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1999 erfolgte der Anstich zum Gotthard-Basistunnel. Im Oktober 2010 and:der Durihschlag
in der Ostrohre statt, wenige Monate spiter in der Westrohre. Seit Oktober 2015 laufen
Testfahrten. Mit dem Fahrplanwechsel im Dezember 2016 beginnt der reguldre Bahnbetrieb.
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Eine Flachbahn durch die Alpen

Am 1. Juni 2016 ist es soweit: Nach 17 Jahren
Bauzeit wird der neue Gotthard-Basistunnel
feierlich ero6ffnet. Mit einer Lange von 57 Kilo-
metern ist er der langste Eisenbahntunnel der
Welt. Sein Bau wadre ohne den bemerkenswerten
Einsatz von vielen Ingenieurinnen und Ingeni-
euren und unzdhligen weiteren Fachleuten gar
nicht moglich gewesen.

Zusammen mit dem Ceneri-Basistunnel, der 2020
eroffnet wird, entsteht eine schnelle und leis-
tungsfahige Bahnverbindung, die nur minime
Steigungen und weite Kurven aufweist. Wahrend
die Ziige auf der alten Gotthardstrecke {iber
zahlreiche enge Kehrschleifen bis auf eine Hohe
von 1150 Metern hinauffahren miissen, liegt der
hochste Punkt der neuen Strecke nur noch auf
550 Metern iiber Meer. Mit dem Gotthard-Basis-

tunnel entsteht also eine Flachbahn durch die
Alpen, die sich gut in das europdische Hochge-
schwindigkeitsnetz einfiigt.

Schneller und leistungsfahiger

Fiir die Reisenden auf der Nord-Siid-Achse hat
dies grosse Vorteile: Die Fahrzeit zwischen Zii-
rich und Lugano verkiirzt sich um etwa 45 Minu-
ten. Der neue Bahntunnel ist auch fiir den Gii-
terverkehr wichtig: Auf der neuen Flachbahn
konnen langere und schwerere Giiterziige ver-
kehren als auf der alten Strecke. Waren auf der
Bergstrecke bisher zwei Zuglokomotiven not-
wendig, um einen Giiterzug von 1400 Tonnen
tiber die Alpen zu schleppen, braucht es kiinftig
nur noch eine Lokomotive, um einen bis zu 2000
Tonnen schweren Zug zu befordern.

Rohstoffe aus dem Berg

28 Millionen Tonnen Gestein brachen die Mineure aus dem Gotthard aus. Damit kdnnte man gleich
fiinf der grossen Cheops-Pyramiden aus Agypten bauen. Bei den Tunneleingingen stellten die
Tunnelbauer vier Kieswerke auf, um das Gestein fortlaufend aufzubereiten. Es wurde gebrochen,
gesiebt, gerundet und anschliessend in Fraktionen mit unterschiedlicher Korngrdosse aufgeteilt.
Gut 30 Prozent konnte als Sand und Kies fiir die Herstellung von Beton genutzt werden. Ein Gross-
teil davon wurde gleich wieder im Tunnel als Spritzbeton oder als massive Betonelemente ver-
baut. Mit dem iibrigen Ausbruchmaterial wurden Fliisse und Bache renaturiert oder alte Kiesgru-
ben aufgefiillt.

Im Dezember 2016 beginnt
der fahrplanmdssige Betrieb
im Gotthard-Basistunnel.

Etwa 2,5 Millionen Tonnen Gestein, das
die Mineure aus dem Gotthard gebrochen
hatten, wurden in den Urner See geschiit-
tet, um das Reussdelta als Naturland-
schaft wiederherzustellen.

