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Ceneri-Basistunnel - Umgang mit prognostizierten und
unerwarteten Storungen: Fallbeispiel von schleifend

zur Tunnelachse streichenden Storungszonen bei komplexen
Baugrundverhaltnissen D. Pozzorini’

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit dem Fall-
beispiel eines komplexen, schleifend zur Tun-
nelachse streichenden Storungssystems welches
beim Bau des Ceneri-Basistunnels im grisseren
Ausmass als erwartet aufgetreten ist. Dabei wer-
den einige Aspekte der Prognosegrundlagen, der
Bewaltigung der angetroffenen Verhaltnisse sowie
der Gegeniberstellung der Prognose zum Befund
erlautert.

1 Einleitung

Bei der Planung von tiefliegenden Tunnel-
bauwerken konnen Storungen bzw. Sto-
rungszonen je nach Komplexitat des Gebir-
ges die Baukosten, die Bauzeiten sowie die
Wahl der Vortriebsmethode massgeblich
beeinflussen. Zudem kommt es bei der
Durchérterung von nicht erwarteten, sowie
von prognostizierten, jedoch hinsichtlich
Ausmass unerwartet machtigen Stérungszo-
nen, nicht selten zu zeitlichen Verzégerun-
gen im Vortrieb und zu erheblichen Mehr-
kosten bei deren Ausbruchsicherung und
Tunnelausbau.

Das Gebirgsverhalten hangt im Zusammen-
hang mit Stérungen unter anderem von deren
Raumlage ab (z.B. [5]), wobei von orthogonal
gerichteten Stdrungen ausgehend bis zu den
bautechnisch ungiinstigen, schleifend bis
parallel zur Bauwerksachse verlaufenden Sto-
rungen eine allgemeine Verschlechterung der
Standfestigkeit zu erwarten ist.

1 Projektgeologe Ceneri-Basistunnel; Dr. Baumer SA geo-
logi consulenti via ai molini 22 CH-6616 Losone;
diego.pozzorini@baumer-geol.ch

Im Gegensatz zu Baugrundverhéltnissen bei
denen Storungen annidhernd im rechten Win-
kel aufgefahren werden, liegen die Besonder-
heiten von schleifend bis parallel zur Tunne-
lachse orientierten Stérungen darin, dass nur
auch geringmachtige derartige Strukturen
wegen oder infolge der ungiinstigen Schnittla-
ge sich tiber betrdchtliche Tunnelabschnitts-
langen hinaus erstrecken und daher eine
hohe bautechnische Bedeutung aufweisen
konnen. Diese Ausgangslage bringt eine star-
ker ausgepragte Gebirgsanisotropie mit sich;
hat eine solche Stérung oder Stérungszone
den Tunnelquerschnitt noch nicht erreicht,
kann sie bereits im Vorfeld der Auffahrung in
Erscheinung treten, in dem es zu druckhaften
und gebrachen Gebirgsverhaltnisse kommt,
welche sich insbesondere durch Konvergen-
zen und Risse in der Aussenschale des Tun-
nelbauwerks bemerkbar machen [6].

Fiir die raumliche Erkundung der Strukturen
und die Erstellung von Prognosemodellen
im Rahmen solcher spitzwinklig zur Tun-
nelachse verlaufenden Stérungen sind fol-
gende Faktoren massgebend:

* mutmassliche Abschnittslange auf Tunnel-
niveau und Gebirgsiiberlagerung, welche
den Umfang einer Vorerkundung aus
Kostengriinden wesentlich beeinflussen
bzw. einschrinken kénnen wie z.B. Anzahl
und Liange von Sondierbohrungen
(Kosten-Nutzen Verhaltnis);

e relativ grosse Streubreiten fiir die Projek-

tion der Strukturen von der Oberfliche in
die Tiefe und die daraus resultierenden
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Ungenauigkeiten bei der Festlegung der
Lage und Machtigkeit der Storungen auf
Tunnelniveau;

e raumliche strukturelle Variabilitaten, wel-
che eine «lineare» Extrapolation in die Tie-
fe unter Beibehaltung einer «konstanten»
Méchtigkeit nur beschrankt erlauben, da
diese stark von der Komplexitat des
Gebirgsaufbaus und dessen Verstandnis
(Kenntnisgrad) abhangig sind;

e Strukturgeologische Verhidltnisse im ober-
flachennahen Bereich, deren Gegebenhei-
ten z. B. durch Auflockerungsprozesse
oder gravitative Massenbewegungen (z.B.
Sackungen) beeinflusst werden kénnen;
zudem ist eine liickenlose Kartierung und
Aufnahme der Oberflachenverhéltnisse
von Stdérungslineamenten zumeist kaum
erfassbar.

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit den
Prognosegrundlagen, den Erfahrungen und
den Auswirkungen beim Vortrieb des nord-
lichen Tunnelabschnitts des Ceneri-Ba-
sistunnels und erklart anhand eines Fallbei-
spiels einige Aspekte die im Zusammenhang
mit den eingangs erwahnten Randbedingun-
gen stehen.

2 Projektiubersicht und geologisch-
tektonische Randbedingungen

Der Ceneri-Basistunnel (CBT) besteht aus
zwei 15.4 km langen Einspurrohren und
stellt den zurzeit siidlichsten Abschnitt der
Alptransit-Gotthard Achse dar. Er verbindet
die Magadino-Ebene siidwestlich Bellinzona
(Nordportal Camorino/Vigana) mit der
Region Lugano (Siidportal Vezia). Die Aus-
brucharbeiten wurden, vom Zwischenangriff
Sigirino ausgehend, zugleich in siidlicher
wie in nordlicher Richtung mit konventionel-
lem Sprengvortrieb vorgetrieben und Ende
Januar 2016 mit dem Durchschlag am Nord-
portal abgeschlossen. Die Inbetriebsetzung
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des CBT ist im Jahr 2020 vorgesehen. Die
maximale Gebirgsiiberlagerung des CBT
betragt 810 m.

Die geologischen Gebirgsverhaltnisse des
CBT sind aufgrund der regionalen Tektonik
am nordlichen Rand der Siidalpen komplex
und heterogen [2]-[4]. Die Felsverhaltnisse
und deren Randbedingungen waren bereits
im Vorfeld der Vorstudien bekannt und
anschliessend in den Projektierungsphasen
entsprechend erkundet, ausgewertet und
beurteilt worden. Das Tunneltrassee des
CBT fihrt ausschliesslich durch das Grund-
gebirge der Stidalpen, das «Insubrische Kri-
stallin», welches vorwiegend aus praalpinen
Para- und Orthogneisen, Schiefern und
Amphiboliten besteht und im Norden an das
Insubrische dextral-transpressive Stérungs-
system (Insubrische Linie) direkt angrenzt.
Obwohl samtliche Lithologien ihr urspriing-
liches praalpines Gefiige grundsétzlich bei-
behalten haben, welche bereits ab dem kale-
donischen Gebirgszyklus tektonisch und
metamorph gepragt wurden, sind diese
Gesteinsformationen durch die spéateren
alpinen Deformationsphasen (Insubrische
Linie) mit Bildung komplexer Sprodstruktu-
ren selektiv iberpragt worden.

Infolge des komplexen Gebirgsaufbaus und
insbesondere der Raumlage der Primar-
strukturen wie z.B. die lithologischen Kon-
taktzonen, die Hauptschieferung sowie das
dazu gehorende, konkordante sprode Trenn-
flaichengefiige (Kluftflachen, Scherbander,
Stérungszonen, u.a.) ergaben sich, entlang
gewisser Bereiche im nordlichen Abschnitt
des CBT, ungiinstige Verschneidungen mit
der Tunnelachse. Diese konnten, auch nach
einer Optimierungsstudie (Variantenver-
gleich) bei der Auslegung der definitiven
Linienfiihrung, nur zu einem gewissen Teil
vermieden werden.



