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Im Tunnelbau rufen die wachsende Vielfalt und
Komplexitat der technischen Probleme sowie
die geforderte hohe Sicherheit wahrend der
Bauausfuhrung vermehrt nach einem
methodischen Vorgehen bei der Analyse und
Handhabung von Risiken. So finden denn auch
Risikomanagement, Systemsicherheit,

Risks in Tunnelling:
Analysis and
Procedures relating
to the Zimmerberg
Base Tunnel

Prof. Dr. K. Kovéri, Dipl.-Ing. M. Bosshard

In tunnelling the growing variety and
complexity of technical problems as well as
the high safety levels required during
construction call increasingly for a methodical
procedure in the analysis and handling of
risks. Thus, in recent years, risk management,
system safety, safety planning etc. have been

Sicherheitsplan usw. in letzter Zeit vermehrt
Anwendung im Untertagbau.

1 Einleitung

Mit der vorliegenden Ar-
beit werden drei Ziele ver-
folgt. Erstens soll das Ver-
stdndnis der wichtigsten Be-
griffe im Zusammenhang
mit ,Risiko und Sicherheit"
vertieft werden, um sie in
ihrem Kern zu fassen und
ihre Beziehung untereinan-
der in allgemeiner Form dar-
zustellen. Zweitens wird das
Konzept des ,Sicherheitspla-
nes“ fiir den Sonderfall des
stddtischen Tunnelbaus ein-
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gehend erldutert. Drittens
soll die Leistungsfahigkeit
der theoretischen Ansdtze
am Beispiel eines Bauloses
des Zimmerberg-Basistun-
nels vor Augen gefiihrt wer-
den.

2 Begriffe

Eine der wichtigsten Er-
rungenschaften des Fachge-
bietes ,Risiko und Sicher-
heit“ stellt sein spezifisches
Begriffsgefiige dar. Der Um-
stand, dass wichtige Fachter-
mini oft in unterschiedli-
chem SinneVerwendung fin-
den oder dass mehrere sinn-

_verwandte Worter fiir mehr

oder weniger gleiche Begriffs-
inhalte stehen, riithrt vom
breiten Spektrum der An-
wendungen und der gesell-
schaftspolitischen Relevanz
des Themas. Die Ausdriicke
der Umgangssprache spie-
len dabei eine beherrschen-

applied to an ever greater extent in
underground construction.

1 Introduction

This article pursues a
threefold aim. Firstly, the clari-
fication of the most important
terms and concepts in relation
to “risk and safety”, in order to
elucidate their basic meaning
and present their relationship
to each other in a general
form. Secondly, the concept of
the "safety plan” is discussed
in detail for the special case of
urban tunnelling. Thirdly, the
integrity of the theoretical
concepts is illustrated by
means of an example, i.e. for a
section of the Zimmerberg
Base Tunnel.

2 Concepts

One of the most important
achievements in the field of
"risk and safety” relates to its
own  specific  conceptual
structure. The fact that impor-
tant technical terms are often

used in a different sense or
that several words of similar
meaning stand for more or
less the same conceptual
content derives from the
broad spectrum of applica-
tions and the socio-political
relevance of the topic. In this
connection, expressions used
in colloquial speech play a de-
cisive role, so that it is always
necessary to check the origi-
nal meaning of the terms.

In the following, the most
important basic concepts are
discussed and their interrela-
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Zimmerberg-Basistunnel

de Rolle, sodass man gut
daran tut, sich jeweils auch
der urspriinglichen Bedeu-
tung der Worte zu vergewis-
sern.

Nachfolgend werden die
wichtigsten Grundbegriffe im
Einzelnen erdrtert und durch
Querverweise auf ihre Ver-
wandtschaft hingewiesen. In
gewissen Einzelfdllen scheint
es sinnvoll, die Ausdriicke
auch in Englisch zu erwéh-
nen. Die Aufzdhlung der Ter-
mini erfolgt dabei nicht al-
phabetisch, sondern nach
inhaltlichen Kriterien. Die
meisten Bezeichnungen ent-
halten einen klaren Hinweis
auf ihren Gegenstand, wes-
halb eine gute Ubersicht
Uber die Begriffe bereits ei-
nen direkten Zugang zur Ge-
samtproblematik gestattet.

Schaden: Negativ bewer-
tete Folge eines Ereignisses
oder eines Vorganges [1]. In
der Regel wird Schaden mit
dem Verlust oder der Beein-
trachtigung eines Schutz-
gutes gleichgestellt. Art, Aus-
mafl und Wahrnehmung
kennzeichnen den Schaden.
Die Schadensart kann man
in Personenschaden, Sach-
schaden, Kostensteigerung,
Terminverldngerung, Verlust
des Ansehens usw. einteilen.
Das mogliche Schadensaus-
maf liegt in Einzelfdllen auf
der Hand; in der Regel muss
es aber in anspruchsvoller
Detailarbeit ermittelt bzw.
abgeschétzt werden. Die Scha-
denswahrnehmung hat ei-
nen komplexen Hintergrund
und spielt bei der Risikoak-
zeptanz eine wichtige Rolle
(siehe Risikobewertung).

Ungewissheit: Gegensatz
von Bestimmptheit. Sie findet
ihren Ausdruck auf drei Ar-
ten [2]: durch statistisch ge-
gebene Variabilitdt, durch
statistisch nicht gegebene
Variabilitdt sowie durch Ah-
nungslosigkeit (Ignoranz). Es
handelt sich um einen Be-

Zimmerberg Base Tunnel

A/Amax: Bezogenes Schadenausmass
Relative damage

W Eintretenswahrscheinlichkeit
Probability of occurence
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_ Sword of Damocles
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1 Schematische Darstellung der EinflussgroBen des Risikos

1 Schematic representation of the quantities influencing risk

griff mit sehr grofem Um-
fang. So hilt die Umgangs-
sprache eine ganze Reihe
von Ausdriicken bereit, die
im Zusammenhang mit Risi-
ken immer wieder gebraucht
werden und nuancierte Un-
terschiede gestatten. Man
denke beispielsweise an Aus-
driicke wie gewiss — unge-
wiss, sicher — unsicher, be-
stimmt — unbestimmt, zwei-
felhaft — unzweifelhaft, mog-
lich - unméglich, wahr-

tionship determined. Towards
this end, the concepts are not
listed alphabetically but ac-
cording to contextual criteria.
Most terms have a clear refer-
ence to their object, so that a
good overview of the con-
cepts provides direct access
to the problem as a whole.
Damage: Negatively eval-
uated conseqguence of an
event or a process [1]. As a
rule, damage is equated to the
loss or the impairment of
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2 Aufbau eines Sicherheitsplanes im stadtischen Tunnelbau
2 Structure of a safety plan in urban tunnelling

something of value. The type,
amount and awareness char-
acterize the damage: The type
of damage can be subdivided
into damage to person or
property, increased costs, ex-
tended deadlines, loss of rep-
utation, etc. The possible
amount of damage is cbvious
in some individual cases; usu-
ally, however, it has to be de-
termined or estimated by
means of demanding detailed
investigation. The awareness
of damage has a complicated
background and is important
for risk acceptance (please
also see Risk Evaluation).

Uncertainty. Opposite of
definiteness. It is expressed in
three ways [2]: statistically giv-
en variability, non-statistically
given variability and igno-
rance. Here we have a con-
cept of great breadth. Thus in
common everyday language
there is a whole range of ex-
pressions frequently used in
connection with risks which
allow different nuances of
meaning. Take for example,
expressions like certain and
uncertain, safe and unsafe,
definite and indefinite, doubt-
ed and undoubted, possible
and impossible, probable and
improbable, questionable and
unguestionable.

Probability: Assumed cor-
rectness or practical certainty
[3]. The affinity to uncertainty
is obvious. The german term
Lwahrscheinlich” is derived
from the Latin word “versimi-
les”, i.e. true + similar [3]. In
the strict mathematical sense,
probability is the quantitative
estimate of the possibility that
an accidental event takes
place [4]. An event is acciden-
tal if, under given conditions, it
can take place or not take
place. If under certain condi-
tions one of in events must
take place, whereby none of
the events has preference
over another, these events are
said to possess the same

Tunnel 6/2003 11
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scheinlich - unwahrschein-
lich, ausgeschlossen — nicht
ganz auszuschliellen.
Wahrscheinlichkeit: Ver-
mutete Richtigkeit oder an-
ndhernde Gewissheit [3]. Die
Verwandtschaft mit Unge-
wissheit ist offenkundig. Der
deutsche Begriff .wahrschein-
lich* stammt vom lateini-
schen Wort ..versimiles®, d. h.
wahr + dhnlich [3]. Im strikt
mathematischen Sinne ist
die Wahrscheinlichkeit die
quantitative Abschatzung der
Méoglichkeit fiir das Eintre-
ten eines zufélligen Ereignis-
ses [4]. Ein Ereignis ist zufél-
lig, wenn es unter gegebenen
Bedingungen eintreten oder
nicht eintreten kann. Wenn
unter gewissen Bedingun-
gen eines von einander aus-
schlielfenden zufdlligen Er-
eignissen eintreten muss,
wobei keines der Ereignisse
den anderen vorzuziehen ist,
so sagt man, dass diese Er-
eignisse die gleiche Wahr-
scheinlichkeit w = 1/n ha-
ben'V. Die Wahrscheinlich-
keit eines beliebigen Ereig-
nisses liegt zwischen 0 und 1.
Risiko: Mdoglichkeit, dass
aus einem Zustand oder Vor-
gang ein Schaden entstehen
kann [1]. Nach einer anderen
Definition versteht man da-
runter einen - mindestens
nach Eintretenswahrschein-
lichkeit und Ausmaf} bewer-
teten — Schaden. Im engeren
Sinne ist Risiko (R) als Pro-
dukt von Schadensausmal
(A) und Eintretenswahr-
scheinlichkeit (w) definiert:
R=A-w.Der Begriff setzt sich
somit aus zwei Elementen
zusammen: Schaden + Un-
gewissheit. Das Wort Risiko

Risk Management

T =
] Q
c © . =
= < |
88 SSF - Gebiude ] ;:9 3 g
28 SSF - Building Complex 883 glsieue
= 8 =EL£= Moraine
@ X Iwna .
oW
GW Spiegel- Sihischotter
QGW;TgbIg L‘" ™  River gravel .
v: = e
-8 [T
g E o o e ———— S R e
o i " Seebodenablagerungen
Br Lake Deposits
23 Luacustrine clay
Rohrschirm | Pilotstollen
Jjagked pipe umbrella Pilot tunnel 5!
150m 450m
»| Gebdudeunterfangung / Underpinning
Hydroschild Vortrieb Lockergesteinsstrecke
Hydroshield-Drive Stretch in Soft Ground -
780 m =

3 Die Lockergesteinsstrecke des Zimmerberg-Basistunnels im geologischen Langenprofil

3 The stretch in soft ground of the Zimmerberg Base Tunnel in longitudinal geological section

leitet sich vom Verb ,rischi-
are" ab, das in der ita-
lienischen Umgangssprache
~Gefahr laufen” oder ,wagen"
bedeutet und urspriinglich
auf das vulgérlateinische ,.ri-
sicare” (Klippen umschiffen)
zuriickgeht. Im  Griechi-
schen steht ,rhiza® fiir Wur-
zel, Klippe [3]. Befasst man
sich mit Ereignissen und Vor-
géngen, die nur von der
Technik herrithren, spricht
man von ,technischen Risi-
ken“. Sie stehen im Gegen-
satz zu den so genannten
+wirtschaftlichen Risiken”,
mit denen sich Unterneh-
mungen befassen. Hier gilt
zu Recht der Satz ,Je grofer
die Risiken, desto grofler die
Ertragschancen”. Demgegen-
liber ist es bei technischen,
die Sicherheit von Menschen
betreffenden Risiken unan-

probability w = 1/n". The
probability of an arbitrary
eventis between0and 1.
Risk: The possibility that
damage can result due to a
State or a process {1]. Accord-
ing to another definition it is
understood that damage is
evaluated on the basis of
probability of occurrence and
amount of damage. In a more
restricted sense risk R is de-
fined as a product of amount
of damage A and probability of
occurrence w: R = A - w. Thus
the definition consists of two
elements: damage and uncer-
tainty. The word risk is derived
from the verb “rischiare”,
which in colloquial Italian
means "run into danger” or
“dare to attempt something”,
and originally from the com-
mon Latin “risicare” (to negoti-
ate an obstacle). In Greek, the

word "rhiza” stands for root,
rocks [3]. If one is concerned
with events and processes,
which are of a technical na-
ture, one speaks of “technical
risks”. These are unlike so-
called business risks such as
those firms are concerned
with. Here the saying “The big-
ger the risk, the bigger the
chance of profits” is apt. In
contrast, with technical risks
involving the safety of persons
it is inappropriate to speak of
chance in the sense of stroke
of luck or favourable opportu-
nity [3].

