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Verlässliche Prognosen und Transparenz im Tunnelbau 

RELIABLE PROGNOSESAND TRANSPARENCY IN THE TUNNEL CONSTRUCTION 

ULRICH BAUMGÄRTNER, MATTEO BIANCHI, SIMON GATTI 

W ie vie l wird ein Bauwerk kosten? Besonders schwierig ist diese Frage im Tu nnelbau zu beantworten. Denn 

trotz umfa ngreicl1er Sond ierungen und al len unseren technischen M ög lichkeiten er la ngt man cl ie gena ue 

Kenntn is ü iJer das anstehende Gebirge erst während des Bauens. Während langer Real isierungszeiträume 

entstehen auch neue Erkenntn isse. u nd es werden technische Neuerungen entwickelt, die in das Projekt e in

fl ießen sol len . 

Beim Bau des längsten Eisenbahntunnels der Wei t, dem Gotthard-Basistunnel , mussen Mil liardenbetrage 

finanziert werden. Oie Proj ektgesellschaft A lpTra nsit Gotthard AG muss das Projekt im Rahmen dieser 

Kosten verwirk lichen und steht im Rampenlicht des Schweizer Steuerza hlers. in d ieser sensib len Lage haben 

die bea urtragten Projektingenieure zusammen mit der A lpTra nsit G otthard AG bekannte M ethoden verrei

nen und neue Verfa hren entwickelt, um p rojektbeg lei tend die Prog nosen täglicl1 zu verbessern uncl etwai

ge Mehrkosten frühzei tig transparent zu machen. 

How much will a constructwn cost? Thts tS o ne of the m ost dtfficult issues in tunnelling. Desptte of exten

sive probes and a/1 of our teclmical possibilities. dcta iled Information about the relevant quolity of thc 

rock rema tns uncertatn tt/1 the constructwn is in progress. Wh ile rca liztng the p roject. advanced 

knowledge emerges and technical Innovations arc dcveloped which both need consideration in the 

progress of the proJect 

While butldtng the Iongest railway tunnel of the world, the "Gotthard Base Tunnel", moneys amounting 

billions have tobe financed . The project managemcnl entity "Alp Transit Gotthard AG" has the task to 

realize lhts prqject within a given cost bracket and consequently is in the spatlight of the Swiss lax payer. 

Under thosc sensit ive circumstances the Alp Transit Gotthard AGhas teamed-up with assigned project 

engineers in ordcr to improve the applied methods and operations and develop advanced proccdurcs. 

The aim is to advance the prognosis on a daily basis. Eventual additional construction costs can be 

made transparent at an early stage. 

1 . Das Projekt 

Al pTra nsit steht für d ie N euen Eisenbahn Alpen

transversa len Gotthard und Lötschberg . 

Aur der Achse Gotthard , der Strecke von Züri c l1 

nach Lugano, wird das Jahrhundertp rojekt Gott

hard-Basistunnel geiJaut, das d urch d ie Basistunnel 

am Zimmerberg und am Ceneri in nördlicher und 
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sudlicher Richtung zu einer Flachbahn durch die 

Alpen ergänzt werden soll . C$'ffl!&h!fi ..... 

Das alte Sprichwort der Bergleute "vo r der Hacke ist 

es dunkel" stellt die Verlässlichkeit von Prognosen 

im Tunnelbau an sich schon in Frage. Mit zuneh

mender Länge des Tunnelbauwerks (hier 57 km) 

und zunel1m ender Gebirgsüberlagerung (hier bis zu 

2000 m) nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass der 

geologische Befund von der Prognose abweicht, 

stark zu. Das Bauvolumen liegt weit über dem an

derer Projekte, und das absolute Risikopotential ist 

entsprechend hocl1. 

