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Gotz Schackenberg, Dipl.-Ing. TU, Bundesamt fiir Strassen ASTRA, Filiale Zofingen, CH-4800 Zofingen

Rheintunnel Basel
Multimodales Logistikkonzept

Im Rahmen des Strassenentwicklungsprogramms (STEP) soll die bestehende Osttangente in Basel durch

den Rheintunnel entlastet und die taglichen Staus eliminiert werden. Das Kernsttick des Rheintunnels sind

zwei mit einer Tunnelbohrmaschine aufgefahrene Tunnelréhren. Die Materialbewirtschaftung bedingt die
Planung und den Betrieb eines multimodalen Logistikkonzeptes im Rheinhafen Birsfelden.

1 Rheintunnel Basel

1.1 Projektiibersicht, Linienfiih-
rung

Der kinftige Rheintunnel fiihrt vom
Tunnelportal Muttenz/Birsfelden unter
dem Rhein hindurch bis zum Badischen
Bahnhof. Dort schliesst er an die Auto-
bahnverbindungen nach Deutschland
und Frankreich an. Vom Ausland her-
kommend ermdglichen die Tunnelab-
schnitte Wiese und Klybeck die Fahrt
in die Schweiz. Zwischen der Verzwei-
gung Hagnau und Birsfelden wird der
bestehende Abschnitt um je einen
Fahrstreifen ausgebaut.

Der Rheintunnel besteht aus zwei se-
paraten Rohren mit je zwei Fahrstrei-
fen. Die Tunnelabschnitte Klybeck und
Wiese sind einstreifig mit Pannenstrei-
fen konzipiert.

1.2 Vortriebskonzept Rheintunnel

Der Rheintunnel West ist 3.6 km und
der Rheintunnel Ost 3.8 km lang. Beide
Tunnel unterqueren den Rhein in einer
Tiefe von mindestens 18 m ab Fluss-
grund. Die Tunnel werden mit einer
Tunnelbohrmaschine (Multi-Mode-
TBM, Aussendurchmesser 13 m) ab
dem Tunnelportal Birsfelden/Muttenz
aufgefahren. Der Vortrieb der beiden
Tunnelrohren erfolgt seriell. Zuerst
wird die R6hre West vom bergmanni-
schen Portal Birsfelden nach Klybeck
aufgefahren. Danach wird die TBM de-
montiert und beim Portal in Birsfelden
erneut aufgebaut, um dann die Rohre
Ost aufzufahren. Der Vortrieb ab dem
Tunnelportal Wiese erfolgt konventio-
nell mit maschinenunterstiitztem Vor-

1.1

N Basel

ginningen b

1 Situation Rheintunnel

einigungsbauwerk
nmatt

Rheintunnel West
e tatiinac

Installationsplatz
Birsfelden
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Tunnel du Rhin, Bile
Solution logistique multimodale

Le projet du tunnel du Rhin devrait générer 5.3 millions de tonnes de matériaux d’excavation. La plupart de ces matériaux
seront produits sur le site d'installation principal de Birsfelden. En outre, les matériaux de construction, les voussoirs et les
éléments de canalisation doivent étre livrés sur le site d’installation principal. Le projet général du tunnel du Rhin prévoyait
une installation de chargement temporaire et un site de décharge construits spécifiquement pour le projet. Pour des rai-
sons environnementales, une solution logistique multimodale a été développée dans le projet d’exécution, en utilisant
I'infrastructure portuaire existante.

Tunnel del Reno di Basilea
Concetto logistico multimodale

Nel progetto del tunnel del Reno si devono smaltire 5.3 Mio di tonnellate di materiale di scavo e di demolizione. Il materiale
viene prodotto principalmente nel sito di installazione principale a Birsfelden. Oltre a cio devono essere trasportati nel sito
principale materiali da costruzione ed elementi dei conci prefabbricati e del tunnel di servizio. Nel progetto generale del
tunnel del Reno sono stati previsti un impianto temporaneo di carico per il materiale di scavo e una discarica. Nel progetto
di pubblicazione é stato sviluppato, per fattori ambientali, un concetto logistico multimodale che utilizza le infrastrutture
presenti nel porto di Basilea.

trieb im Fels (Teilschnittmaschine) sowie mittels Bagger und Hydraulikhammer respektive Rippergeraten im Lockergestein. Die
Ubergénge und Verbindungen zur bestehenden Autobahninfrastruktur werden im Tagbau realisiert.