Danger: Threat of damage
[3]. State or process from
which damage can arise [1]. It
is clear that danger and risk
are related words. Expres-
sions like “danger of risk”,
“threat of risk” or "risk poten-
tial” are pleonasms and

(1) Beim Wiirfeln ist beispielsweise die Bedingung der statistischen Variabilitét erfillt, weshalb die Eintretenswahrscheinlichkeit einer von 6 Zahlen w = 1/6 betrégt. Be-
steht hingegen Ungewissheit dariiber, ob alle 6 Zahlen wirklich nur einmal und nicht mehrmals vorkommen (Filschung), so wird diese Bedingung verletzt und eine zah-
lenméfige Kennzeichnung der Ungewissheit verunmdaglicht. Bei der Beurteilung des miglichen Ausganges eines Wurfes miissten nidmlich zusitzliche, mathematisch

nicht erfasshare Faktoren berticksichtigt werden, wie etwa der Charakter des Spielers.

(1) Forinstance, in the case of a game of dice the condition for statistical variability is fulfilled, so that the probability of occurrence equals one of the six numbers, w = 1/é. If,
however, there is some uncertainty whether all 6 numbers are present only once and not more than once (falsification), then this condition is not fulfilled and a numerical treat-
mentof the probability is impossible. In estimating the possible outcome of a throw other factors, which cannot be handled mathematically, have to be takeninto consideration,

like the moral character of the player.
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gebracht, von Chancen im
Sinne von Gliicksfall oder
glinstiger Gelegenheit {3] zu
sprechen.

Gefahr: Drohender Scha-
den [3]. Zustand oder Vor-
gang, aus dem ein Schaden
entstehen kann [1]. Es ist of-
fenkundig, dass Gefahr und
Risiko sinnverwandte Wor-
ter sind. Ausdriicke wie , Risi-
kogefahr", ,drohendes Risi-
ko“, ,Risikopotenzial“ sind
deshalb als Pleonasmen ab-
zulehnen. Das ,Risiko von
Verlusten” deutet ebenfalls
auf eine sprachliche Entglei-
sung, weil dem Begriff , Risi-
ko* der Schaden und somit
die Moglichkeit eines Verlus-
tes bereits innewohnt. Der
Hauptunterschied zwischen
Gefahr und Risiko besteht
darin, dass es nur fiir das
Letztere eine mathemati-
sche Definition gibt.

Gefdhrdung: Auf eine be-
stimmte Situation oder ein
bestimmtes Objekt konkret
bezogene Gefahr [1] (eng-
lisch: hazard).

Gefiahrdungsbild: Geméil
SIA-Empfehlung [5] eine mog-
liche kritische Situation oder
ein unerwiinschtes Ereignis
fiir ein Bauwerk. Wir benut-
zen fortan nur den Begriff
~unerwiinschtes Ereignis".

Unerwiinschtes Ereignis:
Ein Vorkommnis, das nach-
teilige Folgen haben oder zu
einem Schaden fiihren kann
(englisch: undesired event).
Dieser Ausdruck bertiihrt die
Begriffe ,Risiko" und ,Scha-
den®, zielt aber primar auf
einen Vorgang und fragt
nicht nach der Wahrschein-
lichkeit des Eintretens oder
nach dem Ausmaf} des mog-
lichen Schadens. Der Ausdruck
~unerwiinschtes  Ereignis*
ist emotional weniger bela-
stet als das Wort , Risiko".

Risikoanalyse: Systema-
tisches Verfahren, um ein
unerwiinschtes Ereignis hin-
sichtlich der Héufigkeit des

Zimmerberg Base Tunnel

\

4a Tagbruch in unbebautem Gebiet

4a Ground failure extending to the surface in undeveloped area

Eintreffens und des Aus-
malles der Folgen zu charak-
terisieren [1]. Nach einem
anderen Verstindnis bedeu-
tet sie die systematische
Identifizierung und Charak-
terisierung von Risiken |6}
(englisch: hazard analysis).
Die Methoden der Risiko-
analyse unterscheiden sich
je nach Anwendungsgebiet.
Risikomanagement: Ein-
satz von Malinahmen und
Methoden mit dem Ziel, die
angestrebte Sicherheit zu er-
reichen [1]. Der Ausdruck
wird héufig im gleichen Sin-
ne wie Risikoanalyse, Risiko-
beherrschung, Systemsicher-
heit usw. verwendet.
Risikotypen: Griindet auf
die Charakterisierung von

4b Tagbruch in bebautem Gebiet
4b Ground failure extending to the surface in built-up area

should thus be avoided. The
expression “risk of loss” is also
a linguistic inconsistency,
since the term risk already im-
plies the possibility of loss. The
main difference between dan-
ger and risk is that there is a
mathematical definition only
for the latter.

Hazard: Danger related
specifically to a particular situ-
ation or object [1].

Hazard Scenario: Ac-
cording to the relevant Swiss
Code [5] this is a possible criti-
cal situation or an undesired
event for a structure. Inthe fol-
lowing the term “undesired
event” is mainly employed.

Undesired Event: Occur-
rence that can lead to detri-
mental  consequences or

damage. This term involves
the terms "risk” and “dam-
age”, but relates primarily to a
process and does not inquire
about its probability of occur-
rence or about the extent of
possible damage. The expres-
sion “undesired event” s
emotionally less encumbered
than the word "risk”.

Risk Analysis: Systematic
procedure to characterize an
undesired event regarding fre-
quency of occurrence and the
amount of damage [1]. Ac-
cording to another definition -
bearing the name “hazard
analysis” — it signifies a sys-
tematic identification and
characterization of risks [6].
The methods of risk analysis
differ according to the area of
application.

Risk Management: Use
of measures and methods
with the goal of achieving the
desired safety [1]. The term is
often employed in the same
sense as risk analysis, risk
control, system safety etc.

Types of Risk: Character-
ization of risks according to
specific evaluation criteria [2].

Residual Risk: As fixed by
codes [1] this signifies an ad-
missible known and therefore
acceptable risk according to
clear evaluation criteria. In the
descriptive sense, it is under-
stood to be the risk that re-
mains after the application of
planned safety measures. It
comprises accepted, possibly
falsely estimated and possibly
unforeseen risk [1]. According
to this definition it is not
meaningful to speak of the
“minimization” of a risk, be-
cause such an action is com-
pletely non-binding. In the
mathematical sense, a risk
does not usually possess a
minimum, so that conse-
quently a successful mini-
mization would always have
to result in its disappearance.

Risk Control: Reducing
risk to the accepted risk. Syn-

Tunnel 6/2003 13
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Risiken nach bestimmten
Bewertungskriterien [2].

Restrisiko: Gemdal einer
normativen Festlegung [1]
bedeutet es ein nach klaren
Beurteilungskriterien als zu-
ldssig erkanntes und deshalb
akzeptiertes Risiko. Im des-
kriptiven Sinne versteht man
darunter das nach dem Ein-
satz der vorgesehenen Si-
cherheitsmafinahmen noch
verbleibende Risiko. Es ist
zusammengesetzt aus ak-
zeptiertem, allfdllig falsch
beurteiltem und mdglicher-
weise nicht erkanntem Risi-
ko [1]. GemiR diesen Defini-
tionen ist es nicht sinnvoll,
von der, Minimierung" eines
Risikos zu sprechen, weil
eine solche Handlung voll-
kommen unverbindlich ist.
Ein Risiko hat im mathema-
tischen Sinn in der Regel
auch kein Minimum, sodass
eine erfolgreiche Minimie-
rung folgerichtig stets zu sei-
nem Verschwinden fiihren
miisste.

Beherrschung von Risi-
ken: Risiken auf das Restrisi-
ko reduzieren. Synonym von
~Risiken meistern [7].

Die oben angefithrten
Fachtermini kreisen gedank-
lich alle um die Méglichkeit
von Verlust und Schaden. Es
gibt aber eine Reihe von Aus-
driicken, die gedanklich auf
das Gegenteil abzielen, nim-
lich auf das Geschiitztsein
vor Verlust und Schaden. Der
innere Zusammenhang zwi-
schen den beiden Kategori-
en von Begriffen ist offen-
kundig. In vielen Féllen ist
sogar eine eigentliche Dua-
litdt zwischen gegensitzli-
chen Begriffen unverkenn-
bar.

Sicherheit: Geschiitztsein,
Schutz [3]. Ginzliche Abwe-
senheit eines bestimmten
Risikos oder Nichtvorhan-
densein eines Risikos tber
das akzeptierte Malk hinaus
[1]. Im Begriff, Sicherheit" ist

14 Tunnel 6/2003
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vor einem Kkritischen Vortriebsbereich [9]

5 Location of a trial stretch, fitted with field instruments, near a

critical driving zone [9)

somit jener der Gefahr mit
eingeschlossen.

Sicherheitskonzept: Ge-
samtheit der Tdtigkeiten und
Vorkehrungen, die darauf
abzielen, die Risiken in ei-
nem System auf das Restrisi-
ko zu beschrinken; eng ver-
wandt mit ,Risikomanage-
ment"”.

System: Gefiige von Tei-
len, die voneinander abhin-
gig sind, ineinander greifen
oder zusammenwirken [3].

Systemsicherheit: Zustand
eines Systems mit akzeptier-
tem Risiko (siehe auch Si-
cherheitskonzept). Im engli-
schen Sprachgebrauch wird
der Ausdruck, system safety*
synonym mit Risikomanage-
ment verwendet.

Die Begriffskategorie mit
Ausdriicken von Verlust,
Schaden, Gefahr, Gefdhr-
dung, Gefdhrdungsbild, Risi-
ko usw. wird zwingend in der
Risikoanalyse und im Risi-
komanagement verwendet.
Jene mit Ausdriicken von
Schutz, Sicherheit, Sicher-
heitskonzept, Sicherheits-
plan, Gewissheit, Zuverlés-
sigkeit usw. findet besonders
hiufig bei kommunikativen
Aufgaben Anwendung. Die

onym for “overcoming risks”
[71.

The above technical terms
all concentrate on the possi-
bility of loss and damage
There are, however, a number
of expressions which are
geared to the opposite idea,
namely that of being protect-
ed from loss and damage. The
connection between the two
categories is obvious. In many
cases, there is even an unmis-
takable duality between the
contrasting concepts.

