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1. Einleitung

1.1 Generelle Anmerkungen zum Projekt KWSP

Kunming ist das politische und wirtschaftliche Zent-
rum der Yunnan Provinz in SW-China. Sie ist auch
eine von 14 Grossstédten in China, die an Wasser-
verknappung leiden. Um das Problem der unge-
nUgenden Wasserversorgung zu lésen, wurde das
»,Kunming Zhangjiuhe River Water Diversion und
Water supply project (KWSP) mit geplanten Ge-
samtkosten von 476 Milionen USD Mitte 2002 in
Angriff genommen. Es umfasst unter anderem ei-
nen Staudamm, ein Krafthaus, 97 km Wasserlei-
tungsstollen und 93 km Wasserverteilungsnetzwerk.
Der 13.7 km lange Shanggongshantunnel (Ge-
genstand des vorliegenden Beitrages) stellt einen
zentralen und - wie sich herausstellen sollte — bau-
fechnisch besonders schwierigen Abschnitt dar.
Der Bau desselben war Teil eines 35 Millionen Auf-
frages, der an CMC (Cooperativa Muratori & Ce-
mentisti) vergeben wurde. Electrowatt Infra (jetzti-
ge Poyry Infra AG) wurde — zusammen mit einem
lokalen Subconsultant - mit Bauleitungs-, Design-
Review- und Claimmanagementaufgaben be-
freut.

1.2 Shanggongshantunnel

Der Tunnel mit einer L&dnge von 13.7 km verlduft
auf ca. 2000 m U.M. und ist nach dem gleichna-
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migen Bergzug (Shanggongshan Mountains) be-
nannt und sollte zum Grossteil mittels einer Robbin
Doppelschild TBM DS120 (1217-303) mit Bohr-
durchmesser von 3.655 m aufgefahren werden. Zur
VerkUrzung der Bauzeit, sollte ein Teil des Tunnels
vom unterwasserseitigem Portal (Outlet) her, kon-
ventionell vorgetrieben werden. Nachdem die
Leistung der TBM eine termingerechte Fertigstel-
lung gefdhrdete wurde beschlossen, vom unter-
wasserseitigen Portal (Outlet) und einem Zwi-
schenangriff (Adit 1) aus gesamthaft 2694m kon-
ventionell im Gegenvoririeb aufzufahren.

Der kleine Bohrdurchmesser bedingte sehr beeng-
te Arbeitsverhdltnisse und schlechte Angriffsmdg-
lichkeiten innerhalb des gesamten Maschinenbe-
reiches fUr eventuelle Zusatzmassnahmen. Der
Wasserleitungsstollen ist im TBM Vortriebsbereich
mit vorgefertigten TUbbings ausgekleidet. Ein Ring
besteht aus 5 Elementen inklusive Schlussstein. Je
nach Geologie waren zwei TUbbingvarianten vor-
gesehen, die sich durch ihren Armierungsgehalt
(125 bzw. 154 kg / m3) unterschieden.

Der Tunnel besitzt eine geringe Neigung 0.6 Pro-
mille. Der Spalt zwischen TUbbing und Gebirge
wurde mit Kies (pea gravel) verblasen und und
planmdaBig mit Zement-Mortel nachinjiziert.

Am 30.04.2003 erfolgte der Start des TBM Vortrie-
bes. Als Meilenstein fUr Beendigung der Vortriebs-
arbeiten war der 30. 09. 2006 geplant.
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2. Geologischer Ueberblick

Der geologische Aufbau im Bereich des Shang-
gongshan Tunnels ist durch zwei dominierende
geologisch-lithologische Einheiten gekennzeich-
net: einerseits durch Schiefer im Liegenden und
andererseits durch Karbonate im Hangenden (sie-
he Bild 1). Die Schiefer wurden auf den ersten 7
km durchfahren. Abgesehen von lokalen Erschei-
nungen von leicht druckhaftem Gebirgsverhalten,
einer im Vergleich zur geologischen Prognose we-
sentlich grésseren Anzahl von kleineren Stérzonen
und einer generellen Verschiebung hin  zu
schlechteren Ausbruchklassen Il und IV — ange-
wandt wurden chinesische Gebirgsklassifikationen
— verlief der Vortrieb einigermassen den Erwarfun-
gen entsprechend. Die gewdhlte Robbins DS Ma-
schine erwies sich rickblickend als geeignete Ma-
schine und durchfuhr diese Strecke ohne langere
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Bild 1: Geologisches Langsprofil Shanggongshantunnel

Unterbrechungen.