Die Ungewissheit über den finanziellen Ausgang ist 

beträchtlich. Das Schweizer Volk als Besteller bzw. 

die Schweizerische Eidgenossenschaft braucht eine 

klare Aussage zu den Kosten, damit die Finanzie

rung abgesichert werden kann. Aber w ie können 

verlässliche Prognosen erstellt werden? 

Großprojekte werden nicht dadurch beherrschbar, 

dass man die Kapazitäten eines Projekts üblicher 

Größe entsprechend dem Projektvolumen verviel

facht. Die Herausforderung liegt in der Systematik, 

mit der die Abwicklung eines solchen komplexen 

Projektes koordiniert und transparent gemacht wird. 

Die AlpTrans it Gotthard AG stützt sich auf e ine 

Systematik, die auf einheitlichen Regeln und durch

gängigen Strukturen aufbaut. Dabei werden alle 

Projektphasen vom Vorprojekt bis zur Inbetrieb

nahme und die gesamte Spanne der Detaillierung 

vom Vortrieb bis zur globalen Betrachtung des Ge

samtprojekts abgedeckt. 

Die internetgestützte Plattform SISO für die Bau

stellenkommunikation und -kontrolle sowie das in

tegrierte Contro llingsystem GRANID unterstützen 

d ie Systematik uncl die Strukturen. Sie erlauben eine 

tagesaktuelle Kostenprognose auf dem neuesten 

Kenntnisstand . 

2 . D ie Prognose 

Die Prognose ist eine Voraussage, die im Gegen

satz zu e iner Weissagung oder einer Prophezeiung 

wissenschaftlich fundiert ist. Sie beruht auf Metho

den und Algorithmen, die einer Logik folgen und 

prüfbar sind. 

2.1 Verlässl ichkeit der Prognose 

Die Entwicklung der Kostenprognose (Bild 7) beim 

Werk AlpTransit Gotthard über die letzten Jahre 

zeigt eine stetige Kostensteigerung . 

Ur~rull!llir.tlr &tdkn~r.n (EKOJ 
Kmienbe"ug!.!M!~~ 30.06 3• . IJ_ JJ.06 31. Z. :DOS. 31 2. 3:•.0~. 31 '" 2. 3C05 
(UKB! ~·:11 1 .:.~;01 :(n~ :co~ 1:00~ :1}0:l ~l)04 :ol>' :oo::; 
too~ too•;, ttB~ tt 9~" 119~ 123~ t3t~ 132~ 137'* 14D 1f. 

Bild 7: Entwicklung der /(asten über die Zeit 

Es mag daher dem konstruktiven Ingenieur im ers

ten Augenblick scheinen, als sei die Prognosequa

l ität doch nicht so gut. 

ln den konstruktiven Disziplinen setzen w ir "Ver

lässlichkeit" mit Zuverlässigkeit gegenüber Bruch, 

Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit gleich. 

Um d iese Verlässlichkeit nicht durch Abweichungen 

zwischen Modellen und Wirkl ichkeit. Ungenauig

keiten in den Lastannahmen, Streuungen bei den 

Materialeigenschaften und Ausführungstoleranzen 

zu gefährden, bedienen wir uns bei der Bemessung 

des Bauteils e ines Sicherheitsbeiwerts, der übli

cherweise bei einer Größenordnung um 2 liegt. 

Bei der Kostenprognose errechnen wir die Endkos

ten. Diese spiegeln den aktuellen Kenntnisstand 

aber keine obere Kostengrenze wider. Die 'Verläss

lichke it" drückt sich in 

• der zeitnahen Berücksichtigung der aktuellsten 

Erkenntnisse und 

• der nötigen Feinheit der Basisdaten aus. 

Sind die Grundlagen wenig veränderlich oder gel

ten diese a ls relativ stabi le Annahmen, genügt eine 

gröbere Betrachtung. Je mehr die Basiswerte mög

lichen Schwankungen oder Unscharfen unterl iegen, 

umso differenzierter sollten diese in d ie Prognose 

eingehen. 