Safety: To be protected,
protection [3]. Complete ab-
sence of a particular risk or
non-existence of a risk be-
yond the acceptable degree
[1]. Thus danger is included in
the concept of safety.

Safety Concept: Totality
of activities and precautions
with the aim of limiting the
risks in a system to the ac-
cepted risk; closely connected
with “risk management”.

System: Group of things
or parts, which are indepen-
dent of one another, interlink
or work together [3].

System Safety: State of a
system with acceptable risk
(please also see Safety Con-
cept). The expression “system

safety” is used interchange-
ably with "risk management”
in the English speaking world

The terms in the first cate-
gory, like loss, damage, dan-
ger, hazard, hazard scenerio,
etc., have their proper place in
risk analysis and risk manage-
ment. Those in the second
category, terms like protec-
tion, safety, safety concept,
safety plan, certainty, reliabili-
ty, etc., have more to do with
communication tasks. The
emotional association of the
first category with fear, anxi-
ety, doubts, etc. is also evi-
dent, just as the second cate-
gory with a feeling of being
protected, of having no reser-
vations, etc. One thinks for ex-
ample of the expressions
“dam catastrophe” and “dam
safety”, which represent two
sides of the same coin, but
which create quite different
emotions: worry/doubt on the
one hand, appeasement/con-
firmation on the other Al-
thoughincreasing safety is the
same thing as reducing the
risks, the one or the other for-
mulation is preferred depend-
ing on the situation.

3 Risk Evaluation

Wwithin the sphere of risk
management “risk” is regard-
ed as an entity, which, de-
pending on the nature of the
problem at hand, is evaluated
either quantitatively or quali-

Luftpolster (p + Ap)
Air Cushion (p + Ap)

_ Stutzflissigkeit
Supporting Fluid

Druckwand
Pressure Wall

Membran
Membrane

Zeitfaktor t
Time Factor t

6 Stltzmechanismus  beim

Hydroschildvortrieb

6 Support mechanism in the
hydro-shield method
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gefithlsmafige Assoziation
der ersten Begriffskategorie
mit Furcht, Angst, Bedenken
usw. ist ebenso unverkenn-
bar, wie die Verbindung der
zweiten Kategorie mit Ge-
schiitztsein, Zustand ohne
Bedenken usw. Man denke
beispielsweise an die Ausdrii-
cke ,Talsperrenkatastrophe”
und ,Talsperrensicherheit”,
die zwei Seiten derselben
Medaille darstellen und doch
ganz entgegengesetzte Emp-
findungen auslésen: beun-
ruhigende - zweifelnde ei-
nerseits, beschwichtigende -
bestdtigende andererseits. Ob-
wohl die Erhéhung der Si-
cherheit gleichbedeutend ist
mit der Verringerung der Ri-
siken, wird je nach Situation
die eine oder andere Formu-
lierung bevorzugt.

3 Risikobewertung

Im Rahmen des Risi-
komanagements gilt ,Risiko"
als eine Entitdt, die je nach
der Natur des vorliegenden
Problems quantitativ erfasst
oder qualitativ beurteilt wer-
den soll. Eine Bewertung,
wie immer sie auch durchge-
fithrt wird, geht mindestens
in drei Schritten vor sich: Be-
wertung des méglichen Scha-
densausmalles, der Eintre-
tenswahrscheinlichkeit und
der kombinierten Wirkung
der beiden. Die Kombinati-
on denkt man sich in der Re-
gel als Produkt der beiden
Faktoren, selbst dann, wenn
es mangels zahlenmaRiger
Erfassung der GréRen nicht
zu einer arithmetischen Ope-
ration kommt. Lassen sich
die  Eintretenswahrschein-
lichkeit als Sonderfall stati-
stisch erfassen und das Aus-
mal des Schadens quantifi-
zieren, so kann man auf die

Zimmerberg Base Tunnel

Luftpolsterdruck p
Air Cushion pressure p

7a Betriebszustand beim Hydroschild: Vortrieb

7a Conditions during operation of hydro-shield when driving

oben erwdhnte Formel R =
A - w zurtickgreifen.

Bei den meisten techni-
schen Risiken, insbesondere
jenen des Tunnelbaus, kann
die Eintretenswahrscheinlich-
keit nur geschétzt und nicht
nach den Kriterien der statis-
tisch gegebenen Variabilitédt
festgelegt werden. Oft stdfit
auch die Bestimmung des
Schadensausmalies auf gro-
Re Schwierigkeiten, weshalb
die Risikobewertung meis-
tens den Weg der qualitati-
ven Einschitzung geht. Die
Auswirkung der Einzelkom-
ponenten A und w auf R
kann dabei durch die Dar-
stellung nach Bild 1 veran-
schaulicht werden. Geht man
von einem bezogenen Scha-
densausmaR A/Amax aus, so

tatively. An evaluation, regard-
iess of how it is carried out,
proceeds in three steps: eval-
uation of the possible amount
of damage, of the probability
of occurrence and of the com-
bined effect of both. The com-
bination is usually considered
as a product of both factors,
even if the lack of numerical
values for the factors does not
allow an arithmetical opera-
tion to be arrived at. If, as a
special case, the probability of
occurrence can be quantified
statistically as well as the
amount of damage, then the
formula provided above: R =
A -w can be used.

In the case of most techni-
cal risks, especially those in
tunnelling, the probability of
occurrence can only be esti-

Luftpolsterdruck p
Air cushion pressure p

7b Betriebszustand beim Hydroschild: Begehung der Arbeits-

kammer

7b Conditions during operation of hydro-shield when inspecting

the working chamber

mated and not specified ac-
cordingto the criteria of statis-
tically given variability. Often
the determination of the
amount of damage presents
great difficulties, so that risk
evaluation usually has to be
carried out gqualitatively. The
influence of the individual
componentsAandwonRisil-
lustrated in Fig. 1. If a relative
amount of damage A/Amax IS
taken, then both factors lie
within the range 0 to 1. Ac-
cording to definition, the value
of R, which can be visualized
as a guantity plotted normal to
the plane of the figure, vanish-
es along both co-ordinate axes.
The straight line O-G represents
an axis of symmetry and shows
the direction of the biggest in-
crease of the value of risk
from the origin of the co-ordi-
nate axes O to the point G.

If the risk characterized by
the point P (P — P') has to be
decreased, this is achieved by
reducing the corresponding
starting values A/Amax and w.
Certain measures are specific,
i.e. they either limit the dam-
age or reduce the probability
of occurrence.

Aspecial case of risk is rep-
resented by a very large
amount of damage combined
with an extremely small prob-
ability of occurrence (Fig. 1).
This type of risk is called the
“sword of Damocles” [2]. With
regard to the probability of oc-
currence nevertheless, this is
not an apt description@. In
practice, this type of risk is not
treated uniformly. Some al-
ways consider it as an accept-
ed risk and exclude it from the
very beginning so that it is rel-
egated to vague further con-
siderations. Others make it the
subject of detailed investiga-
tions and study the possibility
of applying extensive counter-

(2) This is based on the story from antiquity with a sword hanging by a horse’s hair over the head of Damocles, the servant of the tyrant of Syracuse. This denotes the risk with
the greatest amount of damage (loss of life) combined with the highest probability of occurrence (tearing of the horse’s hair).
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ergibt sich fiir beide Fakto-
ren der Wertbereich 0 bis 1.
DerWertvonR, den man sich
als eine senkrecht zur Bild-
ebene aufgetragene Grie
vorstellen kann, verschwin-
det definitionsgemdfR ent-
lang der beiden Koordina-
tenachsen. Die Gerade O-G
stellt eine Symmetrieachse
dar und zeigt die Richtung
des grofiten Anstieges des Ri-
sikowertes vom Ursprung
des Koordinatensystems zum
Punkt G.

Will man ein mit dem
Punkt P charakterisiertes Ri-
siko verringern (P — P’), geht
dies mit einer Reduktion der
entsprechenden Ausgangs-
werte von A/Amax und w ein-
her. Gewisse MaRnahmen
sind spezifisch, d. h., sie be-
grenzen entweder den Scha-
den oder vermindern die
Eintretenswahrscheinlichkeit.

Einen besonderen Fall
stellt ein Risiko mit sehr gro-
Rem Schadensausmaf bei
auflerordentlich geringer Ein-
tretenswahrscheinlichkeit dar
(Bild 1). Dieser Risikotyp
tragt den Namen Damokles-
schwert [2]. Diese Bezeich-
nung ist beziiglich der Ein-
tretenswahrscheinlichkeit®
allerdings nicht zutreffend.
Die Praxis geht mit diesem
Risikotyp uneinheitlich um.
Die einen fassen ihn stets als
Restrisiko auf und scheiden
ihn fiir weitergehende Be-
trachtungen von vornherein
aus. Die anderen machen
ihn zum Gegenstand vertief-
ter Untersuchungen und
priifen die Moglichkeit weit
ausgreifender Mafnahmen
zu seiner Verringerung oder
gar gdnzlichen Eliminierung.

AbschlieRend sei darauf
hingewiesen, dass bei vielen
Risikotypen neben den Fak-
toren ,Schadensausmal“ und

Risk Management

/
Mit Abbruch
verfullter Kolk
Scouring pool
filled with demolition debris

Sand / Kies
Sand / Gravel

i

8 Beispiel flr den Verlust von Stitzfliissigkeit [14]

8 Example of the loss of slurry [14]

»Eintretenswahrscheinlichkeit”
auch Einfliisse wie Abschét-
zungssicherheit, Reversibili-
tdat von Schéden (z. B. Perso-
nenschaden), Verzégerungs-
wirkung (Zeitspanne zwi-
schen auslésendem Ereignis
und Schadenseintritt) sowie
Mobilisierungspotenzial (Kon-
flikte mit Bevdlkerung) zur
Risikobewertung herange-
zogen werden sollten [2].
Um die Akzeptanz eines
ausgewiesenen Risikos im
Sinne des Restrisikos zu prii-
fen, muss neben dem bislang
erorterten Sachwissen ein

measures to reduce or even
eliminate it.

Finally, we want to draw at-
tention to the fact that with
many types of risk, besides
the factors “amount of dam-
age" and "probability of occur-
rence”, other factors like relia-
bility of estimation, reversibili-
ty of damage (e.g. damage to
persons) consequences of de-
lays (time between event and
occurrence of damage) as
well as mobilization potential
(conflicts with the public) have
to be included in the risk eval-
uation [2].

i

—t— ~250m3

9 Verschittung der Arbeitskammer infolge Instabilitdt der Orts-

brust und Tagbruch

9 Filling up of the working chamber with soil debris due to instabili-
ty of the working face and failure extending to the ground surface

In order 1o investigate the
acceptance of a proven risk,
besides the technical knowl-
edge discussed above, "orien-
tation knowledge” must also
be included. This orientation
knowledge takes into account
the demands of the public to
be protected from damage
(safety needs). If a risk was
correctly determined (techni-
cal knowledge) and, on the ba-
sis of legitimate criteria, re-
garded as an accepted risk
(orientation knowledge) then
in the case of damage occur-
rence, those responsible can-
not be said to have made a
mistake.

4 Safety Planin
Urban Tunnelling

Although the term “safety
plan”was introduced into tun-
nelling practice some time
ago, there is still no generally
accepted definition of what it
means. According to the most
widely used sense of the term
the safety plan is a tool of risk
analysis and risk manage-
ment. To a large extent it in-
volves a visualization of the
objects it deals with, whereby
for a clear cut system or sub-
system the facts, assump-
tions, scientific  knowledge,
operational instructions, etc.,
are represented on a plan
(Fig. 2). The aspects of “risk
and safety”, therefore, provide
the client, consulting engi-
neers, geologists, contractors,
authorities, experts, etc., with
a clear overview. Experience
with the use of such a safety
plan has been reported else-
where [8, 9].