1.3 Umweltthemen

Das Projekt Rheintunnel verlauft grosstenteils unterirdisch, sodass insgesamt nur wenige Personen durch Luft- und Larmimmis-
sionen aus dem Verkehr betroffen sind. Durch die mehrheitlich unterirdische Lage ist der Verbrauch von zusatzlichen Flachen
minimal. Es sind keine Landwirtschafts- und keine Fruchtfolgeflachen betroffen.

Die grossten Herausforderungen fiir die Umwelt stellen sich im Gebiet Hardwald. Hier verlduft die Hafenbahn heute am Rand der
Grundwasserschutzzone S2. Wegen dem zusatzlichen Fahrstreifen der Nationalstrasse muss die Hafenbahn in die Schutzzone hi-
nein verschoben werden. Zur Gewahrleistung des Grundwasserschutzes wird das Trassee neu vollstandig abgedichtet. Mit diesen
Massnahmen und weil die ganze Strecke (iber dem Grundwasserspiegel verlduft, wird der Eingriff in die Grundwasserschutzzone
als genehmigungsfahig beurteilt. Firr die beschriebene Verlegung der Hafenbahn sind zudem permanente Rodungen und Ein-
griffe in schiitzenswerte Lebensraume erforderlich. Mit Aufforstungen und durch 6kologische Ersatzmassnahmen im Projektperi-
meter werden die Eingriffe kompensiert.

Die neu entstandenen Oberfldchen Uber den Einhausungen und auf den Déachern der Tunnelzentralen werden begriint. Die
Tunnelzentralen werden als Beitrag fiir eine nachhaltige Stromproduktion teilweise mit Fotovoltaikanlagen belegt. Als weitere
Massnahme zugunsten der Nachhaltigkeit ist geplant, in der nachsten Planungsphase Detailprojekt die energetische Nutzung
der Abwdrme aus Grundwasser und Tunnelluft zu priifen.

2 Grundlagen Logistikkonzept

2.1 Logistikkonzept im Generellen Projekt

Im Generellen Projekt wurde der Abtransport des Tunnelausbruchmaterials per Bahn in Deponien beim Rafzerfeld oder alternativ
per Lastwagen Uber die Nationalstrasse direkt auf eine projekteigene Deponie beim Stidportal des Belchentunnels gepriift. Flr
den Abtransport per Bahn wurde eine temporare Verladeanlage mit einem zusatzlichen Gleis beim Auhafen Muttenz entwickelt.
Diese Verladeanlage hatte in der Grundwasserschutzzone S2 gebaut werden missen. Bei der Vorpriifung dieser Variante zeigte
sich, dass die erforderliche Standortgebundenheit nicht nachgewiesen werden konnte und somit die Genehmigungsfahigkeit
infrage gestellt war. Die Variante mit einer projekteigenen Deponie hdtte grossere Rodungen im Bereich des Stdportals Tunnel
Belchen zur Folge gehabt, was beziiglich Genehmigungsfahigkeit ebenfalls als kritisch beurteilt wurde. Diese Einschdtzungen
erforderten in der Phase Ausflihrungsprojekt die Entwicklung eines neuen Losungsansatzes.