3 Prognosemodell und Vortriebs-
konzept

Der bereits angesprochene Tunnelbereich
des zentralen Abschnittes des CBT, in dem
die geologischen Hauptstrukturen iiberwie-
gend schleifend bis parallel zur Tunnelachse

Mordost

Erkundungsbohrung |
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verlaufen, wurde als «Zone des Subparalle-
lismus» bezeichnet [2]. Die Streckenlange
dieser Zone wurde entlang der Tunnelachse
auf eine Lange von 3,6 bis 4,0 km geschatzt,
was etwa 25% der Gesamtlange des CBT ent-
spricht.

Stdwest
o

Fig. 1: Prognosemodell Ceneri-Basistunnel, Ausschnitt «Zone des Subparallelismus», SZ 15B.1.
a) Horizontalschnitt auf Tunnelniveau. b) Langsschnitt entlang Ostréhre. Aus [1], [2] leicht modifiziert.
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Im Abschnitt des Subparallelismus wurden
spréde Stérungszonen prognostiziert, die
mit mittleren bis steiler Neigung in Richtung
Stidosten einfallen. Solche Zonen sind insbe-
sondere an den Grenzen unterschiedlich
kompetenter Lithologien (Stoffgrenzen,
Gesteinswechsel) zu erwarten. Eine tekto-
nisch relevante Stérungszone, die gleichzei-
tig als eine der bautechnisch relevantesten
des Subparallelismus klassifiziert wurde, hat
eine Machtigkeit von 10 bis 20 m und
besteht aus Kataklasit und Kakirit (Homo-
genbereich 15B, entspricht der Stérungszo-
ne 15B.1, [2]). Diese Zone liegt inmitten
einer Serie von Paragneisen, eingeklemmt
zwischen zwei machtigen, bautechnisch
gilinstig eingestuften Orthogneiskomplexen.
Die Ausdehnung der Stérungszone, deren
Méchtigkeit nur 10 bis 20 m betragt, erreicht
wegen der tangentialen Orientierung in
Bezug auf die Tunnelachse in beiden Réhren
eine Lange von 80 bis 140 m im Tunnelprofil
(vgl. Fig. 1). Die Gebirgsiiberlagerung belauft
bei dieser Tunnelstelle auf 700 m.

Die Prognose der Storungszone (SZ) 15B.1
basiert auf den Ergebnissen der geneigten
Kernbohrung CB 84 (Lange 665 m, vgl. Fig. 1)
unter Beriicksichtigung der lithologisch-
strukturellen Gegebenheiten aus den Ober-
flachenaufschliissen. Dabei ergaben sich aus
dem entsprechenden erbohrten Bereich
stark tektonisch beanspruchte, zerscherte
z.T. kohasionslose «Storungsgesteine» wie
Kakirite und Kataklasite in Abwechslung mit
wenig bis ungestorten Felsabschnitten.
Obschon die Gebirgsverhaltnisse in der
Nahe der Tunnelachse angebohrt und damit
die strukturellen Raumlagen und die
Gesteinsgrenzen ausgewertet und mit relati-
ver Zuverlassigkeit auf Tunnelebene progno-
stiziert werden konnten, blieb die Prognose-
genauigkeit der SZ 15B.1 dennoch mit Unsi-
cherheiten behaftet. Als Mass fiir diese Unsi-
cherheit, die einerseits als Grundlage fiir die
Risikoanalyse dient und anderseits die Gren-
zen der Gebirgsbeschaffenheit im Werkver-
trag angibt, wurde flir jede Stérung der
Streubereich berechnet. Die Ausdehnung
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des Streubereichs ist abhangig von der
Gebirgsiiberlagerung, der Prognosesicher-
heit mittels Kernbohrung und von der raum-
lichen Orientierung der Stoérung. Fiir die SZ
15B.1 wurde ein Streubereich von 170 m fest-
gelegt [2].