The safety plan serves
three purposes:

a) The methodical recogni-
tion of possible undesired
events, whereby experience

(2) Manerinneresichan die Geschichte aus dem Altertum mit dem an einem Rosshaar héngenden Schwert iiber dem Kopf des Damokles, des Dieners des Tyrannen von
Syrakus. Es handelt sich hier um eine Metapher fiir das Risiko mit dem gréRten SchadensausmaR (Verlust des Lebens), gepaart mit der héchsten Eintretenswahrschein-

lichkeit (Reiffen des Rosshaares).
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.Orientierungswissen" hin-
zutreten [2]. Das Orientie-
rungswissen nimmt Riick-
sicht auf die Anspriiche der
Gesellschaft auf Schutz vor
Schaden (Sicherheitsbedtirf-
nis). Wurde ein Risiko kor-
rekt ermittelt (Sachwissen)
und auf Grund korrekter Kri-
terien als Restrisiko einge-
stuft (Orientierungswissen),
so kann im Falle des Eintref-
fens des Schadens nicht von
einer Fehlleistung der Ver-
antwortlichen gesprochen
werden.

4 Sicherheitsplan
im stadtischen
Tunnelbau

Der Ausdruck ,Sicherheits-
plan“ hat sich in der Praxis
des Tunnelbaus zwar seit ei-
niger Zeit eingebiirgert, doch
liegt eine klar umrissene Be-
griffsbestimmung noch nicht
vor. Entsprechend der am
meisten verbreiteten Auffas-
sung handelt es sich dabei
um ein Instrument der Risi-
koanalyse und des Risi-
komanagements. Er bedient
sich weitestgehend einer Vi-
sualisierung der von ihm be-
handelten Gegenstinde, in-
dem fiir ein klar abgegrenz-
tes System oder Teilsystem
Fakten, Annahmen, Erkennt-
nisse, operative Anweisun-
gen usw. auf einem Plan ihre
Darstellung finden (Bild 2).
Die Aspekte von ,Risiko und
Sicherheit" werden somit fiir
Bauherrn, Projektverfasser,
Geologen, Unternehmer, Be-
horden, Experten usw. iber-
schaubarer. Uber Erfahrun-
gen mit der Anwendung ei-
nes solchen Sicherheitspla-
nes im stddtischen Tunnel-
bau wurde anderswo berich-
tet (8, 9].

Zimmerberg Base Tunnel

Der Sicherheitsplan dient
drei Zielen:
a) Dem methodischen Er-
kennen von méglichen uner-
wiinschten Ereignissen, wo-
bei die Erfahrung eine be-
sonders wichtige Rolle spielt'®.
Mit anderen Worten handelt
es sich hier um Risikoermitt-
lung bzw. die Erzeugung von
Gefdhrdungsbildern. Hinter
diesen stehen — wie das Wort
andeutet — bildhafte Vorstel-
lungen tiber Ereignisse und
Mechanismen mit uner-
wiinschten Folgen. Die gro-
Be Bedeutung dieser Tatig-
keit geht alleine schon aus
derTatsache hervor, dass nur
erkannte Risiken Eingang in
das Risikomanagement fin-
den und allenfalls eliminiert
oder verringert werden kdn-
nen.
b) Der Beurteilung der un-
erwiinschten Ereignisse (sie-
he Risikobewertung).
c) Der Festlegung von Mal-
nahmen, welche die erfor-
derliche Sicherheit des Sys-
tems gewdhrleisten sollen
(Beschrankung der Risiken
auf das akzeptierte MaR). Da
das unerwartete Vorkom-
men ungiinstiger geologi-
scher und hydrogeologi-
scher Bedingungen oft die

10 Unterschiedliches  Scha-
densausmaf eines Tagbruchs
je nach Lage des Einbruch-
trichters

10 Varying amount of damage
due to failure extending to the
ground surface for different
positions of the resulting cra-
ter formation

plays a particularly important
part®. In other words, it is a
guestion of the determination
of risk or the preparation of
hazard scenarios. Behind
these, there are — as the word
implies — graphical represen-
tations of events and mecha-
nisms with undesired conse-
guences. The great impor-
tance of this activity is evident
alone from the fact that only
recognised risks are taken
into account in risk manage-
ment since they alone can be
eliminated or reduced.

D) The assessment of the un-
desired event (see Risk Evalu-
ation).

GOK
Ground surface
h 4
O 3 Injektionskérper
< Grouted Body — r—
= o
g 9
D [aV]
— -
> 3

11 MaBnahmen gegen Tagbruch: besondere Mischung der Stiitz-
flissigkeit und durchgehender Injektionskdrper

11 Measures to prevent failure extending to the ground surface:
special slurry mix and continuous grouted body

) The specification of mea-
sures to guarantee the re-
quired safety of the system
(limiting the risks to an accept-
able level). Since the unex-
pected presence of un-
favourable geological or hy-
dro-geological conditions is
often the real origin of risks, it
is very important to carry out
an adeqguate geological inves-
tigation beforehand® and the
construction work has to be
accompanied by a geologist.
The so-called geological sur-
prises are a fitting example of
ignorance as a form of uncer-
tainty.

Inthe execution of byand ¢)
the technical knowledge of
those involved has priority,
while in specifying the accept-
ed risk, as mentioned above,
the “orientation knowledge”
comes into play [2]. The ideal
logical structure of the safety
plan can be formulated as fol-
lows: Conception — Analysis
— Evaluation — Decision.

As arule such a procedure
involves iterations working al-
ternately with pictures and
ideas.

4.1 Structure

The first step is to define, in
the sense of a system demar-
cation, the tunnel section that
should be subjected to a risk
analysis by specifying the kilo-
metric distances TmX and
TmY (Fig. 2). The system can
comprise a whole construc-
tion lot or just a part of it, as for
example, when passing under
a building, bridge foundation
or important traffic arteries. It
is clear that all considerations
apply only to a particular point
intime, e.g. for a certain phase
of planning, execution or geo-
logical investigation. Obvious-
ly, the safety plan has to be

(3) Hier denkt man unwillkiirlich an den scherzhaften Spruch: . Die Erfahrung besteht darin, dass man erfahrt, was man nicht zu erfahren wiinscht."

(3) Here one thinks instinctively on the half joking saying: "Experience is to experience what one doesn't want to experience”.
(4) The most striking example for the elimination of a high risk solely by geological investigation is the Piora Trough. Due to the initial risk relating to technical, economic and
scheduling aspects, the 57 km long Gotthard Base Tunnel project due to begin in 1998 was temporarily postponed. It has been shown that the sugar-like grains of dolomite un-
der high water pressures do not extend to the level of the tunnel.
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eigentliche Wurzel von Risi-
ken ist, liegt die grofle Be-
deutung einer angemesse-
nen geologischen Vorerkun-
dung"' bzw. die Baubeglei-
tung durch einen Geologen
aufder Hand. Die so genann-
ten geologischen Uberra-
schungen stellen ein treffen-
des Beispiel fiir Ahnungslo-
sigkeit (Ignoranz) als eine
Form der Ungewissheit dar.

Bei der Durchfithrung der
Punkte b) und c) steht das
Fachwissen der Beteiligten
im Vordergrund, bei der
Festlegung des Restrisikos
tritt, wie oben erwihnt, das
+Orientierungswissen” hin-
zu |2]. Die anvisierte logische
Struktur des Sicherheitsplanes
ldsst sich wie folgt andeuten:
Vorstellen — Analysieren —
Werten — Entscheiden.

In der Regel wird ein sol-
ches Verfahren mit abwechs-
lungsweisem Denken in Bil-
dern und Begriffen iterativ
durchgefiihrt.

4.1 Aufbau

Als Erstes wird der Tun-
nelabschnitt, welcher der Ri-
sikoanalyse unterworfen wer-
den soll, im Sinne einer Sys-
temabgrenzung durch Anga-
be der Kilometrierung (TmX
— TmY) festgelegt (Bild 2).
Das System kann ein ganzes
Baulos umfassen oder nur
einen Teil davon wie zum
Beispiel die Unterfahrung ei-
nes Gebédudes, Briickenfun-
damentes oder bedeutenden
Verkehrsweges. Es leuchtet
ein, dass alle Betrachtungen
nur fir einen bestimmten
Zeitpunkt ihre Giiltigkeit ha-
ben, beispielsweise fiir eine
bestimmte Phase der Pla-
nung, der Bauausfithrung
oder der geologischen Er-
kundung. Nattirlich wird der
Sicherheitsplan laufend dem
jeweils giiltigen Erkenntnis-

Risk Management

stand angepasst: er ist somit
raum- und zeitbezogen.

Bei den Fakten (Bild 2)
miissen im stddtischen Tun-
nelbau eine Reihe von Fakto-
ren beriicksichtigt werden:
Topografie. Bebauung, Ver-
kehrswege, unterirdische An-
lagen, Geologie, Grundwas-
serverhdltnisse, Fremdobjek-
te im Profil oder in unmittel-
barer Ndhe des Ausbruchs,
Erkundungsbohrungen, Ein-
zelheiten der Baumethode
(inshbesondere die Elemente
der Ausbruchsicherung) usw.

In der Kategorie uner-
wiinschte Ereignisse stehen
im stiddtischen Tunnelbau
zum einen der Tagbruch,
zum anderen die unzuléssi-
gen Setzungen und ihre Fol-
gen im Vordergrund.

Es ist nun erforderlich,
alle denkbaren und begriin-
deten Ausloser und die da-
mit verbundenen Mechanis-
men zu priifen, die zu einem
unerwiinschten Ereignis fiih-
ren kénnen. Beim Tagbruch
kommen beispielsweise als
hdufigste Ausléser der Ein-
bruch der Ortsbrust (ein-
schlieRlich Verschiittung oder
Uberflutung gréRerer Tun-
nelstrecken) und das Versa-
gen der Ausbruchsicherung
in Frage. Als Begleitumstin-
de treten oft ungeniigende
Wasserhaltung, unerwartete
ungiinstige geologische Ver-
héltnisse und Ausfithrungs-
méngel auf.

In der Gruppe Mafnah-
men (Bild 2) werden jene
Vorkehrungen  aufgefiihrt,
welche die durch die uner-
wiinschten Ereignisse gege-
benen Risiken auf ein akzep-
tierbares Mal verringern
sollen. Ein bestimmtes Risi-
ko kann dabei in vielen Fal-
len nicht nur verringert, son-
dern auch vermieden oder
génzlich eliminiert werden.

ﬂl’q

12 Wahl der Form und Ab-
messungen des Injektions-
kérpers

12 Selection of the shape and

dimensions of the grouted
body

constantly updated according
to the actual state of knowl-
edge, therefore it is both time
and space dependent.

In urban tunnelling a series
of factors have to be taken
into account with regard to
the facts (Fig. 2): topography,
whether a built-up area is in-
volved or not, traffic routes,
underground facilities, geolo-
gy, groundwater conditions,
foreign objects located within
the projected tunnel profile or
in the immediate vicinity of
the excavation, trial bore-
holes, aspects of the con-
struction method (especially
the elements of the excava-
tion supports), etc.

In the undesired events
category, the main interest in
urban tunnelling is, on the one
hand, collapse extending to
the ground surface and, on
the other, inadmissible settle-
ments and their conse-
guences.