In der geologischen Prognose wurde dem Ueber-
gang liegende Schiefer und Hangende Dolomite
ein hoher Stellenwert eingerdumt. Dies spiegelt
sich in der Prognose der Ausbruchklassenvertei-
lungen in diesem Bereich wider, wo im Ueber-
gangsbereich die ungUnstigsten Ausbruchklassen
IV und V dominierten. In der Realit&t erwies sich
dieser Uebergang als bautechnisch wenig an-
spruchsvoll, sodass der Unternehmer Ende 2004 —
nach Antreffen erster kompetenter Dolomitlagen -
mit opfimistischen Erwartungen in die als bau-
tfechnisch gunstigen Dolomite weiter vorzutreiben
gedachte. Diese Meinung wurde zusatzlich durch
die geoelekirische Messungen und Profile des Y-
unnan Aerospace Nondamage Testing Institutes
gestUtzt, die keine Hinweise auf stark durchldssige
fiefreichende Zonen beinhaltete (siehe Bild 2).
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Bild 2: Erwartungen beim Eindringen in hangende Dolomite



Die geoelekirischen Profile und Prognosen erwie-
sen sich rickblickend als falsch was die Durchlds-
sigkeiten auf Tunnelniveau ca. 100 m unter Talsoh-
le betraf. Statt besserer geologischer Verhdltnisse
wurden exirem schwierige geologische Bedingun-
gen angetroffen, die lefztendlich den geplanten
Einsatzbereich der Robbins TBM deutlich Uber-
schritten.

3. Chronologie (Auszug)

Nach einer Phase mit stark variablen Voritriebsleis-
fungen zwischen Tm 6820 und 7300, aber immerhin
Spitzenleistungen bis 30 m pro Tag zwischen erfolg-
ten am 28.11.2004 bei Tm 7302 & 7305 zwei Verb-
rGche der TBM Ortsbrust, welche die TBM im Be-
reich des Front- und Teleskopschildes mit Sand und
Kies fUllten und die TBM blockierten. Der maximale
Wasserzutritt lag bei ca. 40 I/s. Der dadurch nétige
Bypass 1 und Arbeiten zum Freilegen der TBM be-
anspruchten 63 Tage. Die Vortriebsarbeiten fir den
Bypass erwiesen sich als schwierig. Es ereigneten
sich mindestens 3 teilweise Verbriche beim Vor-
frieb desselben, die diesen mit murgangdhnlichen
Einschwemmungen teilweise wieder auffillten. Im
vordersten Bereich (vor dem Bohrkopf) wurde der
Bypass zu einer Kaommer erweitert, in welcher der
obere Teil des Bohrkopfes von vorne freigelegt
wurde. Der Vortrieb war, ebenso wie die folgen-
den Bypdsse, durch den intensiven Einsatz von
Drainage und Injekfionslanzen gekennzeichnet.
Zum Einsatz kam lokales PU Schaummittel. Zur Si-
cherung des hufeisenférmigen Bypasses kamen
Stahlbégen mit HolzZlagging und angeschweisste
Stahlbleche zum Einsatz.

Nachdem der Bohrkopf der TBM freigelegt war,
wurde am 1. Februar 2005 der Vortrieb erneut auf-
genommen. Die TBM durchfuhr extrem zerbroche-
nen Dolomit, teilweise verlenmt, teilweise als Brek-
zie vorliegend. Der Vortrieb war durch systemati-
sche 20 m langen Injektionen begleitet. Nach 33 m
Vortrieb bzw. 6 Tagen kam es zum erneuten par-
fiellen Kollaps der Ortsbrust, verbunden mit ein-
dringendem Kies-Sand in den Bohrkopf sowie Ein-
schwemmungen in den Teleskopschildbereich. Der
Bohrkopf sass erneut fest. Ausbriiche des Bypasses
2 (links) und Bypasses 3 rechts waren begleitet von
mehreren murgangartigen Einbrichen / Schwem-
mungen, die teilweise Materialeintrag in den TBM
Nachlauferbereich bedingten und mihsam mao-
nuell entfernt werden mussten. Der linke Bypass
war als Gross-Drainage, der rechte Bypass als Pilot-
stollen gedacht. Die Sicherungsmittel umfassten
abermals Injektionen sowie Stahlbdgen mit ange-
schweissten Stahlblechen.

