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1. Einleitung

Der 15.9km lange Teilabschnitt Bodio
des Gofthard-Basistunnels wurde als
bautechnisch gunstiger Abschnitt be-
zeichnet und eignete sich somit beson-
ders fUr lange mechanische Voririebe
mit offenen Gripper-1BM. Unter diesen
Voraussetzungen wurden zuerst im Bau-
projekt und spdter im Ausschreibungs-
projekt die fir den Vortrieb massgeben-
den Gefdhrdungsbilder bestimmt und
darUber hinaus die erforderlichen Siche-
rungsmassnahmen festgelegt.

Im Zuge der TBM-Vortriebe wurden zwei
unerwartete  Stérzonenbereiche von
mehreren hundert Metern Linge ange-
troffen. Diese sowohl durch nachbrichi-
ges als auch durch druckhaftes Gebirgs-
verhalten gekennzeichneten Abschnitte
konnten dank entsprechender Projeki-
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anpassungen beim Vorauserkundungs-
konzept, bei den Sicherungsmassnah-
men und bei der definitiven Tunnelver-
kleidung erfolgreich bewdaltigt werden.

2. Geologische Prognose und Befund

In der geologischen Prognose wurden
die TBM-Vortriebe des Teilabschnittes
Bodio vollstandig den Leventina-Gneisen
der penninischen Zone zugeordnet. Das
Trennfldchengefige des Gebirges be-
stand aus einer subhorizontalen Schiefe-
rung und subvertikal verlaufenden KIUOf-
ten. Die maximale Uberlagerungshéhe
betrdgt ca. 1000 m. Das Vorhandensein
von langen Stérzonen mit bautechnisch
bedeutender Relevanz und insbesonde-
re mit stark druckhaften Verhalten war
nicht prognostiziert.
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Ausschliesslich einzelne kurze, vertikale
und senkrecht zur Tunnelachse auftre-
tende Stérzonen mit wenigen Metern
L&dnge waren gemdss geologischer
Prognose zu erwarten.

Wdahrend der Vortriebsarbeiten wurden
jedoch in beiden Tunnelrbhren zwei be-
deutende Stdrzonenbereiche angetrof-
fen; einer nach wenigen hundert Metern
ab TBM-Start (Tm 2'705) und der andere
ca. 1.5km vor dem Durchschlag mit
dem Teilabschnitt Faido (Tm 13'460).

Veriassan der Storzone: Tm 3221

Antahron der Stirzano: Tm 2708

Verlassan der Stérzone: Tm 2610
e
Antahron der Stirzone: Tm 2542
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Bild 1: Dreidimensionale Darstellung Stér-
zone ,,Tm 2'705"

Die erste, subhorizontal verlaufende Stor-
zone bestand aus einer bis im Meterbe-
reich mdchtigen Schicht von Kakiriten,
Kataklasiten und stark zerklUftetem Fels
(Bild 1).

Der zweite Stérzonenbereich war einer-
seits durch zwei im Grundriss schleifend
und im Querschnitt subvertikal zur Tun-
nelachse liegende kataklastisch-
kakiritischen Stérzonen (Bild 2) und ande-
rerseits — ausserhalb der Stdérzonen -
durch das Vorhandensein von schiefri-
gen, glimmerreichen Gneisen (im Ge-
gensafz zu den vorherigen porphyri-
schen Gneise) gekennzeichnet.
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Bild 2: Grundriss Stérzonenbereich ab
Tm 13460



3. Gefahrdungsbilder und Ausbruchsi-
cherung

FUr die TBM-Vortriebe des Teilabschnittes
Bodio waren hauptsdchlich die Gefahr-
dungsbilder Kleinsteinfall, Niederbruch
von Kluftkérpern mit unterschiedlichen
Abmessungen und spannungsbedingte
Abschalungen zu erwarten. Im Baupro-
jekt wurden mehrere Ausbruchsiche-
rungstypen mit unterschiedlichen Siche-
rungsmassnahmen geplant. Im Weiteren
erfolgte die Definition von Kriterien for
die Zuordnung der geeigneten Aus-
bruchsicherungstypen zu den jeweiligen
Gefdhrdungsbildern und geologischen
Gegebenheiten (Trennflachenabstand-
und -orientfierung, Durchirennungsgrad
u.s.w.). Wahrend der Ausfuhrung wurden
dann Tag fir Tag einvernehmlich zwi-
schen der ortlichen Bauleitung, den Bau-
stellengeologen und dem Unternehmer
die einzusetzenden Ausbruchsicherungs-
typen sowie allfdlige Anpassungen und
Optimierungen der Anordnung der Si-
cherungsmittel aufgrund der ortlichen
Verhdltnisse festgelegt.

