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Probleme der
Klimatisierung bei
Vortrieb und Betrieb
von Tunneln mit
hoher Uberdeckung:
LOsungskonzepte
fir den Gotthard-
Basistunnel

P.Zbinden, A. Sala, Dr. Busslinger

Kernstiick der NEAT ist der Gotthard-Basis-
tunnel mit groRtenteils hoher Uberdeckung.
Besondere Beachtung erfordert daher aus
verschiedenen Grinden die Klimatisierung bei
Vortrieb und Betrieb des Tunnels. Es werden
Losungskonzepte zur Klimatisierung vorge-

stellt.

1 Projektubersicht

Der Gotthard-Basistun-
nel (GBT) ist das Kernstiick
der Neuen Eisenbahn Alpen-
transversalen Zurich-Luga-
no. Die beiden parallelen
Einspurrohren des GBT mit
einer Lange von je 57 km
sind ca. alle 325 m mit be-
gehbaren Querschlagen ver-
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bunden. In den Drittels-
punkten, d. h. am Schacht-
full in Sedrun und am Ful3-
punkt des Zugangsstollens
Faido, sind Spurwechsel und
Nothaltestellen vorgesehen,
sog. Multifunktionsstellen
(MFS) (Bild 1).

Der Tunnel durchfahrt
mehrheitlich kristalline Ge-
steine, unterbrochen von
wenigen schmalen Sedi-
mentzonen. Die kristallinen
Gesteine konnen in die drei
grof3en geologischen Einhei-
ten Aar-Massiv im Norden,
Gotthard-Massiv im mittle-
ren Teil und Penninische
Gneiszone im Stiden geglie-
dert werden.

Die zwischen 1994 und
1998 durchgefihrten Son-
dierungen im Bereich der

Air-conditioning
Problems during
Excavation and
Operation of Tunnels
with high Overburden:
Conceptional
Solutions for the
Gotthard Base Tunnel

P.Zbinden, A. Sala, Dr. Busslinger

The Gotthard Base Tunnel with mainly high
overburden represents the core of the NEAT.
For various reasons air-conditioning aspects
during driving and operating the tunnel require
particular attention to be paid to them.
Conceptional solutions for air-conditioning are

presented.

1 Project Overview

The Gotthard Base Tunnel
(GBT) represents the core of
the Zurich-Lugano new rail
Alpine crossing. The GBT’s two
parallel single-track tubes
each 57 km in length are con-
nected with accessible cross-
cuts approx. every 325 m. At
points a third of the way along
the tunnel, at the bottom of
the Sedrun shaft and the Faido
access tunnel crossovers and
emergency halts are to be set
up, so-called multifunctional
points (MFS) (Fig. 1).

The tunnel mainly passes
through crystalline rocks, in-
terspersed by a number of
narrow sedimentary zones.
These crystalline rocks can be
divided up into three major

geological units — Aar massif
in the north, Gotthard massif
in the central part and the
Penninic gneiss zone in the
south.

Explorations under in the
Piora basin between 1994 and
1998 revealed that the feared,
sugary dolomite does not ex-
tent to tunnel level. There the
Piora basin consists of dry,
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Piora-Mulde haben gezeigt,
dass der gefurchtete zucker-
koérnige Dolomit nicht bis
auf das Tunnelniveau reicht.
Die Piora-Mulde besteht
dort aus trockenem, stand-
festem Dolomit-/Anhydrit-
Marmor.

Dem Felsportal vorgela-
gert sind in Bodio ein 400 m
langer Tagbautunnel und
eine ca. 400 m lange Locker-
gesteinsstrecke, die haupt-
sachlich aus Bergsturzabla-
gerungen besteht.

Der Grof3teil der geologi-
schen Strukturen steht in
den Tunnelabschnitten mit
méchtiger Uberlagerung na-
hezu senkrecht und wird mit
denVortrieben querschlagig,
d. h. senkrecht zur Schich-
tung, durchfahren. Einzig im
wenig Uberlagerten Sudab-
schnitt werden die subhori-
zontalen Schichten der Le-
ventina-Gneise durchfahren.

Um den langsten Tunnel
der Welt in verninftiger Zeit
realisieren zu kénnen sowie
aus Grunden der Betriebs-
lGftung, ist er in fUnf Bauab-
schnitte — namlich die Bau-
lose Erstfeld, Amsteg, Se-
drun, Faido und Bodio — un-
terteilt worden (Bild 2). Dazu
sind drei Zwischenangriffe in
Amsteg, Sedrun und Faido
notig.

Die vier Abschnitte Bodio,
Faido, Sedrun und Amsteg
sind bereits im Bau. Aul3er
dem Abschnitt Sedrun, wel-
cher sprengtechnisch aufge-
fahren wird, werden alle Ab-
schnitte mit Tunnelbohrma-
schinen (TBM) aufgefahren.
Nur die MFS in Faido und
Sedrun werden gesprengt.

2 Baukithlung
wéahrend des
Vortriebs in den
Teilabschnitten
Bodio und Faido

Die Vorgaben der SUVA
(Schweizerische Unfallversi-

ici présentés.

San Gottardo

Probléemes de climatisation dans le
percement et I’exploitation de tunnels
recouverts d’une haute épaisseur de
roche: Concepts de solution pour le
tunnel de base du Saint-Gothard
L'élément central de la NEAT est
l] le tunnel de base du Saint-Gothard
recouvert en majeure partie d’une haute
épaisseur de roche. C’est la raison pour la-
quelle la climatisation du tunnel lors son per-
cement et son exploitation exige qu’on lui

porte une attention particuliere. Divers con-
cepts de solution pour la climatisation sont

Problemi di condizionamento dell’aria
all’avanzamento e all’esercizio delle
gallerie con grande copertura: concetti
di soluzione per la galleria di base del

l] Il nucleo della NEAT é la galleria di
base del San Gottardo in gran
parte ampiamente coperta. Per molteplici
motivi, il condizionamento dell’aria
all’'avanzamento e all’esercizio della galleria
richiede quindi particolare attenzione.