Fiir die Einschatzung des Gebirgsverhaltens
im Bereich der SZ 15B.1 erwartete man ein-
erseits Verformungen entlang von Trennfla-
chen im Randbereich der Storungszone
sowohl auch innerhalb derselben entlang
von petrografischen Diskontinuitaten gege-
ben durch einen abwechselnden Zersche-
rungsgrad. Verformungen wurden ebenfalls
im Zusammenhang mit den niedrigen
Gesteinsfestigkeiten insbesondere im kakiri-
tischen Gestein erwartet. Die Gefahrdungs-
bilder «plastische Verformung», «Instabilitat
der Ortsbrust», «Auflockerung», «Kluftkor-
per» und «Abldésungen» wurden somit in die-
ser Storungszone als «<hoch» beurteilt.

Auf Stufe Bauprojekt wurden geologisch-
bautechnische Risikoanalysen durchge-
fihrt, um die Auswirkungen der Progno-
seunsicherheiten auf die Bauzeiten und die
Baukosten zu erfassen und die Wahl der Vor-
triebsmethode mittels fundierten Unterla-
gen abzustiitzen. Angesichts der (i) Unsi-
cherheiten beziiglich Gebirgsaufbau, (ii) der
ungiinstigen Raumlagen der prognostizier-
ten Hauptstrukturen welche trotz relativ
geringer Machtigkeiten relevante Ausdeh-
nung der SZ 15B.1 zu Folge hatten, sowie (iii)
der Schwierigkeiten, den Baugrund ausrei-
chend zu erkunden, entschied sich der Bau-
herr fiir den noérdlichen Abschnitt des CBT,
ausschliesslich eine konventionelle Vor-
triebsweise auszuschreiben.

4  Geologischer Befund und Soll-Ist-
Vergleich der ITZ «Intensiv
Tektonisierte Zone»

Im Bereich des Subparallelismus wurden
samtliche prognostizierte Hauptstrukturen



(lithologische Kontakte, Schieferung, Sto-
rungszonen) schleifend zur Tunnelachse
angefahren. Dabei variierte der Winkel zwi-
schen dem Streichen und die Bauwerksach-
se um 5 bis 30 Grad. Die durchértete
Gesamtlange des Subparallelismus betrug
3,7 km (Ostrohre) bzw. 3,8 km (Westrohre)
was den Erwartungen durchaus entsprach.
Zusatzlich zu den Hauptstrukturen traten
jedoch auch zahlreiche Ost-West verlaufen-
de Querstrukturen in Form von kleineren
sprodférmigen Storungen und Kluftscharen
auf. Diese Trennflachen, die erst weiter
nordlich erwartet wurden (Umfeld der Insu-
brischen Linie) fiihrten zu einer héheren
Gebirgszerlegung und wirkten sich sowohl
gilinstig (durch Seitenverschiebung relevan-
ter Storungen aus der parallelen Réhre hin-
aus versetzt) als auch ungiinstig (sich
wiederholende Storungen) auf den Vortrieb
aus.

Zwischen Mai 2012 und April 2013 wurde im
Bereich des Subparallelismus in beiden Vor-
triebsrohren eine tektonisch stark bean-
spruchte Abfolge von Stérungen aufgefah-
ren, welche den Vortrieb stark erschwerte
und den Zugriff nach starkeren Sicherungs-
massnahmen erforderte. Dieser Abschnitt

wurde als «Intensiv Tektonisierte Zone»
(ITZ) bezeichnet.