Im Allgemeinen hat sich in den Berei-
chen ausserhalb von Stérzonen der
kombinierte Einsatz von Reibrohrankern,
Bewehrungsnetzen, UNP-Teilbogen und
einer im Maschinenbereich L2 aufge-
brachten Spritzbetonschicht (i.d.R. 5cm
dick) bewdahrt (Bild 3).
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Bild 3: Ausbruchsicherung im LI-Bereich
bestehend aus Reibrohrankern, Beweh-
rungsnetzen und UNP-Teilbogen

4. Laufende Weiterentwicklung des Vor-
auserkundungskonzeptes

Obwohl gemdss geologischer Prognose
nicht mit Stérzonen von bautechnisch
grosser Relevanz zu rechnen war, wurde
in Anbetracht der Ladnge der aufzufah-
renden Strecke und der verbleibenden
Restrisiken fUr die TBM-Vortriebe des Teil-
abschnittes Bodio ein Vorauserkun-
dungskonzept entwickelt und umgesetzt.
Aufgrund von neuen Erkenntnissen und
der gesammelten Erfahrungen ist wah-
rend den Vortriebsarbeiten das Voraus-
erkundungskonzept laufend angepasst
worden. In der Anfangsphase wurde
zuerst die Wirksamkeit einer vortriebsbe-
gleitenden seismischen Erkundung ge-
prUft. Die Anwendung dieser Vorauser-
kundungsmethode erwies sich hier je-
doch als ungeeignet und wurde nach
den ersten 1'000 m Vortrieb eingestellt.



Unter BerUcksichtigung der kurz nach
Aufnahme des Vortriebes in der Ostrohre
unvorhergesehen angetroffenen, subho-
rizontal gelegenen, nachbrichigen Stor-
zone, wurde die Vorauserkundung in der
Folge durch systematische, einzelne ro-
diale Schlagbohrungen sowie durch,
dem Vortrieb vorauseilende Schlagboh-
rungen in La&ngsrichtung erfolgreich si-
chergestellt. Die Schlagbohrungen er-
folgten je nach Lage der TBM jeweils in
der vorauseilenden oder in beiden Tun-
nelrdhren, i.d.R. wdhrend der Wartungs-
schichten.

5. Bewdltigung der nachbriichigen Stor-
zone “Tm 2’705”

5.1 Erfahrungen wahrend dem Vortrieb

Nach rund 200 m ab dem Start traf die
TBM in der Ostréhre eine unerwartete,
flachliegende Stérzone mit nachbrichi-
gem Verhalten an. Diese begleitete,
vorwiegend im Firstbereich, den Vortrieb
auf rund 400 m. Dieselbe Stérzone wurde
auch mit der TBM West auf etwa 100 m
und beim Vortrieb von zwei Querschld-
gen angefahren. Das Hauptgefdahr-
dungsbild wdhrend des Vortriebes war
der haufige Niederbruch von lockerge-
steinsGhnlichem  Material  unmittelbar
oberhalb dem Bohrkopfschild. Vor allem
im Kalottenbereich sind mehrere Hohl-
rdume mit sehr unterschiedlichen Ab-
messungen entstanden (Bild 4). Diese
dehnten sich im Extremfall fast Gber die
ganze Tunnelbreite und erreichten Uber

Tunnelfirst Hohen bis zu 6.0 m.

Bild 4: Durch Niderbruch entstandener
Hohlraum

Der Einbau der Ausbruchsicherung er-
folgte vollstadndig in der L1*Zone und
bestand aus geschlossenen Stahlbogen
TH29 alle 1.0 m, Bewehrungsnetzen und
ca. 15 cm Spritzbeton. Die vorhandenen
Hohlrdume wurden wdhrend dem Vor-
trieb im Maschinen- (L1) und im Nach-
|Guferbereich (L2) mit Spritz- und teilwei-
se mit Ortbeton komplett verfullt.

