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VORWORT DER SCHWEIZERISCHEN GEOTECHNISCHEN KOMMISSION

Die Kommission erklérte sich an ihrer Sitzung vom 30. Januar
1985 bereit, den Schlussbericht iiber den Gotthard-Strassen-
tunnel in die Geotechnische Serie der Beitriige zur Geologie
der Schweiz aufzunehmen. Das Manuskript wurde uns von
den Autoren F. Keller, T.R. Schneider und H. Wanner im
Herbst 1986 zugestellt. Es entspricht der Zusammenfassung
zahlreicher, unpublizierter Detailberichte, welche zuhanden
des Bundesamtes fiir Strassenbau sowie fiir die Kantone
Tessin und Uri verfasst worden sind.

Es wird vorerst eine kurze generelle Ubersicht iiber die Geolo-
gie gegeben, dann wendet sich der Bericht den geotechnischen
Problemen zu, welche sich bei der Durchfahrung der einzelnen
Gesteinsserien ergaben. Besonders wertvoll diirfte die Be-
schreibung sowie die sorgfiltige graphische Darstellung der
Detailstrukturen und Grundwasserverhiltnisse im Gebirge
sein. Das bautechnische Verhalten wird besprochen und mit

den Prognosen verglichen, welche sich ihrerseits teilweise auf
die Erfahrungen beim Bau des Bahntunnels abstiitzen konn-
ten. Diese stammen allerdings aus einer Zeit, als der Einsatz
von Maschinen beim Tunnelbau noch in den Anfiangen stand.

Die Kommission dankt den Autobahnbiiros der Kantone
Tessin und Uri fiir die Finanzierung des Drucks dieser wert-
vollen Arbeit sowie dem Bundesamt fiir Strassenbau fiir seine
konstruktive Mithilfe.

Fiir den Inhalt von Text und Figuren sind die Autoren allein
verantwortlich.

Der Prasident der Schweizerischen
Geotechnischen Kommission

Zirich, Februar 1987

C. Schindler
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KURZFASSUNG

Die vorliegende Veréffentlichung ist eine Zusammenfassung
der ausfiihrlichen Schlussberichte iiber die Teilgebiete Geolo-
gie, Geotechnik, Bergwasser, Felstemperaturen und Gesteins-
radioaktivitat. Diese liegen fiir den Nordteil in Deutsch und
fir den Sidteil in Italienisch vor und sind beim Bundesamt fiir
Strassenbau, bei den Nationalstrassenbiiros Uri und Tessin,
b'ei der ETH Ziirich, der Schweiz. Geologischen Dokumenta-
tionsstelle und an anderen Orten deponiert und einsichtbar.
Zehn Handstiicksammlungen mit insgesamt iiber 1600 Beleg-

s@cken sind bei den geologischen Hochschulinstituten depo-
niert.

Geologie des Bauwerks

Der Strassentunnel quert von Norden nach Siiden das Aar-
Massiv, die Urseren-Zone und das Gotthard-Massiv. Um der
sehr tiefreichenden Mulde von Andermatt auszuweichen, ver-
lauft das Trassee in einem weiten Bogen Richtung Westen fast
unter dem Gotthardpass. Als Folge der hier geringeren Uber-
lagerung wurden dadurch auch die Liiftungsschachte kiirzer.
Im mittleren Teil betragt die Entfernung zum Eisenbahntun-
nel mehr als 2 km. Der Strassentunnel durchquert dadurch
n'fehr von den be}utechm'sch gilinstigeren Orthogneisen. Die
nicht standfeste Ubergangszone vom Mesozoikum zum Per-
mc'>karb<?n, in welcher der Bahntunnel auf grosse Schwierig-
k_elten stiess, war auch vom Strassentunnel nur mit Hilfe spe-
zieller Baumethoden zu durchfahren.

Der S.trassentunnel durchértert von N nach S die folgenden
Gesteinsserien:

— im Aaremassiv: Lockergesteine (alte Deponie Eisen-

bahntunnel) — Aare-Granit — Siidli-
' che Gneiszone des Aar-Massivs

— im Gotthardmassiv: Mesozoikum der Urserenzone — Per-
mokarbon — Nérdliche Paragneiszo-
ne — Gamsboden-Granitgneis — Gu-
spiszone (Paragneis) — Fibbia-Gra-
nitgneis — Rotondo-Granit — Sores-
cia-Gneis — (Prato-Serie) — Tremola-
Serie — Trias der Nufenenzone

Obfvolﬂ keine Sondierbohrungen von der Oberfliche her aus-
gefithrt worden waren, entspricht die Prognose weitgehend
den angetroffenen Verhiltnissen. Die Guspis-Zone erwies

sich auf Tunnelniveau als wesentlich méchtiger als angenom-
men.

Geotechnik

Der Strassentunnel durchfuhr vorwiegend feste Gesteine. Ihr
geotechnisches Verhalten wurde weitgehend von der Durch-
trennung des Gebirgskorpers und der Lage der Trennflichen
beziiglich des Tunnels bestimmt. Daneben wirkten sich auch
noch postmetamorphe Storungen, verschieferte Lamprophy-
re sowie Quarzlinsen negativ auf die Standfestigkeit aus. Das
unterschiedliche Gebirgsverhalten im kleinen Sicherheitsstol-
len und im grossen Tunnelprofil fiihrte zu unterschiedlichen
Anforderungen an die Gebirgssicherung. Es wurden die fol-
genden geotechnischen Verhiltnisse angetroffen:

Bei der Durchérterung der Deponie des Eisenbahntunnels
wurde z.T. rolliges Material angetroffen. Stellenweise war ein
Brustverzug notig, besonders da auch erhebliche Wasserzu-
tritte wahrend der Schneeschmelze erschwerend wirkten.

Der Aare-Granit war auf den ersten 1200 m ab Nordportal
weitgehend standfest. Anschliessend folgte eine rund 1000 m
michtige Zone mit Lamprophyren, die Kaminbildungen und
Niederbriiche zur Folge hatten. Wahrend im Sicherheitsstol-
len die Lamprophyrstrecke mit wenig Gunit und Ankern ge-
meistert werden konnte, mussten im Strassentunnel nach ei-
nem Unfall die Lamprophyrstrecken aus Sicherheitsgriinden
mit Einbaubogen abgestiitzt werden. Nach einem weiteren
Unfall in einer Zone mit hydrothermal zersetztem Granit bei
Tm N 2309 wurde auf Teilausbruch umgestellt und im ganzen
verbleibenden Nordlos zunichst die Kalotte ausgebrochen
und gesichert und erst spiter die Strosse abgebaut.

In der Siidlichen Gneiszone des Aar-Massivs wirkten sich die
z.T. intensive alpine Verschieferung, wenig feste Gesteine wie
Glimmerschiefer sowie zahlreiche Ruschelzonen negativ auf
die geotechnischen Verhiltnisse aus. Aufgrund der im Sicher-
heitsstollen angetroffenen Verhiltnisse konnte im Haupttun-
nel jeweils rechtzeitig eine Profilerweiterung und entsprechen-
de Felssicherungen angeordnet werden.

Die tektonische Grenze zwischen Aar-Massiv und Urseren-
Zone besteht aus einer verlehmten Storzone, die die Tunnel-
achse unter einem Winkel von 45 Grad schneidet. In den siid-
lich anschliessenden, plattigen Kalken geniigte in der Regel ar-
mierter Spritzbeton als Felssicherung. Die nachfolgende
Strecke mit weichen Tonschiefern (Jura), Gips und Dolomit
(Trias) und dem Ubergang zum Permokarbon wurde unter
dem Namen "Mesozoikums-Strecke” in Deutscher Bauweise
ausgefiihrt. Entsprechend der ”Druckstrecke” im Bahntunnel
war auch hier — wie erwartet — die Gesteinsfestigkeit ab-
schnittsweise sehr gering. Im Sicherheitsstollen musste nach
einem Kamineinbruch in Tonschiefern bei Tm N 4148 mit ei-
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nem Brustverzug weitergefahren werden, teilweise durch
druckhaftes Gebirge. Bis Tm N 4421 folgten mehrere Ab-
schnitte, die mit Marciavanti und Brustverzug bewaltigt wer-
den mussten. Zwischen Tm N 4205 und 4235 erfolgten Injek-
tionen, die nicht die erhoffte Wirkung zeigten. Im kalkigen
und wasserdurchlassigen Mesozoikum traten die Schwierig-
keiten in der Regel wihrend des Vortriebs auf, im verlehmten
und schlecht durchlassigen Permokarbon dagegen infolge der
Deformationen erst nach dem Vortrieb.

Nachdem in der Achse des Strassentunnels ab Tm N 3990 ein
Sondierstollen von Norden und ein Gegenangriff vom Schacht
Hospental ausgefiihrt waren, wurde die "Mesozoikums-Strek-
ke” im Tunnel von N und S angegangen. Zunachst wurden
nach Deutscher Bauweise Paramentstollen erstellt und nach
unten ausgeweitet. Der Kalottenausbruch erfolgte nachtrag-
lich, und zuletzt wurde der verbleibende Kern abgebaut.

Im anschliessenden Permokarbon war die Standfestigkeit des
Gebirges deutlich gunstiger, doch verursachten Quarzlinsen,
Schiefer- bzw. Phyllitzwischenlagen und verlehmte Storungs-
zonen einige Schwierigkeiten. Die Nordliche Paragneiszone
des Gotthard-Massivs verhielt sich weitgehend standfest mit
Ausnahme einiger Niederbriiche an schieferungsparallelen
Storungen.

Der Gamsboden-Granitgneis, an sich eine standfeste Ge-
steinsserie, war stellenweise grobkliiftig und fithrte vor allem
im Sudteil sehr viel Wasser. Dank einer gut angepassten Bau-
stelleninstallation des Loses Stid mit Sliding Floor und beweg-
licher Arbeitsbiithne (gleichzeitig Schutzdach) konnte dieses
Gestein ohne grosse Probleme im Vollausbruch aufgefahren
werden.

Die sudlich anschliessende Guspis-Zone (auf der Baustelle
des Sudloses als "Paragneiszone” bezeichnet), war sehr
schwierig zu bewaltigen. Nachdem sich im Sicherheitsstollen
druckhafte Stellen zeigten, entschloss man sich auch hier zu ei-
nem Sondierstollen (ab Tm S 4800) und aufgrund der schlech-
ten Verhaltnisse zu einem Zwischenangriff von Stiden und von
Norden. Ahnlich wie im Nordlos wurde auch hier die Deut-
sche Bauweise gewahlt, wobei sich in den Paramenten erhebli-
che Verformungen einstellten. Noch vor dem Kernabbau wur-
den daher die Paramente durch eine massive Ankerung (Ka-
belanker) zuriickgebunden. Gleichwohl traten Verformungen
von mehr als 0.5 m ein, sodass die Paramente spater segment-
weise saniert werden mussten. Auch die druckhaften Partien
des Sicherheitsstollens wurden nach erheblichen Konvergen-
zen saniert durch Ausweitung zu einem Kreisprofil mit schwe-
rem Stahlringeinbau.

Die sudlich anschliessende Zone des Fibbia-Granitgneis und
des Rotondo-Granites verhielt sich — abgesehen von einzel-
nen grobkliftigen Strecken — weitgehend standfest bei gerin-
ger Wasserfithrung. In massigen Partien trat Bergschlag auf.

Im Sorescia-Gneis musste in Einzelféllen bei Storungszonen
auf Teilausbruch umgestellt werden. Die Tremola-Serie (incl.
deren Nordteil als Prato-Serie) wies hiufig Ruschelzonen und
Mylonite auf, sodass ein Teil dieser Strecke im Teilausbruch
aufgefahren werden musste. Weitere Schwierigkeiten ergaben
sich durch Aufblittern der Ortsbrust in schiefrigen Partien so-
wie durch einige grosse Wassereinbriche.

X1l

Am Studportal wurde eine kurze Triasstrecke angetroffen und
im Sicherheitsstollen mittels Bernold-Blechen ausgekleidet.
Im Strassentunnel erfolgte hier ein Voreinschnitt, indem die
seitlichen Boschungen durch Bohrpféhle gesichert wurden.

Sonderbauwerke, Felsmechanik

Die Vertikalschdchte Hospental und Guspisbach wurden kon-
ventionell von oben nach unten ausgesprengt. Die Gebirgs-
standfestigkeit war so gunstig, dass erst nach jeweils 10 —20 m
Absenkung der Verkleidungsbeton eingebracht werden muss-
te. Im Schacht Guspisbach erschwerte ein starker Wasserzu-
drang gelegentlich die Arbeiten.

Die Schrdagschdchte Bdzberg und Motto di Dentro wurden me-
chanisch aufgefahren, und zwar als Pilotstollen mit 3 m Durch-
messer von unten nach oben und anschliessend mit einer Auf-
weitungsmaschine mit 6.6 m Durchmesser von oben nach un-
ten. Der im Schragschacht Bazberg durchfahrene Aare-Granit
war weitgehend standfest. Im Schragschacht Motto die Dentro
blatterten die Tremolaschiefer stark auf und fihrten zu erheb-
lichen Konvergenzen. Zudem wurde der Vortrieb durch eine
30 mlange Storungszone fiir langere Zeit blockiert. Beim Aus-
bruch der Liftungskaverne am Schachtfuss Motto di Dentro
wurde eine Zerrkluft angefahren, die mehrere Kubikmeter
Kalzitkristalle und etwas Nadelquarz enthielt.

In beiden Baulosen erfolgten ausgedehnte felsmechanische
Versuche, insbesondere Direktscherversuche im Labor, ferner
Verformungsmessungen vom Sicherheitsstollen aus, Messun-
gen des natiirlichen Spannungszustandes, Konvergenzmes-
sungen, Quelldruckmessungen etc.

Bergwasser, Temperaturen, Radioaktivitit

Die Wasserfiihrung der einzelnen Gesteinsserien war sehr
wechselhaft. Besonders die portalnahen Zonen der Lockerge-
steinsstrecke (Los Nord) und der Tremola-Serie (Los Sud) wa-
ren starker wasserfithrend. Zwischen dem Sudportalund Tm S
930 erfolgten mehrere grosse Wassereinbriiche, ebenso bei
Tm S 4820 in der Guspis-Zone, die sonst weitgehend trocken
war. Im Gamsboden-Granitgneis waren die meisten Kliifte
stark wasserfuhrend, was den Vortrieb behinderte. Der Si-
cherheitsstollen hatte hier eine deutliche Drainagewirkung.
Die Unterquerung der Reuss und das benachbarte Becken von
Andermatt fihrten nicht zu erhohtem Wasserzudrang. Im Me-
sozoikum und Permokarbon war das Bergwasser stark sulfat-
haltig und daher betonaggressiv. Auch im Aare-Granit und in
der sudlichen Gneiszone traten erhohte Sulfatgehalte auf.

Die Felstemperatur widerspiegelt den Verlauf der Topografie
und erreichte im Maximum 32 Grad. Der gelandekorrigierte
Temperaturgradient betrug im Nordteil 25.6 Grad/km, im
Mittelteil 22.8 Grad/km und im Siidteil 28.5 Grad/km.

Durch Szintillometermessungen und durch Spektrometerpro-
ben wurde die Gesteins-Radioaktivitit untersucht. Sie war in
den granitischen Gesteinen drei- bis fiinfmal so hoch wie in
den Parametamorphiten und im Mesozoikum und entspricht
den Erfahrungswerten an vergleichbaren Gesteinen. Ein Spit-
zenwert wurde gemessen im Bereich einer wasserfiihrenden
Storung mit zersetztem Gamsboden-Granit.



RIASSUNTO

Questa pubblicazione & il riassunto dei diversi rapporti conclu-
sivi che trattano dettagliamente delle condizioni geologiche,
geotecniche, idrogeologiche e della temperatura e radioattivi-
ta delle rocce nella galleria stradale del San Gottardo. Questi
rapporti sono stati compilati in lingua tedesca per il lotto Nord
ed italiana per quello Sud. Essisono depositati presso il Dipar-
timento Federale delle Costruzioni Stradali, gli Uffici Strade
Nazionali dei Cantoni Uri e Ticino, i Politecnici Federali di
Zurigo, I'Archivio Geologico Svizzero ed in altri luoghi, dove
sono pure consultabili. Presso gli Istituti di Geologia delle
Scuole Superiori sono state depositate le dieci collezioni di
rocce per un totale di pitt di 1600 campioni.

Geologia

La galleria stradale attraversa da Nord verso Sud il Massiccio
dell’Aar, la Zona d’Orsera ed il Massiccio del Gottardo. Per
evitare la profonda conca glaciale di Andermatt, il tracciato
della galleria descrive un ampio arco verso Ovest, passando
quasi al di sotto del Passo del Gottardo. Essendo cosi la pro-
fondita del tracciato, rispetto alla superfice, minima, i pozzi di
ventilazione risultano pit corti. Nella parte centrale, la distan-
zatrala galleria stradale e quella ferroviaria & superiore ai 2km
il che permette di attraversare per un tratto maggiore gli orto-
gnei.ss, pit favorevoli dal punto di vista geotecnico. La proble-
matica zona di transizione tra il Mesozoico ed il Permocarbo-
nifero, dove gia la galleria ferroviaria incontrd grosse difficol-

ta, fu attraversata con I'aiuto di speciali metodi di avanzamen-
to.

Le serie rocciose attraversate sono da Nord a Sud:

— nel Massiccio dell’Aar: rocce incoerenti (vecchia de-
ponia della galleria ferrovia-
ria) — Granito dell’Aar — Zo-
na gneissica meridionale del
Massiccio dell’Aar

— nel Massiccio del Gottardo: Mesozoico della Zona d’Or-
sera — Permocarbonifero —
Gneiss granitico del Gamsbo-
den — Zona di Guspis (para-
gneiss) — Gneiss granitico
della Fibbia — Granito di Ro-
tondo — Gneiss di Sorescia -
(Serie di Prato) — Serie della
Tremola — Trias della Zona
della Novena.

Anche senza aver effettuato alcuna perforazione geognostica
dalla superfice, le condizioni geologiche incontrate corrispon-

dono largamente a quelle previste: solo la Zona di Guspis si
mostrd, all’ altezza della galleria, essenzialmente pill potente
del prognosticato.

Geotecnica

La galleria stradale attraversa sopratutto rocce coerenti, il cui
comportamento geotecnico fu determinato per mezzo delle
strutture e delle superfici di distacco del corpo roccioso e della
loro orientazione rispetto al tunnel. Zone di dislocazione post-
metamorfiche, lamprofiri scistosi e lenti quarzose hanno avuto
un effetto negativo sulla integrita, fermezza delle rocce. Le di-
verse condizioni geotecniche, tra il piccolo cunicolo di sicurez-
za e la piu grande galleria stradale, esigettero misure precau-
zionali differenti.

Da Nord a Sud si riscontrarono le seguenti condizioni geotec-
niche:

Al portale Nord, durante I'attraversamento del materiale di
deponia della galleria ferroviaria, fu incontrato un terreno
sciolto in parte scorrevole. In alcuni tratti fu necessario rivesti-
re provvisoriamente il fronte di scavo, soprattutto a causa di ri-
levanti venute d’acqua durante il periodo di scioglimento delle
nevi.

1l Granito dell’Aar fu per i primi 1200 m dal portale Nord in
larga misura integro, ma la presenza di lamprofiri nei seguenti
1000 m causo la formazione di camini e fratture. Queste diffi-
colta furono superate nel cunicolo di sicurezza per mezzo di
bullonaggi e poca gunite. Nella galleria stradale, dopo essersi
verificato un incidente, si effettud la posa di centine metalli-
che, aumentando cosi le misure di sicurezza nel tratto ricco in
lamprofiri. Dopo un ulteriore incidente nella zona caratteriz-
zata da granito disgregato da fenomeni idrotermali, il metodo
di avanzamento fu cambiato a partire dal Tm N 2309. Per tutto .
il resto del lotto Nord si effettud dapprima I’avanzamento ed il
rivestimento di sicurezza in calotta, per poi procedere con lo
scavo dello strozzo.

Nella Zona gneissica meridionale del Massiccio del’Aar la sci-
stosita alpina, a tratti molto intensa, numerose zone fratturate,
sconnesse e l'occorrenza di micascisti hanno avuto un effetto
naturalmente negativo sulla fermezza delle rocce. Grazie alle
condizioni geotecniche preventivamente incontrate nel cuni-
colo di sicurezza, fu possibile disporre per tempo I'ampliamen-
to della sagoma nella galleria principale e le corrispondenti
strutture di sostegno.
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Il contatto tettonico tra Massiccio dellAar e Zona d’Orsera e
caratterizzato da una zona di dislocazione con limo, che taglia
I’asse del tunnel con un angolo di 45 gradi. Negli adiacenti cal-
cari a stratificazione sottile fu sufficente effettuare un rivesti-
mento di spruzzatura di calcestruzzo armato. Nel tratto se-
guente di argilloscisti (Giurassico), gessi e dolomie (Trias) e
nella transizione al Permocarbonifero sidovette procedere con
il metodo tedesco; questo tratto prese il nome di “tratto Meso-
zoico” ("Mesozoikums-Strecke”). Come previsto anche nel
corrispondente tratto della galleria ferroviaria (”Druck-
strecke™) la integrita, fermezza delle rocce fu in alcuni settori
molto bassa. Nel cunicolo di sicurezza, dopo la formazione di
un camino negli argilloscisti, si dovette armare provvisoria-
mente il fronte di scavo a partire dal Tm N 4148 in settori con
terreni molto spingenti. Fino al Tm N 4421 diversi settori furo-
no effettuati con il marciavanti e rivestendo provvisoriamente
il fronte di scavo. Le iniezioni di intasamento tra il Tm N 4205
e 4235 non diedero gli effetti desiderati. Nei calcari mesozoici,
permeabili, le difficolta sorsero gia durante lo scavo, mentre
nelle rocce permocarbonifere con limo e poco permeabili la
deformazione avvenne dopo I’avanzamento.

A partire dal Tm N 3990 fu costruito un cunicolo di esplora-
zione nell’asse della galleria in direzione Sud ed uno corri-
spondente a partire dal pozzo di Hospental in direzione Nord.
Fu cosi possibile attraversare completamente il "tratto Meso-
zoico” e programmarne il metodo di scavo. Secondo il metodo
tedesco si eseguirono dapprima i piedritti a partire da cunicoli
laterali che vennero ampliati verso il basso. Segui poi lo scavo
della calotta ed infine ’allargamento a tutta la sezione.

Il Permocarbonifero del tratto seguente fu geotecnicamente
meno impegnativo, anche se alcuni problemi vennero causati
da lenti quarzose, orizzonti scistosi e fillitici, e zone di disloca-
zione con limo.

La Zona a paragneiss settentrionale del Massiccio del Gottar-
do mostro in larga misura rocce ferme, integre ad eccezione di
un abbassamento della calotta causato da una frattura paralle-
la alla scistosita.

Gli Gneiss granitici del Gamsboden, rocce di per sé ben salde,
mostrarono tratti intensamente fratturati e conseguentemente
caratterizzati da importanti venute d’acqua, sopprattutto nella
parte meridionale. Queste difficolta furono superate grazie ad
una adeguata istallazione nell’area di lavoro del lotto Sud. Con
”sliding floor” ed una piattaforma mobile di lavoro coperta da
un tetto di protezione, fu possibile eseguire lo scavo a sezione
piena senza particolari difficolta.

La Zona di Guspis(denominata ”Zona a paragneiss” nel lotto
Sud), fu molto difficile da superare. Dopo aver riscontrato nel
cunicolo di sicurezza terreni a tratti molto spingenti, si decise
anche qui per un cunicolo esplorativo (a partire dal Tm S
4800) e, date le pessime condizioni, ad un attacco sia da Nord
che da Sud. Come per il lotto Nord si preferi adottare anche qui
il metodo tedesco, benche si riscontrarono deformazioni note-
voli lungo i piedritti. Prima ancora di effettuare lo scavo del
nucleo della galleria si procedette ad un massiccio ancoraggio
con tiranti dei piedritti. Nonostante cio si assistette ad una ulte-
riore deformazione di piu di 0.5 m cosicche fu necessario risa-

X1V

nare ulteriormente i piedritti per segmenti. Anche i tratti molto
spingenti del cunicolo di sicurezza, che causarono una notevo-
le convergenza delle pareti, furono risanati grazie ad un am-
pliamento e ad una modifica della sagoma nella forma circola-
re ed alla posa di centine metalliche.

Gli Gneiss granitici della Fibbia ed il Granito di Rotondo si
mostrarono nel complesso terreni fermi e competenti eccetto
che per qualche zona intensamente fratturata. Autoclasi di
scaglie ("Bergschlag”) si riscontrarono nelle rocce massicce.

Gli Gneiss di Sorescia, in casi isolati caratterizzati da zone di
dislocazione, dovettero essere affrontati con lo scavo in piu fa-
SI.

La Serie della Tremola (che include anche la parte settentrio-
nale della Serie di Prato) mostro numerose zone cachiritiche e
miloniti, cosicche fu necessario frazionare lo scavo per attra-
versarne una parte. Ulteriori difficolta furono dovute alla sfal-
datura del fronte di scavo nelle zone piu scistose e ad una im-
portante irruzione d’acqua.

Il breve tratto nelle rocce triassiche del portale Sud fu rivestito
nel cunicolo di sicurezza con delle lamiere die Bernold, mentre
nella galleria principale si procedette allo scavo di una trincea
diapproccio ed al fissaggio dei pendii laterali con un reticolo di
pali-radice.

Altre costruzioni; proprieta meccaniche delle rocce

I pozzi verticali di Hospental e Guspisbach furono scavatinella
maniera convenzionale dall’alto verso il basso. Le condizioni
geotecniche furono cosi favorevoli che si pote ricoprire con
calcestruzzo le pareti dei pozzi 10 — 20 m dopo il fronte di
avanzamento. I lavori nel pozzo di Guspisbach furono occa-
sionalmente resi difficili da forti infiltrazioni d’acqua.

I pozzi obliqui di Bazberg e Motto di Dentro furono effettuati
meccanicamente, € cio¢ con un cunicolo pilota di 3 m di dia-
metro dal basso verso Ialto. In seguito si effettuo, ancora mec-
canicamente, 'ampliamento a 6.6 m di diametro, ma dall’alto
verso il basso. Il pozzo di Bazberg attraversa le rocce molto so-
ide del Granito dell’Aar. La sfaldatura degli scisti della Serie
della Tremola causo una considerevole convergenza delle pa-
reti del pozzo Motto di Dentro. Inoltre gli scavi di avanzamen-
to attraverso una zona di dislocazione lunga 30 m furono so-
spesi per molto tempo. Durante lo scavo della caverna di venti-
lazione ai piedi del pozzo Motto di Dentro fu incontrata una
frattura da estensione riempita con diversi metri cubi di cristal-
li di calcite e, in minore quantita, di quarzo.

Numerose prove per accertare le proprieta meccaniche delle
rocce furono effettuate per i due lotti, ed in particolar modo
prove di taglio puro in laboratorio. Inoltre furono misurate la
deformazione del cunicolo di sicurezza, il campo tensionale
naturale, la convergenza, la pressione delle sorgenti, ecc...

Idrogeologia, temperature, radioattivita

L’entita delle portate d’acqua per ogni serie rocciosa fu molto
variabile. In particolare forti afflussi idrici furono riscontrati



sia nelle rocce sciolte del portale Nord che nella Serie della Tre-
mola presso al portale Sud. Tra quest’ultimo punto ed il Tm S
930 si succedettero diverse grosse venute d’acqua. Il tratto nel-
la Zona di Guspis si mostrd essenzialmente asciuto, tranne che
al Tm S 4820 caratterizzato da una forte venuta d’acqua.
Lravanzamento negli gneiss granitici del Gamsboden fu reso
d@mltom dalle forti venute d’acqua provenienti dalla mag-
gior parte delle fratture. Il cunicolo di sicurezza ebbe un chiaro
effetto drenante. I tratti al di sotto sia della Reuss che del confi-
nante bacino di Andermatt non mostrarono alcun incremento
nelle portate d’acqua. L’acqua, con alto contenuto in solfati,
proveniente dalle rocce mesozoiche e permocarbonifere, & da
considerarsi aggressiva sul calcestruzzo. Anche nel granito

dell’Aar e nella Zona gneissica meridionale si riscontrd un ele-
vato tenore in solfato.

L’andamento della temperatura delle roccelungo la galleria ri-
specchia quello topografico e raggiunge il valore massimo di
32 gradi. 1l gradiente geotermico, corretto con la morfologia
esterna, & di 25.6 gradi/km nella parte Nord, 22.8 gradi/km in
quella centrale e 28.5 gradi/km in quella meridionale.

La radioattivita delle rocce fu misurata direttamente con lo
scintillografo e con lo spettrografo per i campioni raccolti. I va-
lori nelle rocce granitiche furono da tre a cinque volte superiori
a quelli misurati nelle rocce metamorfiche di origine sedimen-
taria e nel Mesozoico, il che corrisponde ai valori gia conosciu-
ti per rocce comparabili. Il valore pit alto fu misurato in corri-
spondenza di una zona di dislocazione portante acqua nel gra-
nito di Gamsboden disgregato.
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RESUME

La présente publication est un résumé des chapitres géologie,
géotechnique, eau souterraine, température et radioactivité
des roches, du rapport final. Ces chapitres, rédigés en alle-
mand pour la partie nord du tunnel et en italien pour la partie
sud, sont déposés: a I’Office Fédéral des Routes, aux Offices
des Routes Nationales des cantons d’Uri et du Tessin, aux EPF
de Zirich, au Centre de Documentation Géologique Suisse
ainsi qu'a d’autres endroits ou ils peuvent &tre consultés. Dix
collections d’échantillons comportant au total 1600 picces,
sont déposées dans les Instituts de Géologie des Hautes
Ecoles.

Géologie

Le tunnel routier traverse, du Nord au Sud, le massif de 'Aar,
la zone d’Urseren et le massif du Gotthard. Le tracé du tunnel
est incurvé vers I’Ouest, presque jusqu’a I'aplomb du col, afin
d’éviter la tres profonde cuvette d’/Andermatt; ce tracé offre en
outre griace a une épaisseur de couverture réduite, des puits
d’aération plus courts. Dans sa partie médiane le tunnel rou-
tier est éloigné de plus de deux kilometres du tunnel ferroviaire
et traverse de ce fait, sur une distance plus longue les ortho-
gneiss dont les caractéristiques géotechniques sont particulie-
rement avantageuses. La zone de transition peu stable entre le
Mésozoique et le Permo-Carbonifere qui occasionna de
grosses difficultés lors du percement du tunnel ferroviaire exi-
gea également la mise en ceuvre de méthodes spéciales de
construction lors du percement du tunnel routier.

Du Nord au Sud, le tunnel routier traverse les formations
rocheuses suivantes:

— Dans le massif de I'Aar:
Des roches meubles (anciens déblais de tunnel ferroviaire)
— le granite de ’Aar —la zone de gneiss méridionale du mas-
sif de 'Aar

— Dans le massif du Gotthard:
Le Mésozoique de la zone d’Urseren — le Permo-Carboni-
fere — la zone septentrionale des paragneiss — les granito-
gneiss de Gamsboden — la zone de Guspis (paragneiss) —
les granito-gneiss de Fibbia — le granite de Rotondo — les
gneiss de Sorescia — (la série de Prato) — la série de la Tre-
mola — le Trias de la zone du Nufenen.

Bien qu'aucun sondage de reconnaissance n’aie été effectué,
les conditions géologiques rencontrées ont confirmé les pro-
nostics. Seule, la zone de Guspis s’avéra plus épaisse que pré-
vue, au niveau du tunnel.
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Géotechnique

Le tunnel routier traverse principalement des roches com-
pactes. Leur comportement géotechnique est principalement
déterminé par la fracturation du massif rocheux et par l'orien-
tation des discontinuités et assures par rapport au tunnel. Des
discontinuités post-métamorphiques, des lamprophyres schist-
ifiés et des lentilles de quartz diminuent la stabilité de la roche.
Les comportements variables de la roche, tant dans la galerie
de sécurité que dans le tunnel principal conduisirent a des exi-
geances variables pour la stabilisation des roches. Les condi-
tions géotechniques suivantes furent rencontrées:

Lors du creusement des déblais du tunnel ferroviaire, des
roches meubles sans cohésion furent rencontrées et un blin-
dage du front d’attaque s’avéra localement nécessaire, particu-
lierement la ot des venues d’eau importantes auraient pu com-
pliquer les travaux, a la fonte des neiges.

Le granite de I’Aar se révéla tres compact sur les 1200 pre-
miers metres du tunnel; le long des 1000 m suivants, des che-
minées d’effondrement et des affaissements apparurent dans
des zones de lamprophyres. Dans la galerie de sécurité, ces
trongons a lamprophyres furent stabilisés par un gunitage et
des ancrages. Dans le tunnel principal, ces mémes zones du-
rent, suite a un accident, étre consolidées par des cintres encas-
trés. Suite a un autre accident survenu dans une zone de granite
a altération hydrothermale (Tm N 2309) I’excavation a pleine
section fut remplacées par une excavation par étapes pour
toute la longueur restant a creuser dans le lot nord, soit: abat-
tage et consolidation de la calotte suivi, dans un deuxieéme
temps seulement, par le déblayage du stross.

Dans la zone de gneiss méridionale du massif de I’Aar, une
schistosité alpine marquée, des roches peu compactes comme
les schistes micacés et les nombreuses zones cataclasées dimi-
nuent la stabilité géotechnique. Grace aux conditions rencon-
trées dans la galerie de sécurité, une extrapolation des profils a
permis de prendre a temps les mesures adéquates de stabilisa-
tion du rocher dans le tunnel principal.