Am 7.3.2005 wurde der TBM Vortrieb erneut aufge-
nommen und bis Tm 7466 (also 128 m) vorgetrie-
ben. Gemdss Aussage des Unternehmers hatte

das Ausbruchmaterial wahrend dieser Fahrt teil-
weise  Eigenschaften  dhnlich  einer ,Sand-
Schlamm-Suppe”. Der erneute Kollaps der
Ortsbrust war keine Ueberraschung und durch
mehrere kleinere Einschwemmungen angekin-
digt. Auffallig war, dass beim letzten Hub - vor dem
erneuten Einbruch - mehr Material geschuttert
wurde, als vorgetrieben wurde. Die Wasserzutritte
im Vortriebsbereich betrugen ca. 15 I/s. Das Mate-
rial drang abermals massiv in den Bohrkopf, und
den Teleskopschild ein und blockierte den Bohr-
kopf. Diesmal wurde mit Bypass 4 auf der rechten
Maschinenseite begonnen, gefolgt von Bypass 5
(Bild 4) auf der linken Seite. Kontinuierliche ,cave
ins* / Einschwemmungen im Orisbrustbereich der
Bypdsse zeigten, dass sich das Gebirge im Grenz-
gleichgewicht befand. Die sté&ndigen kleineren
Einbriche kulminierten in einem massiven mur-
gangartigen Einbruch am 17. April 2005 (Bild 3),
der den gesamten linken Bypass auf dessen ge-
samter L&nge aufflllfe und erneut massive Ein-
schwemmungen bis in den TBM Nachléuferbereich
bewirkte.

Abermals wurde der Bohrkopf der TBM im oberen
Teil via Bypass in einer Kommer freigelegt (Bild 5)
und das Gebirge vor und um den Bohrkopf herum
durch Injektionen verfestigt bzw. abgedichtet.
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Bild 4: Verhdltnisse im Bypass 5



Der Vortrieb wurde im Juni 2005 auf ca. 100 m
L&nge fortgesetzt bis bei Tm 7568 abermals starker
Wasserandrang festgestellt wurde und es wie bei
den vorangegangenen Orten zum erneuten Ein-
bruch von Material in die TBM kam. Zu diesem
Zeitpunkt befand sich die TBM ca. 100 m unterhalb
eines querschlagig zur Tunnelachse verlaufenden
Tales (Tanglangquinvalley, Bild 2).

Aufgrund der geringen Vortriebsleistungen und der
Prognose von weiteren Problemzonen (Bild 9),
wurde beschlossen die TBM zu demontieren und
den verbleibenden Abschnitt mittels Drill&Blast un-
ter dem Schutz von konischen Injektionsschirmen
aufzufahren. Neben dem bereits in Vortrieb be-
findlichen Gegenvortrieb vom Outlet und Adit 1
her, wurde die verbleibende Strecke durch 3 wei-
tere Zwischenangriffe (Adit 2, 3 und 4) weiter un-
terteilt um Verzégerungen in der Gesamtbauzeit
im Rahmen zu halten. Wahrend die Vortriebe im
Bereich Outlet, Adit 1, Adit 2, die ebenfalls in kom-
petenten Karbonaten derselben Formation ver-
gleichsweise zUgig voranschritten, erwiesen sich
die Vortriebsarbeiten innerhalb bzw. im Nahbe-
reich des erwdhnten Tales, wie erwartet als

schwierig. Dies betfraf sowohl die Vortriebe auf
Tunnelniveau als auch Voririebe in feilweise steil
geneigten Zwischenangriffen. Hervorzuheben ist
diesbeziglich vor allem der im Tanglangquinvalley
direkt vorgetriebene Adit 4 (ca. 40 ° Neigung),
310m Lange in dem es zu Serien von Verbrichen
mit Sandkieseinschwemmungen kam. Gesamthaft
wurden mehr als 4000 m3 Sand-Kieseinbruchmate-
rial entfernt.