It is now necessary to
check all possible triggering
mechanisms, which could
lead to an undesired event. In
the case of collapse extending
to the ground surface, for ex-
ample, the commonest caus-
es are the collapse of the
working face (including the fill-
ing up and flooding of sub-
stantial stretches of tunnel)

and fallure of the support
Other causes are often inade-
quate control of the ground-
water, unexpected unfavour-
able geological conditions and
faulty execution of the work

N the group relating to
measures, those precautions
are listed, which reduce the
risks, initiated by the unde-
sired event, to an acceptable
level. In many cases, a particu-
lar risk can not merely be re-
duced, but actually eliminat-
ed.

The definition of risk con-
trol usually means the me-
thodical execution of observa-
tions, especially field meas-
urements (monitoring). These
also represent measures de-
signed to reduce a risk, which
is why they are included in the
safety plan. Monitoring aims
either to limit the amount of
damage or the probability of
occurrence, or both. However,
it should be taken into ac-
count that such observations
and measurements are only
useful as a means of risk con-
trol, if the undesired event is
progressive, i.e. involving a
sufficient time delay. The re-
sults of observation and mea-
surement can only provide
clear indications or criteria
(alarm values) for the use of
the contingency measures if
this is the case. If, for instance,
there is failure of a structural
element without advance
warning in the form of defor-
mations (brittle failure) then
deformation measurements
are of no use for controlling
the risk of failure.

A number of documents
also belong to the safety plan
(Fig. 2). These provide addi-
tional information, the rea-
sons for doing something, in-
structions for actions to be
taken, etc. Since the complex-
ity of a safety problem often

(4) Das wohI markanteste Beispiel fiir die Beseitigung eines hohen Risikos alleine durch geologische Erkundung ist die Pioramulde. [nfolge des anfinglich vorhandenen
Risikos sicherheitstechnischer, wirtschaftlicher und terminlicher Art wurde das Projekt des 57 km langen Gotthard-Basistunnels 1998 vorldutig zuriickgestellt. Es hat sich
gezeigt, dass der zuckerkdrnige Dolomit unter hohem Wasserdruck nicht bis zum Tunnelniveau reicht.
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Spricht man von der Kon-
trolle eines Risikos, so meint
man damit in der Regel die
methodische Durchfithrung
von Beobachtungen, insbe-
sondere von Feldmessungen
(Uberwachung). Sie sind MaR-
nahmen zur Verringerung ei-
nes Risikos, weshalb sie im
Sicherheitsplan aufgefiihrt
werden. Die Uberwachung
zielt wiederum auf die Be-
grenzung des Schadensaus-
malfles, auf jene der Eintre-
tenswahrscheinlichkeit oder
auf beide. Man muss aller-
dings beachten, dass solche
Beobachtungen und Mes-
sungen nur dann als Mittel
der Risikokontrolle brauch-
bar sind, wenn das uner-
wiinschte Ereignis progres-
siv, d.h. mit einer ausrei-
chenden zeitlichen Verzoge-
rung, verlduft. Nur so liefern
die Ergebnisse der Beobach-
tung und Messung klare In-
dikatoren bzw. Kriterien (z. B.
Alarmwerte) flir das Auslo-
sen vorbehaltener Mafnah-
men. Erfolgt beispielsweise
der Bruch eines Tragelemen-
tes ohne Vorankiindigung
durch Deformationen (Sprod-
bruch), so niitzen Deforma-
tionsmessungen im Sinne
der Kontrolle eines Versa-
gensrisikos nichts.

Zum Sicherheitsplan ge-
horen eine Reihe von Doku-
menten (Bild 2), die ergin-
zende Informationen, Be-
grindungen, Handlungsan-
weisungen usw. enthalten.
Da die Komplexitét eines Si-
cherheitsproblems oft die
Moglichkeiten einer visuel-
len Darstellung sprengt, sind
Detailberichte erforderlich.
Der Hinweis auf solche Do-
kumente steht an der ent-
sprechenden Stelle des Si-
cherheitsplanes.

4.2 Durchfiihrung
Der Sicherheitsplan be-
zieht sich stets auf ein kon-

Zimmerberg Base Tunnel

kretes Projekt, das nach den
~Regeln der Baukunst“ erar-
beitet wurde. Er bietet Ge-
wihr, dass die Aspekte von
~Sicherheit und Risiko*“ ent-
sprechend ihrer Bedeutung
berticksichtigt werden. Als
Folge kénnen am urspriing-
lichen Projekt Modifizierun-
gen angebracht und vor-
behaltene Maffnahmen be-
schlossen werden.

Um ein addquates Mal an
Objektivitdt zu erzielen,
empfiehlt sich der Beizug
von Fachleuten, die nicht in
die Projektierungsarbeit oder
Bauausfiihrung eingebun-
den sind. Da sie sich nicht
gleichzeitig mit den termin-
lichen und wirtschaftlichen
Aspekten des Projektes be-
fassen, haben sie einen freie-
ren Blick fiir die Risikoanaly-
se. Diesbeziiglich hilft be-
reits ein firmeninternes Ko-
referat oder die Mitarbeit
auswdrtiger Experten. Auch
die Bildung eigener Gre-
mien, die sich baubegleitend
ausschliefflich oder zumin-
dest schwerpunktmiRig mit
Sicherheitsfragen befassen,
hat sich bewéhrt. In solchen
Gremien gilt als oberstes Ge-
bot: unausgesprochene Ge-
wissheiten meiden, metho-
dische Zweifel anwenden.

goes beyond the possibility of
a visual representation, de-
tailed reports are necessary.
Reference to such documents
is given at the corresponding
place in the safety plan.

4.2 Execution

The safety plan always re-
lates to a particular project,
prepared according to stan-
dard building and construc-
tion rules. it guarantees that
the aspects of "safety and
risk” are recognized according
to their importance. As & re-
sult, modifications can be car-
ried out on the original project
and appropriate contingency
measures decided on.

In order to achieve an ade-
guate measure of objectivity it
IS recommendable to bring in
experts who are not directly
involved in the planning or
construction work. Since they
are not bound by the dead-
lines and economic aspects of
the project they are not con-
strained in their approach to
the risk analysis. They may
even belong to the same firm
or be external experts. The
setting-up of specialist adviso-
ry groups, which accompany
the project dealing exclusively
or at least mainly with safety
issues, has also proved to be

TmX

mY

Ortsbruststiitzung

Face support

Injektionskérper

Grouted Body

Restrisiko

Residual Risk

13 Restrisiko flr einen Tagbruch aus dem Zusammentreffen von
ungenugender Stltzung der Ortsbrust und Fehlstelle im Injektions-

korper

13 Residual risk for a failure extending to the ground surface from
the coincidence of insufficient support of the working face and a de-
fective point (insufficient strength) in the grouted body

worthwhile. In such groups,
the first priority is: avoid unex-
pressed (unarticulated) certain-
ties, apply doubt methodically.

5 Zimmerberg Base
Tunnel

In the following, the above
statements are illustrated by
means of the problems en-
countered when tunnelling
through the Zimmermann
Base Tunnel's soft ground sec-
tion. The project has been de-
scribed in detail elsewhere
[10,11,12,13], so that here we
only need to discuss those as-
pects that were relevant for
the risk management study:.

The 780 m long stretch in
soft ground (Fig. 3), consisting
of moraine, river gravel and la-
custrine deposits, lies between
the Lochergut portal and the
section in bedrock (beddings
of mudstone and sandstone).
The river gravel includes
blocks and erratic boulders up
to several cubic metresin size.
This gravel exhibits a high per-
meability (k > 103 m/s), where-
as the lacustrine deposits are
practically impermeable. In
the moraine, the water table
lies at the tunnel apex eleva-
tion and falls gradually to
about 4 m below the tunnel
roof at the Lochergut portal.
Over the whole stretch, the
tunnel passes under a built-up
area. In one case, a tall build-
ing (the SSF building) lies di-
rectly over it, its underground
garage lying within the cross-
section of the planned tunnel
tube. This required the removal
of the lowest parking floor as
well as the underpinning of
the whole building [11, 12].

From the beginning, it was
clear that this construction lot
exhibited a very high risk of
failure involving failure ex-
tending to the ground surface.
In this respect, among others,
the following factors can be
mentioned:
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5 Zimmerberg-
Basistunnel

Im Folgenden sollen am
Beispiel der Lockergesteins-
strecke des Zimmerberg-Ba-
sistunnels die vorstehenden
Ausfiihrungen konkretisiert
werden. Das Bauvorhaben
wurde schon anderswo ein-
gehend beschrieben [10, 11,
12, 13], sodass wir uns hier
auf die Erdrterung jener
Aspekte beschrianken kon-
nen, die fiir das durchge-
fiihrte Risikomanagement
relevant waren.

Die 780 m lange Locker-
gesteinsstrecke (Bild 3) aus
Mordnenmaterial, Sihlschot-
ter und Seebodenablagerun-
gen liegt zwischen dem Por-
tal Lochergut und der Fels-
strecke (Obere SiiRwasser-
molasse). Der mit Blécken
und Findlingen (bis mehrere
Kubikmeter) durchsetzte Sihl-
schotter weist bereichsweise
eine hohe Durchléssigkeit
auf (k 2 10 m/s), wihrend
die Seebodenablagerungen
wenig durchléssig sind. Der
Grundwasserspiegel liegt in
der Moréne auf der Hohe des
Tunnelscheitels und sinkt
kontinuierlich bis auf ca. 4 m
unter die Tunnelfirste beim
Portal Lochergut ab. Der
Tunnel durchquert durch-
weg liberbautes Gebiet. In
einem Fall musste gar ein
Hochhaus (SSF-Gebdude)
unterfahren werden, dessen
Tiefgarage im Profil der ge-
planten Tunnelréhre lag. Dies
erforderte die Entfernung
der untersten Parkebene so-
wie die Unterfangung des
ganzen Gebdudes [11, 12].

Eswar von Anfang an klar,
dass dieses Baulos mit
auRergewdhnlich hohen Ri-
siken beziiglich eines Tag-
bruches behaftet war. Hier-
fiir kénnen u.a. folgende
Faktoren angefiihrt werden:
m grofles Ausbruchprofil
(0=12,3m)

20 Tunnel 6/2003

Risk Management

Normalfall
Normal case

Schotter: k gross
Coarse gravel: k large

E-“ Seebodenablagerung: k klein
"2 Lacustrine Clay / Alluvial Material: k small

Sonderfall
Special case

14 Falle von ,gemischter” Ortsbrust

14 Cases of a "mixed"” working face

m geringe Uberlagerung (6-
15 m) im Vergleich zum Tun-
neldurchmesser

m geringer Abstand zu Ge-
bdudefundamenten (3-6 m)
m Tunnel im Grundwasser

m ungiinstige  Beschaffen-
heit des Baugrundes

m vorhandene Fremdobjek-
te wie z. B. Vorspannanker
benachbarter Baugrubensi-
cherungen.