Die ITZ besteht aus einer Vielzahl von konju-
gierten kataklastischen Einzelstérungen bzw.
Storungszonen, von mehreren Dezimetern
bis zu Zehnermetern Machtigkeit (Storungs-
bereich), die zusammen mit dazwischenlie-
genden gleichmachtigen, von ungestorten
tiber stark zerlegten, zerscherten bis zu zer-
riittenden Gesteinsbereichen (Zwischenbe-
reich) und cm-machtigen Scherzonen hin,
eine sehr heterogene und wechselhafte Abfol-
ge bilden (vgl. Fig. 2). Die ITZ ist strukturell
komplex aufgebaut. Bereits innerhalb der ein-
zelnen Storungen erwies sich der interne Auf-
bau als sehr inhomogen: eine «nach Schema»
idealisierte Ausbildung nach einem zentralen
Storungskern (Fault Core), umgeben von zer-

scherten Randzonen (Damage Zones), konnte
nur selten angetroffen werden. Uberwiegend
traten sowohl im mittleren als auch im margi-
nalen Bereich des Stérungsbereichs Core- bis
Multicore Zones auf. Das Material der Core
Zones bestand zumeist entweder aus Fault
Breccia Kakirit (kohdsionslose tektonische
Brekzie, ausgebildet als Fragmenten des
urspriinglichen Gesteins, eingelagert in stark
bearbeiteter Grundmasse), Fault Gouge (sehr
feinkOrniges «plastisches», bindiges Gesteins-
mehl) oder aus Kataklasit (kohasionsschwa-
ches Storungsgestein) in variablen Men-
genverhaltnissen. Das Material der Damage
Zones bestand zumeist aus stark zerlegten
bis zerriitteten schiefrigen Biotit-Chloritgnei-
sen. Im Allgemeinen konnte eine Zunahme
des Kakiritanteils im nordlichen Abschnitt
der ITZ festgestellt werden. Neben dem kata-
klastischen Gefiige wurden duktil verformte,
einige cm bis dm-machtige Mylonitziige vor-
gefunden, deren Mylonitfoliation subparallel
zur Hauptstorungsrichtung der ITZ ausge-
richtet ist. Diese stellen vermutlich die dukti-
len Vorlaufer einer dlteren (praalpinen, oder
frith-alpinen?) Deformation dar.

Die Ausdehnung der ITZ fiel weit Gber die
Erwartungen der SZ 15B.1 hinaus, deren
Abschnittslange betrug 475 m in der Ostroh-
re bzw. 480 m in der Westrohre, was einer
Gesamtmaéachtigkeit von mindestens 100 m
entspricht. Damit stellt die prognostizierte
SZ 15B.1 nur einen Bruchteil (etwa 25%) der
gesamten ITZ dar: sie erschien in beiden
Tunnelrdhren im nordlichsten Bereich der
ITZ als kakiritreiche Storungszone. Mit einer
Machtigkeit von 20 — 25 m und Abschnitts-
lange je 130 — 140 m zeigte sie eine recht gute
Ubereinstimmung mit den Erwartungen,
wurde jedoch etwa 150 m noérdlicher als
erwartet angetroffen (tangentiale Verschie-
bung von ca. 50 m in nordwestlicher Rich-
tung, vgl. Fig. 3).

Wihrend der gesamten Durchérterung der
ITZ blieben die Bergwasserverhaltnisse sehr
bescheiden, im Wesentlichen erfolgte der
Vortrieb trocken. Nur lokal traten sowohl in
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den Stoérungsbereichen wie auch den
Zwischenbereichen nasse Stellen, Tropf und
sporadisch Wasseraustrittstellen auf (Orts-
brust, Erkundungsbohrungen), deren initia-
len Schiittungen (< 0,1 I/s) jedoch nach kur-
zen Zeitabschnitten («einige Tage») dra-
stisch abklangen bzw. ganz versiegten.