Vengono presentati concetti di soluzione per
il condizionamento dell’aria.

cherungs-Anstalt) fur Arbei-
ten unter Tage bei feucht-
warmem Klima sind klar for-
muliert: Die Lufttemperatur
darfim Bereich der Hauptar-
beitsstellen jederzeit nicht
hoéher als 28 °C Trockentem-
peratur (bei 100% Luft-
feuchtigkeit) sein. Dadurch
kénnen akute Hitzekrank-
heiten bei achtstindiger
Schwerarbeit unter Tage ver-
hindert werden.

Das BaulUftungssystem
dient zur Einhaltung der
maximalen Arbeitsplatzkon-
zentration (MAK-Werte), d. h.

stable dolomite/anhydrite
marble.

In Bodio there is a 400 m
long cut-and-cover tunnel and
an approx. 400 m long soft
ground section, which mainly
comprises rock fall deposits in
front of the rock portal.

The bulk of the geological
structures stands practically
perpendicular in the tunnel
sections with high overburden
and is crosscut by the drives,
i.e. they run perpendicular to
the strata. Only the sub-hori-
zontal layers of Leventina
gneiss are penetrated in the

southern section, which has
shallower overburden.

In order to complete the
world’s longest tunnel in a
reasonable time frame as well
as to provide proper air-condi-
tioning, it is split up into five
construction sections —name-
ly the contract sections Erst-
feld, Amsteg, Sedrun, Faido
and Bodio (Fig. 2). Three inter-
mediate points of attack — in
Amsteg, Sedrun and Faido -
are needed towards this end.

The four sections Bodio,
Faido, Sedrun and Amsteqg are
already under construction.
All sections are being driven
with tunnel boring machines
(TBMs) with the exception of
Sedrun, which is being tackled
via drill + blast. However, the
MFS in Faido and Sedrun are
also produced by drill + blast.

2 Air-Conditioning
during the Drive in
the Bodio and Faido
Part-Sections

The SUVA (Swiss Accident
Insurance Institute) lays down
clear rules for underground
work in a moist and hot cli-
mate. The air temperature in
and around the main working
points must never be higher
than 28 °C dry temperature
(given 100 % air humidity). In
this way, acute heat afflictions
during an 8-hour stint of hard
underground work can be
avoided.

The construction ventila-
tion system ensures that max-
imum working point concen-
trations (threshold values) are
adhered to, i.e. replacement of
the spent air and dilution of
the toxic substances pro-
duced underground - al-
though not air-conditioning as
such. The cooling function
produced by the construction
ventilation system does, how-
ever, represent a welcome
side effect.
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1 Gesamtubersicht des 56,7 km langen Gotthard-Basistunnels (GBT)

1 Overview of the 56.7 km long Gotthard Base Tunnel (GBT)

dem Ersatz der verbrauchten
Luft, und zur Verdinnung
der unter Tage produzierten
Schadstoffe, aber nicht di-
rekt der Kihlung. Die Kihl-
funktion der Baullftung ist
aber ein willkommener Ne-
beneffekt.

Zur Baultftung der paral-
lelen Tunnelvortriebe mit ei-
ner offenen TBM wird z. B. in
den beiden Teilabschnitten
Bodio und Faido jeweils ein
Umluftsystem eingerichtet.

Frischluft wird dabei ab
dem Portal Bodio bzw. dem
Zugangsstollen Faido im
freien Querschnitt der Ost-
réhre zum Vortrieb geblasen
und Uber den vordersten
Querschlag in die Westréhre
gefihrt, wo sie im freien
Querschnitt  zurtickstromt
(Bild 3). Im Bereich des vor-
dersten Querschlags wird die
Zuluft mit zwei Ventilatoren
gefasst und direkt zum Vor-
trieb der Ostrohre bzw. Gber
den vordersten Querschlag
zum \Vortriebsbereich der
Westréhre geblasen. Die Ab-
luft stromt im freien Quer-
schnitt der Westrohre zu-
ruck. Die Abluftistrund 10 °C
warmer als die Zuluft.
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Verschiedene Wéarme-
quellen beeinflussen die
Lufttemperatur im Tunnel.

Gebirgswéarme

Die massive Gebirgstber-
lagerung bis 2300 m lasst auf
Grund der geothermischen
Tiefenstufen im Tunnelbe-
reich mittlere Felsursprungs-
temperaturen von bis zu
41 °C (x5 °C)erwarten (Bild 4).
Die vor Beginn der Bauarbei-
ten herrschende Felstempe-
ratur wurde mit mathemati-

A recirculation system is
set up e.g.in the two part-sec-
tions Bodio and Faido to pro-
vide air-conditioning for the
parallel tunnel drives with an
open TBM.

In this connection, from the
Bodio portal and the Faido ac-
cess tunnel fresh air is blown
into the free cross-section of
the eastern tube to the drive
and conducted through the
first crosscut into the western
tube, where it returns to the
free cross-section (Fig. 3). At

the first crosscut the incoming
air is taken over by two fans
and blown directly to the drive
in the eastern tube and to the
driving zone of the western
tube via the first crosscut. The
spent air flows through the
free cross-section of the west-
ern tube. The spent air is some
10 °C warmer than the fresh
air.