Nach der Demontage der TBM und mehreren In-
jektionskegeln (Injektionen wurden von SinoHydro
durchgefuhrt), wurde am 10. Mai 2006 nach einem
10-monatigen Unterbruch auch der Vortrieb im
ehemaligen TBM Vortriebsbereich (Inlet) wieder
aufgenommen. Sobald der Vortrieb jedoch aus-
serhalb des Injekfionskegels geriet (Tm 7600, Juni
2006, Bild 6), ereigneten sich erneut Verbriiche.
Diese produzierten einen Hohiraum von ca. 25 m
Hohe iber einer Ldnge von 15 m (teilweise iber
bereits ausgebrochener Strecke). Mehr als 2500
m3 fliessender Sand und Kies wurde aus diesem
Bereich gefordert.
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In der Folge wurde beschlossen die Ortsbrust durch
eine Betonwand zu verschliessen und durch Injek-
tionen vorzuverfestigen. Zur selben Zeit ereigneten
sich am Fuss des Zwischenangriffs 4 (Bild 7) eben-
falls, die zuvor erwdhnten ausgedehnten Verbri-
che.

Parallel wurde mit systematischen Injekfionen von
der Oberfl&dche her versucht, die Verhdltnisse vor
Durchfahren der schwierigen Strecken durch Ver-
festigung zu verbessern, was auch gelang. Im Ok-
tober / November 2006 erfolgten die diversen
Durchschlége Adit 4 / Adit 3 / Inlet (ehemaliger
TBM Vortrieb).

BiI ’7: \/erb‘rLJc‘ bei der
Haupttunnel

4. Geologische Erkldrung der Phanomene / Geo-
logie im Bereich des Tanglangquinvalleys

Die geologische Erkldrung fur die oben beschrie-
benen massiven Probleme ist das Auftreten von
stark zerbrochenem / teilweise zuckerkdérnigen Do-
lomit in Kombination mit Wasser. Lagiges Auftreten
von undurchl&ssigerem Material innerhalb der an
sich steil stehenden Abfolge bewirkte, dass sich
der Wasserdruck hinter der Ortsbrust bis knapp vor
dem ,Eintauchen der TBM" in die wasserfUhrende
Zone aufrecht erhalten hat und zur Verflissigung
des sandig-kiesigen Ausgangsmaterials fGhrte. Auf-
schlusse entlang der Zufahrtsstrasse zum Tal ergo-
ben, dass BUndel von tfalparallelen Stérzonen die
Dolomite durchziehen und die auch sonst tekto-
nisch stark durchbewegten Gesteine lokal zu san-
dig-pordsem Stérzonenmaterial umwandelten. Ein
Steinbruch am Ende des Tales ca. 700 m von der
Tunnelachse entfernt (Bild 8), zeigte eindricklich,
dass hier der zuckerkdrnige Dolomit auf eine Breite
von ca. 50 m ausschliesslich zuckerkérnig vorliegt.
Er wird von der &rtlichen Bevdlkerung zur Sandge-
winnung mit Schaufel abgekratzt bzw. gebrochen.
Die beim TBM Vortrieb angetroffenen Stérzonen
lassen sich teilweise mit einzelnen der an der Ober-

flache aufgeschlossenen Stérzonen korrelieren.
Stérzonenmaterial wurde auch in zusatzlich abge-
teuften Bohrungen angetroffen (Bild 9).

Bild 9: Stérzonenmaterial Bohrung Tm 7670

5. Lessons to be learnt / Vergleiche

Im Fall des Shanggongshantunnels wurde die
Machbarkeit eines TBM Vortriebes einer Doppel-
schild TBM eindeutig Uberschritten. Modifikationen
an der TBM wie - Verkleinerung der Oeffungen im
Bohrkopf und Schliessen der Oeffungen im Tail-
und Teleskopschild - wurden erst spat durchgefUhrt
und bewdltigten den pldtzlichen Materialzufluss
durch den Bohrkopf letztendlich nicht. Weitere An-
strengungen den Materialzufluss in den Griff zu be-
kommen, schlugen fehl. Fir den Vortrieb durch
wassergesattigtes lockergesteinsdhnliches Material
hatte es eine TBM mit EPB-Features gebraucht.

Eine von uns durchgefihrte Analyse der Gefdhr-
dungsbilder (Bild 10) zeigte, wo die Schwachstellen
der TBM liegen.



BiI 10: Schwochstellenonolyse der DS TBM ge-
genUber Materialeinschwemmungen

Klarerweise wird ein derartiges, zu Verflissigung
neigendes Material dazu tendieren, durch alle
nennenswerten Oeffnungen der TBM einzudringen.
Und genau dies war auch der Fall.

Das Nichterkennen und Nichterw&hnen des ge-
nannten Haupt-Gefdhrdungsbildes hat  rockbli-
ckend das ,,Scheitern” des TBM-Vortriebes im ge-
nannten Bereich vorgezeichnet. Dieses VersGumnis
betrifft nicht nur chinesische Beratungsfirmen.
Auch im geotechnischen Gutachten des Unter-
nehmers, erstellt von einer italienischen Beratungs-
firma, wurde das Problem Zuckerkérmiger Dolomit
nicht erwdhnt, da nicht erkannt.