5 Bautechnik und Gebirgsverhalten
der ITZ (Vortrieb und Ausbruch-
sicherung)

Die Bewaltigung der ITZ beanspruchte insge-
samt 8 Monate (Westrohre) bzw. fast 10
Monate (Ostrohre) und verursachte einen
Mehraufwand von rund 150 Arbeitstagen
(AT). Der Vortrieb erfolgte grosstenteils
mittels Hydraulikhammer, und die Ortsbrust

o
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3233. Bilder aus [4].
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Fig. 2: Brustbilder ITZ. a] Westréhre Tm 2422.5. b] Ostrohre Tm 2887. c) Westrohre Tm 2758. d) Ostrohre

wurde teilweise in mehreren Schritten aus-
gebrochen (Unterteilung der Ortsbrust),
weshalb pro Vortriebsrohre eine bescheide-
ne durchschnittliche Tagesproduktion von
2 m/AT resultierte. Laut Prognose ging man
allein fiir die Durchérterung der SZ 15B.1
von einer Tagesleistung pro Roéhre von
1,5 m/AT, fiir den tibrigen Bereich ausserhalb
der Stérungszone jedoch von 7 m/AT aus.

Der Vortrieb der ITZ erforderte massive Aus-
bruchsicherungen, insbesondere Siche-
rungsprofile mit Stahlb6gen, Ankerungen
sowie Netz und Spritzbeton. Dabei konnte
ein modifizierter Sicherungstyp (ST SPV 6A)
den sich rasch andernden sehr heterogenen
und komplexen geologisch-geotechnischen
Felsverhaltnissen besser angepasst werden
(verkiirzter Sohlschluss [4]); dieser Siche-
rungstyp wurde fiir 73% der Gesamtlange
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Fig. 3: Befundverhaltnisse ITZ und Vergleich mit Prognose, Auszug aus [4].
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der ITZ eingesetzt. Dennoch wurden die
schwersten Sicherungstypen im anspruch-
vollsten, nordlichsten Abschnitt der ITZ im
Bereich der prognostizierten SZ 15B.1 einge-
setzt (ST SPV9 und -10, mit Schlitzen und
Ortsbrustankerung [4]).

Das Gebirgsverhalten entlang der ITZ wider-
spiegelte die sehr hohe Variabilitat und Ver-
satilitat in den Baugrundverhaltnissen. Da
die Vortriebe in den beiden Rohren gleichauf
liefen, war eine gegenseitige Beeinflussung
in den Deformationen schwer festzustellen.
Die wesentlichen angetroffenen Ereignisse
(«Gefahrdungsbilder» im Befund) waren
Kluftkdrper, Mehrausbriiche in der Orts-
brust, herausgleiten von Gesteinspaketen an
der Ortsbrust sowie Ablésungen im Profil
vorwiegend im 6stlichen Parament und ein
Niederbruch von 150 m3 Gesteinsvolumen
und systematischer Kleinsteinfall. Zudem
konnten insbesondere in den Stérungsberei-
chen wiederholt Auflockerung sowie Mehr-
ausbriiche an der Ortsbrust festgestellt wer-
den, wobei diese teilweise {iber die Kalotte
hinaus reichten. In den kakiritischen St6-
rungsbereichen wurde zudem plastische
Verformung angenommen.

Mittels 3D-Verformungsmessungen wurden
ortlich Gesamtverschiebungen von bis zu
230 mm verzeichnet, dabei resultierte ein
Verformungsmuster, welches aufgrund der
Scherverschiebungen vermehrt Verformun-
gen im unteren linken (westlichen) Para-
ment und insbesondere im rechten (Ost-
lichen) oberen Parament und im Kampferbe-
reich aufwies. Laut den Einschatzungen des
Baustellengeologenteams (mindl. Mittei-
lung J.-P. Hiirzeler) liegt der Betrag der Vor-
verschiebungen (d.h. der Anteil der Verfor-
mungen vor der Erstmessung) bei rund 30%.
Die hochsten radialen Verschiebungen wur-
den nicht in den Stérungsbereichen sondern i.
Allg. in den intensiv durchtrennten Zwischen-
bereichen festgestellt: durch Spannungsumla-
gerungen bauen sich Spannungskonzentrati-
onen in den kompetenteren Gesteinsziigen
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auf, welche schliesslich zu Uberbeanspru-
chungen und Verschiebungszunahmen fiih-
ren. Gestorte Bereiche «stiitzen sich» somit
auf diesen kompetenteren Gebirgsabschnit-
ten ab. Solche Umsténde sind bei dhnlichen
Randbedingungen aus weiteren Fallbeispielen
bekannt (z. B. [12], [13]).