Various sources of heat in-
fluence the tunnel air temper-
ature.

Rock Heat

The massive rock overbur-
den of up to 2,300 m indicates
that average rock source tem-
peratures ofupto 41 °C (£5° C)
are to be anticipated on the
basis of the geothermic depth
stages in the tunnel zone
(Fig. 4). The prevailing rock
temperature prior to the start
of construction work was es-
tablished by means of mathe-
matical models and calibrated
with temperature measure-
ments obtained through ex-
ploratory drilling. The mea-
sured rock temperatures at
the bottom of the Sedrun
shaft as well as those in the
Faido MFS confirm these
model calculations.

The course of the curve
distinctly shows the cooling
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2 Geologisches Langenprofil mit den fiinf Bauabschnitten

2 Geological longitudinal profile with the five construction sections
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schen Modellen ermittelt
und an Temperaturmessun-
gen von Sondierbohrungen
geeicht. Die gemessenenen
Felstemperaturen am
Schachtfuss Sedrun sowie in
der MFS Faido bestétigen die
Modellrechnungen.

Im Kurvenverlauf deut-
lich sichtbar ist die Abkuh-
lung im Bereich der Piora-
Mulde bei Tunnel-km 36.

Abwéarme von Maschinen

Fast die gesamte durch
die Baumaschinen im Tun-
nel verbrauchte Energie wird
in Warme umgesetzt.

Die imVortrieb eingesetz-
te Tunnelbohrmaschine mit
einer installierten Leistung
von rund 6300 kW erwarmt
durch die mechanische Ar-
beit der Rollenmeil3el das
Ausbruchmaterial und gibt
weitere Abwéarme an die Luft
bzw. Kuhlwasserkreislaufe
ab. Das Schuttersystem hat
ebenfalls groRen Einfluss auf
die sich einstellenden Luft-
temperaturen: Auf offenen
Forderbandern gibt das Aus-
bruchmaterial  wesentlich
mehr Abwéarme an die Luft
ab als in Schutterwagen oder
geschlossenen Rollgurtfér-
derern. Beim GBT kommen
Schutterziige zum Einsatz,
die aber wiederum selbst
eine installierte Leistungvon
jeweils bis 560 kW haben.

Das Abbinden des Spritz-
betons zur Felssicherung ist
ein exothermer Vorgang. Je-
des Kilogramm Zement pro-
duziert bis zum vollstéandi-
gen Abbinden 380 kJWarme.
In einer offenen Baudrénage
flieBendes Bergwasser, das
in der Regel dieselbe Tempe-
ratur aufweist wie der Fels,
heizt die Tunnelluft zusatz-
lich auf. Zu guter Letzt pro-
duzieren naturlich auch die
Arbeiter selber Warme, ndm-
lich taglich etwa 20 000 kJ/
Person.

cooling water circuits. The
- mucking system also exerts a
L major influence on the resul-
Cminihea tant air temperatures. On
open conveyor belts the exca-
vated material releases sub-
— W3 stantially more heat into the
- air than when it is transported
-l in mucking cars or closed
roller belt conveyors. Mucking
trains are used for the GBS,
sanm each of which has an installed
output of 560 kW.
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3 Umluftsystem beim TBM-Vortrieb Faido

3 Recirculation system for the Faido TBM drive

Die pro Zeiteinheit anfal-
lende Abwarme ist maRgeb-
lich von der Vortriebsleis-
tung abhéangig. Bei grof3en
Vortriebsleistungen wird ei-
nerseits viel neue Felsober-
flache freigelegt, die Abwar-
me abgeben kann. Gleich-
zeitig ist die Abwéarme aus
den Installationen (TBM,
Schutterung) sehr groR. Das
Kihlsystem muss in der Lage
sein, die Einhaltung der
SUVA-Bedingungen  auch
bei hohen Vortriebsleistun-
gen von bis zu 32 m pro Ar-
beitstag sicherzustellen.

effect of the Piora basin at tun-
nel km 36.

Waste Heat produced by
Machinery

Practically the entire ener-
gy used by the construction
machines in the tunnel is con-
verted into heat.

The tunnel boring machine
with an installed output of
around 6,300 kW employed
for the drive heats up the ex-
cavated material through the
mechanical work of the roller
bits and releases further
waste heat into the air and

The setting of the shotcrete
used for supporting the rock
represents an exothermal
process. Each kg of cement
produces some 380 kJ of heat
until it finally sets. Under-
ground water in the construc-
tion drainage, which generally
possesses the same tempera-
ture as the rock, heats up the
tunnel air even further. Then of
course, the workers them-
selves produce heat, namely
around 20,000 ki/person per
day.

The waste heat released
per time unit is largely deter-
mined by the rate of advance.
In the event of high rates of
advance, a great deal of new
rock surface is exposed which
can release waste heat. At the
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Jene Abwérme, die nicht
Uber die Bauluftung abge-
fuhrt wird, muss durch eine
Baukihlung heruntergekihlt
werden.

Grundsétzlich  bestehen
zwei Mdglichkeiten zur Kiih-
lung des Vortriebes, namlich
mit einer
= zentralen oder einer
= dezentralen Kuhlung.

Als Kaltetrager, der die
Abwédrme aus dem Tunnel
transportiert, dient bei bei-
den Systemen reines Wasser
ohne chemische Zusétze.
Nur damit kann vermieden
werden, dass bei undichten
Stellen und bei unvermeid-
baren Teilentleerungen beim
Ausbau des Netzes gefahrli-
che Stoffe freigesetzt wer-
den. Auch die in den Kalte-
maschinen eingesetzten Kal-
temittel miussen den Anfor-
derungen an die Umweltver-
traglichkeit gentigen.