2.2 Geologie

Die Geologie in Basel gehort zur Formation des Oberrheingrabens, eines im Tertidr entstandenen Grabenbruchs, der mit Gestei-
nen der Molasse aufgefiillt wurde. Erst nach der Bildung des Grabens hat sich der heutige Flussverlauf des Rheins gebildet.
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Die Deckschicht besteht aus Auf-
fullungen mit stark variierenden
Méchtigkeiten von ca. 1 m bis 10 m.
Darunter befindet sich eine 20 m
bis 24 m machtige Lockergesteins-
schicht. Diese besteht aus grossten-
teils sehr dicht bis dicht gelagertem
sandig-kiesigem Niederterrassen-
schotter, lokal auch Talauenschotter.
Das Lockergestein ist wasserfiihrend.
Der Wasserspiegel befindet sich ca.
5 m bis 15 m unterhalb der Geldn-
deoberkante. Unter dem Lockerge-
stein folgt der felsige Untergrund der
Molasse. Es wird zwischen den Melet-
taschichten (Septarienton), der Elsas-
sermolasse/Cyrenenmergel und den
Tallingerschichten unterschieden.
Die Elsdssermolasse ist vorwiegend
sandig, wahrend die Cyrenenmergel
tonig sind. Die Melettaschichten und
die Elsdssermolasse/Cyrenenmergel
sind kompakte Tonsteine/Mergel, die
teilweise sandige Lagen und Linsen
aufweisen, die mit Wasser gefiillt sein
konnen. Die Oberflache dieser Fels-
formationen kann bis in eine Tiefe
von 2 m deutlich angewittert sein.
Die Konsistenz dieser Schichten ist

-
g
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Geologie Linienfiihrung

Tallinger Schichten == == = Tunnelstrecke
—  (ffene Strecke

_ Elsasser-Molasse / Cyrenenmergel
& Tunnelportal

Meletta-Schichten / Sandige Ubergangsschichten

TERTIAR

Quelle: Bundesamt fiir Strassen ASTRA

4 Projektsituation mit Prognose Geologie fest, im verwitterten Bereich weich
bis halbfest. Die Tillingerschichten
bestehen aus kalkigen Fazies. Es
muss mit lokalen Verkarstungen und
wasserfiihrenden Bereichen gerech-
net werden.

> .
Tiillinger | [Elsdsser
Schicht [ |Molasse

Melettaschicht

5 Ldngsschnitt Rheintunnel West mit Prognose Geologie

2.3 Anfallendes Ausbruch-/Aushubmaterial

Knapp 90 % der gesamten Abtransportmenge (ca. 5.3 Mio. Tonnen) fallen beim Hauptinstallationsplatz Birsfelden an. Gross-
tenteils ist es Ausbruchmaterial aus den Tunnelvortrieben. Aufgrund des Tunnelvortriebs von Birsfelden nach Kleinbasel wird
zuerst die Lockergesteinsstrecke mit dem Niederterrassenschotter durchértert. Anschliessend werden die Elsdssermolasse/Cy-
renenmergel, die Tullingerschichten, die Melettaschicht und am Schluss wieder der Niederterrassenschotter aufgefahren. Das
Ausbruchmaterial aus der Westrohre wird etwa 1.5 Jahre nach dem Baubeginn wahrend ca. 20 Monaten in Birsfelden anfallen.
Das Ausbruchmaterial aus der Ostrohre wird etwa vier Jahre nach Baubeginn wahrend den ca. 14 Monaten Vortrieb in Birsfelden
zu bewirtschaften sein. Zusatzlich fallt auch Aushub fiir die Baugruben der Tagbautunnel, Stiitzbauwerke und Kunstbauten an.
10 % des Materialvolumens werden direkt vom Anfallort bei den weiteren Installationspldtzen oder direkt von den Briicken- und
Tagbautunnelbaustellen abtransportiert.

1.3 SWISS TUNNEL CONGRESS 2024
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Die beiden Hauptréhren des Rheintunnels werden mit einer Multi-Mode-Tunnelvortriebsmaschine aufgefahren, die tiber einen
Umbau entweder als Flussigkeitsschild (Hydro) oder als Erddruckschild (EPB) gefahren werden kann. Es gelangen dabei drei un-
terschiedliche Vortriebsmethoden zur Anwendung.