Als baubegleitenden Erkundungsmassnah-
men wurden gemadass Erkundungskonzept
Vorausbohrungen mittels Schlagbohrungen
ausgefiihrt. Vorausbohrungen sind von gros-
sem Nutzen fiir die Arbeits- und Planungssi-
cherheit im modernen Tunnelbau [7]. Neben
den vorgesehenen, jedoch beschrankt einge-
setzten Kernbohrungen (vortriebshem-
mend, nur in Betriebseinstellungen moglich
z.B. Betriebsferien, bzw. Ausserordentlich-
keiten) hat sich die Kombination von syste-
matischen Schlagbohrungen in Vortriebs-
richtung mit radial ausgerichteten Schlag-
bohrungen als sonderlich aussagekraftig
und kosteneffizient erwiesen. Kurze, dafiir
haufigere Radialbohrungen haben sich
bewdhrt, da die Bohrergebnisse nicht allzu
weit extrapoliert werden mussten.

6 Magliche Griinde der
Abweichungen zur Prognose

Im Einklang mit den eingangs erwahnten Fak-
toren, welche ein Prognosemodell massgeb-
lich beeinflussen kénnen, resultierten die fol-
genden Punkte entscheidend fiir die Abwei-
chungen zwischen Prognose und Befund fiir
den Bereich des Subparallelismus:
¢ die Ungenauigkeit der geometrischen Pro-
jektion der Strukturen auf Tunnelebene
und die dadurch entstandene Unsicher-
heit in der Prognose der Lage der Sto-
rungsgrenzen erwies sich relevant. Ein
Neigungsunterschied in der Fallrichtung
von lediglich 5 Grad verursacht auf Tunne-
lebene eine Verschiebung von 50 m, wel-
che sich in Vortriebsrichtung infolge
schleifender Bedingungen auf rund 200 bis
250 m belauft;



¢ bei der Erkundungsbohrung CB84 erwies
sich eine Riickanalyse ausgehend von den
Befunddaten zweckmassig und wertvoll:
diese verdeutlichte die Einschrankungen
linearer Projektionen und beleuchtet ins-
besondere die Winkel- und Machtigkeitsan-
derungen der Kakirit- und Kataklasitabfol-
gen, welche aus den Bohrkernen der CB 84
nachtraglich erkannt wurden (vgl. Fig. 4).

7 Schlussfolgerungen / Ausblick

Die Befundverhéltnisse im Rahmen der ITZ
am Ceneri-Basistunnel haben einmal mehr

bewiesen, dass bei komplexen Stérungssy-
stemen Prognosemodelle signifikanten,
zwangslaufigen Ungenauigkeiten bzw. Unsi-
cherheiten ausgesetzt sind. Selbst bei
umfangreichen Baugrunderkundungen und
daraus abgeleiteten, mittels 3D-Software
erstellten Prognosemodellen bleiben Un-
schéarfen in der Prognose unumganglich und
werden auch nicht in Zukunft vermieden
werden konnen.