Erfahre noch viel mehr zum Gotthard-Basistunnel unter
www.satw.ch/technoscope
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Sicherheit

Eine zentrale Rolle fiir die Sicherheit im Tunnel
spielen die beiden Nothaltestellen unterhalb
von Sedrun und Faido. Falls der Lokomotivfiih-
rer bei einem Notfall - zum Beispiel bei einem

Brand - nicht mehr ins Freie fahren kann, fahrt
er mit dem Zug zu einer Nothaltestelle. Dort
wird im Brandfall iiber grosse Ventilatoren von
aussen Frischluft in den Tunnel geblasen.
Gleichzeitig werden die Rauchgase iiber grosse
Entliftungsschachte abgesogen. Dann erst diir-
fen die Passagiere aussteigen. Fiir solche Ernst-
falle stehen rund um die Uhr speziell ausgebil-

Sedrun

dete Rettungskrdfte bereit, die innerhalb von
spatestens 45 Minuten mit einem Rettungszug
vor Ort sind. Besser ist jedoch, wenn gar kein
Notfall entsteht. Deshalb sind entlang der Zu-
fahrtsstrecken verschiedene Detekti-
onsanlagen installiert. Diese erken-

nen, ob bei einem Zug eine Achse

tiberhitzt ist oder ob ein Wagen

brennbare Giiter verliert. Ein sol-

cher Zug wird gebremst, be-

vor er in den Tun-

nel fahrt.

Gotthardmassiyv

Vermessung

Im Inneren eines Berges kann die Position nicht mehr
per GPS bestimmt werden, sondern muss durch eine
komplexe Vermessung entlang der Tunnelstrecke be-
stimmt werden. Dies ist gelungen: Die Abweichung
betrug am Schluss in der Horizontalen nur gerade 8
Zentimeter und in der Vertikalen 1 Zentimeter. Als
Ausgangspunkt bestimmten die Vermesser jeweils bei
allen Tunneleingangen Referenzpunkte, die sie anhand
von weiteren Referenzpunkten im Geldande mit sehr ho-

Geologie

Im Vorfeld wusste niemand mit Sicherheit, welche Gesteine die Mineure unter Tag tatsachlich an-
treffen wiirden. Deshalb fiihrten die Geologen zahlreiche Probebohrungen und geophysikalische
Messungen durch. Dank diesen wusste man zum Bespiel, dass die eine gefiirchtete
Schlisselstelle, bewdltigt werden kann. Die Mineure mussten dennoch einige Probleme losen. Vor
allem leicht verformbarer Schiefer und eine Zone mit losem Gesteinsmehl bereiteten auf der Nord-
seite des Tunnels Schwierigkeiten. An einzelnen kritischen Stellen mussten die Mineure den Tunnel
zudem etwas weiter ausbrechen. So konnte sich das weiche Gestein nach dem Ausbruch wieder
ausdehnen, ohne dass der Tunnel sich so zu sehr verengt hdtte. Auf der Siidseite trat an einigen

Stellen unerwartet viel Wasser aus dem Fels.

Vom Rohbau zum fertigen Tunnel

Mit dem Ausbruch der beiden Tunnelrohren war erst der erste Schritt getan. Danach

kam der Ausbau zum fertigen Bauwerk. Zuerst wurden die Tunnelrdhren gesichert -
teilweise mit Stahlbogen. Dann kam eine 30 Zentimeter dicke Schicht aus massivem
Beton an die Wand. In die kreisrunde Betonréhre wurde danach eine feste Sohle sowie
auf beiden Seiten zwei leicht erhohte Bankette eingebaut. Anschliessend wurden mit
einem Spezialzug Schienen und Schwellen millimetergenau verlegt und auf einer fes-

her Prazision bestimmt hatten. Von diesen Ausgangs-
punkten aus vermassen sie dann wahrend den Bauar-
beiten den Lauf des Tunnels. Zdhlt man alle Richtungs-,
Distanz- und Hohenmessungen zusammen, haben Ver-
messer im Laufe der Jahre rund 100 000 Kennzahlen
erfasst. Besondere anspruchsvoll war die Vermessung
beim Abschnitt Sedrun: Die Bauarbeiten an der Haupt-
rohre begannen dort an einem ungewdhnlichen Ort,
namlich am Fuss eines 800 Meter tiefen Schachts.
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ten Fahrbahn einbetoniert. Dann wurde die
speziell entwickelte Fahrleitung montiert,
die sowohl fiir schwere Giiterziige als auch
fiir schnell fahrende Personenziige geeig-
net ist. Und zum Schluss wurden die Ins-
tallationen fiir Zugsteuerung, Kommunika-
tion, Beleuchtung, Stromversorgung und
Liiftung eingebaut. Fertig war der Tunnel.
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400 Meter lange Bohrmaschine