La limite tectonique entre le massif de I’Aar et la zone d’Urse-
ren consiste en une zone faillée et cataclasée qui recoupe le
tunnel sous un angle de 45°. Dans les calcaires plaquetés, atte-
nant au sud de cette zone, une consolidation du rocher par du
béton projeté et armé s’avéra en général suffisante. Le trongon
suivant dénommé "Trongon mésozoique”, a schistes argileux
plastiques (Jurassique), gypses et dolomite (Trias) et le pas-
sage au Permo-Carbonifere fut réalisé grace au systeme d’ex-
cavation allemand. Conformément aux prévisions et aux ob-
servations faites lors du percement du tunnel ferroviaire, des



zones de pression furent rencontrées dans le tunnel routier ol
la stabilité du rocher s’avéra trés basse. Dans la galerie de sécu-
rité et aprés la formation d’une cheminée d’effondrement dans
les schistes argileux (Tm N 4148) I'excavation se poursuivit
avec un blindage du front d’attaque, localement 2 travers des
zones ol des pressions se manifestérent. Jusqu'au Tm N 4421,
plusieurs secteurs durent étre percés gréce au systeme Marcia-
vanti et avec un blindage du front d’attaque. Entre Tm N 4205
€t 4235 on procéda a des injections qui n’eurent pas I'effet es-
compté. Dans le Mésozoique calcaire et perméable, les diffi-
cultés furent rencontrées a I'avancement, dans les segments en
pression et peu perméables du Permo-Carbonifere, les défor-
mations survinrent au contraire apres le percement.

Le percement du trongon mésozoique fut entrepris simultané-
ment, en direction du Sud, 4 partir de Tm N 3990 grace a une
galerie de sondage et a partir du puits d’Hospental, par une at-
taque durocher en direction du Nord. En premier lieu, et selon
le systéme d’excavation allemand, des galeries latérales (cu-
1ées) furent creusées et €largies vers le bas; 'abattage de la ca-

lotte fut réalisé dans un deuxieme temps et le noyau central
abattu en dernier lieu.

Dansle Permo-Carbonifere adjacent, la stabilité des roches se
révéla beaucoup meilleure mais des lentilles de quartz, des in-
tercalations de schistes et phyllites et des zones de failles crée-
rent quelques difficultés. La zone septentrionale des paragneiss
du massif du Gotthard se révéla stable a I'exception de quel-

e petits éboulements le long de cassures paralleles a la
schistosité,

Le granito-gneiss de Gamsboden, série de roches compactes,
se révéla localement trés fracturé et, particulierement dans sa
partie sud, riche en venues d’eau importantes. Gréce 2 une in-
stallation de chantier tres adéquate du los sud, 2 un sliding
floor et a une plate-forme de travail mobile (avec plafond de
protection) ces roches purent &tre traversées sans probleme
majeur par une excavation 2 pleine section.

La zone de Guspis (décrite comme zone de paragneiss sur le
chantier sud) s'avéra d’un percement trés difficile. Une galerie
d(:, reconnaissance fut construite (dés le Tm S 4800) suite 4 la
découverte, dans la galerie de sécurité, de zones de pressionset
uneattaque simultanée de ce trongon, depuis le Nord et depuis
lfe ?ud fut décidée. De maniere identique a ce qui avait été réa-
lisé sur le chantier nord, le systéme d’excavation allemand fut
choisi. Des déformations considérables se sont manifestées
dans les parements. A cause de cela les parements ont été rete-
nus par des ancrages précontraints avant I'excavation du
noyau. Malgré ces précautions des déformations dépassant
0:5 m se sont manifestées. Ainsi les parements ont été assainis-
sés plustard segment par segment. Les parties sous fortes pres-
sion de la galerie laterale ont été aussi assainissées aprés des
d-eformations considerables. Elles ont été élargie 2 une section
circulaire avec des cintres lourdes.

Les zones des granito-gneiss de Fibbiaet du granite de Roton-
doserévélerent — a 'exception de secteurs trés fracturés — sta-
b.les etcompactes, a faibles venues d’eau. Dans les parties mas-
sives quelques effondrements se produisirent.

Dans les gneiss de Sorescia, il fallut avoir recours a un front
d’attaque réduit, dans les zones de discontinuités tectoniques.
La série de la Tremola(avec dans sa partie nord la série de Pra-
to) contient des zones cataclasées et des mylonites qui oblige-
rent ici également a percer certains segments avec un front
d’attaque partiel. U'exfolation locale du front de taille dans les
zones schistifiées et quelques venues d’eau importantes crée-
rent également quelques difficultés.

Au portail sud on découvrit un court trongon de Trias qui fut
revétu dans la galerie de sécurité, par des toles Bernold. Dans
le tunnel routier, une pré-tranchée fut excavée et ses flancs fu-
rent stabilisés grace a des pieux forés.

Constructions spéciales, mécanique des roches

Les puits verticaux d’Hospental et du Guspisbach furent creu-
sés de maniére conventionnelle, de haut en bas, a I’explosif. La
trés bonne tenue de la roche permit de procéder au revétement
en béton apres des excavations de 10 a 20 m. Dans le puits du
Guspisbach, une forte venue d’eau compliqua momentané-
ment les travaux.

Les puits obliques de Bizberg et de Motto di Dentro furent
creusés mécaniquement; une galerie pilote de 3 m de diamétre
réalisée de bas en haut fut élargie a 6,6 m, de haut en bas, grace
a une machine a aléser. Le granite de I’Aar rencontré dans le
puits de Bézberg, s’avéra généralement trés compact. Dans le
puits de Motto di Dentro, une importante exfoliation des
schistes de la Tremola provoqua une convergence accentuée.
I’avancement fut ensuite longuement bloqué par une zone de
faille de 30 m. Lors de I'excavation de la caverne d’aération on
découvrit dans une fissure corrodée, des cristaux de calcite de
plusieurs metres-cubes et des quartz en aiguilles.

On procéda sur les deux chantiers, a des essais de mécanique
des roches. Des essais de cisaillement direct en laboratoire, des
mesures de la déformation de la galerie de sécurité, des me-
sures de I’état des contraintes naturelles, de la convergence, de
la pression de gonflement furent effectués.

Eau souterraine, températures et radioactivité

Les venues d’eau des différentes séries de roches s’avérerent
trés variables. Les zones proches du portail nord dans les
roches meubles et la série de la Tremola (los sud) étaient tres
aquiferes. Entre le portail sud et le Tm S 930 et prés du Tm S
4820 dans la zone par ailleurs seéche de Guspis, plusieurs
grosses venues d’eau furent observées. Dans le granito-gneiss
de Gamsboden, la plupart des fissures aquiferes générent
I'avancement. La galerie de sécurité fonctionna dans cette
zone comme un véritable drainage. Le creusement du tunnel
sous le lit de la Reuss et sous la cuvette voisine dAndermatt ne
provoqua aucune augmentation des venues d’eau. Dans le
Mésozoique et dans le Permo-Carbonifere ’eau s’avéra tres
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sulfatée et donc agressive pour le béton. De telles teneurs éle-
vées en sulfates apparurent également dans le granite de ’Aar
et dans la zone méridionale des gneiss. La température des
roches reflete la topographie et atteint au maximum 32° C. Le
gradient termique corrigé d’apres la configuration du terrain
atteint dans la partie nord 25,6°/km, dans la partie centrale
22,8°/km et dans la partie sud 28,5°/km.
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La radioactivité des roches fut mesurée au scintillometre et par
spectrométrie. Elle se révéla trois a cinq fois supérieure, dans
les roches granitiques, a celle des roches paramétamorphiques
et du Mésozoique, ce qui correspond aux valeurs connues des
roches de ce type. Une valeur extréme de la radioactivité fut
mesurée aux abords d’une fissure aquifere du granite altéré de
Gamsboden.



SUMMARY

The present publication is a summary of the comprehensive fi-
nal reports on geology, geotechnics, groundwater, rock tem-
perature and rock radioactivity. These reports are available in
German for the northern section and in Italian for the southern
section. They are deposited with the Swiss Federal Adminis-
tration for Roads at the National Road Offices of Cantons Uri
a.nd Tessin, at the Swiss Federal Institute of Technology in Zu-
ncl?, at the Swiss Office of Geological Documentation and at
various other offices and may be consulted there. Ten collec-
Fxon.s of rock samples are deposited with different geological
Institutes and comprise about 1600 pieces.

Geology

The road tunnel crosses the Aare Massif, the Urseren Zone
and the Gotthard Massif from north to south. The line of the
tunnel shows an extended curvature to the west to avoid the
deep depression in the rock surface below Andermatt and
therefore follows approximately the depression of the Gott-
hard pass. As a result of this, the ventilation shafts are shorter
due to reduced overburden. In the central section, the distance
to the railway tunnel is more than 2 km. The road tunnel there-
fore. crosses more of the geotechnically favourable igneous
gneiss. When passing through the low support transition zone
b_etween the Mesozoicand the Permocarbon, special construc-
tion methods had to be used in the road tunnel; this zone had
already caused enormous difficulties in the old railway tunnel.

From N to S, the road tunnel crosses the following series:

— Aare Massif: Soils (discharged from the railway tun-

nel) — Aare granite — southern gneisses

of the Aare Massif

— Gotthard Massif: Mesozoic of the Urseren Zone — Permo-
carbon — northern zone of paragneiss —
Gamsboden granitic gneiss — Guspis
Zone (paragneiss) — Fibbia granitic
gneiss — Rotondo granite — Sorescia
gneiss - (Prato Series) — Tremola Series
— Trias of the Nufenen Zone.

The prognoses correspond quite well with the conditions en-
Countered. In spite of the fact that no drillings had been carried
out from the surface, only the Guspis Zone was much thicker
than expected at tunnel level.

Geotechnics

The road tunnel crossed predominantly solid rocks. Their geo-
technical behaviour is governed to a large extent by the frac-
ture system in the rock and the position of the fractures in rela-
tion to the tunnel excavation. In addition, postmetamorphic
faults, schistous lamprophyres and quartz lenses had a nega-
tive influence on stability. The difference in rock behaviour in
the small safety gallery and in the road tunnel called for differ-
ent rock support requirements. The following geotechnical
conditions were encountered:

Loose, non-cohesive material had to be crossed in the old dis-
charge from the railway-tunnel. In some places, face support
proved necessary, particularly under aggravated conditions
caused by heavy water inflow from snow-melt.

The Aare granite was stable in the first 1200 m from the nor-
thern portal. There followed a lamprophyre zone of about
1000 m, leading to the formation of chimneys and rockfalls. In
the safety gallery, the lamprophyre section could be crossed us-
ing gunite and rock bolts while, as a result of an accident, the
lamprophyres in the road tunnel had to be supported by steel
ribs for safety reasons. The original full face excavation meth-
od was changed to heading and bench after another accident in
a zone of hydrothermally decomposed granite at Tm N 2309,
This excavation method was adhered to for the remainder of
the northern allotment.

In the southern gneisses of the Aare Massif, the occasionally
strong alpine schistosity, low strength rocks such as mica-
schists and small faults had a negative effect on the geotechni-
cal conditions. Based on the conditions encountered in the
safety gallery, sites of necessary enlargements of the profile
and the corresponding support could be located.

The tectonic boundary between the Aare Massif and the Ur-
seren Zone consists of a clayey fault which intersects the tunnel
at an angle of 45°. Reinforced shotcrete provided adequate
support in the slabby limestones south of the fault. The next
section was excavated using the German tunnelling method
and was named the "Mesozoikums-Strecke”. It consisted of
soft schists (Jura), gypsum and dolomite (Trias) and the
Permocarbon transition. As in the corresponding ”Druck-
strecke” of the railway tunnel, the rock strength was, as expec-
ted, very low in some areas. In the safety gallery, face support
proved necessary to allow continuation after a chimney col-
lapse in the schists at Tm N 4148 and also for rock which is sub-
jected to heavy pressure. Up to Tm 4421, there followed a se-
quence of sections which had to be excavated with Marciavanti
or face support. Grouting was carried out between Tm N 4205
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to 4235 but did not have the expected effect. Difficulties ap-
peared during excavation work in the calcareous and water-
bearing series of the Mesozoic and also in the clayey low-
permeability series of the Permocarbon as a result of defor-
mations mainly occuring after the heading work.

The "Mesozoikums-Strecke” in the road tunnel was started
from north and south after excavation of an exploratory adit
from Tm N 3990 and a counterheading from the Hospental
ventilation shaft. In an initial stage using the German excava-
tion method, two lateral galleries were driven into the future
tunnel walls and enlarged downward. This was followed by ex-
cavation of the calotte and, finally, the remaining core was
mined out.

The stability of the following Permocarbon was much better
but quartz lenses, intercalations of schists and phyllites and
clayey fault zones caused some difficulties. The northern para-
gneiss zone of the Gotthard Massif was, for the main part,
stable, except for breakdowns along accidents parallel to the
schistosity.

The Gamsboden granitic gneiss was mainly stable but was
roughly jointed in some places and, particularly in the south-
ern part, strongly waterbearing. With appropriate installation
of a sliding floor and moveable working platform (also form-
ing a protective roof) in the southern allotment, it was possible
to excavate this rock with full-face heading.

The Guspis Zone, the next series to the south (called the
“paragneiss zone” on site), was very difficult to excavate. In
the safety gallery, locations subjected to heavy pressure were
recognised. It was therefore decided to drive an exploratory
gallery (from Tm S 4800) and, following the discovery of unfa-
vourable conditions, to proceed with intermediate headings
from north and south. The German excavation method was se-
lected, as at the northern allotment. Considerable defor-
mations were detected in the walls which were therefore re-
strained with strong cables even before the core was mined out.
In spite of these precautions, deformations of more than 0.5 m
occurred and the walls had to be restored later, segment by seg-
ment. The sections of the safety gallery subjected to heavy
pressure were also restored (after considerable convergence)
by enlargement to a circular section and support with heavy
steel ribs.

The Fibbia granitic gneiss and the Rotondo granite further to
the south were predominantly stable with reduced water-bea-
ring characteristics, except for some places with roughly joint-
ed rock.

Faults in the Sorescia gneiss called in some places for a change
to excavation in stages. The Tremola series (including the nor-
thern part known as the Prato series) showed frequent small
fault zones and mylonites and these rocks had to be excavated
in stages. The exfoliation of the face in schistous rocks and
strong water inflow caused addtitional problems.

At the southern portal, Triassic rocks were found. In the safety
gallery, the excavation was lined with Bernold steel liners. The
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road tunnel was excavated using the cut and cover method and
the lateral walls were supported by bored piles.

Special constructions, rock mechanics

The Hospental and Guspisbach vertical shafts were excavated
conventionally from the surface downwards. The rock stability
proved so favourable that shaft lining followed only after 10 —
20 m of excavation. In the Guspisbach shaft, strong water in-
flow sometimes rendered excavation more difficult.

The Bdzberg and Motto di Dentro inclined shafts were me-
chanically driven. A pilot boring of diamter 3 m was driven
from the tunnel upwards and a downwards-driving enlarging
machine reamed the excavation to its final diameter of 6.6 m.
The Aare granite in the Bézberg shaft was almost completely
stable. In the Motto di Dentro shaft, the Tremola schists exfo-
liated strongly and showed considerable convergence. In addi-
tion, the heading work was blocked by a 30 m long fault zone.
A tension joint was touched during excavation of the ventila-
tion cavern at the bottom of the Motto di Dentro shaft and con-
tained several cubic metres of calcite crystals and some needle
quartz.

Extensive rock mechanics tests were carried out in both allot-
ments, particularly direct shear tests in the laboratory, defor-
mation measurements from the safety gallery, measurements
of primary stresses, convergence measurements, swellling
pressures etc.

Groundwater, Temperatures, Radioactivity

The water-bearing capacity varied considerably in the differ-
entrock series. Strong water inflows were recognised mainly in
the portal areas, consisting of soils in the north and Tremola
schists in the south. Strong water infiltration also occurred be-
tween the south portal and Tm S 930 as well as at Tm S 4820 in
the Guspis zone which was, in general, mainly dry. In the
Gamsboden granitic gneiss, almost all of the joints were
strongly water-bearing, which hindered the heading work con-
siderably. The safety gallery showed a distinct drainage effect.
The crossing under the Reuss and the basin-like depression of
Andermatt did not, as expected, lead to higher water inflow. In
the Mesozoic and the Permocarbon, the groundwater had a
higher sulphate content and was therefore aggressive to con-
crete. Higher sulphate contents also appeared in the Aare
granite and the southern gneisses of the Aare Massif.

The temperatures in the rock followed the topography and
reached 32°C. The temperature gradient corrected for the to-
pography reached 25.6°/km in the north, 22.8°/km in the cen-
tre and 28.5°/km in the south.

The radioactivityin the rocks was measured by scintillometers
and spectrometer probes. It was three to five times higher in the
granitic rocks than in paramethamorphic or Mesozoic rocks,
and corresponds to reported values in similar rocks. A peak va-
lue was detected in a water-bearing fault with decomposed
Gamsboden granitic gneiss.



1. EINLEITUNG

1.1 Ubersicht iiber den geologischen Schlussbericht

Mit der geologischen Beratung wihrend der Projektierung
und dem Bau des Gotthard-Strassentunnels beauftragten die
Kantone Uri und Tessin als Bauherren auf der Nordseite das
Biiro Dr. R.U. Winterhalter und Dr. T.R. Schneider, resp. ab
1."5.70 den letzteren als Rechtsnachfolger dieses Biiros, auf der
Sudseite Herrn Prof. Dr. E. Dal Vesco. Nach dessen Tode im
Jahre 1980 fiihrte sein damaliger Assistent, Herr Dr. H. Wan-
ner, die Arbeiten weiter.

Die Abgrenzung der geologischen Aufnahmen zwischen Siid-
ur.1d Nordteil deckt sich nicht mit der vertraglichen Losgrenze.
Ein Teil des Siidloses wurde aus terminlichen Griinden von
Norden her in Angriff genommen (sogenannte Baustelle Hos-
pental des Loses Siid). Dieser Abschnitt unterstand jedoch der
Bauleitung des Loses Nord in Géschenen, die geologischen
Aufnahmen wurden dementsprechend dem Geologen des
Nordloses zugeordnet. Im Tunnel erfolgte zudem der Durch-
schlag der Kalotte bei Tm 818 2,4 ab Nordportal, wahrend die
Strosse vom Siiden aus bis Tm 7736 ab Nordportal abgebaut
wurde. Die Aufnahmegrenzen wurden zwischen den Geolo-
gen wie folgt abgesprochen:

— Sicherheitsstollen: Tm N 8009 = Durchschlagstelle
— Tunnel: Tm N 8283 = Beginn Zentrale
Guspisbach

Die geolqgischen Aufnahmen wurden unter der Leitung der
gan ewahnten Experten im Norden von den Herren Dres.
rapolli und Keller und im Siiden im ersten halben Jahr von

Herrn Dr. Simonetti, der ganze ubrige Teil von Herrn Dr.
Wanner durchgefiihrt.

Fir die Ausarbeitung des geologischen Schlussberichtes wur-

gel:ﬁe Aufteilung in einen Nordteil und einen Siidteil beibe-
alten.

Der Schlussbericht umfasst insgesamt sechs Teilberichte:

I Zusammenfassung
Il Geologie

Il Geotechnik

IV Bergwasser

v Felstemperaturen
VI Gesteinsradioaktivitit

E;i;e}le ];I -1V Vf:rfassten die beauftragten Geologen ge-
54 ."1 : euts.ch fiir den Nordteil, resp. Italienisch fir den

udteil. Die Teile V und VI wurden von den Herren W. Rell-
stab und Prof. Dr. L. Rybach vom Institut fiir Geophysik der

ETH Ziirich, Forschungsgruppe Geothermik und Radiome-
trie, zusammengestellt, da dieses Institut die entsprechenden
Untersuchungen durchfiithrte und auswertete.

Die vorliegende Zusammenfassung wurde von den beauftrag-
ten Geologen gemeinsam je in einer gleichwertigen deutschen
und italienischen Version abgefasst. Alle wichtigen, d.h. beide
Lose betreffenden Anhédnge wurden dementsprechend zwei-
sprachig gestaltet. Geméss dem Auftrag des technischen Aus-
schusses der Baukommission soll die Zusammenfassung fiir
am Baugeschehen nicht direkt Beteiligte ebenfalls verstiand-
lich sein. Aus diesem Grunde werden einleitend die Vorge-
schichte und das Bauwerk kurz geschildert. Ferner wird eine
moglichst vollstindige in sich geschlossene Berichterstattung
angestrebt. Auf die Wiedergabe von Einzelheiten und die Bei-
gabe der sehr umfangreichen Detailpline und Datenlisten
wird jedoch verzichtet. Diese sind in den entsprechenden Teil-
berichten II — VI enthalten, so insbesondere:

— Die detaillierten geologisch-geotechnischen Aufzeichnun-
gen des Sicherheitsstollens und der Tunnelréhre im Mass-
stab 1:200 im Teil II.

— Die petrographischen Detailbeschreibungen und Diinn-
schliffphotos im Teil II.

— Eine Zusammenstellung aller eigenen und fremden Berich-
te und Gutachten, die die Geologie und Geotechnik (inklu-
sive felsmechanische Versuche) betreffen, in den Teilen 11
und IIL

— Die Resultate aller durchgefithrten Laborversuche und
Analysen
— Tonmineralogische Untersuchungen: Teil 11
— Festigkeitsbestimmungen: Teil 111
— Bergwasseranalysen: Teil IV.

— Die Tabellen mit den Resultaten samtlicher Felstempera-
turmessungen: Teil V, resp. aller Radioaktivitdtsmessun-
gen: Teil VI

Die massgebenden Daten sind jedoch in Form von zusammen-
fassenden Darstellungen in den Anhangen 3 — 9 des vorlie-
genden Berichtes enthalten.

Fiir Detailangaben und -fragen sei demnach auf die Teile 11 —
VI des vollstandigen Schlussberichtes verwiesen, der in sehr
beschriankter Zahl an folgende Stellen ausgeliefert wurde:

— Bundesamt fur Strassenbau

— Kantonales Bauamt Uri

— Ufficio strade nazionali Ticino

— Schweizerische Geologische Dokumentationsstelle,
Bern

— ETH, Zirich




1.2 Geologische Aufnahme, Handstiicksammlung

Die Geologie des Sicherheitsstollens und des Tunnels wurde
im Massstab 1:200 detailliert aufgenommen und aufgezeich-
net. Die Aufzeichnungen enthalten, neben bautechnischen
Orientierungshilfen, Angaben iber die Petrographie, die
Trennflachenverhéltnisse, das Bergwasser und die Felstempe-
raturen. Wihrend die Aufzeichnungen des Sicherheitsstollens
auf diese rein geologischen Daten beschréankt sind, wurden in
die geologisch-geotechnischen Aufzeichnungen des Tunnels
auf Wunsch der Bauleitungen auch felsmechanische Daten
wie Reibungswinkel und Druckfestigkeiten entsprechend der
SIA-Empfehlung Nr. 199 eingetragen.

Der Vortrieb des Sicherheitsstollens eilte schon bald nach
Baubeginn jenem des Tunnels weit voraus. Er erfillte daher in
einem gewissen Sinne die Funktion eines Sondierstollens. Aus
diesem Grunde wiinschten die Bauorgane moglichst rasch In-
formationen tber die angetroffenen Verhéltnisse und damit
uber die beim Tunnelvortrieb zu erwartenden Probleme, so
insbesondere die zu erwartenden Trennflachen und Storun-
gen, den Wasseranfall und die generelle Standfestigkeit. Der
Sicherheitsstollen wurde entsprechend detailliert aufgenom-
men und die Aufzeichnungen laufend in einer ersten proviso-
rischen Fassung dem Bauherrn zugestellt.

Aufgrund des Pflichtenheftes der Tunnelgeologen hatten die-
se eine systematische Handstiicksammlung anzulegen. Dabei
sollte im Prinzip alle 10 m ein Handstiick geschlagen werden.
Diese vollstindige Belegsammlung wurde wie folgt deponiert:
— Nordseite: Kantonales Bauamt Uri, Werkhof Goéschenen
— Sidseite: ETH Zirich, Geologisches Institut

Daneben wurden insgesamt 10 Museen und Universitatsinsti-
tute nach folgendem Schema mit Handstiicken aus dem Si-
cherheitsstollen beliefert:

Empfinger Entnahmestellen
Inst. fur Krist. + Petr., ETH Zirich 100, 200, 300 etc. m
Min. Petr. Inst. Universitat Basel 110, 210, 310 etc. m
Naturhistorisches Museum, Bern 120, 220, 320 etc. m
Inst. de Min. Université Lausanne 130, 230, 330 etc.
Inst. fir Min. + Petr. Univ. Frib. 140, 240, 340 etc.
Musée d’Hist. nat., Geneve 150, 250, 350 etc.
Naturhistorisches Museum, Basel 160, 260, 360 etc.
Min. Inst. Universitat Bern 170, 270, 370 etc.
Museo cant. di Scienze nat., Lugano 180, 280, 380 etc.
Gletschergarten Luzern 190, 290, 390 etc.

8888888

Zusatzlich erhielt jeder Empfanger der allgemeinen Samm-
lung Proben spezieller Vorkommen (z.B. Lamprophyre, Gips
der Trias usw.).

1.3 Wissenschaftliche Untersuchungen

Beim damaligen Eidgenossischen Amt fiir Strassen- und
Flussbau (heute Bundesamt fiir Strassenbau (ASB)) meldeten
mehrere Hochschulinstitute ihr Interesse an wissenschaftli-
chen Untersuchungen an. Von den zahlreichen vorgeschlage-
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nen Projekten gelangten die folgenden effektiv zur Ausfiih-
rung:

Radioaktivititsmessungen

Die Untersuchungen an Gesteinen im Tunnel und an Ge-
steinsproben im Labor erfolgten durch Herrn Prof. Dr. L. Ry-
bach und seine Mitarbeiter. Die Resultate dieser Untersu-
chungen sind im Teil VI des Schlussberichtes zusammenge-
stellt. Sie wurden zudem von LaBHART (1976) und LABHART &
Rysach (1980)* publiziert.

Felstemperaturen

Die Felstemperaturen mass die ortliche Bauleitung unter An-
leitung von Herrn Dr. Berset. Die Resultate der Temperatur-
messungen sind im Teil V des Schlussberichtes enthalten.

Kluftmineralien

Die mineralfiihrenden Kliifte wurden auf der Nordseite von
Herrn L. Lussmann, Mineralienaufseher des Kantons Uri,
aufgenommen und ausgebeutet. Herr Prof. Dr. Stalder, Na-
turhistorisches Museum, Bern, stand ihm als wissenschaftli-
cher Berater zur Verfligung. Auf der Sudseite wurde Herr Dr.
Simonetti zum Mineralienaufseher ernannt.

Uber die Mineralfunde im Gotthard-Strassentunnel sind Pu-
blikationen von Lussmann (1980), StaLper (1980) und StaL-
DER & SCHENKER (1980) erschienen.

Feldspatuntersuchungen

Da im Strassentunnel die Moglichkeit bestand, in einem
durchgehenden Profil frisches unverwittertes Gesteinsmate-
rial zu sammeln, waren mehrere Wissenschaftler deutscher
Universitdten an entsprechendem Probenmaterial interessiert.
Folgende Publikationen sind aus diesen Feldspatuntersu-
chungen hervorgegangen: BamBauer & BEernotar (1982),
BErRNOTAT & BAMBAUER (1980, 1982) Harner & Loipa (1980),
Loipa (1979), VoL (1976).

1.4 Danksagung

Die Autoren mochten sich an dieser Stelle bei den zustandigen
Behordevertretern den HH Dir. K. Suter und Sektionschef
F. Ruckstuhl vom Bundesamt fiir Strassenbau, Kantonsinge-
nieur P. Puntener und H. Bargéahr, Kantonales Bauamt Uri,
R. Colombi, G. Nolli, E. Censi, Ufficio strade nazionali Ti-
cino, fir die Bewilligung der Publikationen und deren Finan-
zierung bestens bedanken.

* Literaturverzeichnis siche Anhang 1



2. UBERSICHT UBER DIE GEOLOGIE UND DAS BAUWERK

2.1 Aligemeine Geologische Ubersicht

Zum besseren Verstindnis der geologischen Einzelheiten im
Tunnel sollen vorerst die allgemeinen regionalen Verhaltnisse
kurz erlautert werden. Fiir ein intensiveres Studium der regio-
nalen Geologie des Aar- und Gotthard-Massivs sei in erster

Linie auf den geologischen Fiihrer von LABHART (1977)
verwiesen.

2.1.1 Geologische Vorgeschichte

Der Strassentunnel quert von Norden nach Siiden drei grosse
tektonische Einheiten (Figur 1, Seite 4)

— Aar-Massiv

— Urseren-Zone

— Gotthard-Massiv.

Die .beiden Massive werden aus Gesteinen aufgebaut, die
bereits nach der herzynischen, im Oberkarbon abgeschlosse-
nen, Gebirgsbildung kristallin waren. Dieses Kristallin lasst
sxc.h grob unterteilen in ein herzynisch metamorphes Alt-
k:_Istallin und spitherzynische granitische Gesteine. Letztere,
Wie z.B. der Aare-Granit oder der Rotondo-Granit, lagen
nach t‘\bschluss der herzynischen Gebirgsbildung als massige
Gesteine vor. Thr Isotopenalter betrigt 260 bis 300 Millionen
Ji'ihre. Im Altkristallin ergaben Altersbestimmungen, dass in
die herzynische Gebirgsbildung auch Gesteine einbezogen
\»{urden, die bereits vor rund 400 Millionen Jahren die kaledo-
nische Orogenese durchlaufen hatten. Die akzessorisch vor-

kOmFJCDden Zirkone sind z.T. sogar noch wesentlich ilter
(GRUNDENFELDER et al, 1964).

Fn deraufdie herzynische Gebirgsbildung folgenden Zeit, d. h.
Im Permokarbon, wurde das Gebirge teilweise wieder abge-
tragen und die Abtragungsprodukte in nahe gelegenen
Becken sedimentiert. Da das der Erosion unterworfene Riick-
kfmd hauptsichlich aus Gneisen und Graniten bestand, setzten
sich die permokarbonischen Sedimente petrographisch sehr
dhnlich zusammen wie das Muttergestein. Sie enthielten dem-

nach vor allem detritischen Quarz und Feldspat sowie einen
wechselnden Tonanteil.

Im Perm setzte zudem eine vulkanische Titigkeit ein, deren

Produkte aus basischen und sauren Ergussgesteinen, Porphy-
ren und Tuffen bestanden.

Die Periode des Permokarbons wurde mit einer leichten Ver-
fah“}’g und erneuter Erosion abgeschlossen. Das Gebiet der
heutigen Alpen war gegen das Ende des Perm Festland,
dessen Oberfliche der Verwitterung ausgesetzt war. Es ent-

stand die sogenannte permische Verwitterungsschicht der
damals exponierten Kristallinserien.

In der Triasbegann diskordant iiber den dlteren Einheiten ein
neuer Sedimentationszyklus. Im Gebiet der Massive ent-
standen iiber einem in der Regel vorhandenen Basisquarzit
vor allem Gips, Rauhwacke, Dolomite und gegen oben quar-
zitische Schiefer. Es sind dies vorwiegend Sedimente, die in
untiefen, marinen, z.T. geschlossenen Becken unter warmen
Klimabedingungen abgelagert wurden.

Im Jura setzte sich die Sedimentation mit Unterbriichen fort.
In marinem Milieu bildeten sich kalkige und tonige Schichten.

Im Tertiagr wurden im Laufe der alpinen Gebirgsbildung die
Massive und die sie uberlagernden Sedimente zusammen-
geschoben. Die sedimentire Urseren-Zone wurde steilgestellt
und zwischen Aar- und Gotthard-Massiv eingeklemmt, so
dass die heutige Abfolge der tektonischen Einheiten entstand
(siehe Figur 1). Die verschiedenen Gesteinsserien wurden je
nach ihren mechanischen Eigenschaften in unterschiedlichem
Ausmass verschiefert und teilweise verfaltet. Gleichzeitig
wurde das Gebirge erwarmt was zur alpinen Metamorphose
fiihrte. Ein Teil des Korngefiiges rekristallisierte. Teilweise
entstanden auch Mineralneubildungen. Die alpine Metamor-
phose iberdauerte die Bewegungsphase (syn- bis
postkihematische Metamorphose). Aus diesem Grunde zei-
gen die Mineralneubildungen normalerweise keine Spuren
von mechanischen Beanspruchungen.

Der Herd der alpinen Metamorphose befand sich im siidlichen
Sopraceneri (Meso- und Katametamorphose). Im Gebiet des
Strassentunnels war die Metamorphose nur noch schwach
(Epimetamorphose). Sie reichte im Aar-Massiv und im nérd-
lichen Teil des Gotthard-Massivs jedoch zur Neubildung von
Mineralien, die die dekorativen Gesteine der Tremolaserie
bekannt machten: Granat, Staurolith, Disthen, Aktinolith.