Beim zentralen Baukuh-
lungssystem erfolgt die Kiih-
lung des Kaltetragers zentral,
in der Regel beim Portal, mit
einer Kaltwassermaschine
(Bild 5). Diese bestehtim We-
sentlichen aus einem Ver-
dampfer und einem Verdich-
ter. Die Abwarme aus dem
Kaltekreisprozess wird in
Kihltirmen an die Umge-
bung abgegeben. Die Vor-
lauftemperatur betragt ca.
5 °C. Will man eine Aufwar-
mung des Kuhlwassers auf
dem langen Weg zum Vor-
trieb vermeiden, kann es
wirtschaftlich sein, die Vor-
laufleitung zu isolieren.

In so genannten Wetter-
kuhlern wird die Warmluft
des Luftungssystems Uber
mit dem Kaltwasser gefullte
Kuhlschlangen gefiuhrt und
so abgekihlt (Bild 6). Sie sind
an den Arbeitsstellen in Vor-
trieb und bei den Betonier-
baustellen verteilt.

Beim dezentralen Kih-
lungssystems sind Wetter-
kihler und Kaltwasserma-
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5 Zentrales Baukiihlungssystem

5 Central construction cooling system

schinen in sog. Wasserkihl-
maschinen kombiniert und
direkt im Arbeitsbereich an-
geordnet (Bild 7). Die Ruck-
kiihlung erfolgt wiederum
beim Portal. Das Tempera-
turniveau der Vorlauf- wie
auch der Ricklaufleitungen
ist deutlich héher (+10 bis
15 °C) als bei der zentralen
Kuhlung.

Eine Besonderheit stellt
das Druckniveau dar. Das
Portal Faido liegt rund 330 m
héher als der Tunnelvortrieb.
Sowohl die Kiihlleitungen als
auch die Kuhlaggregate in
den Tunnelréhren missten
auf einen hdheren Wasser-
druck ausgelegt werden.
Deshalb wird ein Hoch-
druck- und ein Niederdruck-
kreislauf eingerichtet. An der
Schnittstelle — in Faido am
FuBpunktdes 2700 m langen
Zugangsstollens — wird ein
Hochdruck-Niederdruck-War-

6 Wetter- bzw. Luftkiihler
6 Climate/air cooler

same time, the waste heat re-
leased by the installations
(TBM, mucking equipment) is
also very large. The cooling
system must be capable of
adhering to SUVA conditions
even given high rates of ad-
vance of up to 32 m per work-
ing day.

Any waste heat, which is
not removed via the construc-
tion ventilation system, must
be cooled down by an air-con-
ditioning system.

There are essentially two
possibilities for cooling the
drive, namely by means of a
= centralora
= decentral air-conditioning
system.

Pure water with chemical
additives serves as the cool-
ing agent, which transports
the waste heat from the tun-
nel. This is the only way of en-
suring that toxic substances
are not released in the event

of leakages and inevitable
partial discharges when de-
veloping the network. The
cooling agents used in the re-
frigerators must also comply
with the demands of environ-
mental compatibility.

In the case of the central
construction air-condition-
ing system, the cooling agent
is cooled centrally, usually at
the portal, using a cold-water
machine (Fig. 5). By and large,
this comprises a vaporiser
and a compressor. The waste
heat produced by the cooling
circuit process is released into
the environment in cooling
towers. The flow temperature
amounts to roughly 5 °C. It is
advisable to insulate the flow
line if one wishes to avoid the
cooling water heating up on
the long way to the drive.

The hot air produced by the
ventilation system is trans-
ferred to so-called air cool-
ers via cooling coils that are
filled with cold water and
cooled in this manner (Fig. 6).
They are set up at the working
points in the drive and at the
concreting points.

In the case of the decen-
tral cooling system, air
coolers and cold water ma-
chines are combined in so-
called water cooling ma-
chines and set up directly
whereworkis in progress (Fig. 7).
Once again recirculation takes
place at the portal. The tem-
perature level for the flow and
return lines is considerably
higher (+10 to 15 °C) than for
central air-conditioning.

The pressure level repre-
sents a special feature. The
Faido portal is located some
330 m higher than the tunnel
drive. Both the cooling lines as
well as the cooling aggregates
in the tunnel tubes had to be
designed for a higher water
pressure. As a consequence, a
high pressure and a low-pres-
sure circuit are installed. A
high pressure/low pressure
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metauscher installiert. Bei
herkdmmlichen Hochdruck-
Niederdruck-Wéarmetauschern
entsteht ein Temperaturver-
lust von rund 4 °K.

Alternativ dazu kann ein
im Ankauf deutlich teurerer,
aber im Betrieb effizienterer
Dreikammerrohraufgeber ein-
gesetzt werden. Bei diesem
resultiert lediglich ein Tem-
peraturverlust von ca. 0,5 bis
1,0 °K. Dies kann sich auf das
gesamte restliche System po-
sitiv auswirken (Leitungs-
durchmesser, Warmetauscher,
Wassermengen).