Findet ein Tagbruch in
unbebautem Gebiet (Bild 4 a)
statt, so beschrankt sich der
Schaden in der Regel aufeine
Mehrarbeit bzw. eine allfalli-
ge Bauzeitverzogerung, die
leicht durch Geldwerte be-
ziffert werden kénnen. Dem-
gegeniiber kann in bebau-
tem Gebiet (Bild 4b) die Ge-
fahrdung von Anwohnern,
Verkehrsteilnehmern usw. auf
Grund der sensiblen Wahr-
nehmung solcher Ereignisse
aulerordentlich schwer wie-
gende Folgen zeitigen (Mo-
bilisierungseffekt). So kennt
man Beispiele aus dem Aus-
land, bei denen das Vertrau-
en in die Technik durch ei-
nen Tagbruch verloren ging.
In der Folge mussten die lau-
fenden Arbeiten selbst an
Projekten eingestellt wer-
den, die in keinem Zusam-
menhang mit dem Verursa-

m large excavation
(@=12.3m)
m Shallow overburden depth
(6-15 m) in comparison to the
tunnel diameter
m Small distance to the foun-
dations of buildings (3-6 m)
m tunnelwithinthe groundwater
m unfavourable character of
the ground
m presence of foreign objects
like pre-stressed anchors
from neighbouring excavation
support systems

If there is a case of failure
extending to the ground sur-
face in an undeveloped area
(Fig. 4a), then the damage is
limited to extra work and a
possible delay in completion,
which can be easily estimated
in terms of cost. However, if
such a failure occurs in a built-
up area (Fig. 4b) the threat to
the residents, the road-users,
etc., due to exposure to such
events, can have extremely
serious consequences (mobil-
isation effect). For example,
case studies from abroad
show that people and politi-
cians can lose confidence in
technology following this type
of failure. As a result, even
work on projects had to be
stopped, which had nothingto
do with the cause of failure.
For good reason, therefore,

profile

the Zimmerberg Base Tunnel
client showed great interest in
risk management at an early
phase of the project [13]. The
evaluation of different tunnel
drive concepts finally led to
the choice of a shield machine
with slurry support (hydro-shield).

In many cases it is possible
to clarify open questions
purely empirically by having a
trial stretch (Fig. 5). The amount
of damage resulting from fail-
ure extending to the ground
surface is in this way limited
and can be determined with
sufficient accuracy in advance.
The construction experience
gained in this way can then be
utilized in the decision making
when driving under a critical
Zone. A similar case has been
reported elsewhere [8].

In the Zimmerberg Base
Tunnel, there was no opportu-
nity to carry out such a trial in-
vestigation because of the
heavily built-up area above it.
Therefore a procedure had to
be chosen, which despite an
inadequate knowledge of nu-
merous factors, still guaran-
teed the required safety
against collapse of the ground
above the tunnel over the
complete stretch under con-
sideration. However, it emerg-
ed that particularly favourable
conditions existed when driv-
ing the TBM from the rock into
the loose ground section:

m minor importance of the
roads that had to be driven
under at the beginning

m relatively large overburden
depth (15 m)

m high in situ density of the
moraine.

Before we look at the sys-
tem safety in this construction
lot in detail, it is necessary to
remind readers of the hydro-
shield’s support mechanism.
The working face is constantly
supported by the slurry (sus-
pension) during the removal
of the soil (Fig. 6). Due to the
filter cake that is continuously
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Zimmerberg-Basistunnel

cher standen. Aus gutem
Grund schenkte deshalb der
Bauherr dem Risikomanage-
ment beim Zimmerberg-Ba-
sistunnel bereits in einer
frithen Projektphase grofle
Aufmerksamkeit [13]. Die
Evaluation verschiedener Vor-
triebskonzepte fiihrte schlief3-
lich zur Wahl einer Schild-
maschine mit Fliissigkeits-
stiitzung  (Hydroschildvor-
trieb).

In vielen Fillen besteht
die Moglichkeit, offene Fra-
gen rein empirisch durch die
Einrichtung einer so ge-
nannten ,Probestrecke” zu
klaren (Bild 5). Das Scha-
densausmall eines Tag-
bruchs ist hier ausreichend
begrenzt und kann im Vor-
aus genau ermittelt werden.
Die dabei gewonnene Bauer-
fahrung wird sodann bei der
Festlegung der Entscheidun-
gen betreffend die Unterfah-
rung eines ,kritischen Be-
reichs” verwertet. Uber ei-
nen solchen Fall wurde be-
reits anderswo berichtet [8].

Im Zimmerberg-Basistun-
nel bot sich infolge der dich-
ten Bebauung keine Gele-
genheit zu solch einem Pro-
bevortrieb. Man musste des-
halb eine Vorgehensweise
wihlen, die trotz der un-
geniigenden Kenntnis zahl-
reicher Faktoren die erfor-
derliche Sicherheit gegen
Tagbruch auf der gesamten
Strecke liickenlos gewdhr-
leistete. Es hatsich allerdings
erwiesen, dass beim Einfah-
ren der TBM aus dem Fels in
das Lockergestein besonders
glinstige Verhdltnisse vorla-
gen:

m geringe Bedeutungder an-
fanglich zu unterquerenden
Straflen

m verhdlmismiRig groRe Uber-
lagerungshéhe (15 m)

Zimmerberg Base Tunnel

m hohe Lagerungsdichte der
dort anstehenden Moréne.

Bevor wir ndher auf die
Systemsicherheit in diesem
Baulos eingehen, soll kurz an
den Stiitzmechanismus bei
einem Hydroschildvortrieb
erinnert werden.

Die Ortsbrust wird laufend
mit dem Abbau des Bodens
durch die Suspension (Stiitz-
fliissigkeit) gestiitzt (Bild 6).
Diese kann im Regelfall dank
des sich stdndig neu bilden-
den Filterkuchens nicht in
den Baugrund eindringen,
sodass man von einer Mem-
brane spricht. Der Druck der
Suspension wird durch den
Luftpolsterdruck reguliert.
Bei Stabilitdtsuntersuchun-
gen sind die betriebsbeding-
ten Druckschwankungen (p +
Ap) und der Zeitfaktor [14] —
im speziellen Stillstdnde - zu
beriicksichtigen.

Wihrend des Vortriebs ist
die Kammer mit der Suspen-
sion voll gefiillt, weshalb der
dulere Wasserdruck geméaf}
Bild 7a durch die Suspension
kompensiert wird. Um die
Stabilitat der Ortsbrust auch
bei geringer oder gar fehlen-
der Kohésion des Bodens zu
gewihrleisten, ist noch ein
Luftpolsterdruck notwendig.
Ganz anders liegen die Ver-

formed, usually the slurry can-
not penetrate the ground,
which is why one speaks of a
membrane. The slurry pres-
sure is regulated by the air
cushion pressure. In the stabil-
ity analysis the pressure fluc-
tuations (p = Ap) associated
with the operations and the
time factor — especially the
times of standstill - have to be
taken into account [14].

During driving operations,
the chamber with the slurry is
completely full, so that the ex-
ternal water pressure shown
in Fig. 7a is compensated by
the slurry. In order to ensure
stability of the working face
even with little or zero soil co-
hesion, an air cushion pres-
sure is additionally necessary.
The conditions are gquite dif-
ferent if the slurry is partially
or completely lowered, as is
the case when working in the
chamber. Thus, in this case,
the air pressure in the roof is
essentially high (Fig. 7b).

After these preliminaries it
should be clear that only a
loss of the slurry support can
cause a failure of the working
face. During excavation or a
work break in the chamber,
the membrane effect can be
lost and the slurry can pene-
trate so far into the ground

0

|
|
T
|
l
2
|
1

A/Amax
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-~ Special slurry

{

;

Einbruch Ortsbrust
Collapse of working face

Tagbruch
Collapse up lo ground surface

-1y Mischung Stitzflissigkeit

5, Injektionskérper
= Cover grouting

-, Strassensperrung
- Road closure

15 Verminderung des Tagbruchrisikos
15 Reducing the risk of failure extending to the ground surface to

the accepted level

that the support action no
longer suffices to maintain
equilibrium. This could hap-
pen, for instance, if unexpect-
edly high soil permeability is
encountered, for which the
slurry mix is not appropriate.
Unexpected foreign bodies
(pipes, sewers) can also exert
an influence by allowing the
slurry to escape in large quan-
tities. A particularly striking ex-
ample (Fig. 8) has been de-
scribed by Braach [15].

When carrying out mainte-
nance work in the working
chamber the air pressure can
drop due to blowouts, which
can also lead to failure of the
working face. Factors which
favour such a process are ei-
ther higher air pressure com-
bined with a low permeability
of the natural soil in the region
of the roof or the loss of the fil-
ter cake membrane effect due
to drying out. The lifting (break-
up) of the soil at low overbur-
den depths and the presence
of foreign objects must also
be taken into consideration.

When trying to estimate
the consequences of a failure
extending to the ground sur-
face when using the hydro-
shield, it has to be considered
that the amount of material (a
mixture of soil and slurry) that
breaks in or flows into the
chamber is limited to the free
volume of working space giv-
en closed lock gates. In the
case of the Zimmerberg Base
Tunnel this volume amounts,
none the less, to about 250 m3
(Fig. 9). Should failure of the
working face occur, the slurry,
due to its low unit weight,
would be displaced upwards®
through the collapsed soil ma-
terial (Fig. 4a).

Depending on the free vol-
ume of the working space, an
external crater-like surface

(5) Therefore, the fact that this mechanism cannot occur is ascribed to be an advantage of the ETB shield. But in a comparison of the two methods of driving there are many

other influential factors.
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héltnisse bei partiell oder
vollstdndig abgesenkter Sus-
pension, wie dies beim Be-
gehen der Arbeitskammer
der Fall ist. Der Luftiiber-
druck in der Firste ist in die-
sem Fall notwendigerweise
groB (Bild 7b).

Nach diesen Erlduterun-
gen wird klar, dass nur ein
Verlust der Stiitzwirkung der
Suspension einen Einbruch
der Ortsbrust ausldsen kann.
Wiéhrend des Vortriebes oder
eines Stillstandes kann die
Membranwirkung verloren
gehen und die Suspension so
weit in den Baugrund ein-
dringen, dass die Stiitzwir-
kung fiir das Gleichgewicht
nicht mehr ausreicht. Dies
geschieht, wenn beispiels-
weise eine unerwartet hohe
Durchléssigkeit des Bodens
angetroffen wird, auf welche
die Mischung der Suspen-
sion nicht abgestimmt ist.
Auch unerwartet auftreten-
de Fremdobjekte kénnen
eine Rolle spielen, indem sie
ein Entweichen der Suspen-
sion in groflen Mengen er-
mdoglichen. Uber ein beson-
ders eindriickliches Beispiel
wurde hierfiir von Braach
[15] berichtet (Bild 8).

Wiéhrend der Arbeiten in
der Arbeitskammer kann der
Luftdruck durch Ausblédser
abfallen, was zum Einbruch
der Ortsbrust fiihren kann.
Faktoren, die einen solchen
Prozess beglinstigen, sind
entweder ein hoher Luft-
druckin Kombination mit ei-
ner geringen Durchléssigkeit
des im Firstbereich anste-
henden Bodens oder der Ver-
lust der Membranwirkung
des Filterkuchens infolge
Austrocknens. Weiter ist auch
auf einen Aufbruch des Bo-
dens bei geringer Uberlage-
rung und das Vorhandensein

Risk Management

von Fremdobjekten (Réhren,
Kanile usw.) zu achten.

Um die Folgen eines Tag-
bruches bei einem Hydro-
schildvortrieb einzuschétzen,
muss man bedenken, dass
die eingebrochene Menge
Wasser-Boden-Gemisch bei
geschlossenen Schleusentii-
ren aufdas freie Volumen des
Arbeitsraumes beschréankt ist.
Im Falle des Zimmerberg-
Basistunnels betrdgt dieses
Volumen immerhin rund
250 m? (Bild 9). Bei einer In-
stabilitdt der Ortsbrust wird
die Stiitzfllissigkeit entspre-
chend ihres geringeren
Raumgewichtes durch das
eingebrochene Bodenmate-
rial nach oben verdrangt®
(Bild 4 a).