Der Bohrdurchmesser wurde von 8.80 m
auf 8.89 m durch die Kalibervergrésse-
rung der Aussenrollenmeissel aufgewei-
tet. Um geometrische Konflikte im Be-
reich der kUnftigen Gewdlbedrainagelei-
tungen zu vermeiden wurden spezielle
Stahlbogen TH29 mit einer reduzierten
Einbauhdhe im  Gewdlbefussbereich
verwendet. Die Innenschalenstarke be-
fragt min. 25 cm (Bild 5).



Bild 5: Normalprofil Einspurtunnel TBM-
Strecke fUr schwersten Ausbruchsiche-
rungstyp

Aufgrund der geologisch bedingten
Schwierigkeiten und infolge der bei der
Startphase der TBM-Vortriebe noch nicht
erreichten Routine der Vortriebsmann-
schaften, konnte bei der Durchfahrung
der gesamte Stérzone ,Tm 2'705" nur
eine mittlere Vortriebsleistung von ca.
2.5 m/AT erreicht werden.

5.2 Bemessung der Innenschale

Die minimal 25 cm dicken Innengewdlbe
der Einspurtunnelrbhren und der Quer-
schidge wurden im Bereich dieser Stor-
zone aus statischen Grinden bewehrt.
Die definitiven Sohlen blieben dagegen
wie im Regelfall unbewehrt. Im Weiteren
wurden aus Grunden des Brandschutzes

in dieser Strecke dem Gewodlbebeton
der Einspurtunnelrdhre 2.0 kg/m3 monofi-
lamente PP-Fasern zugegeben.

Die Bewehrung wurde aufgrund der aus
allen mobglichen Kombinationen der
Lastfalle  Auflockerungsdruck, Eigenge-
wicht, Temperaturschwankungen, Ver-
kehrslasten, u.s.w. resultierenden unguns-
tigsten Beanspruchungen bemessen. Als
Auflockerungsdruck wird in einer solchen
nachbrichigen Stérzone das Eigenge-
wicht der Bruchkoérper bezeichnet, wel-
che sich aus dem Felsverband [6sen
kdnnen und somit das Innengewdlbe im
Kalottenbereich belasten.  Untersucht
wurden, aufgrund der detailierten Ana-
lyse der angetroffenen geologischen
Verhdltnisse, verschiedene Geometrien
von solchen Bruchkoérpern mit unter-
schiedlichen Héhen, Lagen und Aus-
dehnungen im Profil.

6. Durchquerung von nachbriichigen
und druckhaften Stérzonen ab Tm
13’460

6.1 Erfahrungen wahrend dem Vortrieb

Ab ca. Tm 13’460 wurde durch beide
TBM-Vortriebe des Teilabschnittes Bodio
ein weiterer Stérzonenbereich angeftrof-
fen. Zwei nicht prognostizierte, nachbru-
chige Stérzonen wurden zuerst von der
Ost- (bei ca. Tm 13’460 und Tm 14'340)
und spdater von der Westrohre (bei ca.
Tm 13'745 und Tm 14'425) durchfahren.
Diese Stérzonen strichen von Ost nach
West mit einem Winkel von 5° bis 10° in
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Bezug auf die Tunnelachsen und fielen
mit einem Winkel von ca. 65°. Sie be-
standen hauptsdchlich aus Kataklasiten
mit kakiritischen Zwischenlagen und an-
schliessenden Randbereichen aus stark
zerklGftetem Fels mit einer i.d.R. zwischen
3 mund 5 m variabler Machtigkeit. Diese
Stérzonen Uberquerten die Tunnelprofile
aufgrund des schleifenden Winkels mit
den Tunnelachsen auf mehreren Zeh-
nermeter. Das Hauptgefdhrdungsbild
war in diesen Abschnitten — analog zur
Stérzone ,,Tm 2'705" — der Niederbruch
von Material, welches sich aus dem Fels-
verband im Kalottenbereich 16ste und in
den Hohlraum fiel (Bildung von kamin-
férmigen Hohlrdumen).