Sowohl das Kuhlsystem
mit zentraler als auch jenes
mit dezentraler Kuhlung
sind beim Teilabschnitt Bo-
dio und Faido untersucht
worden. Von der Arge TAT
(Tunnel AlpTransit Ticino)
wurde das dezentrale System
vorgeschlagen. Auf Grund
einer Gesamtwirtschaftlich-
keitsbetrachtung Uber die
volle Bauzeit konnte der
Bauherr unter Berucksichti-
gung von Investitionen und
Betriebskosten (inkl. Ener-
gie) diesem Vorschlag zu-
stimmen. Vorteile gegeniiber
der zentralen LOsung sind
vor allem:
= Gezieltere Zufihrung der
Kalte zu den Arbeitsstellen
durch das héhere Tempera-
turniveau des Wasserkreis-
laufs
= Weiterverwendungder Ins-
tallationen im TA Faido, die
auf der TBM und bei den Be-
tonierbaustellen bereits im
TA Bodio vorhanden waren
= Etwas groRere Flexibilitat
hinsichtlich des Zeitpunktes
der erforderlichen Installati-
on des modular aufgebauten
Kuhlsystems
= Geringere Gesamtkosten

3 Klimain der
Betriebsphase

Gewisse Klimaanforde-
rungen zum Schutz von Rei-
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7 Dezentrale Kiihlung

7 Decentral cooling

senden und Rollmaterial bei
Normalbetrieb sowie von Er-
haltungspersonal mussen
im Tunnel gewahrleistet
werden. So sollte die Tempe-
ratur in der Tunnelréhre zwi-
schen —-20 °C und +35 °C lie-
gen und die relative Luft-
feuchtigkeit 70 % nicht Gber-
schreiten. Im Weiteren mus-
sen im Bereich von elektro-
mechanischer  Ausristung
strengere klimatische Ver-
haltnisse eingehalten wer-
den. Aus diesen Grinden ist
fur die Auslegung des Tun-
nels eine angemessene Vor-
hersage des Tunnelklimas
notwendig. Im Speziellen
beeinflusst die Prognose die
Wahl von temporéren BelUf-
tungs- oder Klimaanlagen
fir Erhaltungsarbeiten so-
wie von permanenten BelUf-
tungs- und Klimasystemen
im Bereich von elektrome-
chanischer Ausristung. Zu-
dem bildet die Klimaprog-
nose die Basis fur MaRnah-
men im Falle von untolerier-
baren Temperatur- und/
oder Feuchtebedingungen
wahrend des Normalbe-
triebs in den Fahrréhren.
Das Tunnelklima wird
durch verschiedene, z.T.
gekoppelte aerodynamische
und thermodynamische Ef-
fekte charakterisiert. Die Ae-
rodynamik des Gotthard-Ba-
sistunnels wird hauptsach-
lich durch den Zugfahrplan
bestimmt. Die r&umliche
und zeitliche Verteilung der
Luftgeschwindigkeiten und

heat exchanger is installed at
the intersection point - in
Faido at the bottom of the
2,700 m long access tunnel.
There is a temperature loss of
around 4 °Kin the case of con-
ventional high pressure/low
pressure heat exchangers.

A three-chamber tube dis-
tributor, which is considerably
more expensive to purchase
but a lot more efficient in op-
eration, can be used as an al-
ternative. The resultant tem-
perature loss here only
amounts to some 0.5t0 1.0 °K.
This can have a positive effect
on the other system elements
(line diameter, heat exchang-
er, water amounts).

Both the central air-condi-
tioning system as well as the
one with decentral cooling
were tried out for the Bodio
and Faido part-sections. The
decentral system was pro-
posed by the TAT (Tunnel Alp-
Transit Ticino) JV. The client
was able to agree to this pro-
posal on the basis of an overall
economic appraisal over the
entire construction time tak-
ing investments and operating
costs (incl. energy) into ac-
count. Its main advantages
compared with the central
system are:
= More accurate transfer-
ence of cold to the working
points thanks to the higher
temperature level of the water
circuit
= Further use of the installa-
tions in the Faido part-section,
which were already available

on the TBM and at the con-
creting sites in the Bodio part-
section

= Somewhat greater flexibili-
ty regarding the point-in-time
for the required installation of
the modularly set-up cooling
system

= Lower overall costs

3 Air-Conditioning
during the
Operating Phase

Certain demands on air-
conditioning to protect pas-
sengers and rolling stock dur-
ing normal services as well as
maintenance staff must be
met in the tunnel. This means
for instance, that the tempera-
ture in the tunnel tubes should
lie between —-20 °C and +35 °C
and the relative air humidity
should not exceed 70 %. In ad-
dition, more strict climatic
conditions should be adhered
to for electro-mechanical
equipment. Consequently, itis
essential to have an accurate
forecast of the tunnel climate
for designing the tunnel. This
forecast particularly influ-
ences the choice of tempo-
rary ventilation or air-condi-
tioning units for maintenance
work as well as permanent
ventilation and air-condition-
ing systems in the vicinity of
electro-mechanical equip-
ment. Furthermore, the cli-
mate forecast forms the basis
for resorting to measures in
the event of intolerable tem-
perature an/or humidity con-
ditions during normal service
in the running tunnels.

The tunnel climate is char-
acterised by various, in some
cases, coupled aerodynamic
and thermodynamic influ-
ences. The aerodynamics of
the Gotthard Base Tunnel will
mainly be governed by the
train timetable. The spatial and
chronological distribution of
air speeds and pressures is
closely associated with the
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Driicke ist eng an das ver-
wendete Rollmaterial, die
geplanten Geschwindigkei-
ten etc. gebunden. Die Tun-
nelaerodynamik ist eine ent-
scheidende Eingabegrofie
fUr die thermodynamischen
Simulationen.