Die vom Gotthard-Strassentunnel durchfahrenen Gesteine
unterscheiden sich somit durch die unterschiedliche Zahl
durchlaufener Metamorphosen. Die Sedimente der Urseren-
Zone wurden nur der alpinen Metamorphose unterworfen,
d.h. sie sind monometamorph und enthalten demnach héch-
stens detritische Relikte. Die Gneise und Granite der Massive
lagen dagegen bereits vor der alpinen Metamorphose als
Kristallin vor. Sie enthalten neben den Mineralneubildungen
noch herzynisch entstandene Mineralkorner. Diese Relikte
iiberwiegen bei den granitischen Gesteinen sogar bei weitem.
Neubildungen entstanden vor allem in Gesteinen resp.
Gesteinszonen, die tektonisch beansprucht, d.h. durchbewegt
und verschiefert wurden. Das Altkristallin ist somit polymeta-
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morph. Die spatherzynischen Granite der Massive sind
dagegen erst nach der herzynischen Metamorphose in einer
Spatphase der herzynischen Gebirgsbildung eingedrungen,
d.h. sie sind wie die postherzynischen Sedimente nur alpin
Uberpragt und somit monometamorph.

Nach der alpinen Metamorphose bestand das Gebirge
zwischen Goschenen und Airolo im wesentlichen aus einer
Serie von monometamorphen und polymetamorphen kristal-
linen Gesteinen, in die der schmale steilstehende nur schwach
metamorphe Sedimentzug der Urseren-Zone eingeschaltet
ist.
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Abgeschlossen wurde die Gebirgsbildung durch spite
Hebungen und Verstellungen. Auf diese geotechnisch wich-
tigen Erscheinungen wird im Kapitel 3.5.2, Seite 25, iber die
Stérungen speziell eingegangen.

2.1.2 Der glaziale Kolk von Andermatt

Im Urserental dehnt sich zwischen Altkirch im Osten und der
Gegend von Tennlen-Reussenbiel im Westen eine Alluvial-
ebene aus. Diese wird gegen Norden durch die Felsschwelle
beim Urnerloch abgeschlossen. Frither wurde aufgrund der
erwahnten Felsschwelle angenommen, dass die Felsoberfliche
untief unter den Alluvionen des Talbodens durchziehe. Erst
anlasslich der Studien fiir das Urseren-Kraftwerk (Gross-
akkumulierwerk Andermatt) in den 40er Jahren wurde der
Verlauf der Felsoberfliche genauer abgeklart.

Zuerst wurden seismische Untersuchungen durchgefiihrt. Sie
ergaben einen unerwartet tiefen Kolk, der bis in die Ndhe des
Bahntunnels reicht. Aufgrund der seismischen Resultate
wu.rde im Jahre 1943 die Felsoberfliche von einer Seitennische
bei km 2,8 des Bahntunnels mit vier Sondierbohrungen abge-
tastet. Die eine fuhr das Lockergestein nur 30 m (!) oberhalb
des Tunnelfirstes an (Schwellenhéhe 1121,7 m u.M.)

DI'C damaligen Abklirungen zeigten, dass das glaziale Becken
seine grosste, mehr als 300 m betragende Tiefe, in unmittel-
barer Nihe des Bahntunnels erreicht. Gegen Westen steigt die
Felsoberfliche an. Bei Tennlen 6stlich von Hospental tritt der
Fels erstmals wieder an die Oberfliche.

2.2 Geologische und geotechnische Vorkenntnisse

Der Gotthard-Strassentunnel quert einen Abschnitt der
Zentralalpen, der bereits im letzten Jahrhundert grosses
geologisches Interesse fand. Mit ein Grund fiir die fritheren
Untersuchungen war der Bau des zwischen 1872 und 1880
aQSgebrochenen Gotthard-Bahntunnels. Der Firststollen
dieses nach der belgischen Methode aufgefahrenen Bau-
werkes wurde vom damaligen Tunnelgeologen Dr. F.M. Stapff
Sehr detailliert im Massstab 1 : 200 aufgenommen und als
Be{lage zu den offiziellen gedruckten Berichten des Schwei-
zerischen Bundesrates iiber den Gang der Arbeiten am St.
Gotthard (Staprr 1882) publiziert. Diese Monatsberichte
e.r‘lthalten zahlreiche Bemerkungen tber Geologie, Wasser-
fu.hrung und Felstemperaturen sowie geotechnische Angaben
Wle_ z.B. Einbauten beim Vortrieb des Firststollens. Am
meisten Publizitit erreichte die sogenannte “nordliche
Druckstrecke” in der Ubergangszone vom Mesozoikum ins
Permokarbon, in der eine zweimalige Rekonstruktion der

}‘élnnelauskleidung notwendig wurde (BripeL ?, DoLEZALEK
82).

Spatere, im wesentlichen wissenschaftlich orientierte Arbeiten,
befas.sen sich mit der Petrographie einzelner Gebiete. Im
Bereich des Strassentunnels sind zu erwihnen: AMBUHL

(192‘9), Fenr (1922, 1926), Huser (1948), LiecuTr (1933)
sowie N1GGL1 & Staus (1914).

Neue geologisch-geotechnische Erkenntnisse brachten die
Untersuchungen des Studiensyndikates Urseren-Kraftwerke
sowie zahlreiche Kraftwerkstollen (KW Wassen, KW
Goschenen, KW Lucendro, KW Ritom). Alle diese Unter-
lagen wurden von der ”Studiengruppe fiir eine wintersichere
Verbindung durch den Gotthard” zusammengestellt, aus-
gewertet und der resultierende Schlussbericht 1963 durch das
Eidgenossische Departement des Innern publiziert.

Erst nach Abschluss der Vorarbeiten sind drei Arbeiten er-
schienen, die sich mit der Petrographie des Gotthard-Massivs
befassen: HAFNER (1958), HoFMANNER (1964) und StEIGER
(1962). Sogar erst nach Baubeginn wurde das Blatt 1251 ”Val
Bedretto”, 1 : 25’000, des geologischen Atlas der Schweiz
(1975) der Schweizerischen Geologischen Kommission her-
ausgegeben. Diese Arbeiten wurden jedoch bei der Abfassung
desvorliegenden Schlussberichtes, insbesondere beim Entwurf
der Beilagen, berticksichtigt.

2.3 Projekt und Linienfithrung

Nachdem der grundsitzliche Entscheid beziglich einer
wintersicheren Verbindung durch den Gotthard zu Gunsten
eines Strassentunnels Goéschenen-Airolo gefallen war, ge-
nehmigte der Bundesrat das generelle Projekt mit zwei
Varianten:

— Variante mit 2 Schéichten und einem Seitenstollen als
Liftungsstollen
— Variante mit 4 Schiachten ohne seitlichen Stollen.

Beide Varianten wurden ausgeschrieben. Gewihlt wurde
schliesslich die Variante mit 4 Schachten. Bereits wahrend der
Submission wurde jedoch von den Promotoren der Variante
mit 2 Schichten der in ihrem Projekt enthaltene ebenfalls der
Liiftung dienende Seitenstollen mit dem Argument der zu-
satzlichen Sicherheit (unabhéngiger Zugang, Fluchtstollen) in
die Waagschale geworfen. Der Bundesrat beschloss aufgrund
dieser Diskussion der Variante mit 4 Schichten den Bau eines
Sicherheitsstollens hinzuzufiigen. Dieser verlduft in der
seinerzeit angenommenen Achse einer kiinftigen zweiten
Tunnelrohre. Parallel zum Tunnel mit einem Querschnitt von
69 —96 m? ist daher mit einem Achsabstand von 30 m der Si-
cherheitsstollen mit 7— 10 m? Querschnitt angeordnet.

Ruckri (1970) und DieTHELM et al. (1980) haben das defini-
tive Tunnelprojekt beschrieben.

Die Linienfiihrung des gewihlten Projektes entspricht
ziemlich genau der seinerzeit von der “Studiengruppe
Gotthardtunnel” vorgeschlagenen Variante 3: Strassentunnel
Goschenen — Airolo. Mit dem Ausbiegen gegen Westen folgt
der Strassentunnel angenahert der Talfurche des Gotthard-
passes. Damit konnten die Liftungsschichte kurz gehalten
werden. Die Zahl von 4 Schachten ergab sich aus einer
Liftungsoptimierung. Im Raume Hospental knickt der
Tunnel jedoch deutlich starker gegen Westen aus, als dies
allein aufgrund der Liiftungsschachte erforderlich wire. Die
Linienfiihrung wurde hier so gewahlt, dass der Tunnel den
tiefen lockergesteinsgetiillten Kolk von Andermatt mit



Sicherheit mit einer geniigenden Felsiiberdeckung westlich
umfahrt.

Die Trassierung im mittleren Tunnelabschnitt fithrte in
geologisch-petrographischer Hinsicht zum einzigen erheb-
lichen Unterschied zum Bahntunnel. In letzterem hatte der
standige Wechsel von glimmerreichen Paragneisen mit hellen
feldspatreichen granitischen Gneisen zu gewissen Vortriebs-
schwierigkeiten gefithrt. Im Strassentunnel konnte dagegen
aufgrund der Oberflachengeologie damit gerechnet werden,
dass auf eine Lange von mehreren Kilometern einheitliche
bautechnisch relativ giinstige Granitgneise zu durchfahren
sind.

Mit dem Strassentunnel waren im Ubergang vom Mesozoikum
ins Permokarbon die gleichen Schichten zu durchoértern, in
denen der Bahntunnelbau auf grosse Schwierigkeiten stiess. In
dieser Zone musste streckenweise mit einem Ausbruch in der
schwierigsten, zeitraubenden Ausbruchsklasse (VI) gerechnet
werden. Eine weitere schwierige und zeitraubende Strecke war
beim Nordportal mit kohasionslosen Lockergesteinen zu er-
warten. Auf der Sudseite wurden die Lockergesteine und die
bautechnisch schwierige Trias vorgangig mit einem offenen
Voreinschnitt bewiltigt. Aus diesen Grinden wurde bei der
Ausschreibung der Anteil des Loses Nord an der gesamten
Tunnelldnge mit 6,806 km um 2,709 kirzer gewahlt als der-
jenige des Loses Sud mit 9,515 km.

2.4 Geologische Vorstudien und Sondierungen
2.4.1 Geologische Sondierungen vor dem Bau

Die regionale Geologie und der grundsatzliche Gebirgsaufbau
sowie das generelle geotechnische Verhalten der zu erwarten-
den Gesteine war aufgrund der oben erwahnten Arbeiten,
speziell jener der "Studiengruppe fiir eine wintersichere
Verbindung durch den Gotthard” fiir das geplante Bauvor-
haben hinreichend bekannt. Giinstig im Hinblick auf die
voraussichtliche Genauigkeit der geologischen Prognose
wirkte sich zudem der subvertikale Verlauf der Hauptgesteins-
grenzen aus. Insbesondere gilt dies fiur die geotechnisch
schwierige Urseren-Zone. Die Untersuchungen und Vor-
studien fur den Strassentunnel konnten aus diesen Griinden
auf Sondierbohrungen zur Erkundung der Felsoberflache
unter den Lockergesteinen im Bereich der beiden Portale
beschrankt werden.

2.4.2 Geologische Sondierungen wihrend dem Bau

Dem Sicherheitsstollen kam faktisch die Rolle eines Sondier-
stollens zu. Er ermoglichte eine Prazisierung der Prognose
beziiglich der allgemeinen geologischen und geotechnischen
Verhiltnisse fir den nachfolgenden Tunnelausbruch. Ferner
erlaubte er, je nach Bedarf, geotechnische und felsmechanische
in situ-Versuche durchzufithren und Proben fir Laborunter-
suchungen zu entnehmen; so z.B. im Bereich der Kreuzung
mit dem Bahntunnel oder im Abschnitt der Urseren-Zone
zwischen Tm N 4000— 5085, der geotechnisch schwierigen
sogenannten "Mesozoikums-Strecke”.
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Der weit vorauseilende Sicherheitsstollenvortrieb bot zudem
die Moglichkeit den Bereich des Tunnels mittels Zwischen-
angriffen direkt aufzuschliessen. Dies geschah auf der Nord-
seite im Bereich des Mesozoikums und auf der Sudseite beim
Zwischenangriff Guspis-Zone.

Als auf der Nordseite der Vortrieb des Sicherheitsstollens im
Mesozoikum stecken blieb, wurde vom Schacht Hospental aus
ein Sondierstollenin dessen Achse gegen Norden vorgetrieben,
um Aufschluss tiber die geologisch-geotechnischen Verhalt-
nisse stdlich des Mesozoikums zu erhalten.

Ebenfalls in die Bauzeit fielen die funf bis 27,5 m tiefen
Sondierbohrungenim Bereich des Schachtkopfes Bdzberg. Sie
wurden nach dem Vorliegen des definitiven Projektes zur
Ermittlung der genauen Lage der Felsoberfliche abgeteuft.

2.5 Tunnelmetrierung

Die Baumetrierung geht fiir die Nordseite von folgenden
Koordinatenpunkten aus:

Nordportal Tunnelrohre 688°243.687/169°049.576
Nordportal Sicherheitsstollen 688°263.221/169°054.082

Die definitive Kilometrierung (Hektometrierung im Tunnel),
wie sie vom Unterhaltsdienst benutzt wird, beginnt beim
Portal des Vortunnels 552 m nordlich des urspringlichen
Bauportals.

Auf der Sudseite sind die Nullpunkte der Baumetrierung in
Abweichung vom urspringlichen Projekt wie folgt festgelegt
worden:

689°074.628/153’651.139
(16’271 m ab Nordportal)
Sudportal Sicherheitsstollen  689°036.312/153’647.520
(16’271 m ab Nordportal)

Stdportal Tunnelrohre

Zu beachten ist, dass das Siidportal des Tunnels aufgrund des
Voreinschnittes 31 m weiter nordlich liegt als das Portal des
Sicherheitsstollens. Dieser Betrag entspricht gerade der
Verlangerung der Tunnelachse gegeniiber der Achse des
Sicherheitsstollens, der stets auf der Innenseite der gross-
rdumigen Krimmung des Tunnels liegt und somit kiirzer ist.

In der vorliegenden Zusammenfassung wird, wie im gesamten
geologischen Schlussbericht, ausschliesslich die allen geo-
logischen Aufnahmen, Messungen und Belegsammlungen zu
Grunde liegende Baumetrierung verwendet.

Die Beschreibung der geologischen und geotechnischen
Verhaltnisse im Gotthard-Strassentunnel erfolgt (analog zur
N2-Kilometrierung) fortlaufend von Norden nach Siiden. Um
die Baumetrierungen besser auseinanderhalten zu konnen
wurden sie wie folgt gekennzeichnet:

Tm N 100 = 100 m ab Nordportal

Tm S 100 = 100 m ab Siidportal



3. GEOLOGISCHE VERHALTNISSE IM TUNNEL

3.1 Ubersicht

Wiein der allgemeinen geologischen Ubersicht (Abschnitt 2.1,
Seite 3) gezeigt wurde, lagen nach Abschluss der alpinen Ge-
birgsbildung aufgrund ihrer unterschiedlichen Vorgeschichte
3 Hauptgruppen von Gesteinen vor (Lage im Tunnel siche Be-
fundprofil, Anhang 3).

Polymetamorphes Altkristallin der Massive. Die zu dieser
Gruppe gehérenden Gesteinsserien sind z.T. heterogen aufge-
baut. Zu ihr gehoren

— sudliche Gneiszone des Aar-Massivs

— nordliche Paragneiszone des Gotthard-Massivs

— Guspis-Zone

— Sorescia-Gneis

— Prato-Serie

— Tremola-Serie

Herzynische Granite, die im Zuge der alpinen Gebirgsbildung
mehr oder weniger stark deformiert wurden:

— Aare-Granit

— Gamsboden-Granitgneis

— Fibbia-Granitgneis

— Rotondo-Granit

Postherzynische Sedimente, die alpin eine schwache Meta-
morphose erlitten:

— Mesozoikum der Urseren-Zone

— Permokarbon der Urseren-Zone

— Mesozoikum der Nufenen-Zone

Alle diese Gesteine sind alpin metamorph und daher kristal-
lin. Abgesehen von den mesozoischen Sedimenten weisen sie
deshalb immer mindestens zwei Mineralgenerationen auf: Er-
stens eine praalpine reliktische, zweitens eine alpin entstande-
ne. Im allgemeinen iiberwiegt der herzynische Mineralbe-
stand. Feinkornige Gesteine des Permokarbons und stark
durchbewegtes herzynisches Kristallin kénnen jedoch im Ex-
tremfall auch einen ausschliesslich alpinen Mineralbestand
aufweisen. Alpine Gefiigebereiche sind durch ihre Feinkér-

nigkeit und ein granoblastisches Mosaikgefiige gekennzeich-
net.

I¥n folgenden Abschnitt werden die durchérterten Gesteinsse-
nefx zusammenfassend beschrieben. Die angegebenen Ge-
steinsgrenzen beziehen sich auf die Firstmitte. Von dieser Re-
gel weicht einzig die Angabe der Lockergesteinsgrenze auf der
Nordseite ab, da hier in geotechnischer Hinsicht der vollstin-

digf? Eintritt des Tunnels in festen Fels die massgebende Gros-
se ist.

Den tonmineralogischen Untersuchungen, den Kluftminera-
lien und der geotechnisch wichtigen Durchtrennung des Ge-
birges sind eigene Abschnitte gewidmet. Zum Schluss werden
Prognose und Befund verglichen.

3.2 Durchorterte Gesteinsserien

3.2.1 Lockergesteine Nordportal

(Sicherheitsstollen Tm N -12 — 82)
(Tunnel Tm N 0 — 135)

Ubersicht

Die Lockergesteinsstrecke beim Nordportal ist zwar nur kurz.
Ihre Durchorterung brachte aber erwartungsgemass erhebli-
che Probleme mit sich und nahm entsprechend viel Zeit in An-
spruch. Eine Ubersicht iiber die geologischen Verhiltnisse
zeigt die Figur 2.

Die Lockeréesteine bestehen aus jiingeren kiinstlichen Schiit-
tungen (Deponien) und den natiirlichen quartiaren Ablage-
rungen uber der Felsoberfliche. Die Grenzfliche zwischen
den beiden Lockergesteinstypen besteht im vorderen Teil des
Tunnels aus einem alten Boden mit einer Humusschicht. Im
hinteren Teil sowie im Sicherheitsstollen liegt die Deponie di-
rekt auf blockigem Gehéngeschutt.

Deponien

Die Deponien bestehen im wesentlichen aus dem Aus-
bruchsmaterial des Bahntunnels, untergeordnet auch aus spa-
teren Anschiittungen.

Die Deponie aus der Zeit des Bahntunnelbaus widerspiegelt
den damaligen Vortrieb in umgekehrter Reihenfolge. Die
zuerst angetroffene, d.h. zuletzt geschiittete Schicht enthilt
Schiefer und Gneise, die relativ dicht gelagert sind und ziem-
lich viel feines Material enthalten. Das gegen innen folgende
Aare-Granitmaterial ist locker gelagert und besteht vorwie-
gend aus Blocken und Steinen bis zu 50 cm. Untergeordnet
enthielt die Deponie auch weggeworfenes Arbeitsmaterial wie
Bauholz, Kellen, Schaufeln, Pickel und Schlegel.
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Fig. 2: Detailprofil durch die nérdliche Portalzone des Strassentunnels
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Der hoher gelegene Teil des Gehéngeschuttes besteht aus gro-
ben Grantiblocken.

Die Zwischenrdume zwischen den mehrere m? grossen Blok-
ken waren z.T. hohl, z.T. enthielten sie lockeres humoses Ma-
terial. Im unteren Teil des Tunnels waren die Zwischenrdume
mit eingeschwemmten Kies und Sand fest verfiillt. Gewasche-
ne Quarzkorner in siltigem Sand und horizontale Schichtung
zeigen, dass diese Schichten in fliessendem Wasser abgelagert
wurden, resp. der Blockschutt zeitweise von einem Gewisser
(Reuss ?) durchstromt wurde (siehe Figur 3).

Im nordlichen Teil der Lockergesteinsstrecke folgt auf eine bis
einige dm machtige Humusschicht verschwemmtes Material
mit gerundeten Blocken, Sand und Kies. Bergeinwirts neh-
men Zahl und Grosse der gerundeten Blocke zu, bis sie zum
Schluss in eckigen Blockschutt iibergehen. Direkt tiber der
Felsoberfliche erscheint eine geringmachtige grundmorinen-
artige Schicht, die aus einem dicht gelagerten verlehmten san-
digen Kies mit Steinen und kleinen Blécken besteht.

Verlauf der Felsoberfliche

Wie die Figur 2 zeigt, steht der Fels vor dem Portal z.T. an.
Er wurde zudem im rechten Sohlstollen des Tunnels zwischen
Tm 14 und 19 angefahren. Drei vor dem Bau abgeteufte
Sondierbohrungen erbrachten aber den Nachweis, dass
unter dem Deponiematerial und dem groben Blockschutt cin
alterer Tallauf verborgen ist. Die Felsoberflache sinkt aus die-
sem Grunde tunneleinwarts zuerst ab, um erst nach rund 70 —
90 m wieder anzusteigen. Sie schneidet den Tunnel in NE-SW
Richtung unter einem Winkel von 40 — 50° und steigt im Tun-
nelprofil relativ langsam an (Tunnel: 15 — 25*, Sicherheitsstol-
len: ca. 30%). Der Anstieg verlduft stufenweise, indem die Fels-
oberfliche teilweise einer flachen Talluftung, stellenweise aber
auch der steilstehenden Schieferung folgt (Figur 3). Im Tunnel
ergibt der schleifende Schnitt ein langes Anhalten der Fels-
oberflache im Profil. Sie wurde auf der Ostseite bei Tm N 89
angefahren und war bei Tm N 135 in der westlichen Kalotte
letztmals sichtbar, d.h. der Ubergang erstreckte sich tiber eine
Lange von 46 m.

Sohlstollen West
Sohlstollen Ost

Toom 135m Profil vollstindig
Lanzenvortrieb —| in Fels

-~ Sohlstollenvortrieb ——————I-Kalottenvortrieb —"~Vo| lausbruch

0 5m

Fig. 3: Typische Querschnitte im Bereich der Lockergesteinsstrecke
beim Nordportal.

a) Tm N 93. Deponiematerial oben, Blockschutt in der Mitte und
Mordne tiber der Felsoberfliche. Alte Bodenbildung an der Basis
des Blockschuttes und verschwemmtes, geschichtetes Material in
rechtem (westlichem) Sohlstollen.

b) Tm N 98. Blockschutt mit diinner grundmordnenartigen Schicht
uber der gestuften leicht westfallenden Felsoberfliche.



3.2.2 Aare-Granit

(Sicherheitsstollen Tm N 82 — 3217)
(Tunnel Tm N 135 — 3238)
(Schacht Bazberg)

Ubersicht

Der Aare-Granit bildet einen ausgedehnten Gesteinskorper,
der von den meisten Bearbeitern als intrusiv betrachtet wird.

Der Gotthard-Strassentunnel durchquert nur seinen sid-
lichsten Teil.

l?er Granit ist alpin selektiv in unterschiedlichem Ausmass
tberpragt worden. Neben gneisigen bis stark gneisigen Partien
kommen auch ausgesprochen massig aussehende, wenig de-
formierte Bereiche vor. Doch kann auch in diesen Typen zu-
mindest tautozonale Glimmerregelung parallel zu einer Li-
neation festgestellt werden. In streng petrographischem Sinne
handelt es sich daher nicht um einen richtungslos kérnigen

Granit, sondern um einen Granitgneis mit einem geregelten
Gefiige.

Gesteinstypen

Aufgrunfl primérer stofflicher Unterschiede und der spiteren
alpinen Uberpriigung entstand eine Serie von Varietiiten. Bei

gen Tunnelaufnahmen wurden folgende Typen unterschie-
en:

— Massiger — flaseriger Typ. In diesem alpin wenig bean-
spruchten Granit bleibt der Glimmer im Gestein verteilt

oder ist auf Flasern konzentriert. Das Gestein wirkt im Auf-
schluss kompakt und massig.

— Flaseriger — gneisiger Typ. Ein planares Gefiige ist deutlich
zu erkennen. Die Glimmer sind parallel zur Schieferung ge-
regelt. Auf einzelnen s-Flichen ist ein rauher aber durch ge-
hender Glimmerbelag vorhanden.

& Qneisiger bis stark gneisiger Typ. Das Gestein ist gut ge-
richtet. S-Flichen mit durchgehendem Serizitbelag sind

Eiugg Die gneisigen Typen sind meistens plattig bis ge-
ankt,

Auf .schmale Bewegungszonen beschrinkt sind stark vergnei-
Ste, in Schiefer iibergehende Typen sowie eigentliche Blasto-
mylonite. Vor allem in gneisigen Gesteinstypen liess sich auf
SChn-ittﬂéichen oder in Diinnschliffen manchmal auch ein kata-
Klastisches Gefiige erkennen (rupturelle Deformation).

In" petrographischer Hinsicht ist der Aare-Granit nicht voll-
standig homogen. Granitische Zusammensetzung herrscht je-
doch vor. Das Gestein besteht zu je rund einem Drittel aus
Quarz, Plagioklas und Kalifeldspat. Als Glimmermineralien
enthilt er Biotit und Muskovit. Vor allem der Gehalt an dunk-
lem Glimmer schwankt von einigen wenigen % in hellen bis zu

;nehr als 10% in dunkleren, gesprenkelt aussehenden Varieta-
en.

Neben Ganggesteinen (Apliten und Lamprophyren) enthalt
der Aare-Granit lokal dunklere schollenartige Einschliisse
von bis zu einigen dm Durchmesser. Es handelt sich um biotit-
reichere Schmitzen und Schlieren, diffus begrenzte helle feld-
spatreiche Bindchen, aber auch um grossere Gesteinskorper,
wie z.B. den sogenannten Schollenen-Syenit.

Die dunklen Schollen sind ein guter Gradmesser fiir das Aus-
mass der spateren Verformung des Aare-Granites. In massi-
gen bis flaserigen Granitpartien blieb die runde Schollenform
weitgehend erhalten. Im relativ homogenen gneisigen Aare-
Granit des siidlichen Abschnittes sind die Schollen dagegen
stark gepléttet. Die Ebene der grossten Verformung (Plat-
tung) streicht gleich wie die alpine Schieferung, fillt aber mit
968 etwas steiler ein.

Innerhalb des Tunnels herrschen einzelne Gesteinstypen tiber
langere Strecken vor. Dabei nehmen generell die gneisigen Ty-
pen gegen Siiden zu. Dies fithrt zu folgender geologisch-petro-
graphischer Gliederung (Tabelle 1).

Tabelle 1; Petrographische Gliederung des Aare-Granites

Sicherheits- Tunnel Ausbildung des Aare-Granites,
stollen (Tm N) (Tm N) Varietat

82 - 254 135 - 221 |vorwiegend gneisig

258 v 308 221 - 377 |vorwiegend massig-flaserig

gesprenkelte biotitreiche

378 - 1402 31V =137 e T
1402 - 2314 1377 - 2267 [vorwiegend massig

2314 - 2388 2267 - 2355 |"Schdéllenen-Syenit"
(2293 - 2315) [hydrothermal zersetzter Granit

2388 - 3217 2355 - 3238 |gneisiger Aare-Granit

Die Siidgrenze des Aare-Granites bildet ein gebénderter My-
lonit von 1 m Méchtigkeit.

Im Diinnschliff ist der Anteil an priméren bereits herzynisch
entstandenen Gemengteilen hoch. Die meisten Feldspite so-
wie ein Teil der Biotite {iberdauerten die alpine Orogenese.
Die alpinen Biotite sind olivbraun, kleinschuppig und erschei-
nen meist haufchenweise oder auf Glimmerzeilen. Zu den al-
pinen Neubildungen sind ferner Epidot, Klinozoisit, Serizit
(Muskovit) zu zihlen. Spat- bis postmetamorphe Bildungen
sind moglicherweise die Chlorite und der Kalzit. Granat als al-
pines Mineral kommt sporadisch vor allem in den gneisigen
Typen im Stiden vor.

Das Korngefiige ist infolge der alpinen Metamorphose hetero-
gen. Neben dem priméren grobkornigen, jetzt porphyroblasti-
schen Gefiige, ist ein feinkOrniges alpines granoblastisches
Gefiige vorhanden. Das letzere und auch der Gehalt an ent-
sprechenden Gemengteilen nimmt in den gneisigen Typen ei-
nen grosseren Raum ein als in den massigen. Auffallende Fol-
ge der mechanischen Beanspruchung sind auch die 6fters zu
beobachtenden kataklastischen Gefiige mit Rissen, die zum
Teil intragranular verlaufen und in Extremfillen sogar ein un-
regelmassiges Netzwerk bilden.

Die Diinnschliffe aus dem siidlichsten Teil zeigen oft deutliche
Bewegungsspuren wie verbogene Zwillingslamellen, an Glim-



merzeilen abgeschnittene Feldspate und unduloses Aus-
loschen der Kalifeldspate. In Felder zerlegte Feldspate, Kali-
feldspite mit einem Mortelkranz, stark granulierte Bereiche
und durchgehende Mortelbahnen sind weitere Spuren der Ka-
taklase.

"Schollenen-Syenit”

Sicherheitsstollen Tm N 2314 — 2388, Tunnelrohre Tm N
2267 — 2355, Schacht Bizberg Sm 432 — 459 des Pilotstollens
(oberste 30 m des Schachtes)

Die als "Schollenen-Syenit” in die Literatur eingegangene in-

homogene Zone innerhalb des Aare-Granites (Karte FEnr

1926), die in der Schollenen bei Briickwald aufgeschlossen ist,

besteht im Tunnel aus einer wechselvollen Serie mit

— unruhigem, stark mit gefaltelten Apliten durchsetztem
Granitgneis

— grauen fein- bis kleinkornigen, ziemlich gleichkOrnigen
Gneisen, die z.T. Hornblende fiihren und unregelmassig
schlierig gebandert sind

— lagig-lentikularen hellen Gneisen

— grauen Gneisen mit auffallenden rhombischen bis rundli-
chen Feldspataugen.

Auffallendste Merkmale sind die immer vorhandene Gneis-
struktur sowie die teilweise auftretenden, z.T. rhombischen
Feldspateinsprenglinge. Die verschiedenen Gesteinstypen
stecken oft als Schollen von einigen Metern Lange in norma-
lem Grantigneis und bilden mit diesem komplizierte Intersek-
tionen.

Die Dunnschliffuntersuchungen ergaben, dass neben normal
granitischen jedoch kleinkornigen und gleichkornigen Gnei-
sen vor allem granodioritische bis tonalitische und quarzmon-
zodioritische bis quarzdioritische Typen vorkommen. Lokal
tritt aktinolitische Hornblende auf, die teilweise in Biotit um-
gewandelt ist.

Lamprophyre

Die im Strassentunnel vorkommenden Lamprophyre strei-
chen E-W bis ENE-WSW und fallen steil gegen Siiden ein.

Alpin wenig beanspruchte Lamprophyre liegen in Form von
feinkornigen dunkelbraunen Gneisen vor, stark beanspruchte
sind schwarz, schiefrig bis blattrig und bestehen beinahe aus-
schliesslich aus Biotit. Oft sind die Lamprophyre auch nur
randlich verschiefert. Die Machtigkeit der Gange reicht von ei-
nigen cm bis zu 3 — 4 m. Die Lamprophyre treten regional ge-
sehen scharenweise auf. Im Strassentunnel sind sie strikte auf
die Zone zwischen Tm N 1366 — 2375 des Sicherheitsstollens
resp. Tm N 1387 — 2386 des Tunnels beschrankt.

Aplite

Die Aplite als helle feinkornige bis kleinkornige Ganggesteine
gehoren zur Gangfolge der Granitintrusion. Thre Lage streut
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starker und sie verlaufen unregelméssiger als die Lamprophy-
re. Im Sicherheitsstollen erscheinen sie vorwiegend zwischen
Tm N 709 — 2391 und im Tunnel zwischen Tm N 812 — 2273.

Hydrothermal zersetzter Granit

Kleine Vorkommen von zersetztem, ausgebleichtem und aus-
gelaugtem Gestein sind in der Randzone von Mineralkliiften
haufig zu beobachten. Sie entstanden durch Entzug der zur
Kluftmineralneubildung notwendigen Substanz aus dem un-
mittelbaren Nebengestein.

Im Aare-Granit wurden jedoch im Sicherheitsstollen 2 klei-
nere und im Strassentunnel ein grosseres Vorkommen von hy-
drothermal zersetztem Granit angeschnitten, die nicht in di-
rektem Zusammenhange mit Kluftmineralien stehen.

Von geotechnischer Bedeutung war das ausgedehnte Vorko-
men von hydrothermal zersetztem Granit bei Tm N 2300 des
Tunnels. Es begann bei Tm N 2293,5 auf der Ostseite und
reichte auf der gleichen Seite bis Tm N 2315, eine " Apophy-
se”, die einem flachliegenden Quarzband folgt, sogar bis Tm
N 2325. Gegen Westen dehnt es sich maximal bis zur Mitte der
westlichen Kalottenhalfte aus.

Der zersetzte Granit ist ausgelaugt, pords und von rétlicher
Farbe. Die Grenze zum Nebengestein ist scharf.

Die Untersuchungen von StaLper & Scuenker (1980) er-
gaben, dass Quarz, Plagioklas und Biotit vollstandig ver-
schwunden und als Gemengteile ausschliesslich Kalifeldspat,
Laumontit, Hellglimmer, Epidot und rotes Pigment (Eisen-
oxyd) sowie lokal seidenglédnzende, sehr kleinschuppige Hell-
glimmer vorhanden sind. Das Raumgewicht von 1,89 g/cm?
anstelle von 2,7 g/cm? in gesundem Granit lasst auf einen Po-
renraum von 30% schliessen. Eine tiberschlagsmassige Be-
rechnung ergab, dass rund 1 kg Quarz pro dm? Gestein wegge-
fihrt wurde. Allein aus dem vom Tunnel aufgeschlossenen
Bereich wurden somit rund 600 t Quarz geldst und abtrans-
portiert.