Bei Durchérterung der den nachbrichi-
gen Stérzonen vor- bzw. nachldufigen
Bereichen bestehend aus schiefrigen
Gneisen wurden im Weiteren hohe DrU-
cke auf den TBM-Schild hinter dem Bohr-
kopf registriert. Ausserdem wurden plasti-
sche Verformungen der eingebauten
Stahlbogen TH29 festgestellt, Spritzbe-
tonablésungen und Netzverformungen
beobachtet sowie Konvergenzen der
Ausbruchsicherung auf mehreren hun-
dert Metern gemessen (Bild 6 und Bild 7).
Die beobachteten Phdnomene deute-
ten auf das Vorhandensein eines druck-
haften Gebirgsverhaltens: durch eine
Uberbeanspruchung des Gebirges in der
Umgebung des Hohlraums entstehen
plastische Verformungen und das Ge-
birge zeigt die Tendenz auf, den Hohl-
raum wieder zu schliessen.
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Bild 6: Verformungen der elngebddfen
Ausbruchsicherung (Paramentbereich)

s BT ] ) W
Verformungen der eingebauten
Ausbruchsicherung (Kdmpferbereich)




Diese Erscheinungen waren in der West-
réhre zwischen Tm 13'595 und Tm 13'692
— wo die subvertikale nachbrichige Stor-
zone zwischen den beiden Tunnelrbhren
lag und sich an der Ostseite der West-
réhre progressiv anndherte — besonders
ausgepragt und fUhrten am 3. Mdarz 2006
bei Tm 13'692 zu einem Verklemmen der
TBM infolge der zu hohen Dricke auf
den TBM-Schild und der daraus folgen-
den nicht Uberwindbaren Reibung. Der
Vortrieb konnte dort erst etwa nach 10
Tage, dank einer Uberfirstung des TBM-
Schildes, wieder aufgenommen werden
(Bild 8).

Bild 8: Ubrfirsfungsorbeifen zur Freile-
gung der verklemmten West-TBM

Die eingebaute Ausbruchsicherung war
sowohl fur die nachbrichigen als auch
fur die druckhaften Abschnitte analog
derjenigen, welche bei der Stérzone ,,Tm
2'705" zur Anwendung kam (Stahlbogen
TH29 alle 1.0 m, Bewehrungsnetzen und
14-18 cm  Spritzbeton). Der effektive
Bohrdurchmesser betrug hier ebenfalls

8.89 m. In gewissen Bereichen wurde
nachifraglich aufgrund der Gefahr von
Spritzbetonabplatzungen eine zusatzli-
che Lage Bewehrungsnetze als Kopf-
schutz zur Gewdhrleistung der Arbeitssi-
cherheit eingebaut.

Im allgemeinen waren die ab Tm 13’460
for mehr als 1 km in beiden Tunnelréhren
vorhandenen geologischen Verhdltnisse
und deren bautechnische Auswirkungen
stark wechselhaft. Bereiche im ,guten
Fels" alternierten mit den subvertikalen,
schleifenden, nachbrichigen Stérzonen
und mit ausgedehnten Zonen mit druck-
haftem Verhalten. Die Grenzen zwischen
den einzelnen Abschnitten waren oft
nicht eindeutig erkennbar, sondern von
Ubergangsbereichen  gekennzeichnet,
so dass eine klare Unterteilung zwischen
Zonen mit eher druckhaffem und Zonen
mit eher nachbrichigem Gebirgsverhal-
ten dusserst schwierig war.

Dieser Bereich konnte, abgesehen vom
Stillstand der TBM West infolge Verklem-
mung, mit Tagesvortriebsleistungen zwi-
schen 7m und 15m durchfahren wer-
den. Diese Vortriebsleistungen sind im
Vergleich zu den bei der Stdrzone ,,Tm
2'705" erreichten mittleren Leistungen
beachtlich. FUr diese Verbesserung ha-
ben vor allem die wdhrend mehr als
10km Vortrieb gewonnenen Erfahrun-
gen der Vortriebsmannschaften und die
nach der Durchérterung der ersten Stér-
zone vorgenommenen Umbauarbeiten
zur  Opfimierung des Einbaus der
geschlossenen Stahlbogen beigetragen.