Die folgenden klimabe-
stimmenden Faktoren sind
untereinander auf komplexe
Weise miteinander verbun-
den (Bild 8):
= meteorologische Bedin-
gungen an den Portalen
= Wéarmetransport im um-
liegenden Fels zum Tunnel
hin/vom Tunnel weg
= Waéarmeaustausch zwischen
Tunnelluft und Fels Uber die
Tunnelwand
= Feuchteeintrag Uber die
Tunnelwand
= Wassereintrag durch Ziige
= Warmeaustausch zwischen
Tunnelluftund Zigen
= Abwéarme von Lokomoti-
ven in Abhéngigkeit vom
Traktionsaufwand
= technische Warmequellen
wie Fahrleitung, Beleuch-
tung, Signale, elektronische
Ausristung etc.
= Wéarmetransport Uber die
Luftstromung
= Feuchtetransport tber die
Luftstromung

Ein Computerprogramm
berlcksichtigt diese Fakto-
ren. Die Berechnungen bein-
halten die detaillierte Simu-
lation aller einzelnen Zug-
durchfahrten Uber einen
Zeitraum von mehreren Jah-
ren.

Aktueller Stand der
Prognose

Vorliegend steht das lang-
fristige Klima des Gotthard-
Basistunnels im Vorder-
grund (entsprechend einem
wKlimatischen Gleichgewichts-
zustand®). Kurzfristige Pha-
nomene wie Druck-, Tempe-
ratur- oder Feuchteschwan-
kungen bei Zugdurchfahr-
ten, Erhaltungsarbeiten oder
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8 Die auf komplexe Weise miteinander verbundenen klimabestimmenden Faktoren

8 The climate determining factors which are linked with one another in a complex manner

taglichen Anderungen der
Meteorologie werden nicht
betrachtet. Wesentliche Ein-
gabeparameter sind die Fels-
temperatur, die Zugge-
schwindigkeiten, die me-
teorologischen Verhéltnisse
an den Portalen und das
thermische Verhalten der
Zuge. Die Werte dieser Para-
meter werden als wahr-
scheinlich eingestuft. Bei der
Bestimmung von einigen
dieser Parameter bestehen
aber noch erhebliche Unsi-
cherheiten.

rolling stock that is used, the
planned speeds etc. The tun-
nel aerodynamics represents
a decisive parameter for the
thermodynamic simulations.
The following climate-de-
termining factors are linked
with one another in a complex
manner (Fig. 8):
= Meteorological conditions
at the portals
= Heattransportin the surround-
ing rock to and from the tunnel
= Heat exchange between
the tunnel air and rock via the
tunnel wall
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9 Die durch den Zugverkehr induzierte Luftgeschwindigkeit

9 Air speed induced by train traffic

= Moisture intake via the tun-
nel wall

= Water introduced by trains
= Heat exchange between
tunnel air and trains

= Spent air released by loco-
motives depending on the
traction expenditure

= Technical heat sources
such catenary wire, lighting,
signals, electronic equipment
etc.

= Heat transport via the air
stream

= Moisture transport via the
air stream.

A computer programme
takes all these factors into ac-
count. The calculations con-
tain the detailed simulation of
all individual trains passing
through the tunnel over a peri-
od of several years.

Current Level of the
Forecast

The long-term climate in
the Gotthard Base Tunnel is
accorded priority  (corre-
sponding to a “climatic state
of equilibrium”). Short-term
phenomena such as pressure,
temperature or humidity fluc-
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Einer der wichtigsten Pa-
rameter fur das Tunnelklima
ist die durch den Zugverkehr
induzierte Luftgeschwindig-
keit. In Bild 9 wird die mittle-
re Luftgeschwindigkeit ent-
lang der Ost- und Westréhre
des Basistunnels illustriert.
Die Richtung des Luftstroms
(Ostrohre N nach S, Westroh-
re S nach N) ist identisch mit
der Richtung des Zugver-
kehrs. Der Gesamtmittelwert
(Mittelwert Uber die Fahr-
planperiode von 2 h) ist in
beiden Rohren ca. 6 ms™.
Die Schwankungen der Luft-
geschwindigkeit entlang den
Tunnelréhren werden durch
Anderungen im Tunnelquer-
schnitt verursacht. Das Mi-
nimum kann im Falle von
offenen Spurwechseln bei
den  Multifunktionsstellen
Sedrun und Faido gefunden
werden.

Die entsprechenden Luft-
temperaturen entlang der
Ost-undWestrohre des Basis-
tunnels werden in Bild 10 ge-
zeigt. Die taglichen Tempe-
raturen werden flr typische
Sommer-undWintertage ge-
mittelt. Generell nimmt die
Temperatur  in beiden
Réhren im Sommer und im
Winter jeweils in Richtung
des Zugverkehrs vom Ein-
fahr- zum Ausfahrportal zu.
Maximalwerte kdénnen im
Bereich der Ausfahrportale
beobachtet werden. Jede
Kurve beinhaltet zwei Tem-
peraturspriinge entlang den
Tunnelréhren bei den Multi-
funktionsstellen. Diese Stu-
fen werden bei geoffneten
Spurwechseln durch die Ver-
mischung der Tunnelluft bei-
der Rohren bei den Multi-
funktionsstellen herbeigefuhrt.
Die saisonalen Schwankun-
gen der Temperatur werden
durch das Auflenklima be-
stimmt. Die maximalen Tem-
peraturen erreichenca. 35°C.

Im Unterschied zu den ge-
zeigten Temperaturen nimmt
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10 Lufttemperaturen entlang der Ost- und Westréhre des Basis-

tunnels

10 Air temperatures along the eastern and western tubes of the

Base Tunnel

die relative Luftfeuchtigkeit
in Richtung des Zugverkehrs
entlang beider Réhren und
in beiden Jahreszeiten ab.
Dies hangt mit dem starken
Anstieg der Temperaturen
zusammen. Die erwarmte
Tunnelluft  kann mehr
Feuchtigkeit aufnehmen als
durch den Wassereintrag
Uber die Tunnelwand gelie-
fert wird. Folglich muss die
relative Feuchtigkeit abneh-
men. Maximalwerte liegen
in der Umgebung der Ein-
fahrportale.