3.2.3 Siidliche Gneiszone des Aar-Massivs

(Sicherheitsstollen Tm N 3217 — 4048)
(Tunnel Tm N 3238 — 4069)

Ubersicht

Die siidliche Gneiszone des Aar-Massivs enthalt Migmatite
(Béandergneise), Augengneise und Paragneise in komplexen
rasch wechselnden Verbandsverhaltnissen. Im Bereich des
Strassentunnels kann diese wechselvolle Serie an Hand der
vorherrschenden Gesteine und deren makroskopischem Ge-
fiige zweigeteilt werden:

— Der Nordteil setzt sich vor allem aus hellen feldspatreichen
Gneisen, Augengneisen und Bandergneisen zusammen,
d.h. Produkten einer hohen herzynischen oder praherzyni-



schen Metamorphose. Der Metamorphosegrad reichte zur
teilweisen Bildung migmatitischer Gneise aus.

— Der Siidteil besteht aus ruhiger gelagerten, verglichen mit
der nordlichen Serie, homogeneren Gneisen. Zur Hauptsa-
che handelt es sich um graue, fein- bis kleinkOrnige meso-
krate Gneise, die teilweise Paragneischarakter besitzen.

Ganz allgemein wurde die siidliche Gneiszone stirker bean-
sprucht und durchbewegt als der wesentlich rigidere Aare-
Granit. Entsprechend hoch ist der Anteil an alpin-metamor-
Phcn Mineralgemengteilen und Gefligebereichen. Auffallend
ist das verhaltnisméssig haufige Auftreten von Kalzit. Die Un-
gleichkémigkeit, d.h. das Nebeneinander von grosseren relik-
tischen und sehr feinkornigen alpin gebildeten Mineralkor-
nern, ist in der siidlichen Gneiszone ebenfalls ausgepragter
und verbreiteter als im Aare-Granit.

Nordteil der siidlichen Gneiszone

(Sicherheitsstollen Tm N 3217 — 3634)
(Tunnel Tm N 3238 — 3645)

Im Nordteil dominieren leukokrate Alkalifeldspatgneise. Bei
den Béindergneisen fiihrt der Wechsel von mechanisch hrte-
reL, feldspatreichen mit wenig resistenten glimmerreichen
Biénken bei mechanischer Beanspruchung zu einem Boudina-
ge. Dem migmatitischen Charakter entsprechend kann der
Wechsel zwischen den einzelnen Gesteinstypen sehr rasch er-
ngen. Trotz der starken Wechselhaftigkeit liessen sich die Ge-
St_eme serienweise zwischen Tunnel und Sicherheitsstollen ei-
figermassen  korrelieren. Anlisslich der Tunnelaufnahmen
wurden die nachstehenden Gneistypen unterschieden:

— Augengneise und leukokrate augenfiihrende Gneise

Unterschiedlich verschieferte vorwiegend leukokrate bio-

tit- und epidotfiihrende Serizit-Alkalifeldspataugengneise,
z.T. auch kalzitfiihrend.

= szgige bis leicht gebénderte leukokrate fein- bis mittelkor-
nige Gneise

Petrographisch kénnen aufgrund der Diinnschliffuntersu-

chungen unterschieden werden:

- Lgukokrate klein- bis mittelkornige + kalzit-, epidot-,
biotit- und serizitfithrende Alkalifeldspatgneise.

— Leukokrate biotitfiihrende Serizit- Alkalifeldspatgneise.

— Leukokrate kalzit- und biotitfiihrende Alkalifeldspat-
Serizit-Plagioklasgneise‘

Der Glimmergehalt ist allgemein gering. Biotit kann in sehr
hellen Typen auch fehlen. Mikroskopisch erweisen sich

auch. diese, einen gleichkornigen Anschein erweckenden,
Gneise als ungleichkornig,

— Feinkornige mesokrate Gneise, schiefrige Gneise bis Schie-

fer

Diese feinkornigen feinlagigen bis schiefrigen Gneise sind

heterogen. Sie entstanden haufig durch alpine Verschiefe-

rung aus anderen Gesteinstypen. Es finden sich alle Uber-

gange bis zu vollstindig alpin metamorph rekristallisierten

Myloniten. Entsprechend vielféltig ist aus diesem Grunde

die Petrographie mit:

— Fein- bis mittelkérnigen epidot-, biotit-, kalifeldspatfiih-
renden Serizit-Plagioklasgneisen

— Epidot- und biotitfiihrenden Serizit- Alkalifeldspatgnei-
sen

— Feinkornigen gebanderten Biotit-Plagioklasgneisen bis
Myloniten

— Feinkornigen und feinlagigen Zweiglimmer-Plagio-
klasgneisen

— Zweiglimmer-Plagioklasschiefer (Mylonite).

Mikroskopisch herrscht serizitisierter Plagioklas vor, wih-
rend Kalifeldspat Nebengemengteil ist. Auffallend ist der
bereits makroskopisch wahrnehmbare Pyrit in mylonitisier-
ten Gneisen.

— Bdndergneise
Die Bindergneise mit einer z.T. markanten Bénderung im
dm- bis m-Bereich enthalten die bisher besprochenen Ge-
steinstypen als Lagen. Die mikroskopischen Untersuchun-
gen ergaben, dass die hier auftretenden Gneise sehr plagio-
klasreich sind.

Stidteil der siidlichen Gneiszone

(Sicherheitsstollen Tm N 3634 — 4048)
(Tunnel Tm N 3645 — 4069)

Diese ruhig gelagerten, homogenen Gneise konnen ab-
schnittsweise klar gegliedert werden. Das auffalligste Gestein
der ganzen Zone ist der Aplitgranit, der im Sicherheitsstollen
zwischen Tm N 3957 — 3967 durchértert wurde. Petrogra-
phisch bemerkenswert ist ferner die Verbreitung von braunem
Biotit und ein im grano-lepidoblastischen Gefiige enthaltener
Chlorit mit schiefergrauer Interferenzfarbe (Klinochlor).

Die durchorterte Gesteinsfolge geht aus der Tabelle 2 (Seite
12) hervor.

Stidgrenze des Aar-Massivs (Uberschiebungszone)

Die Gneise des Aar-Massivs werden gegen die Grenze zur Ur-
seren-Zone zunehmend schiefriger und gehen schliesslich in
die vollstandig verlehmte Uberschiebungszone zwischen dem
Aar-Massiv und der Urseren-Zone tiber. Im Sicherheitsstollen
konnte diese tektonische Grenze erster Ordnung eingehend
studiert werden: Die eigentliche etwa 1 m machtige Grenzzo-
ne besteht aus einem weissen Lehmmylonit. Gegen die Gneijse
sind in diesem stellenweise weisse, stark verlehmte Serizit-
Phyllonite zu erkennen. Die Grenze gegen die Kalke der Urse-
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Tabelle 2 Gesteinsfolge im Sudteil der sidlichen Gneiszone

Sicherheits- Tunnel Petrographie

stollen (Tm N) (Tm N) (vorherrschender Gesteinstyp)

3634 - 3673 3645 3686 |Braune Glimmerschiefer und feinkdérnige feinlagige mesokrate Zweiglimmer-Plagioklasgneise.
Rotbrauner Biotit = Klinochlorfihrend.

3673 - 3687 3686 3696 |Graue feinkornige relativ glimmerreiche Gneise, z.T. alkalifeldspatfihrend.

3687 - 3747 3696 3754 |Graue feldspatreiche lagige fein- bis mittelkdrnige biotit- und serizitfihrende Alkalifeld-
spatgneise, 1 kalzitfihrend.

3747 - 3766 3754 3780 |Bdndergneise, Bdnderung im 5 - 10 cm Bereich. Helle augenfiihrende Gneise dominierend.

3766 - 3792 3780 3811 |Graue feinkérnige chlorit- und kalzitfUhrende Biotit-Plagioklasgneise bis Zweiglimmer-
Plagioklasgneise, z.T. wirr von Epidotadern durchsetzt. Bis zu 25 - 50 % olivbrauner
Biotit.

3792 - 3957 3811 3988 |Monotone Serie von grauen fein- bis mittelkdrnigen feldspatreichen kalzit-, chlorit- und

3967 - 3987 biotitfihrenden Serizit-Alkalifeldspatgneisen, serizitfihrenden Biotitgneisen bis Zweiglim-
mergneisen mit stark wechselndem Alkalifeldspatgehalt (einige % bis 45 %), z.T. epidot-
fihrend.

3957 - 3967 Mittelkorniger heller Aplitgranit, alpin wenig beansprucht.

3987 - 4048 3988 4069 |Vorwiegend graue sehr feinkornige schiefrige leicht gebdnderte Gneise. Auf den letzten

10 m in Serizitschiefer Ubergehend. Petrographisch heterogen. Vorwiegend ! kalzit-,
epidot- und chloritfiUhrende Zweiglimmer-Plagioklasgneise. Lokal Amphibolit.

!Tabcllc 3 Schichtfolge im Mesozoikum der Urseren-Zone

———————
i Sicherheits- Tunnel Lithologie vorherrschende
|stollen (Tm N) (Tm N) 9 Bankung
Jura
4048 - 4073 4069 4098 |Homogene, dunkelgraue ruhig gelagerte gebankte Kalke. cm - dm
| 4073 - 4116 4098 4126 [Hellgraue, plattige feinkérnige Kalke mit tonigen oder hellglimmerbelegten 3 - 5cm
Schichtfldchen. Unregelmdssig marmorisiert.
4116 - 4127 4126 4129 |Gebankte hellgraue und graue Marmore. 3 - 10 7 rundliche Quarzkdrner von dm - m
0,1 - 0,5 mm.
4127 - 4149 4129 4153 |Feinplattige graue Kalke mit Hellglimmer auf den Schichtflachen, z.T. leicht 0,5 - 5 cm
marmorisiert. Mikroskopisch neben Hellglimmerlagen auch quarzreiche Lagen.
Fossilbruchsticke (Krinoiden).
4149 - 4179 4153 4187 |Vorwiegend dunkle Tonschiefer. Tektonisch stark beansprucht. Quarzlinsen. mm - cm
| Streckenweise mit geringmdchtigen trochitenfihrenden Kalkbdnken. Kalkbdnke mit
| bis zu 0,7 mm grossen Quarzkornern.
|
4179 - 4227 4187 4238 |[Hellgraue bis graue feinplattige Kalke mit hellglimmerbelegten Schichtfldchen. 2 - 5cm
Vereinzelt reine Marmorbdnke oder Tonschieferzwischenlagen. Sicherheitsstollen
Tm N 4183 - 4189 dunkle Tonschiefer. Im sidlichen Teil Wechsellagerung von
grauen plattigen Kalken, dunklen graphitischen Tonschiefern und hellen marmo-
risierten Kalken. Zunehmend feinere Schichtung und Ueberwiegen der Tonschiefer
und Kalkschieferschichten. Quarzgehalt z.T. 5 - 10 %. mm - cm
|
| 4227 - 4246 4238 4262 |[Wechsellagerung von cm machtigen Kalkbdnken mit dunkelgrauen Tonschiefern. mm - cm
Hdaufig Quarz- oder Quarz-Karbonatlinsen. Gestein z.T. brekzios. Relativ quarz-
reich.
4246 - 4252 4262 4269 |[Verlehmte bis stark verlehmte Serie von griinlichem und weisslichem verlehmtem mm - cm
Fels mit Dolomitbruchstiicken und grauen verlehmten Tonschiefern. Z.T. mit
Kalklinsen sowie grauen bis gelblichgrauen quarzitischen Serizitschiefern z.T.
mit Trias verschuppt. Verschuppung Jura/Trias event. z.T. Quartenschiefer der
Trias (?).
4252 - 4264 4269 4287 |Trias. Gips und Dolomit. Hdufig brekzids. Dolomitbruchstlicke im Gips schwim- massig
mend. Auf Scherfldchen Fasergipslagen.
ren-Zone ist messerscharf. Die dunkelgrauen gebankten Kal- 3.2.4 Mesozoikum der Urseren-Zone
ke stossen ohne Ubergang an den weissen Lehm. Ungefdhr
20 cm nordlich dieser Grenze sind jedoch vereinzelte marmo- (Sicherheitsstollen Tm N 4048 —4264)
risierte Kalkknollen in den Lehm eingebettet. Die Kalkknol- (Tunnel Tm N 4069 —4287)

len haben eine auf die Durchbewegung zuriickzufiihrende

rundliche Form (tektonische Gerolle).

Die Urseren-Zone umfasst eine normalstratigraphische
Schichtfolge mit jurassischen Kalken und Tonschiefern im

Im verlehmten Gestein ist stellenweise eine flach gegen We- Norden, Trias in der Mitte und Permokarbon im Siuden.

sten einfallende Lineation zu beobachten.
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Allerdings ist die Schichtfolge z.T. aus tektonischen, z.T. aus



Stratigraphischen Griinden nicht iiberall vollstindig. Der
Kontakt gegen das Aar-Massiv ist tektonisch.

Der Jura enthilt Kalke, sandige Kalke und Tonschiefer, deren
Stratigraphische Zuteilung umstritten resp. von den verschie-
denen Autoren unterschiedlich vorgenommen wird (nur Lias
oder Lias bis Malm ).

In den wenigen, sehr liickenhaften oberflichlichen Auf-
schliissen der Trias wurden stratigraphisch von oben nach
unten:

~ Quarzitische Schiefer

= Dolomite

= Rauhwacken

gefunden. Gips in Form von Linsen wurde von BUxTORF
(1911, 1912) aus dem Furkatunnel beschrieben sowie von
EM. Stapff aus der Grenzzone zwischen Jura und Permo-
kart.)on im  Gotthard-Bahntunnel erwihnt. Michtigere
Schichten aus Gips und Dolomit wurden zudem 1980 bei
soIlClierbohrungen an der Furkastrasse unterhalb von Tiefen-
bach gefunden.

Df’ Gotthard-Strassentunnel durchfihrt zuerst den Jura. Im
Nordlichen Teil dominieren Kalke, im siidlichen Teil nehmen
Tonschiefer und Wechsellagerungen von Tonschiefern mit
l_ieﬂ Uberhand. Streckenweise sind die jurassischen
Se@mente intensiv verfaltet. Mikroskopisch fiihren die
me1§te.n Kalke etwas Hellglimmer und/oder Chlorit, Erz
SOwie in unterschiedlichem Masse Quarz und Feldspite. Inder
ge‘:hfielli.lgerung von mergeligen Tonschiefern und Kalken im
Udteil sind die diinnen Kalkschichten hiufig vollstindig
f:ig;ochen. Die einzelnen Bruchstiicke sind gegeneinander
= ?ht gnd meh; oder weniger regellos verteilt, so dass die
erkI(:'l’llngllc.he sedimentire Schichtung teilweise nicht mehr zu
- nen ist. Petrographisch miissen diese Gesteine als
Omische Brekzie bezeichnet werden.

§°;Si-lreste in Form von Echinodermenbruchstiicken fanden
Tc In flcn plattigen Kalken und Wechsellagerungen Kalk/
Onschiefer des mittleren Teils.

:‘)u': I‘;HSChﬁf:ssende Trias besteht vorwiegend aus Gips sowie
g 910mlt., wobei letzterer z.T. brekziés in den Gips einge-

uxiert lSt."Dle Grenzen beidseits der Trias sind uneben und
regelmissig. Gesamthaft gesehen iberwiegt aber ein
Infallen gegen Norden.

I .
SI:' €inzelnen wurden im Mesozoikum die in der Tabelle 3,
ite 12, zusammengestellten Schichten durchfahren.

3.2.5 Permokarbon

(Sicherheitsstollen Tm N 4264— 5698)
nnel Tm N 4287—5712)
(Schacht Hospental)

D .

g:: Permokarbon enthalt vorwiegend stratigraphisch nicht
umauer datierbare Sedimente detritischen Ursprungs, in
. 1geordnetem Masse auch Gesteine aus der vulkanischen

ot . .
tigkeit wahrend des Perms. Im Bereich des Tunnels kann es

im grossen zweigeteilt werden, in einen eher monotonen
nordlichen bis ungefihr auf die Hohe des Schachtes Hospental
reichenden und einen petrographisch wechselvolleren siid-
lichen Teil. Im ganzen Permokarbon treten héiufig perlschnur-
artig aneinandergereihte Quarzlinsen mit tonig verlehmten
Randzonen auf.

Nordlicher Teil des Permokarbons

(Sicherheitsstollen Tm N 4264 —5064)
(Tunnel Tm N 4287 —5099)

Der nordliche Abschnitt des Permokarbons umfasst griinlich-
graue Gesteine von haufig gneisigem Habitus, die psammi-
tischen bis psephitischen Charakter aufweisen. Sie enthalten
reichlich monomikte oder polymikte Knoten und Augen aus
Quarz und Feldspat, die als detritische Komponenten gedeutet
werden. Die Serizitschiefer und Gneise dieses Abschnittes
entstanden aus arkoseartigen Sandsteinen und feinkornigen
Konglomeraten.

Im Bereich der Grenze zur Trias entstanden aus diesen
Gesteinen als Folge der mechanischen Beanspruchung
phyllitische hellgraue Serizitschiefer, die z.T. stark verlehmt
sind. Sie reichen bis ca. Tm N 4420 des Sicherheitsstollens
resp. ca. Tm N 4440 des Tunnels. In der unmittelbar auf die
Trias folgenden rund 70 m langen Zone lassen sich mikro-
skopisch nur vereinzelte 1—2 mm grosse Korner als Be-
standteile des urspriinglichen Korngefiiges erkennen. Die
anschliessenden hellen Serizitschiefer zeigen unter dem
Mikroskop erstaunlicherweise ein sehr feinkorniges ruhiges
grano-lepidoblastisches Gefiige. Das Gestein ist sehr quarz-
reich und enthilt als Glimmermineral fast ausschliesslich
Muskovit resp. Serizit. Ortlich gehen die Serizitschiefer in
eigentliche Phyllite tiber.

Die bis zum Schacht Hospental folgenden Gesteine konnen
petrographisch generell als kalzit-, chlorit- und biotitfithrende
Serizitschiefer bis Gneise bezeichnet werden. Glimmer- und
Quarzfeldspatgehalt variieren, ohne dass eigentliche Grenzen
zwischen den Varietiten gezogen werden kénnen. Das gleiche
gilt fiir die Haufigkeit von Augen und Knoten aus Quarz und/
oder Feldspaten als detritische Komponenten. Eigentliche
Gerolle von granitischer oder aplitischer Zusammensetzung
von einigen cm Durchmesser sind dagegen selten. Ein Beispiel
zeigt die nachstehende Figur 4.

Fig. 4: Geroll aus einem Muskovit-Turmalin-Gneis in feink ornigem
Serizitschiefer (Kopie des Diinnschliffes GSN 5050 im Massstab
1 : 1, Kontur nachgezogen)
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Neben quarzitischen Schiefern kommen auch cm machtige
Quarzbandchen vor, die stellenweise gehéduft erscheinen. Ein-
schaltungen von Phylliten sind seltener. Selten sind auch die
stidlich von Tm N 4830 auftretenden 1 —5 cm machtigen Kar-
bonatbander, die in Einzelfdllen Anhydrit enthalten. Gegen
den Schacht Hospental schalten sich ferner griinliche feinkor-
nige relativ homogene Schiefer sowie feinlagige Gneise mit
durchgehenden Serizitlagen ein.

Im Dunnschliff kann zwischen dem feinkornigen Grundge-
menge und den detritischen Komponenten unterschieden
werden. Das Grundgewebe weist Korngrossen im Bereich von
0,1 mm auf. Der Serizitgehalt schwankt hiufig zwischen
20—50%. Braunoliver Biotit ist mit Gehalten von 1—7%
haufiger als Chlorit, d.h. die griinlichgraue Gesteinsfarbe
stammt vermutlich vom Biotit.

Die detritischen Komponenten konnen aus bis einigen mm
grossen Feldspaten (vorwiegend Plagioklas) oder aus
Quarzknoten bestehen. Daneben kommen auch polymikte
Komponenten vor. Die grossten bis 2,5 cm erreichenden
Komponenten bestehen aus einem hellen granitischen Ge-
stein. Im Druckschatten der detritischen Komponenten ist oft
ein granoblastisches Gefiige aus Quarz, selten auch aus Feld-
spaten zu beobachten.

Stidlicher Teil des Permokarbons

(Sicherheitsstollen Tm N 5064 —5698)
(Tunnel Tm N 5099 —5712)

Der siidliche Abschnitt des Permokarbons enthalt Gesteine,
die sowohl im grossen wie im kleinen petrographisch sehr
wechselvoll sind. Ganz allgemein ist das Korn fein bis sehr
fein. Die Gneise und Schiefer besitzen z.T., wie im Nordteil,
detritischen, d.h. vorwiegend psammitischen bis pelitischen
Charakter und selbst konglomeratische Typen kommen unter-
geordnet immer noch vor. Auffallend sind jedoch zwei
Gesteinstypen. Einerseits dunkelgriinliche Chloritschiefer,
andererseits sehr helle, gebankte, quarzfeldspatreiche Gneise.
Am Aufbau beider Gesteinstypen sind mit ziemlicher Sicher-
heit Komponenten vulkanischen Ursprungs beteiligt. Indizien
dafir sind z.B. leistenformige Plagioklase, saubere komplex
verzwillingte grossere Plagioklase in einem &dusserst fein-
kornigen Grundgemenge oder das filzige feinkornige Grund-
gewebe in feinkornigen dunklen Gesteinen. Wahrscheinlich
sind sowohl einstmalige Ergussgesteine (Porphyre resp. Por-
phyrite), wie auch pyroklastische Gesteine (z. B. Tuffe, die se-
dimentar aufgearbeitet wurden = Tuffite) vorhanden.

In petrographischer Hinsicht bleibt Serizit der wichtigste
Gemengteil. Neu kommt Klinozoisit/ Epidot hinzu. Einzelne
Gesteinstypen enthalten reichlich Chlorit. Bemerkenswert ist
das lokale Vorkommen von Anhydrit im Gesteinsgeflige. Der
akzessorisch haufig vorkommende Turmalin kann in einzel-
nen Diinnschliffen zum Ubergemengteil werden. Mehrmals
zeigt das Schliffbild eine feine Wechsellagerung von ur-
sprunglich sandigen arkoseartigen Lagen mit tonig-siltigen
Zwischenschichten. In Extremféallen bestehen die hellen, d.h.
sandigen Schichtchen aus lediglich 1—3 Kornlagen und sind
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nur 0,03—0,06 mm dick. In genetischer Hinsicht ist von
Interesse, dass z.T. im gleichen Abschnitt psammitische
Gesteinstypen mit detritischen Komponenten und metamor-
phe vulkanische bis subvulkanische Gesteine nebeneinander
vorkommen.

Petrographisch konnen im Stdteil des Permokarbons folgende

Gesteinstypen unterschieden werden:

— Kalzit-, chlorit- und klinozoisit/epidotfithrende Serizit-
schiefer

— Kalzit-, biotit- und chloritfithrende Serizitschiefer

— Sehr feinkornige (Korngrosse 0,03—0,1 mm) karbonat-
fuhrende Chlorit-Serizitschiefer

— Grunliche feinlagige und feinkornige serizit- und epidot-
fihrende Chloritschiefer

— Helle grobstruierte serizit- und biotitfiihrende Chlorit-
gneise

— Hellgraue bis grunliche quarzfeldspatreiche Gneise

— Feinlagige und feinkornige karbonat-, chlorit- und biotit-
fuhrende Epidot-Serizitschiefer

— Feinlagige Chlorit-Serizitphyllite

— Helle bis weisse serizitfihrende gut gebankte Gneise, z.T.
felsitisch feinkornig, z.T. grober struiert mit 0,5—1,5 mm
grossen Einsprenglingen aus Plagioklasen, Kalifeldspéten
und Quarz (vermutlich Quarzporphyre und Porphyrite
vulkanischen Ursprungs)

— Graugrine kalzit-, biotit- und epidotfiihrende Chlorit-
schiefer mit leistenformigen Plagioklasen (vulkanogen).

3.2.6 Nordliche Paragneiszone des Gotthard-Massivs

(Sicherheitsstollen Tm N 5698 —7070)
(Tunnel Tm N 5712—7102)

Das Problem der Grenze zwischen Urseren-Zone und
Gotthard-Massiv

Die urspringliche mineralogische Zusammensetzung des
Permokarbons unterscheidet sich z.T. nur unwesentlich von
jener der Gneise des Gotthard-Massivs. Da zudem beide
Serien wahrend der alpinen Orogenese ziemlich intensiv
durchbewegt wurden, entstanden bei der anschliessenden
Metamorphose weitgehend gleichartige Mineralparagenesen
(Albit, Chlorit, Epidot, Biotit), so dass die Grenze nicht scharf
ausgebildet sein kann. Hinweise auf die Zugehorigkeit zum
Altkristallin des Gotthard-Massivs konnen nur eindeutig
reliktische Gemengteile und Gefuge liefern.

Nach NiGarr (1944) sind fiir das Gotthard-Massiv typisch:
Grobblittrige Muskovite, Pegmatite, Aplitgange und alle
ubrigen Anzeichen plutonischer Tatigkeit.

Im Zuge der Tunnelaufnahmen wurde die Grenze zwischen
Urseren-Zone und Gotthard-Massiv dort gezogen, wo
erstmals rotbraune Biotite auf den Schieferungsflichen
erscheinen. Die sudwarts folgenden Gesteine sind jedoch z. T,
wie jene des Permokarbons, stark chloritfihrend. Eindeutige
Indizien fir das Gotthard-Massiv, wie z. B. zerscherte Pegma-



ti.te mit grossen Muskoviten erscheinen erst ab Tm N 5910 des
Sicherheitsstollens.

Ubersicht iiber die nérdliche Paragneiszone

Die nérdliche Paragneiszone des Gotthard-Massivs wird in
der Literatur auch als Gurschengneis-Zone bezeichnet. Zur
Hauptsache besteht diese aus einer eher monotonen Serie von
me§0kraten feinkornigen Zweiglimmergneisen, die stellen-
Weise eine Kleinfaltelung aufweisen. Sie fiihren lokal reichlich
Q“afZ-Feldspatlagen und -linsen, seltener karbonatfithrende
Linsen. Die Serpentine, die oberhalb des Tunnels bei Kimm-
leten (Steinbruch) aufgeschlossen sind, erschienen im
Otthard-Strassentunnel nur in Form von kleinen Linsen resp.
LmSCHZﬁgen. In die Paragneise sind ausserdem in unterge-
Ofdn.etem Masse Amphibolite sowie helle quarzfeldspatreiche
Gneise eingeschaltet. Teilweise sind die Gneise gebandert.

P aragneise

H_a“Pttyp der Paragneise sind mesokrate feinkérnige Zwei-
‘mmer-Plagioklasgneise mit wechselndem Glimmergehalt.
1¢ Korngrosse schwankt vorwiegend zwischen 0,1 —0,3 mm.

Die Paragneise fiihren ausser den Hauptgemengteilen in

untefschiedlichem Ausmass Granat, Epidot, Chlorit und

t. Kalifeldspat kommt nur sporadisch vor. Mikroskopisch
at der Muskovit sowohl die Form von feinschuppigem Serizit
als auch von kleinschuppigem Muskovit.

Auf den ersten 250 m nach dem Permokarbon erscheinen
Zuerst noch griinliche kalzit- und chloritfiihrende Serizit-
f:)hlefer bis biotitfiihrende Karbonat-Chloritschiefer, die sich
B‘n den Gesteinen des Permokarbons einzig durch rotbraune
l?tlte auf den Schieferungsflichen sowie grobere Muskovit-
v::tt;!len unter.scheiden. Daneben kommen aber auch Gneise
% > le“vulkamschen Typen des Permokarbons stark gleichen.
e Moglichkeit einer Verschuppung von Permokarbon mit
gonhardmassivischen Paragneisen im Grenzbereich kann
aher npjcht ausgeschlossen werden. Neben typischen
ragneisen treten auch helle, feinkdrnige feldspatreiche
Plabf)nat-, biotit- und z.T. alkalifeldspatfithrende Muskovit-
Sicflokl:fsgnexse auf. Im Abschnitt Tm N 5868 —5954 des
euth:—l:hextss‘tollens resp. Tm N 5896—5968 des Tunnels
K ten die Paragneise grobe deformierte Quermuskovite
Wie zerscherte Muskovit-Pegmatite.

Amphibolize

E:; Strecke zwischen Tm N 6429 —6537 des Sicherheitsstol-
i l'esp_ TII.I N 6456—6552 des Tunnels enthilt Amphi-
_te, die mit mesokraten Biotitgneisen und Zweiglimmer-
g'i’:s‘sen wechsellagern. Die Amphibolite im nérdlichen Tei
litis: Abschnittes zeichnen sich durch eine blassgriine aktino-
gehalte Hornblendeund einen hohen Chlorit- und Klinozoisit-
. aus, d.h. es handelt sich um titanit-, kalzit- und biotit-
rnachfide Plagioklas-Klinozoisit-Chlorit- Amphibolite. Der
gere  Amphibolitzug im siidlichen Teil fiihrt eine

8€WShnliche griine Hornblende, die bestiubt sein kann sowie

bedeutend weniger Chlorit und Klinozoisit, dafiir vermehrt
Biotit. Diese Gesteine konnen somit als titanit-, klinozoisit-,
z.T. auch granat- und chloritfiihrende Biotit-Plagioklas-
Amphibolite bezeichnet werden.

Ultrabasische Gesteine (Speckstein, Topfstein)

Im Sicherheitsstollen erschienen bei Tm N 6143, 6173 und
6268 ultrabasische Linsen resp. in Linsen zerlegte Binder, die
maximal 2 m méchtig sind. Im Tunnel wurden keine derartigen
Vorkommen festgestellt.

Die Diinnschliffe zeigen, dass das Gestein vorwiegend aus
Klinochlor, Magnesit und Talk besteht, wobei sowohl Magne-
sit wie Talk vorherrschen konnen. Alle Schliffe enthalten noch
etwas Quarz sowie akzessorisch Erz. Der Rand der ultra-
basischen Linsen ist biotitreich. In einem Schliff besteht er aus
einem Biotit-Klinochlorschiefer mit niedrigem Magnesit-
gehalt.

Muskovit-Pegmatite

Die bis 2 m breiten hellen grobkérnigen Muskovit-Pegmatite
wurden als mechanisch rigidere Ganggesteine als die umge-
benden glimmerreichen Gneise durch die alpine Gebirgsbil-
dung in perlschnurartig aneinandergereihte Linsen zerlegt.
Das Gestein ist meistens mittel- bis grobkornig geblieben.
Auffallend ist die Zusammensetzung der Muskovit-
Pegmatite. Neben 5—15% Muskovit, z.T. auch Serizit,
enthalten sie 20—35% Quarz und 60—70% Plagioklas,
jedoch keinen Kalifeldspat, d.h. die Pegmatite besitzen quarz-
dioritischen bis dioritischen Charakter.

3.2.7 Gamsboden-Granitgneis

(Sicherheitsstollen Tm N 7070 —8009/Tm S 8262—5377)
(Tunnel Tm N 7102—8283/Tm S 7988 —5376)
(Schacht Guspisbach)

Der Gamsboden-Granitgneis bildet an der Oberfliche auf
einer Flache von rund 12 km? einen stockartigen Korper, der
diskordant im Altkristallin liegt, und fiir den eine intrusive
Entstehung angenommen wird. HoOFMANNER (1964) hat ihn
petrographisch eingehend untersucht.

Der Gamsboden-Granitgneis ist ein ziemlich homogener
heller kompakter mittel- bis grobkérniger Gneis, fiir den eine
porphyrische Struktur charakteristisch ist. Die bis mehrere cm
grossen Kalifeldspat-Einsprenglinge stehen z.T. quer zur
Schieferung, z.T. sind sie in diese eingeregelt. Im Unterschied
zum Aare-Granit sind im Gamsboden-Granitgneis immer
durchgehende glimmerbelegte s-Flichen vorhanden, d.h. die
Gneisstruktur ist ausgepragt. Unterschiede im Glimmer- resp.
Feldspatgehalt konnen zu lokalen Varietiten mit etwas
helleren feldspatreicheren einerseits und grauen biotitreiche-
ren Typen andererseits fithren. Der Grad der Verschieferung
kann ebenfalls variieren. Stirker schiefrige Typen sind im
allgemeinen auch feinkérniger und enthalten lentikulare
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augenformige Feldspateinsprenglinge. Ortlich war das Ge-
stein auch relativ homogen und gleichkornig, so dass in den
Stollenaufnahmen granitische Zonen ausgeschieden werden
konnten. Sie erstreckten sich meistens tber eine Linge von
rund 10 m (siche Anhang 4b). Quarzlinsen, feine Quarzlagen
und kleine dunkle Schollen sind eher selten.

Petrographisch besitzt der Gamsboden-Granitgneis eine
granitische Zusammensetzung, d.h. er enthalt gesamthaft
neben 20—50% Quarz dhnlich grosse Anteile an Plagioklas
und Kalifeldspat. Daneben fihrt er Muskovit/Serizit
(5—15%), Biotit/Chlorit (2—10%), Epidot (3-8%) sowie
etwas Kalzit (1 —3) und Granat (ca. 1%). Er kann somit als
porphyrischer epidotfithrender Zweiglimmer-Alkalifeld-
spatgneis, der z.T. granathaltig ist, bezeichnet werden.