Tunnels werden «konventionell» oder «maschi-
nell» ausgebrochen. Unter «konventionell» ver-
steht man meist Sprengungen. Diese werden
heute noch bei kurzen Vortriebsstrecken von
wenigen Kilometern und bei besonders schwie-
rigem Gestein eingesetzt. Bedeutender ist der
maschinelle Vortrieb mit Tunnelbohrmaschinen
(TBM). Im Gotthard-Basistunnel konnten
gleichzeitig vier Tunnelbohrmaschinen rund 75

Prozent des gesamten Tunnelsystems ausbre-
chen. Die Maschinen - «Sissi», «Heidi» und
«Gabi» (I und II) genannt - waren iiber 400 Me-
ter lang, bis zu 2700 Tonnen schwer und wurden
von zehn Motoren mit jeweils 350 kW angetrie-
ben (insgesamt 4700 PS). Wichtigster Teil der
TBM ist der Bohrkopf; ein grosses Rad aus Me-
tall. Beim Gotthard-Basistunnel betrug dessen
Durchmesser bis zu 9,58 Meter. Auf diesem Rad

sind Rollenmeissel - bewegliche Rollen mit
Schneidelementen - installiert, die sich drehen
und gegen den Felsen gepresst werden. «Sissi»
zum Beispiel presste 66 Rollenmeissel mit bis zu
26 Tonnen auf den Fels. Das herausgebrochene
Gestein wurde durch ein Schaufelrad an der Hin-
terseite des Bohrkopfs aufgefangen, auf ein For-
derband gekippt und damit aus dem Tunnel
transportiert.
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Der Bohrkopf ist der wichtigste Teil der Tunnelbohrmaschine.
Beim Gotthard-Basistunnel hatte dieser einen Durchmesser von

bis zu 9,58 Metern.
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Penninische

Leittechnik

Der gesamte Tunnel wird von der Leitstelle in Pol-
legio kontrolliert. Diese verfolgt samtliche Zug-
bewegungen und gibt den Lokfiihrern die Befeh-
le, wie schnell sie fahren diirfen. Im Tunnel selbst
gibt es keine herkémmlichen Signale. Die Fahr-
befehle werden mit dem neuen Zugsteuerungs-
system ETCS direkt in den Fiihrerstand der Loko-
motiven iibermittelt. Die Bewegungen der Ziige
werden im Tunnel mit so genannten Balisen er-
fasst. Fahrt ein Zug {iber eine Balise, sendet diese
ein entsprechendes Signal an die Leitstelle. Von
der Leitstelle aus werden auch alle elektrischen
und elektromechanischen Anlagen wie Liiftung,
Beleuchtung, Funk- und Telefonsysteme sowie
die Tore im Tunnel iiberwacht und zum Teil auch
ferngesteuert. Der Gotthardtunnel ist mit einem
aufwandigen Tunnelfunksystem ausgeriistet.
Dank diesem konnen die Passagiere im Tunnel
ihre Smartphones nutzen.

Modernste Technik:
Alle Fahrbefehle
werden direkt in
den Fiihrerstand
der Lokomotiven
ibermittelt.

Tunnelfunksystem
muss funktionie-
ren: Tests mit dem
Funkmesswagen
der SBB.

»
Gneiszone




A Nach der Er6ffnung im Juni muss die SBB in einer Probephase nachweisen, dass der Tunnel alle notwen-
digen Anforderungen erfiillt, um die Betriebsbewilligung zu erhalten. Dann ist es geschafft: Im Dezember
2016 beginnt der fahrplanmédssige Betrieb.