Zwei Parametergruppen
sind ausschlaggebend fir
die Prognose des Tunnelkli-
mas:
= Parameter im Zusammen-
hang mit dem umliegenden
Fels (Warmeleitfahigkeit des
Felses, urspringliche Fels-
temperatur, Wasserfluss im
Fels, Wassereintrag Uber die
Tunnelwand)
= Parameter im Zusammen-
hang mit dem Rollmaterial
(Fahrplan, Luftreibungsko-
effizient der Zuge, Wéarme-
Ubergangskoeffizient Zug/
Tunnelluft, thermisch wirk-
same Masse der Zuge, ther-
misch wirksame Oberflache
der Zilge, Zugeintrittstem-
peratur, Zugeintrittsfeuchte)

Im folgenden Kapitel wer-
den MalRBhahmen vorgestellt,

tuations in the event of trains
passing through the tunnel,
maintenance work or daily
changes in the weather are
not taken into consideration.
The essential input parame-
ters are the rock temperature,
the train speeds, the meteoro-
logical conditions at the por-
tals and the thermal behav-
iour of the trains. The values of
these parameters are as-
sessed as probable. However,
there are still considerable un-
certainties in establishing
some of these parameters.

One of the most important
parameters for the tunnel cli-
mate is the air speed induced
by travelling trains. The aver-
age air speed along the east-
ern and western tubes of the
Base Tunnel is displayed in
Fig. 9. The direction of the air
current (N to S in the eastern
tube, S to N in the western
one)is identical with the direc-
tion of traffic. The overall aver-
age value (average value over
the time table period of 2 h) is
approx. 6 ms™ in both tubes.
The fluctuations in air speed
along the tunnel tubes are
caused by changes in the tun-
nel cross-section. The mini-
mum is to be found in the case
of open crossovers at the Se-
drun and Faido multifunction-
al stations.

The corresponding air tem-
peratures along the eastern
and western tubes of the Base
Tunnel are shown in Fig. 10.
The daily temperatures are
determined for typical sum-
mer and winter days. General-
ly speaking, the temperature
increases in both tubes in
summer and in winter in the
direction of train traffic from
the access to the exit portal.
Maximum values can be ob-
served at the exit portals. Each
curve signifies two tempera-
ture leaps along the tunnel
tubes at the multifunctional
points. These increases result
from the tunnel air from both
tubes mixing at the multifunc-
tional points were there are
open crossovers. The season-
al temperature fluctuations
are caused by the outside cli-
mate. Maximum tempera-
tures reach about 35 °C.

In contrast to the displayed
temperatures the relative air
humidity decreases in the di-
rection of train traffic along
both tubes and in both sum-
mer and winter. This is due to
the pronounced increase in
temperatures. The heated up
tunnel air is capable of ac-
cepting more moisture than
supplied by the water intro-
duced via the tunnel wall. As a
result, the relative humidity
has to drop. Maximum values
are to be found in the vicinity
of the access portals.

Two groups of parameters
are decisive for forecasting
the tunnel climate:
= Parameters in conjunction
with the surrounding rock
(heat conductivity of the rock,
original rock temperature,
flow of water in the rock, wa-
ter intake via the tunnel wall)
= Parameters in conjunction
with the rolling stock (time-
table, air friction coefficient of
the trains, heat transition co-
efficient train/tunnel air, ther-
mally active mass of the
trains, thermally active sur-
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um die Genauigkeit dieser
Parameter und der Klima-
prognose zu erhdhen.

Weitere Arbeiten

Abgesicherte Basispara-
meter sind notwendig. Zur
Datensammlung wahrend
des Tunnelbaus wurde ein
Monitoringkonzept entwi-
ckelt. Das laufende Monito-
ring enthélt die folgenden
MaRnahmen:
= Messung der ungestorten
Felstemperatur mindestens
alle 2km in Bohrléchern
senkrecht zum Tunnelver-
lauf
= Messungdiskreter Wasser-
zutritte bei Quellen/Bruch-
stellen
= Messung des Gesamtwas-
serzuflusses aus dem Fels fur
verschiedene geologische Ein-
heiten im Dréanagesystem
= Messung der Warmeleit-
fahigkeit von Felsproben
mindestens alle 2 km
= Messung der Warmekapa-
zitdt von Felsproben min-
destens alle 2 km
= Messung der Dichte von
Felsproben mindestens alle
2km
= Messung des Wasserein-
trags Uber die Tunnelwand
fir verschiedene geologi-
sche Einheiten mittels Ande-
rung der Luftfeuchtigkeit
= Simulation mit validierten
Parametern

Seit Beginn der Bauarbei-
ten an den Hauptrohren des
Gotthard-Basistunnels 2001
wird das Monitoring durch-
gefuhrt.

Die zum Rollmaterial
gehorigen Parameter wer-
den durch Messungen in be-
stehenden Tunneln einge-
grenzt. Zudem wird das Si-
mulationsmodell verfeinert.