Im Dunnschliff iberwiegt der Altbestand generell tiber die al-
pin neu gebildeten Mineralien. Ausschliesslich alpinen Alters
sind Kalzit, Serizit, Epidot und moglicherweise Granat. Alle
ubrigen Gemengteile sind in zwei Generationen vorhanden.
In gneisigen Typen mit alpin gebildeten durchgehenden fein-
kornigen Lagen betridgt die Korngrosse oft lediglich
0,05—0,15 mm. Wie im Aare-Granit konnen z.T. kata-
klastische Strukturen wie zerrissene oder in Felder zerlegte
Feldspate, verbogene Muskovite und verbogene Zwillings-
lamellen der Plagioklase beobachtet werden.

Lamprophyre

Die dunklen Gange sind dm bis maximal 3 m maéchtig und
streichen vorwiegend schieferungsparallel. Sie bestehen z.T.
zu einem Drittel bis zur Halfte aus Biotit. Daneben enthalten
sie Muskovit, z. T. reichlich Kalzit und Epidot sowie Plagioklas
und Quarz. Die schiefrigen Randzonen eines Lamprophyrs
bestehen sogar ausschliesslich aus Epidot und Biotit.

3.2.8 Guspis-Zone

(Sicherheitsstollen Tm S 4483 —5377)
(Tunnel Tm S 4475—5376)

Die Guspis-Zone bildet einen schmalen Paragneis-Zug, der
die Fibbia- von den Gamsboden-Granitgneisen trennt. Die
beiden letzteren bilden moglicherweise sogar eine petrogra-
phisch-tektonische Einheit, die durch die ”Einfaltung” der
Guspis-Zone oberflachlich getrennt wurde. Im Westen wird
diese von Rotondo-Granit abgeschnitten, setzt sich aber
weiter westlich bis ins Oberwallis fort. Die Ostliche Fortsetzung
ist umstritten, kann aber in den Paragesteinen der Zone von
Motta Naira gesehen werden.

Die Zone fillt durch den hohen Biotitgehalt der meisten
Gesteine auf. Am stérksten vertreten sind Biotitgneise und
-schiefer, Biotit-Chloritgneise und -schiefer, Hornblende-
schiefer sowie vereinzelte Amphibolite. Haufig sind auch
Pegmatite, Aplite und Lamprophyre. Vor allem im nordlichen
Abschnitt zeugen viele Mylonitzonen und vollig zerriittete
Partien von einer starken postmetamorphen tektonischen
Beanspruchung.
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3.2.9 Fibbia-Granitgneis

(Sicherheitsstollen Tm S 3659 —4483)
(Tunnel Tm S 3652 —4475)

Der Fibbia-Granitgneis bildet einen batholithischen Granit-
korper in der Gegend des Gotthardpasses.

Es handelt sich um einen sehr konstant ausgebildeten Komplex
heller, granitischer Gneise mit charakteristischen grossen
Feldspataugen. Die Textur istim allgemeinen flaserig-schlierig,
die Feldspataugen sind eingeregelt. Deutlich ist auch eine
steilstehende alpine Striemung ausgebildet. Teilweise tritt
aber die Schieferung ganz zuriick und es liegen eigentliche
massige Granite vor. Das Gestein wird haufig von Apliten und
Pegmatiten, seltener von Lamprophyren durchschlagen. Die
Nordgrenze zur Guspis-Zone ist tektonisch stark beansprucht
und wird durch einen ca. 8§ m machtigen Biotitphyllit gebildet.

Die petrographische Zusammensetzung ist granitisch, wobei
der Anteil des Kalifeldspates (rund 20%) gegeniiber dem
Plagioklas (25—30%) deutlich zuriick liegt. Bei den Glim-
mern dominiert Biotit (10%) tber Muskovit-Serizit
(5—10%).

3.2.10 Rotondo-Granit

(Sicherheitsstollen Tm S 3543 —3596 und 3644 —3659)
(Tunnel Tm S 3511 —3583 und 3625—3652)

Der Rotondo-Granit bildet einen stockformigen Granit-
korper, dessen Hauptmasse ziemlich weit westlich des Tunnel-
profils, zwischen Nufenenpass und Witenwasserental
aufgeschlossen ist. Im Strassentunnel wurden lediglich zwei
schmale Auslaufer nach Stidosten angefahren. Der siidlichere,
machtigere (70 m) ist deutlich intrusiv in den Sorescia-Gneis
eingedrungen. Der nordliche Ausléufer, ein eher gangformi-
ger Granit, hat eine intrusive Grenze zum Sorescia-Gneisim S,
wihrend die nordliche Grenze zum Fibbia-Granitgneis
tektonisch ist.

Beim im Tunnel angetroffenen Gestein handelt es sich um
typischen hellen, aplitischen Rotondo-Granit mit griinlichem
Feldspat, braunlichem Quarz und auffallend wenig dunklem
Biotit (3—5%). Charakteristisch fiir den Rotondo-Granit ist
sein massiges gleichkorniges Aussehen. Die Hauptgemengteile
Quarz, Plagioklas und Kalifeldspat machen je etwa einen
Drittel des Mineralgehaltes aus. In petrographischer Hinsicht
ist das Vorkommen von Granat (0,1 — 1 %) als Nebengemeng-
teil interessant.

3.2.11 Sorescia-Gneis

(Sicherheitsstollen Tm S 3015—3543 und 3596 —3644)
(Tunnel Tm S 3004 —3511 und 3583 —3625)

Der Sorescia-Gneis wird mit dem Hithnerstock-Gneis und der
Prato-Serie zusammen als eine genetische Einheit betrachtet
(HarNERr 1958). Er bildet einen markanten Gesteinszug, der



sich in West-Ost-Richtung durch das ganze Gotthardmassiv
verfolgen lisst. Im Tunnel tritt er auf einer Strecke von 549 m
auf, an der Oberfliche schwankt seine Michtigkeit zwischen
100 und 800 m.

Das : Gestein ist ein lagiger, dunkler Biotit- oder
ZWelglimmergneis, der in Meterabstianden grosse Kalifeld-
SPataugen enthalten sollte (HarnEr 1958, StEiGER 1962). Im
Tl-lnnelproﬁl sind solche Augen zwar vorhanden, nicht aber in
der a.ngegebenen Regelmassigkeit, sondern nur in wenigen,
™Massigen Partien. Der Gneis ist alpin-tektonisch stark iiber-
Pragt und zeigt eine deutliche, steilstehende Striemung. Sehr
Verbreitet sind Pegmatite und Aplite. Ein Lamprophyr tritt in
der Nihe des Rotondo-Granites auf (Tm S 3610; Tm S 3627
Im Sicherheitsstollen).

Der Sorescia-Gneis hat (nach StEIGER 1962) eine polymeta-
Morphe Genese unter Einbezug anatektischer Vorginge. Er
Wird vom Rotondo-Granit diskordant durchschlagen, was zu
e}“em doppelten Auftreten des Sorescia-Gneises im Tunnel

It, Petrographisch kann er als Zweiglimmer-Plagioklas-
gneis bezeichnet werden. Er fiihrt neben den Hauptgemeng-
teilen Quarz (45%), Plagioklas (15 —25%), Biotit (15 —20%)
und Muskovit (10— 15%), als Neben- und Ubergemengteile
?(;’chz‘l’/(alifeldspat (0—5%), Granat (0—2%) und Chlorit

0). \

3.2.12 Prato-Serie

(Sicherheitsstollen Tm S 2545—3015)
(Tunnel Tm § 2525 —3004)

gie Prato-Serie lisst sich an der Oberfliche vom Nufenenpass
'S Zum Gotthardpass verfolgen und setzt sich dstlich leicht
Versetzt als Corandoni-Zone fort.

gebeﬂ hel!en Glimmergneisen treten Biotit-Schiefer, Horn-
€0degneise sowie charakteristische feingebéinderte Amphi-
' lite auf. Die Serie zeigt eine komplizierte Internstruktur mit
Ylelen steilen, engen Falten und ist sicher polymetamorph
ul_)erprégt- Der nicht ganz scharfe Kontakt zur Tremola-Serie
Wird mit den ersten feingebanderten Amphiboliten gezogen.

ger .letZte Amphibolit im N gilt als Grenze zum Sorescia-
nejs,

;IZIII“SCh fiir die Prato-Serie ist die stromatitische Lagerung der
2 <a Un.fi dunklen Gesteinsarten. Die Amphibolite sind
el.St gebindert und zeigen scharfe Grenzen, wobei Amphi-
de:‘thoﬁzonte mit hellen Glimmergneisen wechsellagern. In
8anzen Zone verbreitet sind linsenartige Pegmatite.

Im Tunnel kénnen folgende Gesteinsarten unterschieden
Werden:
- Zweiglimmergneise
i Biotitschiefer/ Glimmerschiefer
- H01'llblendegneise/ Hornblendeschiefer
Amphibolite

Dj o 5
stl? Charakteristische Zusammensetzung der einzelnen Ge-
€instypen ist in der Tabelle 4 zusammengestellt:

Tabelle 4 Mineralgehalt der Gesteine in der Prato-Serie (%)

Zweiglimmer- Glimmer- Hornblende-

s A hi ite
gneise schiefer agneise (ESEEAti .

Gemengteil

Quarz 45 35 20 15
Plagioklas 25 10 5 25
Muskovit-Serizit 15 20 0 0
Biotit 10 25 10 5
Hornblende 5
Epidot L

Karbonat 5

Granat 0-5

3.2.13 Tremola-Serie

(Sicherheitsstollen Tm S 56 —2489)
(Tunnel Tm S 35—2496)
(Liiftungsschacht Motto di Dentro)

Der allgemeine Charakter der im Tunnel angetroffenen Ge-
steine der Tremola-Serie stimmt gut mit der Beschreibung der
oberflachlichen Aufschliisse von STEIGER (1962) iiberein. Am
Aufbau sind die in Tabelle 5 aufgefiihrten Gesteine beteiligt:

Tabelle 5: Anteil der verschiedenen Gesteinstypen an der
Tremola-Serie
Anteil (%)
Gestein an der Ober- E T
flache HR, Lunhet

G|immergne‘|se 65 63
Glimmerschiefer
Hornblendegneise und -schiefer 20 27
Silikat-Karbonat-Gesteine 5 7
Amphibolite 3 2
Quarzite 7 1

Die Serie muss als metamorphe Paragesteinsserie gedeutet
werden, die urspriinglich vorwiegend Tone, mergelige Tone,
Mergel, dolomitische Mergel, sandige Dolomite und Kalke,
eventuell auch tuffogene Lagen enthielt. Der rasche Wechsel
der Gesteinstypen entspricht einer urspriinglich unruhigen
Sedimentation. Auf die wahrscheinlich niedriggradige
praalpine Metamorphose folgte eine alpine, die von der Griin-
schiefer bis in die untere Amphibolitfazies reicht. Der heutige
Mineralgehalt geht allein auf diese zweite Metamorphose
zuriick. Im Gegensatz zu allen iibrigen mit dem Gotthard-
tunnel durchfahrenen Serien fehlen somit voralpine Relikte,

Die Tremola-Serie wurde im Bereiche des Gotthardtunnels
von StEIGER (1962) in 3 Zonen unterteilt, nachdem Harngr
(1958) weiter westlich eine Zweiteilung vorgenommen hatte.
Steiger unterschied:

a) Nelva-Zone (= sudliche Zone)
b) Zone des Sasso Rosso (= mittlere Zone)
c) Pontino-Zone (= nordliche Zone)

Unterscheidungsmerkmal war die relative Haufigkeit der
verschiedenen Gesteinstypen. In der Nelva-Zone dominieren
Glimmergneise und Glimmerschiefer, in der Zone des Sasso
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Tabelle 6 Modalgehalte der wichtigsten Gesteinstypen der Tremola-Serie (Vol.%)

comengre | Stimmer=. | Gtinmer-.| Hornblendges | Hornoenge- |Siikatkarbe-, Kot |anpreiv] quarzie
Quarz 35 - 40 30 - 35 30 20 25 15 15 75
Plagioklas 25 10 25 10 10 0 -5 20 5
Biotit 15 15 - 20 10 10 10 - 5 +

Muskovit-Serizit 10 - 15 30 - 35 + + 10 - - 15
Chlorit 0 -5 0 -5 5 10 0 -5 5 5 +
Hornblende 0 -5 0 - 10 25 50 - 15 50 +
Granat 0 -5 0 -5 + + - - - +
Karbonat 0 -5 0-5 5 -5 40 25 5 5
Zoisit-Epidot - - 0 -5 0 -5 35 0 -5 -

+ akzessorisch oder Uebergemengteil

Rosso Chloritglimmerschiefer, Chloritglimmergneise, Horn-
blendeschiefer und in der Pontino-Zone Glimmergneise,
Hornblendeschiefer und -gneise und Glimmerschiefer.

Bei den geologischen Tunnelaufnahmen wurde diese Zonen-
einteilung nicht berticksichtigt, da die Zonen aufgrund makro-
skopischer Befunde im kleinrdumigen Tunnelaufschluss nicht
abgegrenzt werden konnten. Auf dem Befundprofil 1 : 10°000
(Anhang 3) und den Horizontalschnitten 1: 10’000 (Anhang
4b) wurde die Einteilung jedoch andeutungsweise uber-
nommen.

Trotz der grossen Vielfalt an Gesteinstypen sind nur die in
Tabelle 6 aufgezahlten 9 Mineralien sowie akzessorisch Dis-
then und Staurolith etc. am Aufbau derselben beteiligt. Die be-
rihmtesten und bekanntesten Gesteine der Tremola-Serie
sind die dekorativen Granat-Hornblendegarbenschiefer.

Je nach Mineralgehalt und Ausbildung der Mineralien
kommen alle Ubergénge zwischen den Gesteinstypen vor. Die
wichtigsten werden im folgenden kurz charakterisiert. Die
mittleren Modalgehalte der verschiedenen Gesteine sind in
der Tabelle 6 zusammengestellt.

Glimmergneise und -schiefer

Der Ubergang von Gneis zu Schiefer ist fliessend. Zusammen-
genommen sind rund zwei Drittel der Tremola-Serie aus
Glimmergneisen und -schiefern aufgebaut.

Gneise und Schiefer bilden machtige Horizonte von bis 100 m
Machtigkeit. Haufig ist auch eine enge Wechsellagerung mit
Quarziten, Hornblendegesteinen sowie Karbonatsilikat-
gesteinen zu beobachten. Generell sind in den Randzonen der
Tremola-Serie eher massige, in der Mitte vermehrt auch
schieferige Gesteine vertreten.

Nach dem Mineralgehalt kann petrographisch eingeteilt

werden in Biotitserizit-, Zweiglimmer-, Chlorit-, Karbonat-
glimmergneise und -schiefer etc.
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Einige typische makroskopische Merkmale sind:

— Auffallend helle Farbe

— Horizonte bis 100m méchtig, lagenweise aber stark schwan-
kender Mineralgehalt

— Intensive Wechsellagerung mit anderen Gesteinen

— Meist gut ausgebildete Schieferung, Glimmermineralien in
Schieferungsrichtung orientiert und auf Schieferungsfla-
chen angereichert

— Querbiotite sind haufig, vor allem in den schieferigen Ge-
steinen

— Schlierenartig diffuse Anreicherung von Feldspat, sowohl
kondordant als auch diskordant zur Schieferung

— Quarzlinsen und Schmitzen

— In den Schiefern: Schieferungsflachen oft wellenformig
verbogen, gefaltet oder gefiltelt

— Auffallende Granate 0,1 —3 cm gross

— Hornblendegarben bis 10 cm, nur bei niedrigem Hornblen-
degehalt in schieferigen Gesteinen.

Hornblendegneise und -schiefer

Hornblendegneise und -schiefer sind vor allem im mittleren
und nordlichen Teil der Tremola-Serie stark vertreten. Auch
hier fiihren verschiedener Gehalt und Ausbildung der Horn-
blende zu mannigfachen Gesteinsbildern. Typisch ist die
stromatische Ausbildung dieser Gesteine.

Typische makroskopische Merkmale:

— Feinnematoblastische Hornblendeschiefer mit geregelter
Hornblende, schieferig-lagig ausgebildet, zeigen Ubergin-
ge zu Amphiboliten

— Porphyroblastische Hornblendeschiefer ohne Einregelung
der Hornblende, mit nur undeutlich ausgebildeter Schiefe-
rung, bilden die Hauptmasse dieser Gruppe

— Garbenschiefer treten nur bei geringem Hornblendegehalt
auf

— Hornblendegneise zeichnen sich durch etwas hoheren Pla-
gioklasgehalt und hellere Farbe aus.



Silikatkarbonatgesteine

S@atkMMMtgmteme sind im Tunnelprofil vorwiegend
Zwischen Tm S 1400 und 2200 sowie an der Grenze zur Trias
Im Sﬁden anzutreffen. Es handelt sich um dm —m, ausnahms-
Weise bis 10 m machtige Einschaltungen, die in wenigen, aber
Machtigen, in jhrer Ausbildung sehr unregelmassigen Zonen
auftreten. Meist handelt es sich um massige, kornige Gesteine,
die nur bei erhohtem Serizitgehalt leicht schieferig ausgebildet
Sind. Biotit, Chlorit und Hornblende sind héufig schon von
Au.ge Zu erkennen. Einzelne Lagen enthalten auch bis 30%
Epldot-Zoisit, wobei dann diese Mineralien lagenweise ange-
reichert sind,

Amphibolite

Amphibolite treten nur im Norden der Tremola-Serie auf und
el'-“Cf'lwcren die Abgrenzung der Tremola- von der Prato-Serie.
sind meist schmale, cm bis m michtige Lagen in enger
‘echsellagerung mit hellen Gneisen, jedoch nie wie typische
Bafldel'amphjbolite aussehend. Die Textur ist schiefrig bis
481g und es konnen meist zwei Generationen Hornblende
Unterschieden werden: feine, gut geregelte Hornblendesten-
gelch.en sowie porphyroblastische, ungeregelt wachsende
Spen"lge Hornblendekristalle. Von Auge lassen sich weiter
P!aglo{(las, Quarz, Biotit, Chlorit, Epidot, Karbonat und
onit erkennen.

Quarzite

Quarzite sind in der ganzen Tremola-Serie vertreten, spielen
aber hichstens eine untergeordnete Rolle. Sie treten immer in
cc.hSellagerung mit anderen Gesteinen als wenig michtige
?l'lzonte auf. Auffallend ist ihre grauweiss-rotliche, seltener
Srunlich dunkelgraue Farbe sowie die massige Ausbildung.
CI.St ist etwas Serizit vorhanden, was zu einer leichten
SChleferung fithren kann. Nur selten tritt etwas Biotit, Chlorit,
at, Erz oder biotitisierte Hornblende auf.

3.2.14 Mesozoikum (Trias) der Nufenen-Zone

(Sicherheitsstollen Tm S (—10) —56)
(Tunnel Tm § (—30) —35, Voreinschnitt)

Die '.I'n'as wurde im Haupttunnel praktisch nur im Vorein-

sc_hmtt angetroffen. Im Sicherheitsstollen wurde sie auf einer

Lang.e Vvon 54 m durchfahren, nachdem sie auch hier bereits im
Oreinschnitt teilweise abgebaut worden war.

A{l der geologischen Basis der Trias befindet sich ein ca. 7 m
"Machtiger Quarzit, der Basisquarzit. Darin sind einzelne

,“Sk.OVit- und Kalzitlagen eingeschaltet. Es folgen Dolomite
it einigen Biotitlagen, weiche, sehr kaverndse Rauhwacken
Und dann wieder gebankte Dolomite.

Dle_TriaS bildete hier die Basis der ehemaligen mesozoischen
iy entbedeckung des Gotthard-Massivs. Jiingere Schich-
1sind in der Umgebung von Airolo nicht vorhanden, denn

wahrend der alpinen Gebirgsbildung wurden grosse Teile der
Sedimentbedeckung des Massivs als Decken abgeschert. Die
verbliebene Trias wurde steilgestellt.

3.3 Tonmineralogische Untersuchungen

Die Gesteine im Ubergang vom Mesozoikum ins Permokarbon
sind z.T. stark zersetzt und verlehmt. Aus dieser Zone wurde
eine Anzahl von Proben tonmineralogisch untersucht, um zu
priifen ob und in welchen Mengen quellfihige Tonmineralien
vorliegen. In der Trias galt es abzukliren, ob neben Gips auch
Anhydrit vorhanden ist.

Die Proben wurden im mineralogisch-petrographischen
Institut der Universitat Bern rontgenographisch auf einem
Diffraktometer analysiert (Analytiker Prof. Dr. Tj. Peters und
Dr. M. Frey (heute Professor an der Universitit Basel)). Die
Nachweisgrenze dieser Methode liegt bei ca. 5 Gew.%. Neben
dem Mineralbestand der Tonfraktion (Korngrosse < 2y)
wurde jeweils auch der Mineralbestand der Gesamtprobe
qualitativ bis halbquantitativ abgeschatzt.

Die Analysen ergaben iiberraschenderweise das Vorhanden-
sein von Montmorillonit in der Tonfraktion. Uberraschend
deshalb, weil Montmorillonit sehr empfindlich gegentiber der
Diagenese reagiert und meist bereits vor Beginn der niedrig-
sten Metamorphose verschwindet. Im Gegensatz zu den Glim-
mern ist im Montmorillonit die Bindung zwischen den einzel-
nen Schichten des Kristallgitters sehr schwach. Beim Quell-
vorgang kann Wasser in variablen Mengen zwischen die
Schichten eingelagert werden.

Resultate der rontgenographischen Untersuchungen

Montmorillonit ist als Mineral der Tonfraktion in der Zone
von Tm 4265—4340 durchwegs in Konzentrationen von
5—20 Gew.%, maximal 50% vorhanden. Im Stollenteil, der
von Tm N 4340 bis zum Schacht Hospental (Tm N 5085)
folgt, lasst sich Montmorillonit nur noch in der Tonfraktion
von lokalen verlehmten und zersetzten Schichten (Stc")rungen)
geringer Machtigkeit nachweisen.

Im Gesamtgestein reicht der Anteil der Tonfraktion am
Gestein in den meisten Féllen nicht aus, um Montmorillonit
rontgenographisch nachzuweisen. Die Nachweisgrenze von
5 Gew.% wurde nur in drei der untersuchten 20 Proben
erreicht.

In der Trias ist Anhydrit als weiteres quellbares Mineral nur in
unbedeutenden Mengen vorhanden.

Im iibrigen besteht die Tonfraktion in den Tonschiefern des
Mesozoikums hauptséchlich aus phengitischem Muskovit,
Chlorit und Margarit (siche auch Frey etal. 1982). Im Permo-
karbon ist Muskovit der weit iiberwiegende Gemengteil neben
dem als Ubergemengteil noch Chlorit auftritt.



Beim Gesamtgestein ergaben die Analysen der Tonschiefer-
proben aus dem Jura hauptsachlich Chlorit, Muskovit und
Quarz sowie wenig Margarit und erstaunlich wenig Kalzit
(2—9%). Eine Probe enthielt zudem 25% Dolomit. In den
phyllitischen verlehmten Schiefern des Permokarbons sind
Muskovit, Quarz und Plagioklas die Hauptgemengteile. Die
Gesteine fuhren stellenweise etwas Kalzit und/oder Chlorit,
in Einzelfillen zudem Kalifeldspat und Gips.

Zur Entstehung des Montmorillonites

Genetisch ist der Montmorillonit ein typisches Mineral der
Verwitterung. Da er bereits beim niedrigsten Metamorphose-
grad umgewandelt wird, muss er im Falle des Gotthard-
Strassentunnels in einer spaten Phase der Alpenbildung, am
ehesten im Zuge der jungen langs der Trias sehr intensiven
Bewegungen entstanden sein.

3.4 Kluftmineralien

Auf der Nordseite wurden die mineralfithrenden Klufte durch
den Mineralienaufseher des Kantons Uri ausgebeutet
(Lussmann 1980). Auf der Siidseite wurde diese Aufgabe von
Dr. A. Simonetti in Zusammenarbeit mit der Bauleitung
ausgefuhrt.

In der Praxis war jedoch nicht zu verhindern, dass Mineral-
klifte auch durch die im Tunnel Beschaftigten ausgerdaumt
wurden und folglich reichlich Material in Privatsammlungen
bzw. im Handel verschwand. Dem Naturhistorischen Museum
in Bern gelang es eine Anzahl von Schaustiicken kauflich zu
erwerben. Im Berner Museum und im neu errichteten Minera-
lienmuseum im Schlosschen A Pro, Seedorf, sind die grossten
offentlich zuganglichen Sammlungen von Mineralien aus dem
Strassentunnel zu finden.

Eine vollstandige Liste der bis 1980 bekannt gewordenen
Mineralparagnesen ist im Fundortverzeichnis von Lussmany
(1980) enthalten.

Erwahnt seien einige geologisch-felsmechanische Zusammen-
hange bei der Entstehung der Zerrklifte. Im Aare-Granit sind
zahlreiche und ergiebige mineralfihrende Zerrklifte an die
Anwesenheit von Lamprophyren gebunden. Der Granit riss
haufig an der Grenze zu diesen plastisch verformbaren
glimmerreichen Ganggesteinen auf, wobei der Lamprophyr
oft gegen den entstehenden Hohlraum ausgebeult wurde
(Figur 5a). Mechanisch handelt es sich um den gleichen Vor-
gang wie bei der Boudinage. Es kann deshalb von einseitiger
Boudinage gesprochen werden.

Ebentfalls sehr reich an mineralfiihrenden Zerrkliften sind die
gebanderten Gneise im nordlichen Teil der sudlichen
Gneiszone des Aarmassivs. Der Grund ist auch hier im
Wechsel von rigiden hellen feldspatreichen Gneisen und
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Fig. 5: Entstehung mineralfiihrender Zerrkliifte (MK). Beim
Wechsel von rigiden mit plastisch deformierbaren Gesteinen rissen
dieersteren auf, die letzteren wurden teilweise in die Rupturen hinein-
gepresst.

a) Lamprophyr L in Granit ("einseitige Boudinage”)

b) Band von hellem feldspatreichem hartem Gneis in glimmer-
reichem dunklem weichem Gneis (Boudinage)

glimmerreichen Lagen oder Banken zu suchen. Die hellen
Gneise wurden haufig boudiniert, wobei an der Abschnu-
rungsstelle eine Zerrkluft entstand (Figur 5b).

Als wenig ergiebig beziiglich mineralfithrender Kliifte erwiesen
sich das Mesozoikum, der nordliche Teil des Permokarbons
sowie der Gamsboden-Granitgneis.

Der von der Menge her spektakularste Fund wurde auf der
Stdseite im Zugangsstollen zum Schacht Motto di Dentro
gemacht. Aus einem 1—2 m weiten und 20 m langen Hohl-
raum wurden tonnenschwere Kalzitstufen geborgen.

3.5 Strukturen und Durchtrennung des Gebirgskorpers

Im Zuge der geologischen Tunnelaufnahmen wurden folgende

Trennflachentypen unterschieden:

— Schieferungsflachen  (Kristallin, Permokarbon) und
Schichtung (Mesozoikum). Sie werden im folgenden z.T.
unter dem Begriff s-Flachen zusammengefasst.

— Kluftflachen

— Ruschelzonen (Storungen, Harnischflachen).

S-Flichen und Kluftflichen durchtrennen den Gebirgskorper
systematisch und stehen meist in enger gefligemassiger
Beziehung zueinander. Bautechnisch spielen Lage, Haufigkeit,
Durchtrennungsgrad und Ausbildung einer Trennfldche eine
Rolle, die Genese dagegen nur, falls sie sich auf diese Faktoren
auswirkt. Die in einer flachentreuen stereographischen Pro-
jektion (Schmidt’sches Netz) ermittelten Trennflichensysteme
wurden aus diesem Grunde mit romischen Ziffern durch-
numeriert, beginnend mit der alpinen Hauptschieferung als
wichtigstem System. Die Mittelwerte (Tabelle 7, Seite 22)
entsprechen statistisch der hdufigsten Lage (grossten Dichte)
und nicht dem arithmetischen Mittel der Einzelmessungen.
Die Lage wird im folgenden durch die Angabe des Streichens
tiiber E und das Schichtfallen in ¢ (4008-Tlg.) fixiert.

Die Ruschelzonen sind an spat gebildete Einzelstorungen
gebunden, stimmen aber lagemadssig meist mit einem der
Trennflachensysteme tberein (Reaktivierung vorhandener
Schwichezonen).



3.5.1 Systematische Durchtrennung
Alpine Hauptschieferung

Die alpinen Hauptschieferungsflichen sind in allen Serien
vorhanden und auch aufgrund von Durchtrennungsgrad und
Haufigkeit das geotechnisch weitaus wichtigste Trennflichen-
System (System I). Die s-Flichen weisen meist einen Glim-
Merbelag auf. Feinschuppiger Muskovit (Serizit) dominiert.
Im Permokarbon kann der Mineralbelag aus Chlorit und
Sfffizit bestehen; ausnahmsweise konnten in dieser Serie auch
8lpsbelegte Schieferungsflichen beobachtet werden (z.B.
Tm N 4720 des Sicherheitsstollens).

Dle. nicht deformierten Mineralbelige zeigen, dass die
Schieferungsflichen vor und wihrend der alpinen Metamor-
PI?OSC entstanden (syn- bis postkinematische Metamorphose).
Die Richtung der Hauptschieferung stimmt mit der Richtung
der grossten stetigen Verformung wihrend der alpinen
Gebirgsbildung iiberein, wie anhand der Plittung von Schollen
Im Aare-Granit zu erkennen ist (Figur 6c, Seite 24).

Erhaltene und als solche eindeutig zu erkennende voralpine,
d.h, herzynische s-Flichen sind im Bereich des Strassentunnels
Selten. Die Parallelitit von herzynischer Stoffbinderung in
den. Massiven sowie Lamprophyrgingen mit der alpinen
Sc'_hleferung zeigt, dass bei der mechanischen Beanspruchung
Wﬁhfend der Alpenbildung mindestens teilweise die palaeo-
20isch angelegten Strukturen als Deformationsrichtung iiber-
non_lmen wurden. Nur an wenigen Stellen schneidet die alpine
Schieferung die herzynische Stoffbinderung diskordant ab

(sidliche Gneiszone Tm N 3490—3600 des Sicherheits-
Stollens),

Die s-Flachen stehen durchwegs steil und streichen WSW-
.N E'_ Sie fallen im Aar-Massiv, in der Urseren-Zone und im
:iordllChen Gotthard-Massiv vorwiegend steil gegen Siiden
0. Im mittleren und siidlichen Gotthard-Massiv ist dagegen
3 Einfallen gegen Norden gerichtet, so dass eine Art Ficher-

Struktur entsteht (siehe Anhang 3).

Auf den Schieferungsflichen sind haufig bis zu 2 Lineationen
i" b_eObachten, so z.B. im Aare-Granit:
3 eine steil siidfallende Wellung der Glimmerhiute
Odelne grobere flachwellige Runzelung
3 €T gut ausgeprigt im Permokarbon:
k- €Ine mit 10— 30¢ ostfallende feine Runzelung
¢ine mit 80 —90¢ westfallende Mineralelongation.

f;“;gﬁmmenegelung um die steilachsige Lineation oder ei-
i .mel‘al.Streckung lings dieser Lineation ist in allen Gestei-
vy Inklusive Granite vorhanden. Die Lage der s-Fldachen

St pendelt ebenfalls um eine steile Achse (konstruierte

“Achse in Tabelle 7, Seite 22), die mit der Lineation iberein-
t.

Fahe.,, sind eher selten zu beobachten. Im mesoskopischen
Creich intensiy z. T, wirr kniuelig verfaltet ist der Jura der
ZWrseren‘ZOne. Die beobachteten Faltenachsen divergieren
ar stark, doch herrschen flach gegen Nordosten einfallende
chsen vor, In den Paragneisen und im Permokarbon ist

streckenweise eine Kleinféltelung um eine steile Achse vor-
handen. Ferner weisen die Serizitschiefer bis Phyllite des
Permokarbons oft eine Knitterfiltelung mit mm- bis cm-
Amplituden auf.

Wihrend Gneise und Schiefer regelméssig in mm- bis dm-
Abstianden von Schieferungsflichen durchsetzt werden, erfolgt
die Verschieferung granitischer Gesteine selektiv. Intensiv mit
s-Flachen durchsetzte Abschnitte konnen mit massigen
Strecken wechseln. Wihrend z.B. im massigen Aare-Granit
diskrete Schieferungsflichen als Trennflichen vorhanden
sind, kénnen im gleichen Gestein homogene gneisige Typen
wenig echte Trennflichen aufweisen.

Wie das geologische Befundprofil (Anhang 3) zeigt, ist die
kleinrdumige Konkordanz von Stoffgrenzen und alpiner
Schieferung — grossraumig gesehen — nicht immer vorhanden.
Die Hauptschieferung verlduft an verschiedenen Stellen
diskordant zu einer Grenzfliche (siidliche Gneiszone/
Mesozoikum; Gamsboden-Granitgneis/ Guspis-Zone).