Entsprechend dem freien
Volumen des Arbeitsraumes
bildet sich bei einem Tag-
bruch an der Geldndeober-
fliche ein Einbruchkrater
aus (Bild 4). Dessen Ausdeh-
nung kann gem4f Bild 9 im
Langs- und Querschnitt dar-
gestellt werden. Seine Wén-
de tiber dem Tunnelscheitel

16 Findlinge in den Seeabla-
gerungen vor dem Bohrkopf

16 Erratic blocks in the lake
deposits in front of the cut-
terhead

may form in the case of failure
extending to the ground sur-
face (Fig. 4). Its extent in length
and cross-section can be rep-
resented as in Fig. 9. In cohe-
sive soil, the crater walls
above the crown of the tunnel
are practically vertical. In the
situation shown in Fig. 10, it is
evident how the conse-
quences of such a failure may
differ according to the posi-
tion of the crater along the
tunnel axis.

Measures: In the river
gravel, due to the presence of
zones of extremely high per-
meability the reliability of the

Geldnde-Oberkante
surface

Tiefgarage
Underground parking

Wurzelpféh(

Micro-piles

Trigerrost ‘mainbearing:

Pressen

17 Unterfangung des Hochhauses (SSF-Gebdude)
17 Underpinning of the SSF building complex

support action of the slurry is
guestionable. it was therefore
decided to implement supple-
mentary measures. From the
Lochergut portal up to the SSF
building a 140 m long protec-
tive pipe umbrella was con-
structed [11]. In addition, from
the auxiliary shaft at Koller-
wiese, a 470 m long auxiliary
tunnel was driven parallel to
the main tunnel. The latter
served primarily to create a
continuous  grouted  body
above the tunnel. In certain
places the grouted body was
enlarged to form “stations”
(Fig. 11), where pre-planned
maintenance work on the cut-
terhead had could be carried
out. The auxiliary tunnel also
offered the possibility, if nec-
essary, of accessing the cut-
ting head from any point as
well as carrying out additional
grouting work.

Grouted body: Its main
purpose was, in the case of
collapse of the working face,
to bridge over the resulting
void thus avoiding a failure ex-
tending to the ground surface.
To achieve this goal the shape
and size (Fig. 12) of the grout-
ed body had to be determined
together with the type of grout
and the amount per cubic me-
tre of soil, onwhich inturn, the
planning of the grid of drill
holes and the grouting inter-
vals along the individual drill
holes depended. The criteria
for the quality of the grouted
body were a minimum re-
quired strength and satisfac-
tory homogeneity.

Slurry support: In view of
the erratic nature of the highly
permeable river gravel it was
decided to use a slurry mix
which has already proved it-
self satisfactorily in the Zurich
area in the same river gravel
with a different hydro-shield

(5) Deshalb rechnet man dem Erddruckschild oft den Vorteil an, dass sich dieser Mechanismus dort nicht abspielen kann, wobei natiirlich bei einem Vergleich der bei-
den Vortriebsarten viele andere Faktoren einen Einfluss haben.
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stehen in gering koh4sivem
Material praktisch senk-
recht. In der Situation (Bild
10) erkennt man, wie unter-
schiedlich die Tragweite ei-
nes Tagbruchs je nach der
Lage des Kraters entlang der
Tunnelachse sein kann.
Mafnahmen: Im Sihl-
schotter war infolge des Vor-
handenseins von Bereichen
mit extrem hoher Durchlis-
sigkeit die Verldsslichkeit der
Stiitzwirkung der Bentonit-
suspension infrage gestellt.
Man beschloss deshalb, fol-
gende Zusatzmalnahmen
durchzufiihren. Vom Portal
Lochergut wurde bis zum
SSF-Gebédude ein 140 m lan-
ger Grof3-Rohrschirm erstellt
[10]. Ergénzend wurde vom
Hilfsschacht Meinrad-Lienert-
Platz aus ein 470 m langer,
paralle] zum Tunnel verlau-
fender Hilfsstollen vorgetrie-
ben. Letzterer diente in er-
ster Linie der Herstellung ei-
nes durchgehenden Injek-
tionskorpers tiber dem Tun-
nel. Dieser Injektionskérper
wurde an bestimmten Stel-
len zu ,Bahnhéfen” vergro-
Rert (Bild 11), wo man vor-
gédngig geplante Unterhalts-
arbeiten am Bohrkopf durch-
fithrte. Der Hilfsstollen bot
auch die Méoglichkeit, sich
bei Bedarf an irgendeiner
Stelle Zugang zum Bohrkopf
zu verschaffen oder zusétzli-
che Injektionsarbeiten durch-
zufiihren.
Injektionskorper: Seine
Hauptaufgabe bestand da-
rin, bei einem allfélligen Ein-
bruch der Ortsbrust den ent-
standenen Hohlraum zu
tiberbriicken und damit ei-
nen Tagbruch zu vermeiden
(Bild 12). Um dieses Ziel zu
erreichen, galt es Form und
GroRe sowie die Art des In-
jektionsmittels und die In-
jektionsmenge je Kubikme-
ter Boden festzulegen. Da-

Risk Management

von wiederum hing die Wahl
des Bohrrasters und der In-
jektionsintervalle entlang der
einzelnen Bohrungen ab. Als
Kriterium fiir die Qualitit
des Injektionskorpers galten
eine Mindestdruckfestigkeit
und eine ausreichende Ho-
mogenitéat.

Stiitzfliissigkeit: ~ Ange-
sichts des erratischen Vor-
kommens hoch durchléssi-
gen Schotters beschloss man,
eine Mischung zu wéhlen,
die sich im Raum Ziirich bei
einem anderen Hydroschild-
vortrieb im selben Schotter
bereits bewihrt hat [16]. Die
Zusammensetzung dieser be-
sonders viskosen Suspensi-
on, bezogen auf 1 m3Wasser,
lautet: 40 kg/m? Bentonit,
100 kg/m3? Sand, 0,5 kg/m?
Polymere und 20 kg/m?3 Ver-
mex. Der Letztere ist der Mar-
kenname fiir exfoliiertes (ex-
pandiertes) Vermiculit, be-
stehend aus einem Alumi-
nium-Eisen-Magnesium-Si-
likat, das zur Gruppe der
Glimmerminerale gehart. In-
folge seiner hohen Porositiit
betrdgt das Raumgewicht
nur 8-9 kN/m?3. Vermiculit
bewirkt zusammen mit den
Polymeren und dem Sand,
dass bei der Bildung des Fil-
terkuchens die oberflichen-
nahen groben Poren im
Schotter gefiillt werden. Die
Scherfestigkeit (Viskositdt)
dieser Mischung wurde nach
den in der Praxis geltenden
Richtlinien bestimmt. Ent-
scheidend waren die Ergeb-
nisse von Versuchen im La-
bor (so genannte Stiitzdruck-
versuche) zur Bestimmung
des maximalen Luftdrucks,
bei dem der Filterkuchen ei-
ner bestimmten Suspension
bei einem normierten Ver-
suchsboden durchbrach (16].
Es muss allerdings erwdhnt
werden, dass eine solche Zu-
sammensetzung der Stiitz-
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project [16]. The composition
of this especially viscous slur-
ry for 1 m® of water was:
40 kg/m?3 of bentonite, 100 kg/
m?3 of sand, 0.5 kg/m? of poly-
mer material and 20 kg/m3 of
Vermex. The latter is a brand
name for exfoliated (expand-
ed) vermiculite, consisting of
aluminium-iron-magnesium-
silicate, belonging to the fami-
ly of micaceous minerals. Due
to its high porosity, the unit
weight is only 8-9 kN/m3. To-
gether with the polymer mate-
rial and the sand, the vermi-
culite ensures that during the
formation of the filter cake in
river gravel deposits the large
pores near the surface are
filled. The shear strength (vis-
cosity) of this mixture was de-
termined according to the
guidelines available in engi-
neering practice. The results
of laboratory tests (so-called
support pressure tests) were
decisive to determine the
maximum air pressure at
which the filter cake was bro-
ken through for a particular
slurry suspension in a stan-
dard test soil [16]. It ought to
be mentioned, however, that
such a slurry composition has
disadvantages in operation
(transport, separation), so that

in the end, it was only used in
exceptional  circumstances.
For this reason the require-
ments placed upon the grout-
ed body were increased.
Although the basic deci-
sion was made, on the one
hand, to dimension the grout-
ed cover for the case of a col-
lapse of the working face, and,
on the other, to design the
slurry suspension for higher
soil permeability, there still re-
mained some risk of a failure
extending to the ground sur-
face. The probability of occur-
rence of local defects in the
grouted body or for the loss
of slurry support action could
always be classified as small
thanks to the special efforts
and controls carried out; the
coincidence of both factors
was judged to be much less
probable®. The diagrammatic
representation in Fig. 13 illus-
trates this train of thought.
The example of a "mixed"”
working face illustrates that
the occurrence of defects in
the grouted body does not
have to obey the law of
chance (see under “Probabili-
ty") (Fig. 14). Usually the river
gravel lies above the lacus-
trine deposits. As a result, the
conditions for producing a

(6) The probability for the simultaneous occurrence of several events is the product of their individual probabilities of occurrence.
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fliissigkeit betriebliche Nach-
teile (Férderung, Separierung)
mitsich brachte, sodassschlieR-
lich nur in Ausnahmefillen
auf sie zurtickgegriffen wur-
de. Aus diesem Grund wur-
den denn auch die Anforde-
rungen an den Injektions-
korper weiter erhoht.

Obwohl die Grundsatz-

entscheidung getroffen wur-
de, einerseits die Abdeckin-
jektionen auf den Fall eines
Einbruchs der Ortsbrust zu
dimensionieren und ande-
rerseits die Stiitzflissigkeit
auf eine grofRe Durchlissig-
keit des Bodens auszulegen,
bestand immer noch ein
Restrisiko fiir einen Tag-
bruch. Die Eintretenswahr-
scheinlichkeit fiir das Vor-
kommen lokaler Fehlstellen
im Injektionskérper oder fiir
den Ausfall der Stiitzwirkung
wurde dank besonderer An-
strengungen und Kontrollen
jeweils als gering eingestuft;
das Zusammentreffen bei-
der Faktoren wurde als noch
viel weniger wahrscheinlich
bewertet®. Die schemati-
sche Darstellung im Bild 13
veranschaulicht diese Ge-
dankengénge.

Dass das Vorkommen von
Fehlstellen im Injektionskor-
per nichtdem Gesetz des Zu-
falls folgen muss (siehe Be-
griff ,Wahrscheinlichkeit"),
zeigt sich am Beispiel der ge-
mischten Ortsbrust (Bild 14).
Im Normalfall liegt der Sihl-
schotter iiber den Seeabla-
gerungen. Digs hat zur Folge,
dass ‘die Bedingungen' so-
wohl zur Herstellung eines
Injektionskdrpers als auch
fiir die Stiitzung der Orts-
brust glinstig sind. In um-
gekehrter Reihenfolge der
Schichten ist der Erfolg der
Abdeckinjektionen in Frage
gestellt, da infolge der gerin-
gen Uberlagerung sowohl der
Injektionsdruck als auch die

Risk Management

Geologie Geology
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19 Leistungsdiagramm Hydro-Vortrieb in der Lockergesteinsstrecke
19 Hydro-shield TBM performance in the unconsolidated soil section

Injektionsmenge beschrankt
sind (Aufreifen, Hebung der
Oberfldche). Die Membran-
wirkung im unten liegenden
Schotter mit hoher Durch-
ldssigkeit musste ebenfalls
infrage gestellt werden, so-
dass in solchen Fillen der
Schotter wegen Einbruchge-
fahr der Ortsbrust ebenfalls
injiziert werden musste.
Kehren wir nun zum Ri-
sikomanagement beziiglich
des Tagbruchs zuriick. Im
Bild 15 sind die einzelnen
Schritte bei der Risikover-
minderung schematisch dar-
gestellt. Den Ausgangspunkt
bildet der Punkt Eg, der das
Risiko eines Einbruchs der
Ortsbrust darstellt. Da eine
solche Instabilitdt als Ausls-
ser eines Tagbruchs gilt, wei-
sen beide Ereignisse die glei-

che Eintretenswahrschein--

lichkeit auf. Da der Tagbruch

mit dem gréfiten Schadens- -

ausmaR verbunden ist, steht
fir thn im Diagramm der
Punkt To. Was bewirkt die

Wahl einer verbesserten Mi- .

schung der Stiitzfliissigkeit?

grouted body and also for the
support of the working face
are favourable. With the re-
versed sequence of the layers
the success of a grouted cov-
er is doubtful, since due to the
shaliow overburden depth
both the grouting pressure
and the quantity of grout are
limited (causing cracking and
ground surface heaving). The
membrane effect in the un-
derlying river gravel possess-
ing high permeability also has
to be questioned, so that in
such cases the river gravel,
because of the danger of col-
lapse of the working face, also
has to be grouted.