Klima-Ruckfallebenen
Falls das prognostizierte
Klima die gewahlten Grenz-
werte fur Temperatur und/
oder Feuchtigkeit Uber-
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schreitet, sind verschiedene
MaRnahmen geplant. An ers-
ter Stelle sind Lufttauscher
vorgesehen. Die Vorarbeiten
zur Realisierung der Lufttau-
scher sind in die Tunnelaus-
legung eingeflossen. Die Vor-
kehrungen fir die Installati-
on dieser Lufttauscher sind
im Gange. An drei verschie-
denen Stellen, den Zugangs-
stollen Amsteg, Sedrun und
Faido, lieRe sich feuchte und
warme Tunnelluft durch fri-
sche und kalte AuRBenluft er-
setzen. Eine mdgliche An-
ordnung eines solchen Luft-
tauschersystems wird sche-
matisch in Bild 11 gezeigt.
Die Luftmenge, welche bei
jeder dieser Stellen ausge-
tauscht wuirde, betragt
200 m3s~L. Obwohl der Tem-
peratureinfluss dieser Maf3-
nahme mit der Distanz zu
den Lufttauschern abnimmt,
konnte sie die Klimasituati-
on unter bestimmten Um-
stdnden verbessern.

Eine weitere denkbare
Mdglichkeit, das Klima zu
verbessern, sind Kuhlrohre
entlang der Tunnelbereiche,
in denen die Klimagrenzwer-
te Uberschritten werden (vgl.
Kanaltunnel). Der Einfluss
derartiger zusatzlicher Kili-
masysteme auf das Tunnel-
klima wurde untersucht.
Wenn notwendig, kdnnen
auch diese weiteren Mal3-
nahmen genutzt werden.

Zusammenfassung

Mit der dezentralen Kih-
lung in den Teilabschnitten

face of the trains, train tem-
perature upon entry, train hu-
midity upon entry)

In the following chapter,
measures will be presented
designed to increase the ac-
curacy of these parameters
and the climatic forecast.

Further Work

Substantiated basic para-
meters are essential. A moni-
toring concept was developed
for collecting data during the
construction of the tunnel.
The ongoing monitoring pro-
gramme contains the follow-
ing measures:
= Measuring the undisturbed
rock temperature at least
every 2km in holes drilled per-
pendicular to the course of
the tunnel
= Measuring discrete water
inflows in the case of springs/
breaks
= Measuring the overall water
inflow from the rock for vari-
ous geological units in the
drainage system
= Measuring the heat con-
ductivity of rock samples at
least every 2 km
= Measuring the heat capaci-
ty of rock samples at least
every 2km
= Measuring the density of rock
samples at least every 2 km
= Measuring the water intake
via the tunnel wall for various
geological units  through
changing the air humidity
= Simulation with validated
parameters

Monitoring has been carried
out since construction work
on the main tubes of the Gott-
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11 Schema einer méglichen Anordnung eines Lufttauschersystems

11 Schematic drawing of a possible set-up for an air exchange

system

hard Base Tunnel started in 2001.

The parameters that be-
long to the rolling stock are
delimited through measure-
ments in existing tunnels. Fur-
thermore the simulation mod-
el is being refined.

Climate Reversion Levels

Should the predicted cli-
mate exceed the selected lim-
it values for temperature
and/or humidity, various mea-
sures are planned. First and
foremost, air exchangers are
foreseen. The preliminary
work designed to realize the
air exchangers has been in-
cluded in the tunnel design.
The provisions for installing
these air exchangers are in
progress. At three different
points, at the access tunnels
Amsteg, Sedrun and Faido,
moist and hot tunnel air can
be replaced by fresh and cold
air from the outside. Fig. 11
presents a schematic drawing
of the possible set-up of such
an air exchange system. The
air quantity, which is ex-
changed at each of these
points, amounts to 200 m3s2,

Although the temperature
influence of this measure de-
creases as the distance from
the air exchangers grows, it
could improve the climate sit-
uation under certain circum-
stances.

Cooling pipes set along the
tunnel areas, in which the cli-
matic limit values are exceed-
ed represent a further con-
ceivable possibility of improv-
ing the climate (please see the
Channel Tunnel). The influence
of such additional air-condi-
tioning systems on the tunnel
climate was investigated.
Should it be necessary, these
further measures could also
be utilized.

Summary

Thanks to the decentral
cooling system in the Bodio
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Bodio und Faido wird es
maoglich sein, fir die Beleg-
schaft im Tunnel wéahrend
des Vortriebs jederzeit ak-
zeptable Arbeitsbedingun-
gensicherzustellen.

Die aktuelle Prognose des
Tunnelklimas wéhrend des
Betriebs kann wie folgt zu-
sammengefasst werden:
= Basierend auf den derzeit
bekannten Parametern liegt
das Tunnelklima innerhalb
der akzeptierbaren Grenzen

fur Temperatur und Feuch-
tigkeit.

» Unsicherheiten verblei-
ben fur einzelne Parameter.

= Um diese Unsicherheiten
(unglinstiges Abweichen der
Parameter von den Annah-
men) zu eliminieren, resp.
frihzeitig die Ruckfallebe-
nen (Lufttauscher) planen zu
kénnen, wird wahrend des
Vortriebs der Tunnelréhren
das Monitoring umgesetzt.

and Faido part-sections, it will
be possible to ensure there
are acceptable working condi-
tions for the labour force in
the tunnel at any time during
the drive.

The current forecast for the
tunnel climate during its oper-
ation can be summed up as
follows:
= Based on the currently con-
ceivable parameters the tun-
nel climate lies within the ac-

ceptable limits for tempera-
ture and humidity
= Uncertainties remain for in-
dividual parameters
= Inorderto eliminate these un-
certainties (unfavourable fluctu-
ation of the parameters from the
assumptions), and to be in a po-
sition to plan the reversion levels
(air exchangers), monitoring is
applied when the tunnel tubes
are being driven.

O
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