Ubrige Trennflichensysteme

Die Lage der verschiedenen Trennflachensysteme geht aus der
Tabelle 7, Seite 22, hervor. Die steilstehenden Systeme II und
11l gehoren dem gleichen Zonenkreis wie die Hauptschieferung
(System I) an. Das System III streicht zudem ungefihr senk-
recht zur Schieferung. Eine weitere bevorzugte Lage beziiglich
der Gefiigekoordinaten nimmt das flachliegende System IV
ein. Es steht ebenfalls senkrecht auf S und zudem mehr oder
weniger senkrecht auf der B-Achse (sogenannte ac-Kliifte).
Langs diesem System fanden vereinzelt sehr spéte subhorizon-
tale Bewegungen statt, die alle tibrigen Strukturen versetzen.

Ganz allgemein fillt auf, dass im Aar-Massiv beinahe aus-
schliesslich steile und flache Trennflichenlagen vorhanden
sind. In den siidlich anschliessenden Serien streuen die Trenn-
flachen dagegen lagemissig starker und fallen zudem héufig
mittelsteil ein.

In der Portalzone war der Aare-Granit intensiv nach dem
System IV gekliiftet, das hier nicht horizontal verlauft sondern
mit 20 — 302 gegen NW geneigtist. Diese Lage entspricht mehr
oder weniger jener der Felsoberfliche. Die Scharung von
Kliiften dieses Systems im Portalbereich ist daher sehr
wahrscheinlich auf eine Talkliftung zuriickzufiihren, d.h. auf
oberflichennahe Spannungsumlagerungen im Zusammen-
hang mit der Talbildung.

Die Art von allenfalls vorhandenen Mineralbelédgen ist sowoh]
vom Trennflichensystem wie auch von der Gesteinsserie
abhingig. Die Flichen der Systeme Il weisen héufig einen
Glimmerbelag auf. Sie entsprechen somit einer s-Fliche. Sie
muss nach der alpinen Hauptschieferung entstanden sein, da
sie diese durchschneidet (siehe auch Steck 1968). Die glatten
Kluftflichen des Systems III sind oft fein mit Chlorit tiber-
zogen. In den Kalken des Juras sind die Kluftflichen haufig mit
weissem Kalzit belegt, stellenweise auch vererzt (Pyrit). Kalzit
war auch auf Kluftflichen des Gamsboden-Granitgneises
verbreitet.
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— K |uftsystem |1 ——— Kluftsystem |11

System | (= Schieferung) — — —— Kluftsystem |V

Fig. 6: Durchtrennung des Aare-Granites, schematische Darstellung
des Gefiiges und der Trennflichenverhiltnisse

a) massig bis flaseriger Granit, BereichKreuzung Bahntunnel

b) gneisiger Granit, Bereich Kreuzung Bahntunnel

c¢) gneisiger Granit, Bereich Tm 2980 — 3040

" ———— |y # scholle
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Durchtrennung des Felskorpers

Die vorherrschende systematische Durchtrennung des Fels-
FOl’pers, wie sie sich aus den geologischen Aufnahmen ergab,
st in der Tabelle 8, Seite 23, zusammengestellt.

In allen Gesteinsserien der Massive tritt die Kluftung gegen-
tiber der Schieferung deutlich zuriick. Sie ist zudem anisotrop,
indem die Ausdehnung der Kliifte in Richtung der Schieferung
im allgemeinen um ein mehrfaches grosser ist als quer dazu.
Durch die Schieferung werden die Gesteine intensiver und
regelmassiger unterteilt, in den Schieferungsflachen in cm- bis
dm- oder dm- bis m-Abstinden.

In den herzynischen Graniten ist dies nicht der Fall. In diesen
{(ann die Intensitiat der Durchtrennung auf kurze Distanz
andern. Drei Beispiele aus dem Aare-Granit zeigt die Figur 6,
Seite 24, Detailuntersuchungen im Aare-Granit ergaben, dass
Wenig durchtrennte Bereiche und intensiv gekliiftete Fels-

Pilrtien innerhalb des Dekameterbereiches einander ablésen
kdnnen,

Vereinzelt wiesen jedoch 50—70 m lange Abschnitte tiber-
haupt keine Trennflichen von Bedeutung auf. Die Homogen-
bereiche beziiglich der Durchtrennung des Felskorpers und
damit auch beziiglich des felsmechanischen Verhaltens sind
$0mit im Falle des Aare-Granites relativ klein. Die Unter-
Suchungen zeigten ferner, dass selbst im grob gekliifteten
Aare-Granit die Trennflachen mit kleinem Durchtrennungs-
grad rein zahlenmissig dominieren.

3.5.2 Ruschelzonen und Junge Storungen

Unter dem bautechnischen Begriff Ruschelzonen wurden bei
q_en Tunnelaufnahmen alle Trennflichen zusammengefasst,
lings denen postmetamorphe Bewegungen stattfanden. Der
B_ewegungsbetrag ist nebensachlich. Geotechnisch wichtig ist
e"_l_Zig, dass es sich um meist nicht verheilte durchgehende
Stf)TUngn des Gesteinsverbandes handelt. Thre Ausbildung
'éicht von mm-breiten Harnischflichen bis zu mehreren dm-
breiten Zonen mit zerbrochenem Gestein. Sie ist stark vom

Uttergestein abhangig. In Graniten besteht die Fiillung z.T.
Nur aug Gesteinsbruchstiicken, in den Serizitschiefern des Per-
Mokarbong dagegen praktisch immer aus Lehm. In der
8eologischen Nomenklatur wiirden die meisten Ruschelzonen
In dje Kategorie der Kakirite fallen, ein geringerer Teil kann
den Myloniten zugeordnet werden.

Lageméissig gehort der weitaus grosste Teil der Ruschelzonen
ZUden Systemen [ und 11, wobei schieferungsparallele Storun-
8en dominieren. Ganz offensichtlich wurden alte Kluftsysteme,
Uschelzonen (haufig verquarzt) oder petrographische
InhOmOgenitéten als bereits vorhandene mechanische
Chwachstellen des Gebirges bei erneuter Beanspruchung als
€Wegungszonen reaktiviert. Ein typisches Beispiel dafiir sind

Zie an glimmerreiche Lamprophyre gebundenen Ruschel-
Onen,

Ein Teil der nachmetamorphen Briiche, die zur Bildung der
uschelzonen fiilhrten, steht vermutlich mit den spaten

tektonischen Bewegungen im Zuge der Heraushebung der
Massive in Zusammenhang. Als Hauptbewegungsfliche fur
die differentiellen Hebungsvorgiange kommt vor allem die
sogenannte Rhein-Rhone-Linie in Frage (Eckarpr et al.
1983). Im Strassentunnel entspricht ihr wahrscheinlich die
stark gestorte, montmorillonitfiihrende Ubergangszone Jura-
Trias sowie der nordlichste Teil des Permokarbons mit den
ebenfalls montmorillonitfiithrenden verlehmten Serizit-
schiefern bis Phylliten. Noch junger sind die verschiedenen
Orts festgestellten postglazialen Verwerfungen (JAckr1 1965,
Eckarpr 1957, 1974). Wie weit diese Bewegungen noch
anhalten und ob sie im Zusammenhang mit den durch eine
Nachkontrolle der Prazisionsnivellements der Landestopo-
graphie festgestellten rezenten Hebungen im zentralen
Alpenraum im Zusammenhang stehen, muss noch offen
bleiben (JEANRICHARD 1972).

Storungen in Form von Ruschelzonen kommen in allen Ge-
steinsserien vor. Im Aare-Granit traten z. B. pro 100 m Strecke
1—3 schmale Ruschelzonen auf. Grossere Einzelstérungen
sind dagegen seltener und machen sich erst siidlich von Tm N
2000 bemerkbar.

Die sidliche Gneiszone enthilt zahlreiche schieferungs-
parallele verlehmte Ruschelzonen, die bis zu 10—30 cm
michtig sind. Stéarker verschiefert, mit zahlreichen verlehmten
Schieferungsfugen und bis zu 50 cm maéchtigen verlehmten
schieferungsparallelen Ruschelzonen durchsetzt, sind die letz-
ten 10— 20 m vor der Stidgrenze des Aar-Massivs.

Als Grossstorung konnen wie gesagt die verlehmten Zonen
beidseits der Trias aufgefasst werden, wobei der plastische
Gips der Trias vermutlich ebenfalls durchbewegt wurde.

Im Permokarbon erscheint neben den steilstehenden
Storungen der Systeme 1und 11 ein neuer Typ von Storungen
des Gesteinsverbandes. Die Schieferungsflichen biegen
innerhalb einer scharf begrenzten Zone knickartig in eine
anormale flachere Lage um (Figur 7, Seite 26). Die Kanten der
Knickstellen verlaufen ungefahr parallel zur Achse der flach
ostfallenden Lineation. Das Streichen der Schieferungstlachen
innerhalb der Storungen verlauft ebenfalls anormal N-S.
Daraus lasst sich die Relativverschiebung ableiten (stdlicher
Block relativ nach Osten geschoben). Das Gestein ist im
Bereich derartiger Storungen z.T. vollstandig entfestigt. Sie
fallen vorwiegend mit 30—70¢ gegen Norden (Figur 7b),
seltener mittelsteil gegen Siiden (Figur 7a) ein. Ausser im
Permokarbon konnten gleichartige Storungen in den Para-
gneisen des Gotthard-Massivs beobachtet werden.

In den nordlichen Paragneisendes Gotthard-Massivs enthalten
die breiteren Storungen bis zu 50 cm weiches verlehmtes
Gestein. Sie verlaufen mit einer Ausnahme durchwegs
schieferungsparallel. Die Ausnahme betrifft eine mittelsteil
ESE-fallende 1,5—5 m méchtige Zone mit entfestigtem
Gestein und anormaler s-Flachenlage (Tm N 5971 des
Sicherheitsstollens resp. 6307 —6309 des Tunnels).

Auch im Gamsboden-Granitgneisstreichen auf der Nordseite

samtliche der bis zu 3 m maéchtigen Stoérzonen parallel zur
Schieferung. Sie sind oft mit dem Vorhandensein verschiefer-
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Fig. 7: Knickartige Verstellung der Schieferungsflichen im Permo-

karbon des Sicherheitsstollens

a) Steil siidfallende 60—80 cm breite Stérzone bei Tm N 4624
(132/72% §) mit Verstellung der Schieferungsflichen innerhalb
der Storzone 1 = verlehmte Ruschelzone 67/98% S

b) Nordfallende Storzone bei Tm N 4671 (125/70% N)

ter Lamprophyre verkniipft. Im sudlichen Teil, erstmals bei
Tm S 7410, treten mit zunehmender Haufigkeit Ruschelzonen
auf, welche die s-Flachen diskordant durchschlagen. Sie
stehen in der Regel sehr steil und streichen + West-Ost.
Gelegentlich sind diese Zonen und ihr Nebengestein wasser-

fuhrend. Bei Tm S 5780 wurde im Sicherheitsstollen eine
vermutlich hydrothermal ausgelaugte Zone von 15 m Mich-
tigkeit angefahren, die auf ihrer Nordseite von einem steil-
stehenden Kakirit begrenzt wird. Im Strassentunnel, der auch
hier nur 30 m neben dem Sicherheitsstollen verlauft (1), wurde
die Zone nicht angetroffen (siche dazu Abschnitt 5.3.3, Seite
37).

Die Guspis-Zone enthalt nur wenige ausgepragte Ruschel-
zonen, da auf den Schieferungsflichen geniigend grosse
Relativbewegungen maoglich waren. Die Schieferungsflachen
sind gelegentlich kleinraumig gefaltet bzw. geschleppt.

Im Fibbia-Granitgneis kommen wenige, stets ziemlich flach
nach S einfallende grossere Stérungen vor. Sie folgen in der
Regel nicht den Aplit- oder Lamprophyrgingen.

Im Sorescia-Gneis und in der Tremola-Serie finden sich hiu-
fig meist geringmachtige junge Stoérungen. Diese sind in der
Regel durchgehend zwischen Sicherheitsstollen und Strassen-
tunnel. Uberwiegend fallen sie steil nach S ein, doch ist auch
Nordfallen parallel zur Schieferung oft zu beobachten.



4. PROGNOSE UND BEFUND

4.1 Ubersicht

Aus 'der Zeit des Variantenstudiums fiir eine wintersichere
Verbmdung durch den Gotthard lagen umfangreiche generelle
geologische Beurteilungen vor (1963 vom EDI publiziert).
Eine spezielle Geologie des Bauprojektes fiir die zur Aus-
g gelangende Projektvariante des Gotthard-Strassen-
tunnels wurde deshalb nicht verfasst. Den Submittenten
Wurden als geologische Information einzig die von Dr. R.U.
Winterhalter, Dr. T.R. Schneider und Prof. Dr. E. Dal Vesco
:,“sgfarbeiteten kurzen Beschreibungen jeder Variante zur
erfigung gestellt. Diese enthielten eine Zusammenfassung
der fritheren Untersuchungen in Form von kurzen petro-
mph§SChen Erlduterungen, einem geologischen Lingsprofil
und einem Horizontalschnitt. Weitere Beilagen befassten sich
SPeziell mit den beiden Portalzonen.

g;ﬁssere Abweichungen sowohl beziiglich des petrographi-
en Inhaltes wie auch der Lage der Gesteinsgrenzen waren
aus folgenden Griinden nicht zu erwarten:

~ Der unsichere Verlauf der Felsoberfliche bei den Portalen
wa.u mit Sondierbohrungen abgetastet worden.

~ Die Wwichtigsten Grenzflachen zwischen den Gesteinsserien
Stehen nahezu vertikal und sind nicht verfaltet, d.h. sie
lass.en sich mit relativ grosser Genauigkeit in die Tiefe
Projizieren.

" Mxt dem unweit 6stlich durchziehenden Bahntunnel sind
die oberflichlich schlecht aufgeschlossenen Serien des
Mesozoikums und des Permokarbons der Urseren-Zone
Vollstéindig aufgeschlossen worden.

Der rein wanrscheinlichkeits-theoretische Fehler bei der
Xtrapolation einer Grenzfliche von der Oberfliche in die
lefe Wachst mit steigender Uberlagerung und abnehmendem
allvVl.nkel. Aus diesem Grunde liegen auch die grosseren
bWelchungen im Siidteil des Gotthard-Massivs noch inner-

li:lb der mathematischen Fehlergrenze. Ausserhalb dieser
8en dagegen folgende Schichtgrenzen:

: L?Ckf!rgestem/ Fels der nordlichen Portalzone
- Nordliche Paragneise/ Gamsboden-Granitgneis
belt‘lseitige Begrenzung der Guspis-Zone

Eine Weitere Abweichung des Befundprofils vom Prognose-
ls)zoﬁl bet}’ifft eine nomenklatorische Frage. Die Serie der
au;"mSChle.fer des Prognoseprofils wurde im Befundprofil
8rund einer geologischen Neubeurteilung vollstandig dem
“fMokarbon zugeordnet. Am petrographischen Inhalt und
st:r' geotechnischen Beurteilung der entsprechenden Ge-
szone éindert diese Neuzuordnung nichts.

Wie aus der Tabelle 9, Seite 28, hervorgeht, weichen die
Streckenldngen des Befundes im Sicherheitsstollen und
Tunnel im allgemeinen wenig von der Prognose ab. Geotech-
nisch am stérksten ins Gewicht fiel der betréachtlich grossere
Anteil der eher ungiinstigen Gesteine der Guspis-Zone. In
Bezug auf den Gesteinsinhalt, d.h. die petrographische Zu-
sammensetzung, waren, wie zu erwarten war, wenige, sich -
zudem im allgemeinen geotechnisch vorwiegend positiv aus-
wirkende Abweichungen festzustellen. Im folgenden wird auf
die wichtigsten kurz eingegangen.

4.2 Abweichungen des Befundes von der Prognose

Lockergesteinsstrecke und Felsoberfliche beim Nordportal

Die Linge und Zusammensetzung der mit dem Tunnel zu
durchfahrenden Lockergesteine war vorgangig mit 3 Sondier-
bohrungen erkundet worden. Andere als die prognostizierten

Lockergesteinstypen sind aus diesem Grunde beim Vortrieb

nicht angetroffen worden. Dagegen wurde der Lockerge-

steinsvortrieb nicht wie prognostiziert 103 m sondern 135 m

lang. Dies hat hauptséchlich zwei Griinde:

— Der Nullpunkt der Baumetrierung liegt am Fuss der
Boschung und ausserhalb des Beginns des bergménnischen
Vortriebs. Dieser beschrankt sich auf eine Strecke von
122 m.

— Die Linienfilhrung des definitiven Projektes wurde aus
verkehrstechnischen Griinden gegeniiber jener der Aus-
schreibungsunterlagen geandert. Der Tunnel stosst dadurch
nicht wie urspriinglich geplant — und in der Prognose ange-
nommen — senkrecht, sondern schief auf die Felsoberfliche.
Die Felsoberfliche blieb dementsprechend statt wie vor-
hergesehen wihrend 12 m auf 46 m Liange im Profil.

Hydrothermal zersetzter Aare-Granit

Das Anfahren des hydrothermal zersetzten Granites zwischen
Tm N 2293 und 2325 darfals echte geologische Uberraschung
gelten. An der Oberfliche sind derartige verwitterungsanfalli-
ge weiche Gesteine normalerweise nicht aufgeschlossen. In
Untertagebauten waren sie in den schweizerischen Zentral-
massiven vor dem Bau des Strassentunnels in diesem Ausmass
unbekannt.
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Trias

In der Trias wurde anstelle der in den Ausschreibungsunter-
lagen erwihnten kavernésen bautechnisch ungiinstigen
Rauhwacke vorwiegend standfester Gips angetroffen.

Permokarbon und Serizitschiefer

Der augenfilligste Unterschied zwischen Prognose- und
Bf"ﬁmdproﬁl betrifft die Serie der Serizitschiefer. Er ist aller-
dings rein nomenklatorischer Natur.

Die Ausscheidung einer Serie der Serizitschiefer zwischen
dem Permokarbon und den Paragneisen des Gotthard-Massivs
geht auf die unterschiedliche Beurteilung durch die verschie-
dfﬁnen Bearbeiter der Urseren-Zone zuriick. Das Vorkommen
¢ines schwarzen Schiefers an der Oberalpstrasse bei Andermatt
Wurde von Fenr (1926) ins Karbon gestellt und die siidlich
anschliessenden Serien als ” Paragneise des dusseren Kontakt-
hofes” bereits dem Gotthard-Massiv zugerechnet. AMBUHL
(19.29) stellte mit Recht fest, dass das Alter der schwarzen
Schiefer unsicher ist. Er schied zwischen Mesozoikum und
aragneisen des Gotthard-Massivs nur eine einzige Zone von
?emOkarbon aus. Seine Beurteilung wurde durch den Befund
'm Strassentunnel bestitigt. Schwarze Schiefer, die sich ins
bon stellen liessen, wurden keine durchortert. Das
Gotthard-Massiv beginnt dort, wo Anzeichen fiir eine
herzynische (= oberkarbonische) Metamorphose bestehen.
€ dariiber abgelagerten Sedimente gehoren geologisch-
Stratigraphisch ins Permokarbon.

In der Prognose wurde dem Problem der tektonischen

Uordnung ausgewichen, indem eine separate geotechnisch
h‘?mogene Serie der “Serizitschiefer” ausgeschieden wurde.
Die Tunnelaufnahmen haben gezeigt, dass die Unterteilung
der p rognose in Permokarbon und Serizitschiefer sich weit-
8ehend mit der Unterteilung in einen nérdlichen monotonen
PSammitisch-psephitischen Teil und einen siidlichen wechsel-
Volleren teilweise vulkanogenen Teil des Permokarbons deckt.
["1 der Tabelle 9, Seite 28, ermoglichte diese Tatsache einen
direkten Vergleich der Lingenanteile in Prognose und Befund.

Nicht angetroffen wurden im Permokarbon das vorsorglich aus
8eotechnischen Griinden ins Prognoseprofil aufgenommene
anderweitig vorkommende Marmorband.

Nérdliche Paragneis-Zone

Aufgrund der oberhalb des Strassentunnels vorhandenen
Serpentinvorkommen, die bei Kaimmleten (Steinbruch) auf-
8eschlossen sind und einer 440 m langen Serpentinstrecke im
Otthard-Bahntunnel musste auch im Strassentunnel mit dem
ahren von geotechnisch ungiinstigem Serpentin gerechnet
Werden. Gliicklicherweise blieben diese Gesteine auf kleine
Senformige Vorkommen im Sicherheitsstollen beschrinkt.

Der Tunnelvortrieb durchstiess die Nordgrenze des Gams-
boden-Granitgneises 309 m weiter siidlich als im Prognose-
profil angegeben. Zu einem geringeren Teil (130 m) verursachte
eine 60 m weiter westlich durchziehende Linienfithrung des
ausgefiihrten Tunnels die Abweichung. Die restlichen beinahe
200 m der Abweichung sind darauf zuriickzufiihren, dass die
Grenzfliche nicht wie angenommen mit 918 sondern mit 758
gegen Siiden einfillt.

Gamsboden-Granitgneis

Die Tunnelstrecke im Gamsboden-Granitgneis ist rund 550 m
kiirzer als erwartet. 300 m Abweichung ergeben sich aus dem
vorstehend erwahnten, flacheren Einfallen der Nordgrenze.
Die restliche Abweichung (ca. 250 m) geht zu Lasten der
Guspis-Zone, was nachstehend begriindet wird.

Guspis-Zone

Die Guspis-Zone ist rund 670 m linger als erwartet. Da diese
Zone, zwischen den Granitstocken der Fibbia und des Gams-
boden eingeklemmt, an der Oberfliche gegen W sehr schmal
wird, war zu erwarten, dass sie auch mit zunehmender Tiefe
geringméchtiger wird. Die grosstektonische Interpretation des
Gotthard-Massivs liasst den Schluss ebenfalls zu, dass die
Guspis-Zone gegen unten auskeilt. Es hat sich jedoch gezeigt,
dass die im Tunnel angetroffene Machtigkeit ziemlich genau
jener an der Terrainoberfliche entspricht, dass somit auf
Tunnelniveau noch keine Machtigkeitsreduktion festzustellen
ist.

Fibbia-Granitgneis und Rotondo-Granit

Es wurde wesentlich weniger Fibbia-Granitgneis und
Rotondo-Granit angetroffen als erwartet. Knapp 450 m
Abweichung resultieren aus der grosseren Machtigkeit der
nérdlich anschliessenden Guspis-Zone. Die restliche Differenz
von 70 m ist darauf zuriickzufiihren, dass im Prognoseprofil
der Rotondo-Granit nicht separat aufgefiihrt ist und vermut-
lich stillschweigend dem Fibbia-Granit zugeschlagen wurde.
Geringmichtige Granitziige zwischen Tm S 3500 und 3700
wurden jedoch eindeutig als Rotondo-Granit identifiziert.

Tremola-Serie

Das Prognoseprofil fasst die Prato-Serie mit der Tremola-Serie
zusammen. Die Nordgrenze wurde wenig weiter nordlich an-
getroffen als erwartet. Die Abweichung liegt jedoch innerhalb
der zu erwartenden Prognosestreubreite.
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5. GEOTECHNIK

5.1 Einleitung

5.1.1 Ubersicht

Das Kapitel ”Geotechnik” befasst sich vor allem mit der
Standfestigkeit und Masshaltigkeit der durchorterten Gesteine
und den daraus resultierenden Sicherungsmassnahmen.
Aufgrund des Sicherungsaufwandes und des Ausmasses der
Storung der Vortriebsarbeiten wurden die einzelnen Strecken
den verschiedenen Ausbruchsklassen zugeteilt, die ihrerseits
die Basis fir die Abrechnung der Ausbruchsarbeiten bilden.
Nicht eingegangen wird auf die ganze Polemik, die — vor allem
auf der Nordseite — zwischen Bauleitung resp. Bauherr und
Unternehmung entstand, als die letztere versuchte fir die
nicht erreichten Leistungen und die dadurch entstandenen
Verluste “geologische Schwierigkeiten” verantwortlich zu
machen. Allerdings lasst sich nicht ganz vermeiden, dass auf
gewisse damals diskutierte Punkte, wie z. B. die Mesozoikums-
Strecke und den Vergleich Prognose-Befund etwas ausfiihrli-
cher eingegangen wird.

Im folgenden wird das allgemeine geotechnische Verhalten
der Gesteinsserien beschrieben. Alle speziellen geotechnischen
Probleme werden anschliessend separat behandelt. In einem
eigenen Abschnitt sind die Resultate der felsmechanischen
Versuche zusammengefasst. Zum Schluss wird auf die Aus-
bruchsklassenverteilung und den Vergleich Prognose-Befund
eingegangen. Die geologisch-geotechnisch wichtigsten Daten
sind in den beiden Horizontalschnitten fir den Nordteil
(Anhang 4a) und den Sudteil (Anhang 4b) zusammenfassend
dargestellt.

Wie sich der Grossenunterschied zwischen Sicherheitsstollen
und Tunnel auf die notwendigen Felssicherungen und damit
auch auf die Ausbruchsklassen auswirkt, wurde von
ScunNeiper (1980) beschrieben.

Im folgenden werden zuerst einige geologische Einfluss-
faktoren angefiihrt, die sich in allen Gesteinsserien gleichartig
auswirkten.

5.1.2 Geologische Einflussfaktoren

Der Strassentunnel durchfahrt vorwiegend feste Gesteine.
Das geotechnische Verhalten dieser Gesteine wird weitgehend
von der Durchtrennung des Gebirgskorpers und der Lage der
Trennflachen beziiglich des Tunnels bestimmt. Das wichtigste
Trennflachensystem, die Schieferung, verlauft — wie die
Horizontalschnitte im Anhang 4 zeigen — ginstig. Der

30

Schnittwinkel mit der Tunnelachse betridgt vorwiegend
45—1008 und die Flachen stehen steil. Auch die meisten der
tbrigen Trennflachensysteme stehen steil. Flache bis mittel-
steile Kluftflichen waren nicht sehr haufig, wirkten sich jedoch
im Firstbereich ungtinstig aus. Flache Klifte in Kombination
mit steilen Trennflichen oder Storungen waren an allen
Niederbriichen von Gesteinspaketen beteiligt (Sargdeckel),
die zu Unfallen fiihrten.

Abgesehen von ungtinstigen Trennflichenverschneidungen

wirkten sich drei Faktoren unabhéngig von der Gesteinsserie

geotechnisch negativ aus:

— Junge postmetamorphe Storungen resp. die daraus resul-
tierenden Ruschelzonen

— Verschieferte Lamprophyre

— Quarzlinsen.

Junge Stérungen, Ruschelzonen

Die nach Abschluss der Metamorphose entstandenen und
deshalb nicht verheilten einige mm bis mehrere dm breiten
Ruschelzonen bestehen aus zerbrochenem Gestein und
lehmiger oder fehlender Matrix. Im ersten Fall besitzen sie
eine geringe, im zweiten Fall unter Umstanden tiberhaupt
keine Kohasion. Schwach verlehmte Ruschelzonen sind
ausserdem oft wasserfithrend. Gunstig wirkt sich die Lage
beziiglich des Tunnels aus. Die meisten Storungen stehen steil
und verlaufen querschlagig bis stumpfwinklig zum Tunnel. So
kam es beim Anfahren von Ruschelzonen in den meisten
Fallen hochstens zu kleinen Niederbriichen oder zur Aus-
bildung schlitzférmiger Kamine.

Lamprophyre

Dunnschiefrige sich am Rande seifig anfihlende Lamprophyre
besitzen eine stark herabgesetzte Festigkeit, die im Falle einer
Durchnéssung noch zusatzlich reduziert ist. Das angrenzende
Nebengestein war haufig durchnésst, weil es oft starker zer-
brochen und damit kliftiger und durchléassiger ist als die
weitere Umgebung. Lamprophyre waren nicht nur im
Strassentunnel sondern auch im spater ausgebrochenen
Furkatunnel die Ursache von Niederbriichen (KeLLEr &
ScHNEIDER 1982).

Giinstig wirkte sich im Falle des Gotthard-Strassentunnels der
vorwiegend stumpfwinklige Schnittwinkel zwischen Lampro-
phyren und Tunnelachse aus (Figur 8, Seite 31).
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Quarzlingen

QUammsen kommen in allen Gesteinsserien vor, wirkten sich
Jedoch nur in den glimmerreicheren Gesteinstypen ungiinstig
aus, d.h. in den Paragneisen beider Massive, dem Permo-
karbon ung den Tonschiefern des Juras. Bei der Bildung der
Q}‘al’llinseu durch metamorphe Differentiation entstanden
glimmerreiche weiche Randzomen. Diese wurden bei
Mechanischer Beanspruchung in eine verlehmte schmierige
: dzone umgewandelt, wihrend der sprode Quarz im
fnern der Linsen zertrimmert wurde. Proben aus Quarzlinsen
konnte aus diesem Grunde teilweise von Hand zu Sand oder
Sogar zu Pulver zerrieben werden.

:;2. Geotechnische Verhiiltnisse in den einzelnen Gesteins-
Tien

fei df‘fn im Text erwihnten Ausbruchsklassen handelt es sich
™ die effektiven, nach dem Sicherungsaufwand definierten
bruchsklassen gemiss Anhang 2.

5.21 Aare-Granit

Der Aare-Granit ist an und fir sich ein bautechnisch sehr
ft\:nsnges festes Gestein. In massigen Partien ereigneten sich
A;ckerfweise bergschlagartige Ablosungen auf die im
aufschmtt 5.3.5, Seite 43, niiher eingegangen wird. Negativ
- die Standfestigkeit des Aare-Granites wirkten sich vor
bi](ejm Lamprophyre aus. Sie hatten verschiedentlich Kamin-
schjun-gen oder sogar Niederbriiche zur Folge. Die dunklen
Gr ef.l‘lgen Ginge sind auf den mittleren Teil der Aare-
.aﬁltsuﬁcke beschrinkt, so dass innerhalb des Aare-Grani-
::s €in geotechnischer Homogenbereich mit Lamprophyren
Sgeschieden werden konnte (siche Tabelle 10).

Tabelle 10 G hnische H bereiche im Aare-Granit
Sicherheits- Tunnel <
h
stollen (Tm N) (Tm N) Seachngibure
82 - 1366 135 - 1387 vorwiegend massig-flaseriger Granit

1366 - 2375 1287 - 2386 Zone mit Lamprophyren

2375 - 27 2386 - 3238 vorwiegend gneisiger Granit

Die Stérungen in Form von Ruschelzonen sind im Aare-Granit
vorwiegend schmal (1—10 cm) und traten, da sie beinahe
immer von gesundem Granit begleitet sind, geotechnisch
wenig in Erscheinung.

Sicherheitsstollen

Im nur 2,6 m breiten Sicherheitsstollen wirkten sich weder die
Storungen noch die Lamprophyre soweit aus, dass sie einen
zusitzlichen Sicherungsaufwand erforderten. Auf der ganzen
mehr als 3000 m langen Strecke im Aare-Granit beschrinkten
sich die Sicherungsmassnahmen auf kurze Strecken mit
Ankern oder Gunit (Ausbruchsklasse IT) auf den ersten 457 m.
Auf der ganzen restlichen Strecke konnte auf jegliche Sicher-
heitsmassnahme verzichtet werden (Ausbruchsklasse I).

Tunnel

Im 11 m breiten Tunnel bestand eher die Moglichkeit zu
kritischen, die Standfestigkeit beeintrachtigenden Verschnei-
dungen von Lamprophyren mit ungiinstigen Trennflichen
innerhalb des Ausbruchsprofils.

In der Zone mit vorwiegend massig flaserigem Granit
(Tm N 135 — 1387) erforderte einzig der auf die Felsoberfliche
folgende Abschnitt einen hoheren Sicherungsaufwand. Es
wurde bereits erwahnt, dass der Aare-Granit unterhalb der
Felsoberfliche intensiv nach dem flach nordwestfallenden

31



System IV gekliftet war. Zudem waren die steilstehenden
Klufte im Bereich der Oberflachenverwitterung verlehmt und
humos. Der Einbau der Portalzone wurde aus diesem Grunde
bis Tm N 151 beibehalten. Die Zone mit flachen Kliiften bis
Tm N 345 wurde bis nahe an die Brust geankert (Aus-
bruchsklasse II). Zwischen Tm N 345— 1387, d.h. auf rund
I km Lange, stiess der Vortrieb auf keine Schwierigkeiten
geologischer Natur (Ausbruchsklasse I). Die Probleme, die
sich beim Unterfahren des Bahntunnels bei Tm N 1035 er-
gaben, sind im Abschnitt 5.3.2, Seite 37, beschrieben.

In der Zone mit Lamprophyren (Tm N 1387 —2386) schuf
die Tatsache, dass das Nebengestein gesund und fest war,
unberechenbare und daher gefihrliche Situationen. Norma-
lerweise konnten die Lamprophyre ohne oder mit geringem
Sicherungsaufwand durchfahren werden (Ausbruchsklassen I
+ II), vor allem weil sich deren querschlagiger Verlauf giinstig
auswirkte (Figur 8, Seite 31). Nachdem ab Tm N 1387 {iber ein
Dutzend Lamprophyre ohne spezielle Vorkommnisse durch-
fahren worden waren, ereignete sich bei Tm N 1986 ein
schwerer Unfall infolge einer nicht vorhersehbaren Verschnei-
dung zwischen einem schiefrigen durchnéssten Lamprophyr
und einer ungunstig liegenden unsystematischen Trennflache.
Bei der vorhandenen groben Kliftung des Granites bestand
auch in der noch aufzufahrenden Strecke das Risiko, dass
zufallig ungunstig orientierte Trennflaichen angefahren und
grobblockige Massen niederbrechen wiirden. Um jedes der-
artige Risiko auszuschliessen, erging nach dem Unfall die
Weisung an die Unternchmung, kiinftig alle Strecken mit
Lamprophyren im Tunnelprofil einzubauen. Zudem wurden 2
Strecken im rickwartigen Bereich nach rund 6 Monaten mit
Einbau versehen (Einbaustrecken siehe Tabelle 16, Seite 53).