Es stellt sich nun die Anforderung einen
Losungsansatz fir die Bestimmung der
Ungenauigkeiten beziiglich der angetroffe-
nen Geologie aufzustellen. Dieser Umstand

Nordwest Sldost

Prognose
5Z 15B.1 aus CB84

Ca. 470 muM

Befund ITZ ‘ E B84 (Projektion)
15 (L=EES
\  =100m | s

Erkundungsbohrung

Ca. 250 miiM

Befund SZ 15B.1
inITZ = 20-25m y

Fig. 4: Geologisches Querprofil, Gegentiiberstellung Prognose (Situation rechte Bildseite, aus [2] leicht
bearbeitet] Befund (links) der prognestizierten SZ 15B.1 und der nichtprognostizierten ITZ. Mogliche Win-
kel- und Machtigkeitsénderungen der Storungs- und Zwischenbereiche der ITZ aus den Rickanalysen.

Profillage siehe Fig. 3.
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erfordert eine standige Aktualisierung des
Prognosemodells (geologisches Modell und
Baugrundmodell) welche unter Erstellung
einer Kurzzeitprognose der Gebirgsverhalt-
nisse in unmittelbarem Bereich vor der Vor-
triebsfront ablauft. In dieser Hinsicht konnte
am CBT dieses Konzept umgesetzt werden.
Bei der Durchorterung der ITZ hat sich das
Zusammenspiel und Mitwirken folgender
Hilfsmittel als entscheidend fiir die Beherr-
schung der Bautechnik (Ausbau und Vor-
trieb) entpuppt:

e optimiertes Vorauserkundungskonzept
(Schlagbohrungen) hat sich wahrend des
Vortriebs sehr bewdhrt und war zielfiih-
rend. Die Bohrbefunde haben zur Zuver-
lassigkeit der Voraussage Wesentliches
beigetragen,

e 3D-Deformationsmessungen: Messdaten-
auswertungen gaben Hinweise zu Annahe-
rungen an Storungsbereiche bzw. Zwi-
schenbereiche;

¢ Geologisch-geotechnische  Ansprache
(Ortsbrust), mit Augenmerk auf bestimm-
ten Parametern und Beobachtungen
(Trennflachengefiige, Durchtrennungs-
grad, Einschatzung Gesteinsfestigkeit,
Befundereignisse).

Durch die Bearbeitung und Auswertung die-
ser Hilfsmittel (inkl. Riickanalysen) konnte
das Prognosemodell bzw. die Kurzzeitprog-
nose aufgrund der Befundverhaltnisse wah-
rend des Vortriebs laufend aktualisiert wer-
den und somit als Grundlage fiir die Wahl
der Sicherungstypen zugrunde gelegt wer-
den. Ahnliche Arbeitsweisen wurden mit
Erfolg in anderen Tunnelbauten eingesetzt
(z.B. Semmering Basistunnel [10]).

Jedes Gebirge hat eine unterschiedliche
Beschaffenheit (Petrografie, strukturgeologi-
sche Elemente, Gebirgsiiberlagerung,
Gesteinsparameter u.a.), deshalb sind Ver-
gleiche zwischen Tunnelprojekten vorsich-
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tig vorzunehmen, da selbst innerhalb dessel-
ben Tunnels grosse Unterschiede in Abhéan-
gigkeit der Felsverhaltnisse vorliegen kon-
nen. Die Chancen fiir die Treffsicherheit
einer Prognose sind so gilinstig wie die Kom-
plexitat des Gebirgsaufbaus. Wie komplex
dieser Aufbau in Wirklichkeit ist, kbnnen den
Fachleuten jedoch erst die Befundverhalt-
nisse aufzeigen. In dieser Hinsicht miissen
die Tatigkeiten des Geologen bei solchen
Herausforderungen - und bei Untertagebau-
ten liberhaupt - weit iber eine reine syste-
matische Aufzeichnung der Untergrundver-
héltnisse hinausreichen. Eine intensive
Zusammenarbeit zwischen Projektgeologen,
Baustellengeologen und Geotechniker fiir
den Erfahrungsaustausch, welcher fiir das
Verstandnis des Gebirgsaufbaus und dessen
Verhalten entscheidend ist, ist daher unum-
ganglich.
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