6.2 Bemessung der Innenschale

Ahnlich wie bei der Stérzone ,,Tm 2'705"
konnten die Nachweise der Tragsicher-
heit und der Gebrauchstauglichkeit der
Innenschale fUr die Stdrzonenbereiche
ab Tm 13'460 mit einem bewehrten, min.
25 cm starken Innengewdlbe und einer
unbewehrten Sohle erbracht werden. In
Anstrebung einer einheitlichen Beweh-
rungsanordnung wurden fir die Bemes-
sung sowohl Belastungen infolge nach-
brochigen Gebirgsverhalten (Vorge-
hensweise analog Stérzone ,Tm 2'705%)
als auch Belastungen infolge druckhaf-
tem Gebirgsverhalten angesetzt.

Zur Abschdatzung der effektiv mdglichen
Belastungen auf die Innenschale infolge
druckhaftem Gebirgsverhalten wurde
eine RUckrechnung anhand einem Finite
Differenzen-Modell unter BerUcksichti-
gung der beobachteten Verformungen
und eingebauten Sicherungsmassnah-
men durchgefuhrt.

Ein Teil der total aufgetretenen Verfor-
mungen konnte anhand von optischen
Konvergenzmessquerschnitten erfasst
werden, welche in den kritischen Berei-
chen alle 5 bis 15 m versetzt wurden. Die
Nullmessungen konnten erst nach Ein-
bau der Ausbruchsicherung, ca. 7-8 m
hinter der Ortsbrust durchgefUhrt wer-
den. Die Messergebnisse zeigten im Profil
asymmetrische und in Tunnell&ngsrich-
tung ungleichmdassige Verformungen,
welche vor Einbau der definitiven Tun-
nelsohle im Nachl&uferbereich (80 bis
100 m hinter der Ortsbrust) vollst&ndig
abgeklungen waren. Im ruckwdrtigen

Bereich wurden keine Konvergenzen
und Sohlhebungen mehr festgestellt. Die
Absolutwerte der maximal gemessenen
Konvergenzen betrugen ca. 10cm. Zu
diesen sind die Verformungen zwischen
Ortsbrust und Nullmessung zu addieren,
welche messtechnisch nicht erfasst wer-
den konnten, aber aufgrund von ver-
schiedenen Betrachtungen mit 4 bis
7 cm abgeschatzt wurden.

Das Modell berGcksichtigt die seitlich des
Tunnelprofils liegende Stdrzone, die auf-
grund der Schieferung anisotropischen
Felseigenschaften sowie die gegenseiti-
ge Beeinflussung beider Tunnelrdhre (Bild
9).
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Bild 9: FUr die RUckrechnung eingésefz-
tes FD-Modell

Als Ausgangspunkt fUr die im Modell ein-
zusetzenden felsmechanischen Kenn-
werte dienten die Resultate von zahlrei-
chen ftriaxialen Druckversuchen. Diese
wurden von der ETH ZUrich an Kernpro-
ben durchgefihrt, welche durch Kern-



bohrungen wdhrend des TBM-Stillstandes
gewonnen wurden. Bei diesen Versu-
chen konnte die Richtungsabh&ngigkeit
der Festigkeitseigenschaften der
schiefrigen Gneise klar erkannt werden.
Das Modell wurde dann u.a. anhand
einer Parameterstudie auf Basis der be-
obachteten Verformungen kalibriert. Es
konnten somit Gebirgskennlinien an ver-
schiedenen Stellen im Profil (First, Para-
mente, Sohle) ermittelt werden (Bild 10),
welche dann zusammen mit dem Aus-
bauwiderstand der Ausbruchsicherung,
die Abschd&tzung der auf die Innenscha-
le wirkenden Gebirgsdricke ermdglich-
ten (Gleichgewichtszustand Gebirge-
Tunnelausbau).
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Bild 10: Mit dem FD-Modell
Gebirgskennlinien

ermittelte

Da der tatsachlich vorhandene Aus-
bauwiderstand der z.T1. deformierten
Ausbruchsicherung sehr schwierig zu
quantifizeren war, wurden Grenzbe-
tfrachtungen vorgenommen und daraus
diverse Belastungshypothesen fur die
Innenschale abgeleitet.

Die somit ermittelten Gebirgsdricke auf

die Innenschale sind asymmetrisch, was
fur fiefliegende Tunnels eher unublich ist.
Diese Asymmetrie ist aber eine direkte
Folge von zwei speziellen Gegebenhei-
ten: die zum Tunnelprofil seitlich liegen-
de, mit 65° einfallende Stérzone (mit un-
terschiedlichen Festigkeits- und Steifig-
keitseigenschaften gegenUber dem
Nachbargestein) und der infolge der
subhorizontalen Schieferung anisotropen
Festigkeitseigenschaften des Grundge-
steins.