» Marc Manetsch hat ein Studium in Maschinenbau und eine berufsbegleitende
Management-Ausbildung absolviert und ist heute Gesamtprojektleiter bei der SBB.
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«Das Gotthard-Projekt ist eine unglaubliche Motivation»

Marc Manetsch ist Gesamtprojektleiter bei der SBB. Er ist dafiir verantwortlich, dass
der Gotthard-Basistunnel reibungslos ans Schweizer Schienennetz angeschlossen wird.
Die Er6ffnung des Tunnels am 1. Juni wird fiir ihn deshalb ein ganz besonderer Tag sein.

Seit zweieinhalb Jahren bin ich Gesamtprojekt-
leiter bei der SBB und fiir die Bahnausbauten
vor dem Nordportal des Gotthard-Basistunnels
verantwortlich. Der Tunnel wird nicht von uns,
sondern von unserem Tochterunternehmen
«Alptransit Gotthard AG» gebaut, aber die SBB
ist fiir die Erschliessung verantwortlich. Ich
bin an der Schnittstelle zwischen den beiden
Unternehmen und stelle sicher, dass wir immer
vom Gleichen sprechen. Zudem koordiniere ich
Termine und priife Kosten und die Qualitdt der
Arbeiten. Dafiir treffe ich mich regelmassig mit
den Verantwortlichen fiir Teilprojekte, wie zum
Beispiel den Tiefbau, die Fahrbahn oder die
Fahrleitungen. Sie sind die Experten auf ihrem
Gebiet und kennen die technischen Details ih-
rer Arbeit viel besser als ich. Doch wenn es zu
Problemen oder Anderungen in einem Teilbe-
reich kommt, bin ich dafiir verantwortlich, dass
alle anderen Termine und Arbeiten entspre-
chend angepasst werden.

Eine aktuelle Herausforderung ist zum Beispiel
die moderne Fiihrerstandsignalisierung ETCS L2.

Dabei werden die Signalbilder, zum Beispiel ein
Rot- oder Griinlicht, nicht mehr entlang der
Zugstrecke signalisiert, sondern direkt zum Lok-
fiihrer in die Kabine gefunkt. Das ist ein Techno-
logiesprung, der sehr viel Abstimmung unter
den Involvierten erfordert, damit die Sicherheit
am Ende liickenlos gewdhrleistet ist. Ein anderes
Beispiel: Wenn wir einen neuen Weichentyp in
unser Netz einbinden und dieser Stérungen ver-
ursacht, dann heisst es plotzlich: «Manetsch,
schau, dass das funktioniert.» Dann sitze ich
mit den Experten zusammen und diskutiere, wie
sich das Problem schnellstmdglich beheben
lasst. In solchen Situationen sind Uberstunden
keine Seltenheit.

Wichtiges von Unwichtigem trennen

Obschon ich urspriinglich ein Studium als Ma-
schinenbauingenieur absolviert habe, kiimmere
ich mich bei der SBB vor allem um Management-
aufgaben. Trotzdem hilft mir mein Studium bis
heute, Wichtiges von Unwichtigem zu trennen,
rasch Losungen fiir technische Probleme zu erar-
beiten und bei Fachspezialisten die richtigen

Fragen zu stellen. Technik und Maschinen haben
mich schon friih fasziniert. Als Kind habe ich oft
Plastikmodelle von Flugzeugen zusammenge-
baut und wollte unbedingt verstehen, wie ein
solches Ding funktioniert. Spater im Gymnasium
haben mich vor allem Mathematik und Physik
begeistert. Das Schliisselerlebnis fiir meine Stu-
dienwahl ereignete sich dann aber zwei Jahre
vor dem Gymi-Abschluss, als ein Maschinenbau-
student der ETH zu uns kam und von seinem Stu-
dium erzdhlte. Danach wusste ich: Das ist es! An
der ETH wurde mir aber schnell bewusst, dass
ich kein klassischer Ingenieur werden mochte.
Wahrend Kollegen von mir in der Forschung und
komplexen Detailberechnungen komplett auf-
gingen, interessierte ich mich mehr fiir die
grossen Zusammenhange. Darum priifte ich be-
reits nach dem zweiten Studienjahr Vertiefungs-
maglichkeiten im Bereich Wirtschaft und spezi-
alisierte mich auf nachhaltige Energienutzungen.