Bei Tm N 2293 traf der Vortrieb auf einen vollig zersetzten
grusigen Granit, der einen laufenden Einbau notwendig
machte (Abschnitt 5.3.3, Seite 37). In dieser Zone ereignete
sich ein weiterer todlicher Unfall bei Tm N 2309. Er war der
unmittelbare Anlass zur Umstellung auf den Kalottenvortrieb
bei Tm N 2312,4. Im Kalottenvortrieb behielt die Unter-
nehmung den Einbau (System Bernold) bis Tm N 2330,8 bei
(Ausbruchsklasse V gemadss Vereinbarung Bauleitung/ Unter-
nehmung ohne Riicksicht auf die Definition der Ausbruchs-
klassen).

Bis zum Ende der Zone mit Lamprophyren wurde der
Kalottenausbruch in wiederum standfestem Granit mit
Netzen und einer Systemankerung als Kopfschutz gegen
Steinfall gesichert. Um die Netze vor der Sprengwirkung beim
Strossabbau zu schiitzen, wurde die Kalotte versuchsweise
zusatzlich gunitiert (Ausbruchsklasse II).

Im Abschnitt zwischen Tm N 2386 — 3238 mit vorwiegend
gneisigem Granit erwies sich das Gestein als weitgehend
standfest, so dass die Sicherung weiterhin mit Ankern, Netzen
und Gunit erfolgen konnte (effektive Ausbruchsklasse II).
Spezielle Vorkommnisse ereigneten sich in diesem Abschnitt
keine mehr.
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5.2.2 Siidliche Gneiszone des Aar-Massivs

In der siidlichen Gneiszone wirkten sich z.T. intensive alpine
Verschieferung, wenig feste Gesteine wie Glimmerschiefer
und zahlreiche verlehmte schieferungsparallele Ruschelzonen
spurbar verschlechternd auf die geotechnischen Verhaltnisse
aus.

Sicherheitsstollen

Schiefrige Gesteinspartien in Kombination mit reichlich
vorhandenen Quarzlagen oder Ruschelzonen reduzierten die
Standfestigkeit bereits im Sicherheitsstollen. Im Bereich von
Ruschelzonen entstanden z. T. schmale schlitzformige Kamine.
Der Ausbruch musste daher streckenweise ziemlich bald
hinter dem Vortrieb mit Gunit gesichert werden (Aus-
bruchsklassen II und III). Insgesamt wurden 172,5 oder 21%
der total 831 m in der siidlichen Gneiszone des Aar-Massivs
gunitiert (die Lage der Strecken geht aus dem Anhang 4a
hervor). Im sudlichsten Abschnitt mit den zahlreichen ver-
lehmten Ruschelzonen begannen sich im vorerst aufgetrage-
nen Gunit Risse zu bilden. Die Strecke zwischen Tm N
4036 —4046 wurde deshalb nachtraglich eingebaut.

Tunnel

Die normale Sicherung des Kalottenvortriebes bestand in der
sudlichen Gneiszone aus Gunit und Ankern (Ausbruchsklasse
II). Die Erfahrungen beim Vortrieb im Aare-Granit hatten
gezeigt, dass in kritischen, einen Einbau erfordernden Situa-
tionen durch das Nachprofilieren wertvolle Zeit verloren ging.
Der so erlittene Zeitverlust tiberstieg z.T. die Standzeit des
Gesteins, so dass sich wahrend den Vorbereitungsarbeiten fir
den Einbau Niederbriiche ereigneten. Um dies zu verhindern
wurden die im Sicherheitsstollen angetroffenen schlechten
Zonen und Storungen auf den Tunnel projiziert und dann
beim Vortrieb noch vor dem Erreichen dieser Strecken auf ein
gespreiztes Profil tibergegangen. Diese Massnahme lohnte
sich, denn in der sudlichen Gneiszone konnten grossere Nie-
derbriiche vollstandig vermieden werden (ScuNEIDER 1979).
In vier Strecken mit gespreiztem Profil gentigte effektiv ein ar-
miertes Spritzbetongewolbe zur Sicherung (Anker, Netz, Gu-
nit = Ausbruchsklasse I1I). Weitere vier Strecken mussten da-
gegen tatsachlich eingebaut werden (Lage siche Anhang 4a).
Die Einbaustrecken beliefen sich total auf 57,5 m (7%). Die
Strecken mit armiertem Spritzbeton auf 138,5 m (17%). Die
insgesamt 196 m lange Strecke mit erh6htem Sicherungsauf-
wand (24 %) ist erstaunlicherweise nur geringfiigig linger als
jene im Sicherheitsstollen (186,5 m). Erstaunlich deshalb, weil
die Storungen den Tunnel unter einem Winkel von 40— 60¢
schneiden und damit wesentlich langer im Ausbruchsprofil
bleiben als dies im Sicherheitsstollen der Fall ist. Offensicht-
lich deckt die normale Sicherung mit Ankern und Gunit auch
im grosseren Profil des Tunnels einen Teil der mit Gunit gesi-
cherten Strecken des Sicherheitsstollens ab.



82:3 Mesozoikum

Das Mesozoikum umfasst neben festen Kalken auch weiche
Tonschiefer des Juras sowie Gips und Dolomit der Trias. In-
Derhalb des Juras stiess der Vortrieb auf die prognostizierten
s‘:hV\fit‘.rigkeiten, die schliesslich im Tunnel zur Anwendung
der "Deutschen Bauweise” auf einer einheitlichen 304 m lan-
8?11 Strecke fiihrte. Diese "Mesozoikums-Strecke”, die den
Sudlichsten Teil des Mesozoikums und den nérdlichsten Teil
der Permokarbons umfasst, wird in einem separaten Kapitel
behandelt (5.3.4, Seite 38). Die nachstehenden Ausfiihrungen
befassen sich aus diesem Grunde nur mit dem nordlichsten

Teil des Mesozoikums, der aus plattigen bis gebankten Kalken
besteht,

Im Sicherheitsstollen (Tm N 4048 —4142,5) musste in den
Plattigen bis gebankten, kleinkliiftigen Kalken jeweils nach
1=2 Tagen respektive 6—23 m Vortrieb gunitiert werden
(Ausbruchsklasse III).

Im Tunnel (Tm N 4069—4135) schneidet die verlehmte
Stérzone an der tektonischen Grenze zwischen Aar-Massiv
Und Urseren-Zone die Tunnelachse unter einem Winkel von
45¢. Der im Bereich dieser Storung bereits in der sidlichen
Gneiszone bei Tm N 4051,5 begonnene Einbau wurde bis Tm
N 4077 beibehalten (Ausbruchsklasse IV). In den anschlie-
SSenden Kalken erwiesen sich die Verhiltnisse als so giinstig,
dass eine Sicherung mit einem armierten Spritzbeton
Austeichte (Ausbruchsklasse IIT). Im Erschliessungs- und
Installationsbereich der beiden Sohlstollen der ” Mesozoikums-
Strecke” wurde als Schutz der permanenten Arbeitsstelle ein
Stahleinbay erstellt, eine Massnahme, die nicht ausschliesslich
8eologisch bedingt war.

Der nérdlichste kalkige Teil des Mesozoikums konnte somit
;‘)Wohl im Sicherheitsstollen wie im Tunnel ohne spezielle
Chwierigkeiten ausgebrochen werden.

3.2.4 Permokarbon

Der nordlichste, an das Mesozoikum anschliessende Teil des
Permokarbons wird ebenfalls im Rahmen des Kapitels iiber
die "Mesozoikums-Strecke” behandelt. Er reicht im Tunnel
bis Tm N 4439 und im Sicherheitsstollen bis Tm N 4421.

Im Permokarbon sind die Schieferungsflachen z.T. sehr glatt

Und mit Serizit belegt (phyllitische Flichen). Sie besitzen

S:her eine geringere Festigkeit als z.B. die Schieferungsfli-
€0 der Gneise in den Massiven. Weitere Faktoren, die sich

nega}iv auf die Standfestigkeit auswirkten, waren:

~ Die brockeligen Quarzlinsen mit ihrem tonigen Rand

~ Der Wechsel von harten hellen kleinkliiftigen Gneisen mit
dunklen weichen Schiefern im Siidteil des Permokarbons

~ Phyllitische Schiefer siidlich der Mesozoikums-Strecke

= Verlehmte Stérungen mit anormal verlaufender Lage der
Schieferung,

sIzﬁ_“nl)lattige Gesteine hatten zudem die Tendenz, dass
Cilstehende Gneisplatten in den Paramenten auszuknicken

begannen. Gesamthaft gesehen ist somit das Permokarbon
eine bautechnisch eher ungiinstige Gesteinsserie.

Sicherheitsstollen

Vorauszuschicken ist, dass die Strecke zwischen Tm N 45979
und 5098 durch eine Drittunternehmung vom Schacht
Hospental her ausgebrochen wurde (sieche Abschnitt 5.3.4,
Seite 38).

Beim Vortrieb im Nordteil des Permokarbons erwiesen sich
die Verhiltnisse sidlich der "Mesozoikums-Strecke” als
iberraschend giinstig. Grossere Bereiche erforderten keine
Sicherungsmassnahmen (Ausbruchsklasse I). Streckenweise
musste gunitiert werden (Ausbruchsklassen II und III).

Im petrographisch wechselvollen Siidteil des Permokarbons
waren die Verhaltnisse gesamthaft etwas ungiinstiger. Ver-
schiedene Strecken mussten gunitiert werden (Ausbruchs-
klassen II und III; Lage siche Anhang 4a). Die Gunitstrecke
von Tm N 5287 — 5320 in weichen, z.T. verlehmten Phylliten
wies nach kurzer Zeit Risse auf. Zudem hob sich nach einigen
Wochen zwischen Tm N 5300 — 5310 auf der linken (6stlichen)
Seite die Sohle. Die Strecke von Tm N 5296,4 —5315,7 wurde
daher nachtraglich eingebaut (Hufeisenprofil, Bogenabstand
ca. 1 m). An 2 Stellen entstanden infolge von schieferungs-
parallelen Ruschelzonen kleine bis 1 m tiefe Kamine, bei
denen jedoch eine Sicherung mit Gunit geniigte.

Tunnel

Obwohl das Permokarbon vorwiegend schiefrige bis diinn-
gebankte Gesteine enthilt, verhielt es sich sidlich der
”Mesozoikums-Strecke”, gesamthaft gesehen, geotechnisch
giinstiger als erwartet. Die normale Sicherung bestand aus
einer Ankerung im Ausmass von 1—5 Ankern/m’ und einem
Gunitauftrag von 1 —3 m3/m’. Lokal, z.B. beim Anfahren von
Storungen, wurden zudem zusitzlich Armierungsnetze
angebracht. Je nach dem Zeitpunkt des Gunitierens fiel die
Sicherungsmassnahme in die Ausbruchsklasse II oder III. Wie
aus dem Anhang 4a ersichtlich ist, dominiert im Nordteil des
Permokarbons die Ausbruchsklasse II, im Siidteil die Aus-
bruchsklasse III.

Die sieben bautechnisch ungiinstigen Strecken im Bereich von
Storungen, die mehr oder weniger unverziiglich mit einem
deutlich erhohten Aufwand an Ankern, Netzen und Spritz-
beton gesichert wurden, machen insgesamt 110 m oder 9%
der 1273 m langen Permokarbon-Strecke ausserhalb des
Spezialvortriebes “Mesozoikum” aus.

Eine einzige Strecke erforderte einen Stahleinbau. Die ein-
gebaute Tunnelstrecke von Tm N 5305,6 —5331 entspricht
der Einbaustrecke im Sicherheitsstollen (Tm N 5296,4—
5315,7).
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5.2.5 Nordliche Paragneiszone des Gotthard-Massivs

Die Paragneise erwiesen sich sowohl im Sichgrheitsstollen wie
auch im Kalottenvortrieb des Tunnels als bautechnisch relativ
gunstiges standfestes bis leicht gebraches Gebirge. Lokal wirk-
ten sich steil westfallende Klifte des Systems III sowie flache
Klifte ungiinstig aus. Auch in dieser Serie fithrten die schiefe-
rungsparallelen Ruschelzonen zu kleinen Niederbruchen oder
einem Mehraufwand an Sicherungen.

Sicherheitsstollen

Die Paragneise verhielten sich weitgehend standfest. Strecken-
weise war im Bereich von verlehmten Ruschelzonen oder
leicht gebriachem bis gebriachem Gebirge ein Gunitauftrag in
den Ausbruchsklassen I und Il notwendig (siehe Anhang 4a).

Eingebaut wurden lediglich 2 kurze Strecken. Die erste lag
zwischen Tm N 6296,8—6303, wo aufgrund einer 4—5 m
michtigen durchnissten Stérzone ein ca. 3 m tiefer Kamin
entstand (nachtriglicher Einbau in Ausbruchsklasse II). Die
zweite Einbaustrecke zwischen Tm N 6835,3 —6840,7 fiel in
eine Zone mit 3 je 20 —50 ¢cm machtigen Ruschelzonen, aus
der sich ein Niederbruch von ca. 10 m3 ereignete (Ausbruchs-
klasse III). Auf den letzten 100 m der Paragneis-Strecke kam
es nach einiger Zeit zu kleinen Nachbriichen aus dem west-
lichen Parament.

Im ganzen erforderten 155,2 m oder 11% der 1372 m langen
Paragneis-Strecke einen hoheren Sicherungsaufwand in den
Ausbruchsklassen II und III. Sicherungsmassnahmen in der
Ausbruchsklasse IV gelangten nicht zur Anwendung.

Tunnel

Auch beim Tunnelvortrieb erwies sich das Gebirge als
weitgehend standfest bis leicht gebrich. Die normale Felssi-
cherung bestand aus Ankern (vorwiegend 2—4 Stiick/m’)
und Gunit (meist 0,5—2 m?/m’). Der letztere wurde z.T.
hinter dem Vortrieb (Ausbruchsklasse II), z.T. vor Ort
(Ausbruchsklasse IIT) angebracht. Beim Strossabbau musste
nur lokal geankert oder gunitiert werden.

Die erwihnten tunnelparallelen und mittelsteil bis steil
westfallenden Kliifte fithrten hauptsachlich im Abschnitt Tm
N 6310 — 6785 zu Ablosungen auf der Westseite. Die Anker-
dichte stieg in dieser Zone streckenweise auf 6 — 14 Anker/m’.
Im Zusammenhang mit der westfallenden Kliftung ereignete
sich bei Tm N 6384 ein todlicher Unfall.

Schieferungsparallele Storungen verursachten verschiedene
kleinere Niederbriche von 10—25 m? Inhalt. Der eine
erfolgte zwischen Tm N 5827—5832, in einer mit Gunit
gesicherten Strecke, und zwar erst ein halbes Jahr nach dem
Auffahren. Einbau wurde einzig in der Strecke von Tm N
6853,8 —6862,5 notwendig, wo sich im Bereich vonbiszu 1 m
machtigen Storungszonen und verschiefertem Fels ein ca. 3 m
breiter und 1 m tiefer Niederbruch ereignete.
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Einen deutlich erhohten Sicherungsaufwand beziglich An-
kerdichte und Gunitauftrag erforderten 178,5 m oder 13% der
1390 m langen Paragneis-Strecke.

5.2.6 Gamsboden-Granitgneis

Der Gamsboden-Granitgneis erwies sich wie der Aare-Granit
als bautechnisch giinstiges, weitgehend standfestes Gestein.
Die grobe Kliftung fiihrte allerdings lokal zu einer schlechten
Masshaltigkeit, indem der Ausbruch streckenweise den
Trennflachen folgte.

Die wichtigsten Storungen sind im Gamsboden-Granitgneis
mit Lamprophyrgiangen verknupft. Diese verlaufen etwas
ungiinstiger als jene des Aare-Granits, indem sie den Tunnel
haufig unter einem Winkel von nur 30 — 50¢ schneiden (siehe
Figur 8, Seite 31). Die angetroffenen Storungen wirkten sich
geotechnisch nur geringfiigig aus, weil sie beidseitig von
gesundem Gestein begrenzt waren.

Sicherheitsstollen

Im Sicherheitsstollen erwies sich der Gamsboden-Granitgneis
liber weite Strecken als standfest. Einzelne Strecken im Bereich
von Storungen wurden mit Ankern gesichert. Im Falle von
Nachsicherungen wurden z.T. auch Abdeckbleche sowie
Gunit verwendet. Selbst Storungen, bei denen sich kleinere
Kamine bildeten, konnten auf der Nordseite ohne spezielle
Massnahmen durchfahren werden. Die ganze Strecke des
Zwischenangriffes Hospental wurde daher in der Aus-
bruchsklasse 1 ausgebrochen. Im Bereich von nachtraglichen
bergschlagartigen Ablosungen wurde hauptsichlich das
westliche Parament mit Ankern und Blechen nachgesichert.

Tunnel

Auch im Tunnel verhielt sich der Gamsboden-Granitgneis
weitgehend standfest. Die normale Sicherung gegen Steinfall
umfasste eine Ankerung verbunden mit einem Gunitauftrag
(Ausbruchsklasse I im Zwischenangriff Hospental, Aus-
bruchsklasse I1I im Los Siid). Abgesehen von kleineren Nie-
derbriichen ereignete sich der einzige Niederbruch von
Bedeutung bei Tm N 7547 und zwar in einem Sohlstollen
innerhalb des kiinftigen Tunnelprofils. Dort war eine Storung
von flach gekliftetem Gestein begleitet. Die gleiche Stérung
konnte im anschliessenden Kalottenvortrieb normal mit Gunit
gesichert werden (Ausbruchsklasse 1I).

Die grobe Kliiftung beeintréchtigte die Masshaltigkeit, indem
sie streckenweise zu einem unregelmassigen Ausbruchsprofil
fiihrte. Sie und die bergschlagartigen Ablosungen machten
stellenweise eine Sicherung der Paramente notwendig.

5.2.7 Guspis-Zone

Die Guspis-Zone stellt die geotechnisch schwierigste Strecke
des Sudloses dar. Hauptursache vieler Probleme war die starke



D‘erhtrennung des Gebirges durch Schieferung und Kliiftung.
D?le kam ein ausgesprochen druckhaftes Verhalten iiber
8rossere Strecken. Die daraus resultierenden Konvergenzen
Waren so gross, dass im Stollen und im Tunnel streckenweise
nachprofiliert werden musste, obschon massive Stiitzmass-
Nahmen getroffen worden waren. Die besonderen Verhiltnisse

bei}ll Zwischenangriff Siid sind im Abschnitt 5.3.5, Seite 43,
erlautert,

Sicherheitsstollen

Schon beim Anfahren der schiefrigeren Partien dieser Zone
Wurde deren verminderte Standfestigkeit erkannt. Das Profil
Wurde iiber weite Strecken durch Stahlbdgen (Hufeisenprofil)
gesichert. In eher gneisigen Abschnitten wurden Spreizhiilsen-
anker versetzt. Spritzbeton mit 5— 15 cm Méchtigkeit wurde

durchwegs aufgetragen. Diese Stiitzmassnahmen ver-
"}Of:hten jedoch die bedeutenden Konvergenzen im Bereich
Ciniger Dezimeter nicht aufzuhalten. Ein Nachprofilieren des
s!iollens wurde dann unumganglich, als das Lichtraumprofil
licht mehr fiir die Durchfahrt der Stollenbahn ausreichte. Zur
Vefbesserung der statischen Wirkung wurde dabei ein Kreis-
Profil gewihlt.

Tunnej

In der stark verschieferten und gekliifteten Mittelzone der
l)a‘“lgneise wurden aufgrund der Erfahrungen vom Sicher-
4;ltsstollen grossere Schwierigkeiten erwartet. Zwischen Tm S

2.2 und Tm S 5298 erfolgte daher von S und von N her ein
ZWlschenangn'ff vom Sicherheitsstollen aus (siehe Abschnitt
3.3.5, Seite 43). Die Randpartien der Guspis-Zone bestehen
eher aus Gneisen und Amphiboliten. Diese Bereiche konnten
'M Vollausbruch aufgefahren werden (Ausbruchsklasse III),

Wobei iiber weite Strecken Stahlbogen als Stiitzmittel versetzt
Wurden,

3.2.8 Fibbia-Granitgneis und Rotondo-Granit

D{“? Zone verhielt sich — abgesehen von einzelnen grob-
Kliftigen Strecken — weitgehend standfest. Die relativ geringe
:VaSSerfﬁhrung begiinstigte den Vortrieb. Erschwernisse
fg_aben sich in massigen Partien durch Bergschlag sowie durch
®inige Jokal begrenzte Ruschelzonen.

Sicherheitsstollen

('Tbef mehr als 40% der Granitstrecke waren keinerlei
Icherungsmassnahmen nétig (Ausbruchsklasse I, iiber
Weftere 45% geniigten einzelne Anker zum Sichern von
l6cken und Platten. Stahleinbau war vereinzelt im Bereich
Von Ruschelzonen erforderlich.

Tunnel

Im an sich standfesten Granit war wegen des grossen Tunnel-
querschnittes ein Kopfschutz nétig und von der SUVA
vorgeschrieben. Der Ausbruch erfolgte daher weitgehend als
Klasse II. In stirker zerkliifteten Zonen kam Klasse III zur
Anwendung, und im Bereich der Ruschelzonen war eine
Umstellung auf Teilausbruch mit Kalottenvortrieb (Aus-
bruchsklasse V) erforderlich.

5.2.9 Sorescia-Gneis

Die Gneise und Schiefer dieser Zone waren im allgemeinen
standfest, der Sicherheitsstollen konnte daher zu fast 3/4
ungesichert bleiben (Ausbruchsklasse I). Im Tunnel kam —
dem grosseren Profil entsprechend — Klasse II und III zur
Anwendung. In Einzelfillen wurde bei Storungszonen auf
Kalottenvortrieb (Teilausbruch) umgestellt.

5.2.10 Tremola-Serie

Die oft schiefrige bis phyllitische Ausbildung der Gesteine und
die héufigen kleinen Ruschelzonen und Kakirite machten
hauptsichlich im Tunnel oft Stahleinbau nétig.

Sicherheitsstollen

Ca. 60% konnten unverkleidet bleiben. In den iibrigen
Strecken wurde im riickwértigen Bereich in der Regel Spritz-
beton aufgetragen. Stahleinbau wurde in 10% der Strecke

verwendet.

Tunnel

Die steil nach N einfallende Schieferung hat hiufig zu einem
Aufblattern der Ortsbrust gefiihrt. Dadurch wurde die
Mannschaft beim Laden der Sprenglocher gefahrdet. Nach
einigen gliicklicherweise ohne Unfall verlaufenen Nieder-
briichen wurde die Ortsbrust nicht mehr senkrecht, sondern
leicht gegen den Tunnel hin geneigt angelegt.

In verschiedenen Storungszonen wurde auf Kalottenvortrieb
umgestellt. Die Entscheidung, wieder auf Vollausbruch
zuriickzugehen, fiel in der Regel erst dann, wenn aufgrund der
Situation im Sicherheitsstollen iuber eine grossere Strecke
keine Storungen mehr zu erwarten waren. Die 20% Aus-
bruchsklassen V und VI bedeuten somit nicht, dass 20% der
Strecke eine sehr schlechte Standfestigkeit aufwiesen. Die
relativ grosse Linge hoher Ausbruchsklassen beruht deshalb
grosstenteils auf den erwéhnten vortriebstechnischen Uber-
legungen. Fiir die im standfesten Fels im Kalottenausbruch
aufgefahrenen Strecken wurde deshalb eine neue Klasse V*
eingefiihrt.
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5.2.11 Triasstecke Stidportal

Diese aus Rauhwacke und Dolomit bestehende Strecke wurde
im Sicherheitsstollen durchwegs mit Bernold-Blechen ausge-
kleidet. Im Tunnel wurde dieser Bereich in offener Bauweise
als Voreinschnitt ausgefiihrt.

5.3 Spezielle technische Probleme und Vorkommnisse

5.3.1 Lockergesteinsstrecke Nordportal

Wie im Abschnitt 3.2.1, Seite 7, gezeigt wurde, setzt sich das
zuerst zu durchfahrende Lockergestein aus tiber die Kante
geschittetem und daher nicht kiinstlich verdichtetem Depo-
niematerial zusammen. Der locker gelagerte Schutt erwies sich
als weitgehend kohasionslos. Dies unabhéngig davon, ob er
aus Granitkomponenten oder aus Gneis- und Schiefer-
komponenten und einem hoheren Feinanteilgehalt bestand.
Im zweiten Fall hob der aufgrund der glatten Schieferungs-
flachen niedrigere Reibungswinkel den Effekt der dichteren
Lagerung wieder auf. Der innere Reibungswinkel des Locker-
gesteins kann aufgrund der nattrlichen Boschungswinkel auf
35—40° geschatzt werden.

Der im Kalottenbereich des Tunnels und im Sicherheitsstollen
auf das Deponiematerial folgende Gehidngeschutt ist grob-
blockig (siche Figur 3, Seite 8). Die Brust erwies sich zwar im
groben Blockschutt aufgrund der Kantenreibung und der
gegenseitigen Abstutzung der Blocke als weitgehend standfest.
Der Blockschutt war aber schwer abbaubar, da die Blocke
gesprengt werden mussten.

Als relativ gunstiges Lockergestein erwies sich das dichter
gelagerte feste alte Terrain im Bereich der unteren Sohlstollen
des Tunnels.

Sicherheitsstollen

Mit dem Sicherheitsstollen wurden zuerst 56 m Deponie-
material, dann rund 30 m Blockschutt mit normalen Vor-
triebsleistungen von rund 10 m pro Woche bei laufendem
Einbau ohne spezielle Schwierigkeiten durchfahren. Der
Ubergang in den Fels erfolgte iiber die relativ kurze Distanz
von 7 m.

Tunnel

Der Tunnel wurde nach der deutschen Bauweise aufgefahren.
In den Sohlstollen wurde konventionell vorgegangen, indem
zuerst ein Hut gesetzt und anschliessend der ganze Bogen

gestellt wurde. In der Kalotte wurden hydraulisch vorgetrie-
bene Lanzen eingesetzt.
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Das rollige Deponiematerialmachte beim Vortrieb der oberen
Sohlstollen das Setzen eines vollstindigen Brustverzuges
notwendig. Einzig nach dem Weihnachtsunterbruch war die
Brust infolge des gefrorenen Materials auf eine kurze Strecke
standfest. In der Kalotte erlaubte die Frostperiode auf den
ersten 37 m ebenfalls einen Vortrieb ohne Brustverzug. In der
anschliessenden Strecke erschwerte die grosse Ausbruchs-
flache das Setzen eines vollstindigen Brustverzuges. Daher
ging die Unternehmung zu einem Abbau mit angeboschter
Brust iber. Die Neigung entsprach ungefihr dem Winkel der
inneren Reibung. Der Brustverzug konnte so auf 3— 10 m?
reduziert werden.

Im Blockschutt wurde der Vortrieb in zweierlei Hinsicht er-
schwert:

Erstens war er wasserdurchlassig. Ungliicklicherweise fiel der
Vortrieb im Blockschutt mit der Schneeschmelze zusammen,
so dass in den unteren Sohlstollen ein ausserordentlich hoher
temporarer Wasseranfall herrschte. Das stindig aus der Brust
fliessende Wasser behinderte die Vortriebsarbeiten stark.

Zweitens waren die Blocke schwer abbaubar. Sie mussten
meistens gesprengt werden. Im Bereich der Brust, resp. der
Kalotte bestand zudem immer die Gefahr eines Hineinrollens
von massigen Blocken resp. des Niederdriickens der Einbau-
bogen. Beim Kalottenvortrieb zeigte sich zudem die bekannte
Erscheinung, dass die Lanzen wihrend des Vorschiebens bei
aufsitzenden Blocken ins Profil gedriickt wurden.

Beim Vortrieb durch die Deponie rutschte loses Material trotz
den getroffenen Massnahmen in den Tunnel, was teilweise
massive Setzungen an der Oberfliche zur Folge hatte. Im
Blockschutt fihrten die Sprengerschiitterungen und das von
oben in die losen Zwischenraume nachrutschende Material zu
weiteren Setzungen. Total setzte sich das Gelinde iiber dem
Tunnel um 6 —102 cm.

Nachdem im 6stlichen Sohlstollen die letzten 5 m im Fels ohne
Einbaubogen vorangetricben werden konnten und der
westliche Sohlstollen den Fels ebenfalls erreichte, wurde bei
Tm 115 zum Kalottenvortrieb iibergegangen (siehe Figur 2,
Seite 8).

Der schleifende Schnitt mit der Felsoberfliche hatte zur Folge,
dass die westliche Kalottenhilfte noch iiber eine lingere
Strecke im Ubergangsbereich Lockergestein/Fels blieb und
das Auflager rechts verankert werden musste. Z. T. wurden die
Bogen aufgrund der lokal absinkenden Felsoberfliche wieder
verldngert. Bei Tm N 135 befand sich der Tunnel vollstindig
im Fels. Der Lanzenvortrieb wurde jedoch vorsichtshalber bis
Tm N 140,25 beibehalten (Ausbruchsklasse VI). Stichboh-
rungen ergaben bei Tm 147 eine Felsbriicke von 2,7 m und erst
bei Tm 151 eine als gentigend erachtete Felsuiberdeckung von
mehr als 4 m. Erst nachdem ein erneutes Absinken der Fels-
oberflache nicht mehr zu befiirchten war, konnte bei Tm 163,3
vom Kalottenausbruch mit schonendem Sprengen (Aus-
bruchsklasse V) zum Vollausbruch iibergegangen werden
(Ausbruchsklasse II).



532 Unterfahrung des Bahntunnels

_Def.Strassentunnel unterfihrt bei Tm N 1035 den Bahntunnel
I einem Abstand von nur wenigen Metern (Situation sieche
A‘}hang 4a). Ein Unterbruch des Bahnverkehrs musste mit
8rosstmoglicher Sicherheit vermieden werden. Eine Kontrolle
des ausgemauerten Gewolbes des Bahntunnels ergab, dassder
Zustand nicht iiberall einwandfrei war. Aus diesem Grunde
Wurden die Sprengerschiitterungen bereits beim Vortrieb des
Sicherheitsstollens kontrolliert und die Abschlagslangen von
3.2 m auf 1 m verkiirzt (Weiss 1974).

g_n Hinblick auf den spateren Tunnelvortrieb wurden im
(;Cherheitsstollen verschiedene geologisch-geotechnische
Ntersuchungen durchgefiihrt (Scuneiber 1979).

g‘)ﬂe .bei Tm N 1109,81 des Sicherheitsstollens angesetzte
l_ldlerbohrung zeigte, dass die theoretische Felsbriicke
ZWischen Kalotte des Strassentunnels und der Sohle des

Bahntunnels nur 5,2 m betrug, aber aus gesundem Granit
besteht,

Strukturelle Untersuchungen ergaben, dass 3 sich schneiden-
€ vertikale Trennflichensysteme mit teilweise niedriger
sch(‘—l'festigkeit neben einem horizontalen Kluftsystem vor-
handen sing (siehe Figur 9). Ungiinstige Verschneidungen
und entsprechende Niederbriiche mussten vor allem auch
deshalb a1g potentiell moglich erachtet werden, weil die
Unterfahrungsstrecke aufgrund des nur 25° betragenden

Schn.ittWinkels zwischen Bahntunnel und Strassentunnel
Telatiy lang ist.

g“fgfund der geologisch-geotechnischen Situation, des
Ustandes des Bahntunnelgewolbes und der Erfahrungen mit

fg. 9: Lage der Trennflichensysteme im Bereich der Unterfahrung
€S Bahntunnels.

den Sprengerschiitterungen beim Vortrieb des Sicherheits-
stollens, musste vom urspriinglich vorgesehenen Vollausbruch
mit verkiirzten Abschlagen abgesehen werden. Als Bauvor-
gang wurde ein Teilausbruch mit Sohlstollen, Aufschlitzen,
Ausweiten der Kalotte mit sofortigem Einbau und Abbau der
Strosse gewahlt (Weiss 1974). Die Abschlage wurden verkiirzt,
sobald die im Bahntunnel gemessenen Erschiitterungen zu
gross wurden (Schwinggeschwindigkeiten > 10 mm/s). Ins-
gesamt erstreckten sich die einschrdnkenden Massnahmen
uber eine Strecke von 329 m.

Um den normalen Tunnelvortrieb nicht zu stark abzubremsen,
wurde der zeitaufwendige Teilausbruch vorzeitig vom
Sicherheitsstollen aus in Angriff genommen. Der Zeitbedarf
zur Unterfahrung betrug alles in allem, d.h. den Zwischen-
angriff eingerechnet, 8 Monate. Dies fiir eine Strecke, die bei
normalem Tunnelvortrieb in 2 Monaten aufgefahren worden
ware. Immerhin konnte aufgrund der getroffenen Massnahmen
und der sorgfiltigen Uberwachung ein Unterbruch des Bahn-
tunnelbetriebes vermieden werden. Bereits ein Unterbruch
von wenigen Tagen hitte kostenmassig den Aufwand fiir den
Teilausbruch bei der Unterfahrung tberschritten.