Der Vortrieb im Flissigkeits- respektive Mixschildvortrieb ist im Bereich der Lockergesteine vorgesehen. Ein Wasser-Bentonit-
Gemisch am Bohrkopf wird unter Druck gesetzt, um den Boden zu stiitzen. Der Boden wird durch die Maschine gelost, tGber
den Flussigkeitskreislauf zur Separieranlage geférdert und dort von der Stitzflissigkeit getrennt. Kies und Grobsand werden
Uber Siebe, Feinsand und Feinanteile Gber Kammerfilterpressen oder Zentrifugen aussortiert. Die Kies- und Grobsandfraktionen
kénnen gewaschen und als Kies-Sand wiederverwendet werden. Die Feinanteile miissen in Deponien entsorgt werden. Mit
zunehmendem Abtauchen der TBM werden die Kies-Sand-Fraktionen immer weniger und der Anteil des zu deponierenden Fels-
materials nimmt zu.

In Abschnitten, wo der Fels trocken und die Ortsbrust stabil ist, kann der Erddruckschild offen wie eine Hartgesteins-TBM ge-
fahren werden. Der Bohrkopf 6st die Felschips, die gut per Férderband aus dem Tunnel und dann per Bahn oder Schiff abtrans-
portiert werden konnen. Diese Vortriebsart weist die hochste Leistung auf und ist damit massgebend fiir die Auslegung des
Logistikkonzeptes.

In Abschnitten, wo sandigere und damit durchlassigere Felsformationen mit Grundwasser erwartet werden, erfolgt der Vortrieb
im geschlossenen Modus. Das Wasser aus dem Fels sowie zugemischte Konditionierungsmittel versetzen den abgebauten Fels in
einen pastdsen Zustand, was die Stlitzung der Ortsbrust und den Abtransport per Férderband ermoglicht. Durch die verschiede-
nen Konditionierungsmittel gilt der Ausbruch als verschmutzt und muss entsprechend deponiert werden.

ca. 34 %

Bautechnisches Verwerten
vor Ort (direkt, indirekt)

ca. 32 %
l&uﬁuLLen(ehemallg(er Klesabb%ustellen
Verwer‘cen in ZEmentindustne

5.3 Mio. Tonnen
Ausbruch | Aushub

Quelle: Bundesamt fuir Strassen ASTRA

6 Aushub/Ausbruch

Gemass aktuellem Planungsstand im Ausfiihrungsprojekt werden ca. 66 % des anfallenden Materials im Sinne der Abfallver-
ordnung (VVEA) verwertet. Rund 34 % werden entweder im Projekt Rheintunnel oder bei Drittprojekten in der Region Basel
bautechnisch wiederverwertet. Rund 32 % sind fiir das Auffiillen von ehemaligen Materialabbaustellen oder als Rohstoff in der
Zementindustrie vorgesehen.

Weitere 34 % des Ausbruchmaterials miissen aufgrund der Vortriebsmethode in Deponien entsorgt werden. Das Ziel des ASTRA ist
es, eine moglichst grosse Menge des Ausbruchmaterials als Bau- oder Rohstoff wiederzuverwenden beziehungsweise gemass VVEA
zu verwerten. Es wird davon ausgegangen, dass bis zur Realisierung des Rheintunnels einige Bodenaufbereitungsanlagen in der Re-
gion Basel in Betrieb sein werden. Fir die Entsorgung wird erwartet, dass bis zum Baubeginn der im Ausland latent vorhandene Be-
darf an Bau- und Schiittmaterial zeitlich und ortlich konkretisiert werden kann. Um eine méglichst hohe Flexibilitat bei den Verwer-
tungsorten beziehungsweise Abnahmestellen zu haben, ist ein multimodales Transportkonzept im Rheinhafen Birsfelden geplant.

2.4 Eigenschaften Ausbruchmaterial

Die Materialeigenschaften der Ausbruch- und Aushubmaterialien ergeben sich aus dem Baugrund und den vorgesehenen Bau-
methoden. Darauf abgestimmt wurden projektspezifisch zwolf Materialkategorien gebildet. Die bautechnische Materialklassie-
rung nach SIA 199, welche die Verwertbarkeit beschreibt, wurde den Kategorien der Materialeigenschaften zugeordnet.