Berufsbegleitende Managementausbildung

Meine erste langerfristige Arbeitsstelle nach
dem Studium fand ich bei AAE, einem Schwei-
zer Eisenbahnunternehmen mit einem Fuhrpark
von 30 000 Giiterwagen. Dort war ich vier Jahre
lang als klassischer Ingenieur fiir den Unter-
halt und die Revision der Wagen zustandig. Wir

haben zum Beispiel an Prototypen getestet,
wie oft wir die Wagen warten miissen, damit
diese mdglichst lange funktionstiichtig blei-
ben. Nach vier Jahren begann ich berufsbeglei-
tend eine Zusatzausbildung, einen «Master of
Advanced Studies» (MAS) in Management,
Technologie und Okonomie an der ETH Ziirich.
Ich arbeitete 60 Prozent in Baar und besuchte
zwei Tage pro Woche Vorlesungen in Ziirich.
Gleich nach Abschluss des Studiums wurde bei
AAE eine Stelle im Management frei, die ideal
zu meinem Profil passte. Nach weiteren vier
Jahren beim Unternehmen verspiirte ich Lust
auf eine neue Herausforderung. Dann habe ich
das Inserat fiir meine heutige Stelle bei der
SBB entdeckt und dachte mir: Das passt per-
fekt! Die Freude war umso grdsser, als ich nach
dem Stellenantritt erfuhr, dass ich im Gott-
hardprojekt tdtig sein werde. Der Gotthard-
Basistunnel ist der langste Tunnel der Welt -
das ist ein Superlativ! Viele Aufgaben und
Herausforderungen sind komplett neu. Das fand
ich besonders motivierend! Deshalb wird die
Tunneler6ffnung diesen Sommer fiir mich ein
ganz spezieller Moment sein. Bis dahin arbeiten
wir noch mit Vollgas, damit unsere Ziige am
1. Juni auch tatsdchlich durch den Tunnel rollen
werden.



Wie wird das Klima im Tunnel reguliert?

Der Gotthard-Basistunnel ist mit zwei 57 Kilome-
ter langen Rdhren nicht nur der langste, sondern
auch der tiefste Eisenbahntunnel der Welt. An
manchen Stellen liegen {iber 2000 Meter Fels zwi-
schen dem Tunnel und der Erdoberflache. Ist die
Luft da unten nicht ziemlich muffig und die Tem-
peratur schweisstreibend? Wie schafft man in ei-
nem solchen Tunnel ein ertrdgliches Klima - fiir
die Arbeiter, die den Tunnel instand halten, aber
auch fiir die Zugpassagiere im Fall eines Not-
stopps? Erstaunlicherweise ist im Normalbetrieb
gar keine aktive Beliiftung notwendig. Dies liegt
an der «Kolbenwirkung» der Ziige. Wenn diese
mit Tempo 200 km/h durch den Tunnel sausen,
ziehen sie durch ihren Sog so viel Luft nach, dass
der Tunnel ausreichend beliiftet wird. Zukiinftig
werden téglich bis zu 260 Giiterziige und 65 Per-
sonenziige durch den Tunnel fahren - insofern
wird er regelmassig «beliiftet» werden.