Wenn die Kostenprognose nach dieser Ansicht ver

lässlich ist , wo bleibt dann die Sicherheit gegen 

Kostenüberschreitungen? 

2.2 "Verlässlichkeit" der Finanzierung 

Letztendlich müssen die tatsächlichen Kosten durch 

die Finanzierung gedeckt sein. Die "Sicherhei t" ist 

somit der Finanzierung zuzuordnen und muss durch 

ein Budget für Projektänderungen und Reserven ge

währleistet werden (Bild~. 
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Bild2: Finanzierung mit Reserven 
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D er M ehrkostenzuwachs steht ni cht nur mit der 

Geologie im Zusammenhang , sondern mit der Be

stellung von Mehrleistungen. Entgegen unserer in

genieurm äßigen Prägung ist eine Kostensteigerung 

nicht zwangsläufig negativ. Es wäre nä mlich unver

antwo rtli ch b ei einem Realisierungszeitraum von 

über zwei Jahrzehnten neuere Erkenntnisse oder 

technische Entwicklungen nicht zu berücksicl1tigen. 

Es erwächst clie Forderung , nicht nur die Kosten zu 

prognostizieren, sondern a uch die M e11r- oder M in

derkosten d ifferenziert erklären und das Budget für 

Änderungen und Reserven bewirtscha fte n zu kön

nen. (Bild 3) Darum beinhaltet d ie Systematik ein 

komplexes Change-Mangement-System, das je

doch in diesem Rahmen nicht erläutert werden soll. 

Bild3: 
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Erklärung der Mehrkosten 

3. Allgeme ine Methoden der Kostenprognose 

3.1 Zweidimensionale Prognosesicht 

Das Projekt wird in der zeitlichen Dimension in auf

einander folgende Phasen geglied ert. Von Phase 

zu Phase wird immer gena uer gepla nt, und die Er

gel)nisse bilden immer deta ill ierter und exakter das 

endgültige Projekt ab . Am Ende e iner Phase wer

den die Erkenntnisse in Do kumenten zusammenge

stel lt. 

Baumgärtncr/Bianchi/ Gatti 

Als Kostendokumente stehen 

• Kostenschätzung gemäß Vorprojekt 

• Kostenschätzung gemäß Auflageprojekt 

• Kostenvoranschlag gemäß Bauprojekt 

• Abrechnung, Kred itfreigabe zum Bauende 

zur Verfügung 

Für d ie Kostenprognose gell t man davon aus, dass 

sich die Endkosten in der Hö lle des aktuellsten Kos

tendokum ents einstellen werden . 

Großprojekte werden in der räum lichen Dimensio n 

in überscha ubare und gegeneinander abgrenzbare 

Projekttei le zer legt. um d ie Komplexität zu entzer

ren. Diese Elemente der Projektstruktur werden ein

zeln bearbeitet und können sich desha lb a uch in 

unterschiedlichen Phasen befinden. 

in der Kostenprognose werden die Elementejewei ls 

m it ihrem aktuel lsten Kostendokument zum Ge

samtprojekt kombiniert . Die Endkosten setzen sich 

dann a us unterschiedl ichen Pla nungs- und Ausfüh

rungsständen zusammen . (Bild 4} 

Bild 4: 
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Zweidimensionale Prognosesicht 

3.2 Ausführungsphase 

I • 
• t 

Es ist offensichtl ich, dass d ie Prognose für die Aus

führungsphase verbessert werden muss . Im ersten 

Schritt wird die Phase in Baulose bzw. Verträge auf

gelöst. 

Den stru kturellen Übergang zwischen dem Kosten

voranschlag Bauprojekt auf der Ebene Projekt

struktur und dem Vertrag w ird durch d ie N euord 

nung der KV-Positionen in Vergaben bewältigt, die 

den Leistungsumfang des Vertrags definieren (Bild 5). 