Vergleiche mit anderen Projekten

Wdhrend im vorliegenden Fall alles sehr klar er-
scheint, ist dies bei einem andern chinesischen
Projekt Jinping Il nicht der Fall. Hier ereigneten sich
Wassereinbriche bis 10’000 I/s an mehreren Stellen
in Pilotstollen und seitlichem Adittunnel. (Eine de-
taillierte Besprechung der Probleme in diesem Pro-
jekt wirde den Rahmen sprengen.) Auch hier
wurden vom Autor im Rahmen einer Kurzmission im
Bereich einzelner Haupteinbruchstellen mirbe Do-
lomitmarmore angetroffen. Von Designern vor Ort
wurde ftiefgreifende Verkarstung als ErklGrung ab-
gelehnt. Ohne auf Details einzutreten: lagig auftre-
tendes geringfestes und durchldssiges Material
kann bei entsprechend hohem Wasserdruck ka-
tastrophale Wassereinbriche bedingen. In Jinping
Il ist der Bauherr daran TBM fUr mehrere parallel
verlaufende  Headracetunnels mit  grossem
Durchmesser zu bestellen. Trotz der enormen Was-
serzutritte von mehreren m3 /s in den Pilot- und A-

dittunnel. Fréagt sich nur: wie viel Wasser vertréagt
eine offene TBM und wie ist die Arbeitssicherheit
bei Wasserzutritt unter Druck gewdhrleistete Die
TBM Herstellerfirmen sind gefordert sich aus diesem
Thema vertieft zu widmen. Jinping Il kann als Bei-
spiel fur die Akzentuierung des Gefdhrdungsbildes
Wassereinbruch bei hohem Wasserdruck angese-
hen werden.

Als weiteres Beispiel kann der Sondierstollen Piora-
Mulde betrachtet werden, wo am 31.03.1994
durch eine Vorbohrung max. 400 I/s Wasserein-
bruch in den Stollen erfolgten und die TBM im vor-
dersten Bereich mit Kies-Sand via Bohrgestdnge
auffullte. Details sind (1,2) zu entnehmen. Auch
hier bedingte der hohe Wasserdruck ein wesent-
lich gefdhrlicheres Verhalten, als es bei Shang-
gongshantunnel der Fall war. Bezuglich ihrem Er-
scheinungsbild jedoch, waren die Einschwem-
mungen vergleichbar.

Brenner Basistunnel

Der Autor war in den Jahren 2001/2002 im Rahmen
der Aktualisierung der Machbarkeitsstudie als Lei-
ter der Gruppe Geologie/Geotechnik fur den
Brenner Basistunnel tatig. Damals (3,4) wurde klar
auf Unsicherheiten bzgl. Wasserzuflussprognosen in
verschiedenen Abschnitten hingewiesen und ein
zwischenzeitlich teilweise umgesetztes Sondie-
rungsprogramme zur Verfiefung des Wissensstan-
des vorgeschlagen. Zuckerkérniger Dolomit ist an
der Oberfladche in der NGhe des geplanten Trasses
im Bereich der Eigerbachtrias nérdlich des Pfitsch-
tal aufgeschlossen. Pordse gelbliche (,,Polenta’-)
Marmore sind aber auch sudlich desselben in ge-
ringmdachtigen Lagen kartierbar. Ohne Uber die
nevesten Ergebnisse der Untersuchungen infor-
miert zu sein: Porése Dolomitgesteine sind auch fir
den Brenner Basistunnel ein Thema.

Im Fall des Brennerbasistunnels ist zudem hervorzu-
heben, dass beide Zentralgneiskerne von ausge-
dehnten Karbonathillen (Hochstegenkalken) um-
geben werden, die teilweise oberflachlich Verkars-
tungserscheinungen aufweisen und von Stérzonen
»zerhackt"” sind. Sollten erhdhte Wasserwegigkei-
ten bis auf das Niveau des Basistunnels vorherr-
schen, so stUnde ein ungewdhnlich ausgedehnter
hangender Aquifer als Liefergebiet zur VerfGgung.

Simplifiziert ausgedrUckt kénnte dies bedeuten:
wfalls Wasser, dann sehr viel Wasser*.
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