Trotzdem wurden zwei Liiftungszentralen im Gott-
hard-Basistunnel eingebaut. Uber diese kdnnen
die Temperatur, die Stromungsgeschwindigkeit der
Luft und Druckschwankungen reguliert sowie 24
Ventilatoren angesteuert werden. Bei einem Brand
im Tunnel saugt eine Liftung automatisch den
Rauch ab und blast Frischluft hinein. Zudem wird
tiber die Liiftung das erforderliche Arbeitsklima
bei Tunnel-Unterhaltsarbeiten geschaffen. Die
Temperatur im Tunnel hdngt unter anderem von
der Felstemperatur, der Zugeintrittstemperatur,
der Abwadrme der technischen Installationen und
der Bergwassertemperatur ab. Wahrend der Bauar-
beiten hdtten die Temperaturen ohne Liiftung an
gewissen Stellen im Berg bis zu 50°C betragen. Mit
grossen Ventilatoren und Kiihlanlagen wurde das
Klima auf die maximal zuldssige Arbeitsplatztem-
peratur von 28°C gekiihlt. Im Betrieb wird die Tun-
neltemperatur im Sommer normalerweise bis zu
37°C betragen, im Winter um 35°C. Ein optimales
Betriebsklima ist auch fiir die Lebensdauer der
technischen Anlagen im Tunnel wichtig.

Liebe Frau Franke,

Ich bin in der 2. Sek und stehe kurz vor der
Berufswahl. Die Artikel iiber den Gotthard-
Basistunnel haben mein Interesse geweckt.
Welche Berufsmoglichkeiten gibt es denn als
Tunnelbauer? (Cédric, 15 Jahre)

Lieber Cédric

Der Mineur ist der Tunnelbauer an vorderster
Front. Im eingespielten Team und mit verschie-
densten Baumaschinen bricht er Meter fiir Meter
aus dem Bergstein. Aus diesem Grund werden
Mineure auch als Maschinisten bezeichnet. Eine
formale Ausbildung zum Mineur oder zur Mineurin
gibt es nicht. Die meisten haben eine Lehre im
Baugewerbe abgeschlossen und lassen sich dann
im Unternehmen oder in externen Kursen ausbil-
den. Weiterbilden kann man sich zur Sprengfach-
kraft oder zum Baufiihrer.

Lange bevor die Mineure mit dem Durchbruch star-
ten konnten, waren Ingenieurinnen und Ingenieu-
re auf die Vorarbeit von Geologinnen und Geologen
und rund 100 Geomatik-Fachleuten angewiesen.

Infos & Links

Diese sind wahre Prézisionskiinstler. Die Erdbe-
schaffung wird von ihnen prézise erfasst und com-
putergestiitzt aufbereitet. Hier ist nicht Manpow-
er, sondern Millimeterarbeit gefragt. Geomatiker
und Geomatikerinnen mit Fachrichtung Vermes-
sung verbringen rund die Halfte ihrer Arbeitszeit
auf der Baustelle. Wer hingegen die Vertiefung
Geoinformatik wahlt, arbeitet hauptsdchlich am
Computer. Die erhobenen Daten werden analysiert
und beispielsweise zu 3D-Karten modelliert, wie
wir sie von Googlemaps kennen.

Die Lehre zum Geomatiker dauert 4 Jahre. An-
schliessend kannst du dich zum Geomatiktechni-
ker weiterbilden. Mit der Berufsmatura steht dir
ausserdem eine Auswahl verwandter Studiengange
an den Fachhochschulen zur Verfiigung, z.B. Geo-
matik, Raumplanung oder Bauingenieurwesen. Die
technischen Hochschulen der Schweiz, die ETH
Ziirich und die EPFL, bieten Berufsmaturanden
mit Passerellen-Priifung oder Absolventinnen und
Absolventen einer gymnasialen Maturitdt ein viel-
faltiges Angebot an technischen Studiengdngen.

Login ist der gesamtschweizerische Ausbildungspartner fiir Lehrstellen im Verkehr. Auf www.login.org
findest du z.B. offene Lehrstellen bei der SBB und kannst dich sogar gleich online bewerben.

Auf www.berufsberatung.ch kannst du dich bequem von zu Hause aus iiber alle Berufe und Studien-

gange informieren.

Das Perspektivenheft «Bau und Planung» gibt dir einen guten Einblick in Studienrichtungen und
Tatigkeitsfeldern im Bereich der Geomatik, Planung und des Bauingenieurwesens. Das Heft findest
du im biz deiner Region oder du kannst es iiber shop.sdbb.ch beziehen.