M it dem Abschluss des Vertrags wächst die Er

kenntnis der Kosten u m d ie Ein f lüsse des fre ien 

M arktes . Bei der Kostenprognose ersetzt die Ver

tragssumme nun den Wert der in der Vergabe ge

bündelten KV-Positionen. 
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Verträge in der AusfOhrungsphase 

Jede Vertragsänderung schreibt die aktuel le Ver

tragssumme fort und geht so zeitnah in d ie Endkos

ten ein. 

A ls letzte Erkenntn is löst d ie Sch lussrec hnung den 

Vertrag in der Kostenprognose ab. 

Oie sehr vereinfacht dargestellten Methoden wer

den bei Baumgärtner, Hag edorn , Büchler [1 ) ge

nauer beschrieben. 

4. Systematik für den Tunnelbau 

4.1 Werkvertrag 

D ie Unsicherheiten der geologischen Prognose, d ie 

mehljährigen Vertragszeiträume, a ls a uch d ie Grö-

Verlässliche Prognosen und Transparenz im Tunnelbau 

ße einzelner Werkverträge von mehreren hu ndert 

Millionen bis über eine Milliarde Schweizer Franken 

erfordern d ie genaue Betrachtung der großen Bau

lose. 

Um durchgängige Struktu ren sicherzustellen, w ird 

der Vertrag vorgängig in Bauobjekte (z. B. Tunnel 

Süd, Tunnel N ord, N ebenbauwerke, .. . ) untertei lt, 

d ie zug leich den einzelnen Elementen der Proj ekt

struktur entsprechen. 

Das Leistungsverzeichnis des Werkvertrages regelt 

die Koste ngrund lagen uber Vorausma ße und Ein

he itspreise in e iner unübersichtlichen Anzahl von 

Posit ionen. Der Aufba u orien tie rt sic l1 nach Ge

sichtspunkten der Kostenplanung und Abrechnung. 

Um einen Tunnelbauvertrag baubeg leitend verfol

gen zu können . muss er in e ine prozessorientierte 

Sicht überführt werden, die den Vertrag nach baulo

g ischen Abläufen als auch nach geologischen Be

reichen abbildet. 

4.2 Prozessorientierte Sicht 

Spricht m a n von Bauabläufen denkt man in Vor

gängen. Oie Kostengrund lagen aus dem Leistungs

verzeichn is werden in mehreren Schritten in die Vor

gänge übernommen. 

Im ersten Schritt werden Positionen des Leistungsver

zeichnisses zu sog. SI SO-Positionen verd ichtet (Bild 6) . 
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Die SISO-Position repräsentiert e in Bauelement (z. 

B. Anker L 1 1 , 5 m in Stück) oder einen Arbeitsschritt 

(z.B. Ausbruch Kl. 2 in m) 

Im nächsten Schritt werden Ressourcen defin iert, d ie 

inhaltlich einer kompletten Arbeitsgruppe entspre

chen (z. B. Vortrieb Kl. 2 1n m). Ihr werden a lle zur 

Ausführung notwendigen SISO-Positionen in der er

fo rderli chen Menge zugeorclnet, z. B. Ausbruch. 

Anker, Netz und Spritzbeton (Bild 6). Mit d ieser 

Methode kann der Werkvertrag mit einer übersicht

lichen Anzahl von Elementen verwaltet werden. 

Es werden l ineare Ressourcen gebildet, deren Kos

ten entsprechend dem Baufortschr itt des Tunne ls 

entstehen (Kosten/ m Tunnel) . Zeitgebundene Kos

ten (z.B. das Vorhal ten der Baustelleninstallation) 

werden in zeitabhängigen Ressourcen zusammen

gefasst (Kosten/d Bauzeit). Die einmaligen Kosten 

der Baustel leninstal lation oder Kosten der N eben

bauwerke werden in fixen Ressourcen ubernom

men. Darüber hinaus werden varia ble Ressou rcen 

gebildet. welche denjenigen Kosten entsprechen, 

die unmittelbar mit der angetroffenen Geologie ver

bunden sind (z. B. Wasserha ltung, Bohrungen und 

Injektionen , Arbeitsunterbrüche). 