SWISS TUNNEL CONGRESS 2024 1.4
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Kategorie Materialklasse
Materialherkunft Material- bautechnisch Charakteristika Verwertbarkeit
eigenschaften  nach SIA 199

Baugrube B1 MK3 Trockener Aushub: kiinstliche Auffillungen nein
B2 MK2 Trockener Aushub: Niederterrassenschotter ja
B3 MK4 Trockener Aushub: nein
Felsabbau Tongesteine und Mergel
B4 MK4 Trockener Aushub: Felsabbau, ja
verkarstete Kalke und Dolomitgesteine
Tunnel T MK2 Mix-Shield-Vortrieb im Lockergestein: ja (Kies)
TBM-Vortrieb Slurry/Brei, gut getrennt in Kies und

Pressschlamm durch Separation

T1/T2 MK2 Mix-Shield-Vortrieb mit gemischter Ortsbrust:  teilweise (Kies)
Niederterrassenschotter und Fels

T2 MK4 Mix-Schild-Vortrieb im Fels: Slurry/Brei, nein
gut getrennt in Felsmaterial und
Pressschlamm durch Separation

T3 MK4 EPB-Schildvortrieb offen: ja
Felschips, Schlammanteil < 10 %

T4 MK4 EPB-Schildvortrieb geschlossen: Erdbrei nein
versetzt mit Konditionierungsmitteln,
z. B. Tensiden

Konventioneller K1 MK2 Ausbruch mit Bagger im ja
Tunnelbau Niederterrassenschotter
K1/K2 MK2 Ausbruch mit Bagger bei gemischter ja

Ortsbrust: Niederterrassenschotter und Fels

K2 MK4 Ausbruch mit Teilschnittmaschine im Fels ja
(Tongestein)

Tabelle 1 Eigenschaften Ausbruchmaterial

Samtliches nach dem Ausbruch sowie teilweiser Separation trocken anfallendes Material kann per Bahn oder per Schiff abtrans-
portiert werden.

Der anfallende Schlamm wird mit Mulden per Lastwagen zur Austrocknung und Entsorgung in Deponien gefiihrt.

Fur die Auslegung der Abtransporte mit Bahn und Schiff sowie der Zwischendepots im Hafen Birsfelden wurden die Materialka-
tegorien T2, T3 und K2 berticksichtigt.

Zurzeit fehlt noch die Erfahrung, ob die Materialkategorie T4 per Bahn und Schiff abtransportiert und bei Deponien erfolg-
reich entladen werden kann. Deshalb wird im aktuellen Planungsstand von einem Abtransport mit Lastwagen ausgegan-
gen.

3 Multimodales Transportkonzept

Beim Hafen Birsfelden besteht die Moglichkeit, das anfallende Material auf die Transportmittel Bahn, Schiff und Lastwagen
zu verladen und abzutransportieren. Dieser flexible Ansatz wird als multimodales Transportkonzept bezeichnet. Es kann auf
der bestehenden Infrastruktur der Schweizerischen Rheinhafen flir den Umschlag auf Bahn und Schiff aufgebaut werden. Das
Material wird vom Hauptinstallationsplatz Birsfelden lber ein Forderbandsystem und ein Zwischenlager zur bestehenden
Infrastruktur gefiihrt, verladen und abtransportiert. Weiter ist der Hafen Birsfelden tiber den Zubringer Birsfelden direkt an die
Nationalstrasse N2 angeschlossen, was den Abtransport auf der Strasse ermdglicht, ohne Gebiete mit empfindlicher Nutzung
zu beeintrachtigen.
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HARDWALD

8 Multimodales Transportkonzept

3.1 Antransporte

Fir den Bau der Tunnel werden vorgefertigte Betonelemente eingesetzt. In erster Linie sind das die Tubbinge fiir die Sicherung
des Ausbruchs beim Vortrieb mit der Tunnelbohrmaschine sowie die Elemente fiir den Werkleitungskanal. Bei der Auslegung der
Logistik wurde berlcksichtigt, dass diese Elemente per Bahn antransportiert werden kdnnen. Sie werden beim Hafen auf Lastwa-
gen umgeschlagen und zum nahe liegenden Depot auf dem Hauptinstallationsplatz Birsfelden gebracht.

Der Antransport des restlichen Baumaterials erfolgt in der Regel auf der Strasse. Es ware aber auch méglich, die Zuschlagstoffe fiir
die Betonproduktion per Bahn oder Schiff anzutransportieren.