7. Nachprofilierungsarbeiten

Infolge der eingetretenen Verformungen
der Ausbruchsicherung bei den oben
beschriebenen druckhaften Stérzonen-
bereichen resultierten auf einer
Streckenl@nge von insgesamt ca. 200 m
(beide Tunnelréhre) Unterprofile bis ma-
ximal 15-20 cm im Radius, welche in der
Folge - ohne Nachprofiierung am Pa-
rament und/oder im Kalottenbereich -
keinen Einbau des definitiven Innenge-
wolbes mit der vorgesehenen Mindest-
starke von 25 cm ermdglichten. Nach-
profilierungsarbeiten sind im Tunnelbau
nicht unudblich; im Teilabschnitt Bodio
bedingen aber die bereits eingebaute
definitive Tunnelsohle (mit allen Entwd&s-
serungsleitungen) und die Logistik infolge
der grossen Distanz der nachzuprofilie-
renden Strecken vom Tunnelportal, zu-
s@tzliche einschrénkende Randbedin-
gungen fir deren Planung.

Die Nachprofilierungsarbeiten werden
mit je einer Zusatzinstallation pro Tunnel-



rohre im Bereich der rGckwartigen Bau-
stelle der definitiven Tunnelverkleidung
realisiert. DurchzufUhren sind — mit auf-
grund der vorhandenen geologischen
Verhdltnisse begrenzten Etappenlidngen
— der Abbruch der verformten Siche-
rungsmassnahmen, der zusétzliche Aus-
bruch und anschliessend der erneute
Einbau der erforderlichen Ausbruchsi-
cherung, da bis zum Einbau des Innen-
gewdlbes noch mehrere Monate verge-
hen. Die effektiv am Profilrand abzutro-
gende Stdrke ist in Langsrichtung sehr
unterschiedlich und variiert aufgrund der
aufgetretenen Verformungen, der Starke
der bereits eingebauten Sicherungs-
massnahmen und der ndtigen Starke for
die neue Ausbruchsicherung.

Je nach Gefdhrdungsbildern und tat-
sachlich vorhandenen Unterprofilen ist
der Einsatz von verschiedenen Nachpro-
filierungstypen mit  unterschiedlichen
Tragwirkungen vorgesehen. Diese rei-
chen von leichten Typen fUr Bereiche,
wo nur lokale Abfragungen durchzufGh-
ren sind und wenige neue Sicherungs-
mittel erforderlich sind, bis zu schweren
Typen, wo aufgrund der vorhandenen
Gebirgsdricke und der Gefahr von wei-
teren Deformationen und Hebungen der
bestehenden definitiven Tunnelsohle ein
sofortiger Ringschluss nach der Nachpro-
flierung mit der neuen Ausbruchsiche-
rung wieder zu erstellen ist (Bild 11).

by
Bestehende, deformiste %)
Ausbruchsicherung

Neue Ausbruchsicherung
nach Nachprofilierung

, Bestehende Sohle
o

Bild 11: Nochprofilire;;angsfyp Schwer
8. Schlussfolgerungen und Ausblick

Aufgrund der Erfahrungen im Baulos Bo-
dio des Gotthard-Basistunnels ist festzu-
stellen, dass bei langen Tunnelvortrieben
mit hoher Uberlagerung, trotz einer sorg-
faltigen und verfieften geologisch-
geotechnischen Prognose auf Grundlo-
ge aller vorhandenen Erkundungser-
gebnisse, unerwartete Stdérzonen nicht
ausgeschlossen werden koénnen. Es st
daher unerl@sslich, dass auch bei gunstig
prognostizierten Vortrieben Szenarien fur
mogliche ausserordentliche Ereignisse
ausgearbeitet und vorbereitet werden.
Solche Vorkehrungen und Massnahmen
sowie die stindige Anpassung des Vor-
auserkundungskonzeptes an die effektiv
angefroffenen Gebirgsverhdltnisse kon-
nen die Flexibilitat bei gestérten Vortrie-
ben mit offener TBM verbessern.
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