Schließlich hinterlegt man in einem Vorgang meh 

rere Ressourcen . Es gehen dabei nicht nur Arbeits-

Baumgärtner/ Bianchi! Gattt 

gruppen sondern auch Erschwernisse e in (Bild 6). 
So konnte z. B. für die Phase des Vortriebs jeweils 

ei n Vorgangje Ausbruchsklasse gebildet werden . 

4.3 Berücksichtigung der Geologie 

Die geologischen Verhältnisse werden a ls Tunnel

band mit einer Abfolge von Ausbrucl1sklassen dar

gestell t (Bild 7). 

Entsprechend der Verteilung der Ausbruchsklassen 

werden d ie Vorgänge zu einer "Sequenz" zusam

mengestellt (Bild 6) . 

4.4 Tägliche Aktualisierung der IST-Daten 

Die SISO-Positionen, d ie Vortriebsdaten und die 

geologischen Aufnahmen werden täg lich für das 

Bauj o urnal und die Bauwerksdokumentation er

fasst . Sie stehen damit tagesaktuell für die Prognose 

der Endkosten und Endtermine zur Verfügung. 

4.5 Kosten- und Terminprognose 

Der gesamte W erkvertrag w ird wie beschrieben in 

prozessorientierter Sicht mit SISO-Positionen, Res

sourcen, Vorgängen und Sequenzen zunächst a ls 

sog . "SOLL" abgebi ldet. 
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M it fortschre itendem Vortriebssta nd ergä nzen d ie 

IST-Werte das ursprünglich geplante SOLL und lie

fern tagesa ktuelle Endkosten des Vertrags. 

Bei der Prog nose könn en a ber a uch Szena rien 

(Kosten und Term ine) mit e iner Variatio n der Para

meter 

• Ausbruchsklassenverteilung 

• Vortriebsle istung (m / d) 

• Ein l1eitspre is der Ressourcen 

gebildet werden. Üblicherweise erstel lt man die drei 

Szenar ien "realistisch" o der wahrschei nlich (REAL). 

"optimistisch" (OPT) und "pessimistisc11" (PES) (Bild 

7). N achdem die linearen Ressourcen m it dem 

Ba ufortschritt lau fend nachgerechnet werden. kö n

nen d ie so ermittelten Kennwerte a ls a ktua lisierte 

G rundlage für al l dre i Szenarien beigezogen wer 

den . 

Mit Hilfe der Szenarien verbessern sich d ie Beurtei

lung der bereits ausgeführten Ba uarbeiten und de

ren zukünftige vora ussichtl iche Abwick lung sow ie 

Ei nschätzu ng d es Streumaßes rür Kosten und T er

mine . Dam it verfügen die Ba uherrscha ft und die je

we iligen Bauleitungen über das no twend ig e Hi lfs

m ittel. um wä hrend des Vortr iebs vertragliche Diver

genzen aufdecken zu können und sie kö nnen nö

ti genfa l ls Deta ilabklä rungen d urch führen, um d ie 

Verlässliche Prognosen und Transparenz im Tunnelbau 

Ursachen zu ermitte ln und Verbesserungsvorschlä

ge unverzüglich auszuarbeiten . 

5. Resümee 

Oie A lpTransit Gotthard AG hat zusammen m it ih

ren Proj ektingeni eu ren e inen sehr ho hen Quali

tätsstandard in Bezug auf Tra nsparenz und Prog 

nosequal itä t er reicht. Das zur Verfügung stellende 

Instrumentar ium l iefert d ie notwendigen Info rmati

onen um Veränderungen rechtzeiti g zu erkennen 

und Gegenmaßnahmen zu ergreifen . 
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