Ein Teil des anfallenden Ausbruch- und Aushubmaterials kann fiir Hinterfiillungen im Rahmen des Projektes direkt verwertet
werden. Durch die innerstddtische Lage und den beschrankt verfligbaren Platz fir Zwischenlager ist die direkte Verwertung aber
erschwert, sodass die Abwicklung mehrheitlich tber die Baustoffindustrie erfolgen wird. Dies bedingt einen Abtransport des
Materials zum Zeitpunkt, wenn es anfallt, und einen Antransport, wenn es spater wieder gebraucht wird. Fur die Auffillung der
Tunnelsohle, die laufend mit dem Vortrieb erfolgt, ist eine direkte Verwertung des Materials auf der Baustelle mit Zwischenlage-
rung auf dem Installationsplatz gewahrleistet.

3.2 Abtransporte

Fir den Abtransport von sauberem und trockenem Ausbruchmaterial aus dem Vortrieb im offenen Erddruckmodus der beiden
Tunnelréhren Ost und West ist sowohl ein Verlad auf die Bahn wie auch auf das Schiff moglich. Die gleichen Transportwege sind
zudem fiir das Ausbruchmaterial aus dem Mixschildvortrieb im Fels sowie fiir Felsmaterial aus dem konventionellen Ausbruch der
Querverbindungen, der untertdgigen Zentralen und der SOS-Nischen vorgesehen. Ebenfalls geeignet fiir den Bahn- und/oder
Schifftransport ist der Felsabbau von Dolomit aus dem Abschnitt Tagbautunnel Hagnau. Diese Ausbruchvolumina fallen sowohl
beim Hauptinstallationsplatz Birsfelden als auch bei den Nebeninstallationsplatzen im Raum Kleinbasel und Hagnau an.

Fir die restlichen Ausbruch- und Aushubmaterialien ist ein Lastwagentransport notwendig. In der néchsten Planungsphase ist
abschliessend zu kldren, ob Ausbruchmaterial aus dem geschlossenen Erddruckmodus (breiig-pastdses Material mit Bodenkondi-
tionierungsmittel) per Bahn und/oder Schiff transportierbar und in Deponien einbaubar ist.

4 Bendgtigte Partner fiir Umsetzung Logistikkonzept

Das ASTRA kann den Rheintunnel Basel und insbesondere das multimodale Logistikkonzept nicht ohne Unterstiitzung der Stand-
ortkantone (Kanton Basel-Stadt, Kanton Basel-Landschaft), der Standortgemeinden (Gemeinde Birsfelden, Gemeinde Muttenz),
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der Schweizerischen Rheinhdfen, der zustandigen Fachbehorden (BAV, BAFU) sowie der Eisenbahnunternehmungen (SBB, DB/
BEV) realisieren. Es miissen die logistischen Rahmenbedingungen fiir die Durchfiihrung der Transporte geklart und die notwen-
digen Bewilligungen fiir den Export des Materials beschafft werden.

5 Ausblick auf nachste Planungsphasen

Das ASTRA strebt die Umsetzung des multimodalen Logistikkonzeptes an. Es basiert auf einer direkten Verwertung der bautech-
nisch geeigneten oder aufbereitbaren Materialien im Ausland, im schweizerischen Mittelland und im Raum Basel. Das Material
wird per Schiff ins Ausland, per Eisenbahn ins Mittelland und per Lastwagen in die Region Basel transportiert.
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9 Multimodales Logistikkonzept

Im Ausland besteht eine Nachfrage fiir Schiittmaterial, welches im Dammbau und fiir Hinterfiillungen eingesetzt wird. Im schwei-
zerischen Mittelland besteht ein hoher Bedarf fiir das Auffiillen von ehemaligen Kiesabbaustellen. In der Region Basel wird das
Material fiir Hinterfullungen und als Zusatzstoff in der Zementindustrie verwertet werden.

Die bendtigten Materialmengen und die exakten Einsatzorte werden in den ndchsten Planungsphasen Detailprojekt und Unter-
nehmerausschreibungen konkretisiert werden.
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