We return now to the ques-
tion of risk management for
the case of failure extending
to the ground surface. In
Fig. 15, the individual steps to
reduce risk are presented in
diagrammatic form. The start-
ing point is provided by the
point Eq, which represents the
risk of collapse of the working
face. Since such a collapse is
the trigger for failure extend-
ing to the ground surface,

both events are deemed to
have the same probability of
occurrence. Since failure ex-
tending to the ground surface
results in the greater amount
of damage, it is described in
the diagram by point To. What
does the choice of an im-
proved slurry mix bring? It re-
duces the probability of oc-
currence of failure of the
working face and moves the
point Eg vertically to E4. There-
by the point To undergoes the
same movement down to
point T. The establishment of
a continuous grouted body
further reduces the probabili-
ty of occurrence of failure ex-
tending to the ground surface,
so that the point T, (“The
Sword of Damocles”) is ar-
rived at. Now in order to
achieve an acceptable risk it
was necessary to close the
roads and evacuate certain
buildings for the period of
driving the tunnel under them.
The corresponding point is de-
noted by Tz and represents at
the same time the residual
risk.

(6) DieWahrscheinlichkeit fiir das gleichzeitige Auftreten mehrerer Ereignisse ist das Produkt der jeweiligen Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Einzelereignisse.

26 Tunnel 6/2003


laurent
Weisse Flecke Rand vert


Risikomanagement

Sie verringert die Eintretens-
wahrscheinlichkeit fiir den
Einbruch der Ortsbrust und
verschiebt somit den Punkt
Eq lotrecht zu E;. Damit er-
fahrt der Punkt Ty die gleiche
Verschiebung nach unten
(Th). Die Anordnung eines
durchgehenden Injektions-
kdrpers verringert die Ein-
tretenswahrscheinlichkeit ei-
nes Tagbruchs weiter, sodass
man den Punkt T: erhilt
(,Damoklesschwert"). Um nun
zu einem akzeptierbaren Ri-
siko zu gelangen, wurde das
SchadensausmafR durch Sper-
rung der Strallen und die
Evakuierung bestimmter Ge-
bdude fur die Zeitdauer ihrer
Unterfahrung angeordnet.
Der entsprechende Punkt ist
durch T3 bezeichnet und be-
deutet zugleich das Rest-
risiko.

Es sei hier bemerkt, dass
die oben stehenden Erldute-
rungen die Probleme beim
Zimmerberg-Basistunnel nur
in groben Ziigen wiederge-
ben. So hat beispielsweise
die Anordnung eines durch-
gehenden Injektionskdrpers
auch die Wahrscheinlichkeit
fiir einen Einbruch der Orts-
brust verringert. Ahnlich
verhélt es sich mit dem um-
fangreichen Beobachtungs-
programm (Risikokontrolle),
das auf eine weitere Verrin-
gerung des Schadensaus-
malles bei einem Tagbruch
abzielte und im Bild 15 keine
Berticksichtigung fand.

6 Erkenntnisse aus
dem Vortrieb

Fiir den Hydrovortrieb in
der Ubergangszone (Bild 3)
von Fels in die Seebodenab-
lagerungen wurde Wasser als
Stiitzfliissigkeit bei einer hal-
ben Fiillung mit Druckluft
eingesetzt. Beim Ort, wo
etwa 2 m des Firstes in den
Seebodenablagerungen wa-
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ren, wurde auf eine volle
Bentonitstiitzung umgestellt.
Kennzeichnend fiir die TBM-
Fahrt beim Ubergang in die
Seebodenablagerungen wa-
ren Verklebungen in der
Tauchwandoffnung und Ver-
stopfung der Material6ff-
nungen. Diese Probleme wur-
den mit dem Freilegen des
Abbauraumes nach 2 bis
3 Ringen mit Spiilen der Ein-
lasséffnung und dem Entfer-
nen des Rostes im feink&rni-
gen Boden behoben.

Fiir die Schotterstrecke
wurde, wie im Kapitel 5 ge-
zeigt, eine Spezialmischung
der Stitzfliissigkeit einge-
setzt, die zusdtzliche Instal-
lationen fiir die Separieran-
lage erforderten. Beim Vor-
trieb mit der geforderten
»dicken“ Mischung zeigten
sich bei der Separierung
grofle Probleme. Die Vor-
triebsleistung wurde durch
die Separierung bestimmt:
6 Stunden Vortrieb, 18 Stun-
den Separierung. Die Anfor-
derungen an die Stiitzflis-
sigkeit wurden deshalb ver-
ringert — insbesondere be-
zliglich des Vermiculit-Ge-
haltes —, womit die Zentrifu-
gen fiir die Separierung an
Stelle der Kammerfilterpres-
sen wieder eingesetzt wer-
den konnten.

Infolge von Findlingen in
den Seeablagerungen muss-
te der Vortrieb eingestellt
werden, da sie sich einer Zer-
kleinerung durch die Disken
entzogen (Bild 16, [11]). Das
Problem waren nicht eigent-
lich die Findlinge, sondern
deren mangelnde Bettung in
der Bodenmatrix. Es wurde
deshalb beschlossen, voraus-
eilende stabilisierende In-
jektionen ab dem Pilotstol-
len auszufithren. Die Injekti-
onsficher fiir die verbleiben-
den 50 m Seeablagerungen
wurden in einem Abstand
von 1,5m ausgefithrt und
dauerten ca. 5 Wochen. Da-

it should be pointed out
that the explanations provid-
ed here only give a broad out-
line of the problems encoun-
tered in the Zimmerberg Base
Tunnel. For example, the re-
quirement of a continuous
grouted body also reduces the
risk of failure of the working
face to some extent. The same
can be said of the extensive
monitoring programme  {risk
control), which also aimed to
reduce the amount of damage
inthe case of failure extending
to the ground surface, but was
not considered in Fig. 15.

6 Construction
experience

In the ftransition zone
where the geology changes
from rock to lake deposits, the
Herrenknecht TBM advance

was undertaken using only
water as support for the tun-
nel face. In this connection,
the chamber was half filled
with compressed air. At the
point, where around 2 m of
the roof lay in the lake de-
posits, it was changed to a full
slurry support. Effects of ad-
hesion in the submerged wall
and blockages of the material
inlet were characteristic for
the TBM drive in the afore-
mentioned change in geology
from rock to lake deposits.
These problems were solved
by emptying the excavation
chamber after 2 to 3 rings
flushing the openings of the
machine and removing the
grill/rake in the fine-grain soil.

As described in Chapter 5,
an especially viscous mixture
was used for the river gravel
section, which required addi-
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nach konnten die besser ein-
gebetteten Findlinge mit den
Disken des Schneidrades
problemlos abgebaut wer-
den. Es ist anzumerken, dass
der Injektionskdrper seine
vorgesehene Funktion (gem.
Kap. 5) als Element zur Uber-
briickung des entstandenen
Hohlraums wéahrend der
Stillstandszeit der TBM voll-
umfinglich erfiillte.

Die Unterquerung des
SSF-Gebdudes (Bild 17) er-
folgte wiederum im Schotter.
Da der aufzufahrende Boden
wihrend der Abfangungsar-
beiten des Gebdudes bereits
injiziert worden war, konnte
mit der normalen Bentonit-
Mischung gefahren werden.
Eine Besonderheit bestand
darin, dass der Stiitzdruck
nur 0,2 bar (OK First) betra-
gen durfte, da das Gebdude
und die Abfangungskons-
truktion keine gréere Bela-
stung von unten erfahren
durften.

Die gemessenen Setzun-
gen an der Oberfliche und
des unterfahrenen SSF-Ge-
bdudes betragen lediglich 1
bis 2 mm (Bild 18), als Resul-
tat des erstrebten Zusam-
menwirkens von Baubhilfs-
malinahmen und TBM-
Fahrt.

Bild 19 zeigt das Leis-
tungsdiagramm der Lo-
ckergesteinsstrecke mit den
Vortriebsleistungen im Be-
reich Fels/Seebodenablage-
rungen von lediglich 7 m bis
30 m proWoche, wihrend im
Schotter unter dem Rohr-
schirm 60 m pro Woche er-
reicht wurden. Weiter sind
die geplanten Stillstinde in
den Bahnhofen sowie die
nicht geplanten infolge Stein-
brecherreparaturen und Find-
lingen ersichtlich.

DerVortrieb endete erfolg-
reich am 7. Mai 2001. Im Bild
20 ist der Durchschlag des
Hydroschildes beim Nordpor-
tal dargestellt.
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7 Schluss-
bemerkungen

+Risiko und Sicherheit"
ist ein Themenbereich des
Ingenieurwesens, der sich in
den letzten Jahrzehnten zu
einem eigenstdndigen Fach-
gebiet entwickelt hat [17].
Sein Begriffsgebdude und
seine Methoden gestatten ei-
nen rationalen Umgang mit
Risiken. Der Tunnelbau, ins-
besondere der stddtische,
kann auf diese Grundlagen
zuriickgreifen. So hat sich
denn auch in der Praxis das
Arbeiten mit dem Sicher-
heitsplan bestens bewiéhrt.
Die Formalisierung der Vor-
gehensweise sowie die Vi-
sualisierung der Fakten und
Erkenntnisse fordern die
Klarheit und ermdglichen
die Zusammenarbeit von
Fachleuten unterschiedlicher
beruflicher Herkunft. Die
grole Leistungsfahigkeit des
Sicherheitsplanes im stadti-
schen Tunnelbau konnte bei
der Lockergesteinsstrecke des
Zimmerberg-Basistunnels ein
weiteres Mal unter Beweis
gestellt werden.
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seen bridging function (see
Chapter 5).

The underpassing of the
SSF-Building complex (Fig. 17)
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7 Conclusion

“Risk and Safety” is a topic
that encompasses engineer-
ing and has developed in re-
cent decades to become a
subject in its own right [17]. Its
conceptual structure and its
methods allow a rational
treatment of risks. Tunnelling,
especially urban tunnelling
can fall back on these funda-
mental principles. For exam-
ple, the use of the safety plan
has proved to be very suc-
cessful in practice. The formal-
isation of the procedures as
well as the visualisation of the
facts and of recognitions pro-
motes clarity and enables the
experts from different profes-
sional backgrounds to co-op-
erate. The power and efficien-
cy of the safety plan in urban
tunnelling has again proved its
value in the case of the soft
ground section of the Zimmer-
berg Base Tunnel.
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