5.3.3 Hydrothermal zersetzter Granit

Der auf der Ostseite des Tunnels bei Tm N 2293,5 angefahrene
hydrothermal zersetzte Granit ist ausgelaugt und porés. Das
Porenvolumen betragt rund 30%; das Gestein ist dement-
sprechend wasserdurchlissig.

Das urspriingliche Korngefiige des Gesteins ist noch deutlich
erkennbar und scheint jenem des gesunden Granites zu ent-
sprechen. Die Kornbindungen sind jedoch aufgehoben, so
dass sich das Gestein von Hand zerreiben lasst. Der Granit ist
somit weitgehend vergrust und desaggregiert.

Die fehlende Kornbindung und die entsprechend sehr niedrige
Festigkeit des zersetzten Granites erforderten einen laufenden
Einbau. Trotz dieser Massnahmen fiihrte die schlechte Stand-
festigkeit des Gesteins und der Wasserandrang von Osten auf
dieser Seite zu einem erheblichen Uberprofil und bei Tm N
2309 zu einem tédlichen Unfall wiahrend der Einbauarbeiten.

Auch im Gamsboden-Granitgneis wurde ein hydrothermal
zersetzter Granit angefahren und zwar im Sicherheitsstollen
bei Tm S 5780. Der Stollen verlauft hier in stark wasserfiithren-
dem, grobkérnigem Granit, der hier mit schwach gerichteter
Textur und grossen Feldspataugen ausgebildet ist. Bei Tm S
5773 wurde stark wasserfithrendes Lockermaterial angetroffen,
das mehrmals in den vordersten Teil des Stollens einbrach.
Nach mehreren Wochen Baggerarbeit war es moglich, die
Einbruchstelle zu begehen. Dabei wurde folgende Situation

angetroffen:

Der Gamsboden-Granit verlduft praktisch ungestort bis zu
einer markanten Trennfliche, die ungefahr parallel zur
Schieferungsrichtung mit Lagerung 156/80 steil nach Siiden
einfillt. Die Trennfliche ist mit tonigem Material belegt und
zeigt wenige, nicht parallel verlaufende Harnische (méglicher-
weise durch das Nachrutschen des Materials beim Ausbaggern

37



entstanden?). Nordlich dieser Trennfldche offnet sich eine
West-Ost verlaufende Kaverne mit ca. 6 m Breite, 16 m uber-
blickbarer Lange und 7 m Hohe uber Stollenoberkante. Auf
der Nordseite ist der Hohlraum begrenzt durch eine wellige
(Fels-?)Flache, die mit Lagerung 350/85 steil nach Norden
einfallt. Diese nahert sich auf der Ostseite und im Dach des
Hohlraumes der vorstehend erwahnten markanten Trennfla-
che bis auf ca. 50 cm. Dieser Zwischenraum besteht aus einem
Mylonit mit Feinmaterial in Tonfraktion.

Nach Westen lasst sich der Mylonit entlang der Trennflache
weiterverfolgen. Er erweitert sich auf ca. 2 m Machtigkeit.
Nordlich davon ist eine Rippe aus stark zerbrochenem
Gamsboden-Granit zu erkennen. Dieses Gestein lasst sich
leicht von Hand zu Kies zerdriicken.

Aus zwei Lochern im Westen der Kaverne fliesst ab-
wechslungsweise trilbes Wasser mit konstanter Temperatur.
Weitere Wasseraustritte erfolgen in Intervallen in der Mitte der
Kaverne, ungefihr in der Verlangerung der Stollenachse.

Diese Storung, die im Sicherheitsstollen zu erheblichen
Schwierigkeiten und mehrwochigen Verzogerungen fihrte,
wurde beim Vortrieb des Hauptstollens iiberhaupt nicht mehr
bemerkt. Nur nach intensivem Suchen konnte dort die Trenn-
flache gefunden werden. Sie war beidseits von kompaktem
Granit umgeben und wies nur stellenweise wenig Fullmaterial
auf. Es scheint, dass der hydrothermal zersetzte Granit seitlich
sehr rasch in kompaktes Gestein ubergeht.

5.3.4 "Mesozoikums-Strecke”

Im Bereich des Ubergangs Mesozoikum/Permokarbon sah die
Prognose fiir den Tunnel teilweise die Ausbruchsklasse VI vor,
die definitionsgemass einen Teilausbruch mit geschlagenem
Marchiavanti und einer Abstiitzung der Tunnelbrust umfasst.
Mit grosseren Vortriebsschwierigkeiten musste somit in dieser
Zone zum vornherein gerechnet werden. Dass dieser Tunnel-
abschnitt gleichwohl eine grossere Publizitdt erreichte, ist
auf den Versuch der Unternehmung zuriickzufihren, aus
finanziellen und programmlichen Erwagungen auf ein im
Vertrag nicht festgelegtes Ausbruchsverfahren umzustellen
und auf diese Weise Neupreise, eine verlangerte Bauzeit und
dadurch ein bezahltes langeres Vorhalten der Installationen zu
erwirken.

Die Diskussionen tber die ginstigste und beste Vortriebs-
methode und die damit zusammenhangende Beschaffung
der notwendigen Grundlagen fur felsmechanische Modell-
rechnungen fithrten zu einem umfangreichen Untersuchungs-
programm.

Nachdem der Sicherheitsstollen bis zum Schacht Hospental
durchgehend ausgebrochen war, schlugen Bauherr und
Bauleitung vor, die im Sicherheitsstollen angetroffenen geo-
technisch schwierigen drei Einzelstrecken von insgesamt
75 m Lange im Tunnel unter Einbezug einer 50 m langen
Anlaufstrecke zu einem einheitlichen Abschnitt von rund
300 m Lange zusammenzufassen und nach der Deutschen
Methode aufzufahren. Mit diesem Vorgehen konnten zeit-
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raubende Umstellungen und Uminstallationen bei mehrmali-
gem Wechsel der Ausbruchsverfahren in dem relativ kurzen
Abschnitt vermieden werden. Auf der Baustelle biirgerte sich
fur diesen Abschnitt der — geologisch nicht ganz korrekte —
Begriff "Mesozoikum” oder "Mesozoikums-Strecke” ein. Er
umfasst namlich neben dem siidlichsten Teil des Mesozoikums
auch den Beginn des Permokarbons.

Die damalige Publizitat und die Geschehnisse wahrend der
Bauzeit lassen es notwendig erscheinen, etwas ausfiihrlicher
auf die "Mesozoikums-Strecke” einzugehen. Einen guten
Uberblick tiber die geologisch-geotechnischen Verhaltnisse in
diesem Abschnitt verschafft der Anhang 5.

Die "Druckstrecke” im Bahntunnel

Der Bahntunnel wurde nach der belgischen Methode in
mehreren Etappen ausgebrochen (Firststollen, Ausweitung
Kalotte, Sohlenschlitz, Strossabbau). Die Angaben von Stapff
beziehen sich hauptsachlich auf den Vortrieb des Firststollens.
Die geologisch-geotechnischen Verhiltnisse bei dessen
Vortrieb sowie die Daten der Gewolbemauerung im hier
interessierenden Abschnitt, sind in der Figur 10, Seite 39,
zusammengestellt.

Die Schwierigkeiten begannen im Firststollen in den Kalken
und Kalkschiefern des Juras mit dem Ausknicken der
Schichtflachen in den Paramenten ab Tm 2700. Ein schwerer
Holzeinbau wurde jedoch erst von Tm 2756 an notwendig.
Die Einbauarbeiten behinderten allerdings den Vortrieb nicht
gross. Die monatliche Vortriebsleistung fiel nicht unter 32,5 m
(Januar 1876, siehe Figur 10, Seite 39), obwohl zu Beginn des
verlehmten Permokarbons von der Maschinenbohrung auf
Handarbeit tubergegangen werden musste. Mehrmalige
Kappenbriiche und Erneuerung des Einbaus werden bei
Tm 2800 erwéhnt.

Die Strecke zwischen Tm 2755 —2832 wurde nach erfolgtem
Kalottenausbruch mit dem Profiltyp 111, ausgemauert. Dieser
Typ weist 100 cm Gewdlbestirke und ein Sohlgewélbe auf.

Die Ausmauerung der Kalotte hielt in der Folge dem Gebirgs-
druck tiber einen Zeitraum von 1—2 Jahren ohne weiteres
stand und zeigte keinerlei Anzeichen von Zerstorungen.

Ausserordentliche Schwierigkeiten waren somit weder beim
Vortrieb des Firststollens noch beim Vortrieb und Ausbau der
Kalotte angetroffen worden. Das Gewdlbe wurde erst in dem
Moment schadhaft, als der in der Mitte liegende Sohlenschlitz
ausgehoben wurde. Das Gebirge setzte sich in Bewegung und
der Gewolbescheitel senkte sich um 0,4 —2 m! Bei der ersten
Rekonstruktion mit einem ringweisen Ersatz traten dann
starke Léngsschube auf, weil die Ringe in Langsrichtung nicht
genugend verspannt waren. Der Gebirgsdruck resp. die
Schiibe kamen analog zu den Beobachtungen im Sicherheits-
stollen des Strassentunnels von links (= Osten).

Aus dem Ablauf der Ereignisse schloss der Oberingenieur
G. Bridel, dass bereits die erste Mauerung zum Erfolg gefiihrt
hitte, wenn die Gewolbefiisse von Anfang an durch Spannrie-
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gel abgestitzt worden waren und das Unterfangen des
Gewolbes sowie das Schliessen der Ringe sofort und nicht erst
nach 2—3 Jahren erfolgt ware. Verschlimmert wurde die
Situation durch das schlecht abgeleitete Bergwasser, das
jahrelang auf das Gestein einwirken konnte, das dadurch
weich und blahend wurde.

Die zweimalige Zerstorung des Gewolbes ist somit nicht allein
auf das schlechte Gebirge, sondern in ebensolchem Masse auf
einen ungiinstigen Arbeitsvorgang zuriickzuftihren.

Bei der zweiten Rekonstruktion wurden dann die schweren
Druckprofile, wie sie in der Figur 11 dargestellt sind, einge-
baut.

Nachtraglich wurde festgestellt, dass die Felsoberfliche an
dieser Stelle nur 30 m iber dem Tunnelfirst liegt. Ob und wie
weit sich diese Tatsache auf den Gesteinszustand auswirkte
resp. in welchem Ausmass die Verhaltnisse im Strassentunnel
gunstiger waren, muss offen bleiben.

Die Strecke mit sehr schlechten geotechnischen Verhaltnissen
war total ca. 90 m lang. Im Strassentunnel musste folglich mit
einer geotechnisch schwierigen Strecke dhnlichen Ausmasses
gerechnet werden.

Vortrieb des Sicherheitsstollens Tm N 4142,5—4421

Nachdem der Vortrieb im Jura bis Tm N 4148, 5 ohne Schwie-
rigkeiten (Gunit nach 1 —2 Tagen, siche Abschnitt 5.2.3, Seite
33) vor sich gegangen war, ereignete sich am 12. November
1971 beim vierten und letzten Abschlag der Nachtschicht ein
Niederbruch. Es entstand ein Kamin, dessen Hohe auf 6 m
geschatzt wurde. Beim Versuch den Stollen auszubaggern,
rutschte standig schwarzes Tonschiefermaterial nach. Mit-
verantwortlich am Niederbruch war eine brockelige grosse
Quarzlinse, deren graphitisch-toniger Rand bei Zutritt von
feuchter Luft austloss. Im Verlaufe eines Tages begannen die
dunnplattigen Kalke im riickwartigen Bereich nordlich des
Niederbruchs in 2/3 Wandhohe auszuknicken. Mit dem
Einbau wurde daher im riickwartigen festen und unversehrten
Gestein bei Tm N 4141,5 begonnen. Das Kamin wurde in der
Folge unter laufendem Versetzen eines vollstandigen Brust-
verzuges unterfahren.

Bis Tm N 4176 musste in den Tonschiefern teils ein ganzer,
teils ein partieller Brustverzug beibehalten werden. Die
oOstliche Stollenwand war standig leicht durchnasst, so dass das
tonige Material auf dieser Seite durch Kohésionsverluste
druckhaft wurde. Bei Tm N 4165 links (= 0stlich) sickerte
Wasser ein. In der Folge wurde das Gebirge druckhaft. Der
Brustverzug wurde eingedriickt und der vorderste Bogen
durch einen nordwestwirts gerichteten Schub verdreht. Die
rickwartigen Bogen wurden in 2/3 Hohe leicht eingebeult und
im Gunit der eingespritzten Bogen zeigten sich auf der rechten
Seite Risse, die bis 10 m hinter die Stollenbrust reichten. Die
ostliche Seite verhielt sich stindig schlechter als die westliche.
Die Standzeiten betrugen nur wenige Stunden.

Zwischen Tm N 4150 und 4160 verbog der Druck die Sohl-
sprenger. Diese mussten ersetzt werden. Bei Tm N 4176,2
wurde aufgrund der anhaltend schlechten Verhaltnisse auf das
statisch guinstigere Hufeisenprofil iibergegangen.

Die Strecke von Tm N 4176 —4185, die in plattigen Kalken
liegt, konnte wiederum ohne Brustverzug durchfahren werden,
d.h. sie wies etwas gunstigere Verhéltnisse auf.

Danach folgen erneut 5 m Tonschiefer. In diesen wurde bei
Tm N 4186,4 zur Sicherung iitber das Wochenende vom 11./12.
Mirz 1972 ein vollstandiger Brustverzug gesetzt. Am Montag
war der Brustverzug eingedriickt, so dass er verstarkt werden
musste. Das Wasser hatte ca. 10—20 m3 Material in den
Vortrieb geschwemmt (geschitzter Erguss 1—2 1/s). Der
Vortrieb wurde an dieser Stelle fiir einen Monat unterbrochen,
weil bei Tm N 600 die Ventilation uminstalliert werden musste.
Vor der Wiederaufnahme des Vortriebes wurden vom 10.—
12. April auf der Ostwand und in der Kalotte 27 Schienen a
4 m Lange eingerammt. Der weitere Vortrieb in den Ton-
schiefern erforderte einen weitgehenden Brustverzug.

Bis Tm N 4205 durchfuhr der Sicherheitsstollen hierauf graue
feinplattige Kalke mit einer mittleren Bankung von 1—5 cm.
Das Gestein war auf den letzten Metern ausgesprochen
brockelig. Wiederum sickerte auf der linken Seite standig
Wasser ein. Aus diesen Griinden musste ab Tm N 4202 erneut
ein Brustverzug gesetzte werden.

Beim Tm N 4204,8 wurde der Vortrieb eingestellt und eine 30 m
lange Strecke versuchsweise injiziert (siche Seite 41).

D1

150

\

- 260

70

"a'- P

Y

70

Fig. 11: Schwere Profile der zweiten Rekonstruktion in der Druckstrecke des Bahntunnels (Lage siehe Figur 10). Die Gewdlbe-

mauerung erfolgte mit zugehauenen Bruchsteinen.
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Nach Abschluss der Injektion traf der Vortrieb vorerst auf
4 m einer stark durchnssten Wechsellagerung von diinnen
Kalkbindchen mit Tonschiefern. Der Kalk war trotz Injektion
ausgesprochen brockelig. In dieser Zone rammten die Mineure
In der Gstlichen Halfte der Kalotte und z.T. im éstlichen
Parament Schienen ein und zwar bei:

Tm N 4204,8: 47 Schienen 2 3,5 m
Tm N 4206,4: 20 Schienen 2 3,0 m
Tm N 4208,0: 12 Schienen 2 2,5 m

Bis Tm N 4234 war in den wieder stirker kalkigen Schichten
Mindestens ein teilweiser Brustverzug notwendig.

Wie die Aufzeichnungen im Anhang 5 zeigen, waren an-
Schliessend die geotechnischen Verhiltnisse trotz der eher
sfhl'-ﬂ:hteren lithologischen Beschaffenheit giinstiger, haupt-
Sachlich weil der Stollen beim Anfahren trocken war. Ein
B@Wenug wurde nur noch an Wochenenden gesetzt. Die

Tas erwies sich sogar als standfest, der Einbau wurde
allerdings beibehalten.

lm_Permokarbon erforderten die stark verlehmten Serizit-
Schiefer bis Tm N 4359,5 durchwegs einen Einbau. Die
Ortriebsarbeiten gingen jedoch unter giinstigeren Verhalt-
fissen als im Mesozoikum vor sich. Der Fels wurde zwar
Weiterhin mit Abbauhammer und Spitzhacke ausgebrochen,
doch besass er eine kurze Standzeit, so dass die Marchiavanti-
bleche von vorne her eingelegt werden konnten. Ein Brustver-
z‘fg im oberen Stollendrittel schiitzte die Belegschaft beim
E‘nbau der unteren Bogenteile und der Sohlsprenger. Der Fels
' der Brust begann sich normalerweise im Verlauf von 1—3
tunden zu lockern. Unter Zutritt von Luft und Wasser verlor
da§ Gestein seine Kohasion. Beim Anfahren war der Fels
Meist trocken oder erdfeucht. Innerhalb weniger Tage begann
Wasser jedoch durchzudriicken und zwar wiederum
Vorwiegend von der Ostseite her. Dadurch ging die Kohasion
Nachtréiglich verloren und das durchweichte Gestein begann
ZU driicken. Zwischen Tm N 4316,5—4322,5 wurden die
hlsprenger verbogen und mussten ersetzt werden.

Zwischen Tm N 4360 —4392 waren die Verhiltnisse wieder
SSer, so dass als Sicherung ein Gunitauftrag nach 4—7 m
Vortrieb, (1—2 Tagen) geniigte. Zwischen Tm N 4392 —4421
Verschlechterte sich die Situation jedoch und es musste erneut
ZUeinem Einbau ibergegangen werden. Ungiinstig wirkte sich
Vorallem eine Anderung der Streichrichtung aus. Der Schnitt-
Winkel mit der Stollenachse verringerte sich von 40— 50¢ auf
10~20¢. Die Gamben der urspriinglich eingebauten Bogen
CfWiesen sich als zu schwach und wurden eingebeult. Das
ensterprofil musste nachtriglich durch ein Hufeisenprofil
STsetzt werden. Zwischen Tm N 4410 —4420 traten mehrere
Verlehmte ~Schieferungsflichen und schieferungsparallele
; Uschelzonen auf, so dass trotz des an und fiir sich wieder
SSteren Gesteins der Einbau beibehalten wurde. Bei Tm N
4421 war jedoch das Siidende des geotechnisch schlechteren
Ordteils des Permokarbons erreicht.

A“S den Ereignissen geht zusammenfassend hervor, dass
lsm kalkigen und wasserdurchlissigen Mesozoikum die
Chwierigkeiten wihrend dem Vortrieb auftraten, im ver-

lehmten schlecht durchléssigen Permokarbon dagegen infolge
der Deformationen erst nach dem Vortrieb.

Injektion Tm N 4205—4235 des Sicherheitsstollens

Nach der Erstellung einer Abschlussmauer wurde in der Zeit
vom 15.5.72—19.9. 72 die Strecke von Tm N 4205 —4235 in
drei Phasen nach dem in Tabelle 11 aufgezeigten Schema
injiziert.

Total wurden 230 t resp. im Mittel 7,7 t/m’ injiziert.

Tabelle 11 Injektionsarbeiten bei Tm N 4205
sy Menge / Zone (t)
Phase i Zement/Wasser
i 0-6m|6-16m|16-30m
1 30 - 50 2.l 80 -
2 50 - 100 = 40 40 ~
3 - 120 T2 4 20 20 30

Der Erfolg der Injektionen war am finanziellen und zeitlichen
(4 Monate) Aufwand gemessen gering. In der ersten Phase
floss das Injektionsgut z. T. hinter dem Einbau hindurch in den
Stollen. In den nichsten Phasen drang es in die durch die In-
jektionsdrucke aufgerissenen Spalten und blieb auf diese
beschrinkt. Das Bergwasser wurde nur teilweise verdréngt.
Die felsmechanischen Eigenschaften des Gesteins blieben
weitgehend unverandert. Die Standfestigkeit beim Durchor-
tern der injizierten Zone entsprach jener von geologisch ana-
logen Strecken vor der Injektionszone (siche Anhang 5).

Riickblickend muss festgestellt werden, dass, von bautechni-
scher Seite betrachtet, kaum von einem Erfolg der Injektionen
gesprochen werden kann. Diese kénnen jedoch als wertvoller
Grossversuch im Hinblick auf den spateren Tunnelvortrieb
betrachtet werden. In diesem wurde denn auch auf Injektionen
verzichtet und in der starker wasserfiihrenden Zone bei Tm N
4200 ein Drainageschirm ausgefiihrt.

Sondierstollen (Zwischenangriff) in der Achse des Tunnels

In der Zeit, in der der Vortrieb im Sicherheitsstollen durch die
Injektionsarbeiten blockiert war, wurde in der Achse des
Strassentunnels ein Zwischenangriff bei Tm N 3990 begonnen,
der bis Tm N 4198,6 vorangetrieben wurde.

Die Verhiltnisse waren jenen im Sicherheitsstollen analog,
doch wurde die auf die gebankten Kalke folgende tonige und
teilweise verlehmte Serie frither als erwartet angetroffen. Der
Grund war die starke Verfaltung der Schichten und ein
anormales NWSE-Streichen (sieche Anhang 5). Der Vortrieb
ging bis Tm N 4183 unter giinstigeren Bedingungen als im
Sicherheitsstollen vor sich (1—3 Bogen/Tag). Ein Brustver-
zug erwies sich nur an Wochenenden als notwendig. Dies weil
der Stollen grosstenteils trocken war. Vermutlich wurde das
Gebirge in diesem Bereich durch den Sicherheitsstollen
drainiert.
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AbTm N 4183 war bis zur Einstellung des Vortriebes bei Tm N
4198,6 zuerst ein teilweiser, dann ein vollstandiger Brustverzug
notwendig. Im Sondierstollen begann, gleich wie im Ostlich
gelegenen Sicherheitsstollen, von Osten her Wasser einzu-
sickern. Am 13. September 1972 wurden bei Tm N 4198,6 ca.
4 m’ Material eingeschwemmt.

Der Vortrieb wurde eingestellt, da zu jenem Zeitpunkt die
Injektion im Sicherheitsstollen Tm N 4205 beendigt war. An
der Brust wurden mehrere Drainagebohrungen ausgefiihrt.
Da das Gebirge nach einiger Zeit zu driicken begann, wurde
der Einbau nachtraglich im Marz 1973 mit einer massiven
Holzspriessung versehen.

Sondierstollen ab Schacht Hospental

Nachdem die Unternehmung glaubte bei Tm N 4205 des
Sicherheitsstollens auf “untberwindliche” Schwierigkeiten
gestossen zu sein, verlangte sie horizontale Sondierbohrungen
bis in den Bereich des Schachtes Hospental zur Abklarung der
Felsverhaltnisse.

Aufgrund von ergianzenden Studien uber den Bereich des
Mesozoikums, insbesondere die geologisch-geotechnischen
Verhaltnisse im entsprechenden Abschnitt des Bahntunnels,
konnte gezeigt werden, dass die schlechten geotechnischen
Verhaltnisse — der Prognose entsprechend — nicht bis zum
Schacht Hospental reichen, sondern auf die Ubergangszone
Mesozoikum/Permokarbon beschrankt sind.

Um die noch bestehenden Unsicherheiten vollstandig zu
eliminieren, ordneten Bauherr und Bauleitung anstelle von
Sondierbohrungen einen Sondierstollen vom Schacht
Hospental aus an. Dieser wurde im September 1972 in der
Achse des Sicherheitsstollens mit gleichem Querschnitt be-
gonnen. Am 7. Juni 1973 erfolgte bei Tm N 4598 der
Durchschlag zum Vortrieb von Goschenen aus. Trotz der
bescheidenen Installationen ging der Vortrieb regelmassig und
ohne besondere Schwierigkeiten vor sich. Als Nebeneffekt
wirkte er sich stimulierend auf den ebenfalls im September
1972 wieder aufgenommenen normalen Vortrieb des Sicher-
heitsstollens von Norden her aus.

Tunnelvortrieb

Das Geschehen in der "Mesozoikums-Strecke” war relativ
komplex, da sie aus terminlichen Griinden von beiden Seiten
her in Angriff genommen wurde. Nach dem Auflaufen des
normalen Kalottenvortriebes auf die Mesozoikumsstrecke
wurde dieser unter Umfahrung des Mesozoikums fortgesetzt.
Eine detaillierte Schilderung des ganzen Geschehens hat
Bourquin (1974) publiziert. Einen Uberblick iber die
verschiedenen Vortriebe gibt die Figur 13, Seite 43. Die
Ausbruchsphasen sind aus der Figur 12 ersichtlich.

Das Verhalten in den verschiedenen Vortrieben und Gesteins-
serien entsprach im wesentlichen den Erwartungen aufgrund
der im Sicherheitsstollen gemachten Erfahrungen. Es war aber
gesamthaft gesehen deutlich ginstiger als in letzterem.
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Fig. 12: Ausbruchsphasen (links) und Betonierungsetappen (rechts)

im Bereich der Mesozoikums-Strecke. Ausbruchsphasen: I Sohlstol-
len oben, 11 Sohlstollen unten, 111 Kalotte, IV Kern, V Sohlgewdlbe

Grossere Unterbriiche als Folge von Niederbriichen gab es
nicht mehr und ein Brustverzug war nur noch teilweise not-
wendig. Dies dirfte nicht zuletzt auf die Einfiihrung des Drei-
schichtenbetriebes mit Schichtwechsel vor Ort zuriickzufiihren
sein. Beim Vortrieb des Sicherheitsstollens wurde namlich ein
vollstandiger Brustverzug héufig nur vor dem Unterbruch
beim Schichtwechsel gesetzt. Zudem entstand ein Teil der
Schwierigkeiten  anldsslich von  Arbeitsunterbriichen
(Niederbriiche bei Schichtwechseln und an Wochenenden).
Der stete Vortrieb wahrend der Woche wirkte sich somit
gunstig aus.

Der einzige grossere Niederbruch ereignete sich ausserhalb
der eigentlichen Mesozoikums-Strecke im Bereich der
nordlichen Erschliessung. Dort Iosten sich zwischen Tm N
4446 —4451 im Permokarbon ohne Vorwarnung rund 25 m’
unterhalb einer flachen Kluft. Innerhalb der Mesozoikums-
Strecke kam es lediglich zu kleineren Niederbriichen von bis
zu 5 m?, deren Lage aus dem Anhang 5 hervorgeht.

Beim Sohistollenvortrieb ergaben sich die grossten Vortriebs-
Schwierigkeiten im Sohlstollen Ost zwischen Tm N 4196 —
4221, weil hier trotz Drainagebohrungen Wasser zusickerte.
Im Sohlstollen West erstreckte sich die entsprechende ungiin-
stige Strecke von Tm N 4208 —4235.

Im Permokarbon war in den beiden Sohlstollen zwischen Tm
N 4339—4350 (Ost) resp. 4349 —4361 (West) durchgehend
ein partieller Brustverzug notwendig. In den von Siiden her
vorgetriebenen oberen Sohlstollen wurden durch den Druck
die Sohlsprenger deformiert und mussten ausgewechselt
werden (Sohlstollen Ost Tm N 4344 — 4360, Sohlstollen West
Tm N 4354—4376). Spiter wurde in dieser Zone strecken-
weise auch der Einbau deformiert. Mit wenigen Ausnahmen
wurden anschliessend aufgrund dieser Erfahrungen bis zum
Durchschlag der Sohlstollen gewdlbte Sohlsprenger ange-
wendet. Im ganzen Abschnitt zwischen Trias und Tm N 4375
wurde der Einbau der oberen Sohlstollen fiir die Zeit zwischen
Ausbruch und Betonarbeiten mit einer Holzspriessung ver-
starkt.



l_38im Kalottenvortriebwurde das Ausbruchsprofil mit hydrau-
lischen, einzeln vorgeschobenen Lanzen laufend abgedeckt.
Der Abbau des Gesteins erfol gte mit einem schweren Abbau-
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'8 13: Arbeiten und Vortriebe im Bereich der "Mesozoikums-Strecke*

la Querschlag fiir den Vortrieb des Sondierstollens (1b)
L. Zwischenangriff
2. Zwischenangriff Herbst 1973
Umfahrun g Nord
3. Zwischenangriff Winter 1974
Umfahrung Siid
Querschlag fiir Ventilation
alottenvortrieb Richtung Siid
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hammer. Der Vortrieb ging relativ problemlos vor sich und
zwar auch in jenen Zonen zwischen Tm N 4200—4220,
die beim Vortrieb der Sohlstollen grosse Schwierigkeiten
bereiteten. Das Gebirge war durch die beiden Sohlstollen
weitgehend drainiert worden. Ein Brustverzug war trotz der
grosseren Ausbruchsflache nur in ganz vereinzelten Fillen
notwendig. In der unmittelbar auf die Trias folgenden Zone
(Tm N 4284 —4293) wurden die Kalottenbogen nachtraglich
deformiert.

Der Abbau des Kerns und des Sohlgewolbes stiess auf keine
speziellen Schwierigkeiten.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der
Entscheid zu Gunsten der Deutschen Bauweise richtig war.
Der Bauvorgang war zwar komplex und aufwendig, aber
wesentlich kostengiinstiger und rascher als der von der Unter-
nehmung vorgeschlagene Schildvortrieb (Beschaffungs- und
Installationszeit). Grossere Niederbriiche mit entsprechend
langen Arbeitsunterbriichen konnten vollstindig vermieden
werden.

5.3.5 Bergschlagartige Abschalungen

In den granitischen Gesteinen, d.h. im Aare-Granit, im
Gamsboden-Granitgneis und im Rotondo-Granit, bildeten
sich lokal bergschlagartige Abschalungen. Dabei handelt es
sich nicht um Bergschlag im Sinne von plotzlich schlagartig
und mit einem Knall abspringenden Platten. Die Abscha-
lungen begannen z.B. im Aare-Granit einige Zeit nach dem
Vortrieb und konnten sich iiber Wochen fortsetzen. Bei still-
gelegtem Vortrieb war manchmal ein Knistern im Fels zu
horen. Die Abschalungen entstanden jedoch, analog zum
eigentlichen Bergschlag, durch Spannungsumlagerungen, die
nach dem Ausbrechen eines Hohlraumes in einem vorher
unverritzten Gebirge immer stattfinden.

Im Aare-Granit traten Abschalungen in zwei Zonen auf;
einerseits in der Portalzone bis ca. Tm N 750, andererseits im
stidlichen Teil des Aare-Granites zwischen Tm N 2500 —3100.
Im Sicherheitsstollen, in dem langfristige Beobachungen
moglich waren, konnte zudem beobachtet werden, dass diese
Erscheinungen auf bestimmte Bereiche des Profils beschrénkt

waren (Figur 14).

Fig. 14: Lage der bergschlagartigen Abschalungen in Aare-Granit.
Sicherheitsstollen, Blick in Vortriebsrichtung

a) Portalzone
b) Siidlicher Abschnitt Aare-Granit ca. Tm N 3000
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In beiden Streckenabschnitten besteht eine geometrische
Bezichung der Abschalungsstellen zur Oberfliche. Die
Erscheinungen traten vorwiegend in dem gegen die Oberflache
gerichteten Teil der Kalotte oder des Kampfers auf. Dies lasst
auf Hauptspannungsrichtungen schliessen, die nicht lotrecht
und waagrecht sondern raumlich schief gegen die Oberflache
ausgerichtet sind.

Im Nordteil des Tunnels konnen die fiir die Abschalungen
notwendigen Spannungen mit der relativ rezenten Durch-
talung des Granitkorpers und den sich dabei ergebenden
Spannungsspitzen in Oberflachennihe erklart werden. Die
innere Zone mit Abschalungen liegt im Bereich mit der gross-
ten Uberlagerung unter dem Bézberg.

Da sich die Ablosungen erst einige Zeit hinter dem Vortrieb
bemerkbar machten, hatten sie keine unmittelbaren Auswir-
kungen auf die Sicherungsmassnahmen im Vortriebsbereich
(Ausbruch in den Ausbruchsklassen I und II). Sie fihrten
jedoch zu einem gewissen nachtraglichen Mehraufwand
(Nachsicherungen, Sauberung der als Kopfschutz angebrach-
ten Netze, Auflad des Nachfalls).

In massigen Bereichen des Gamsboden-Granitgneises 10sten
sich Platten z. T. bereits einige Stunden nach dem Durchortern
und fielen meistens im Bereich des Wandfusses auf die Sohle
(so z.B. zwischen Tm N 7205—7211 aus dem rechten
Kéampfer). Das Phanomen erforderte keine speziellen Siche-
rungsmassnahmen. Zwischen Tm S 6450 — 6870 und 7185 —
7260 konnten auf der Stidseite vor allem im Sicherheitsstollen
beinahe durchgehend bergschlagartige Ablosungen festgestellt
werden. In den kurzen Rotondo-Granistrecken waren die
Abschalungen ebenfalls ausgepragt.

5.3.6. Zwischenangriff Los Siuid (Guspis-Zone)

Nachdem beim Durchfahren der Paragneise und Schiefer der
Guspis-Zone im Sicherheitsstollen, insbesondere bei Tm S
4960 druckhafte Partien mit deutlichen Konvergenzen aufge-
treten waren, musste fur den Ausbruch des Strassentunnels
mit grosseren Schwierigkeiten gerechnet werden. Bei Tm S
4800 wurde daher ein Sondierstollen angesetzt, der vom
Sicherheitsstollen abzweigte und bei Tm S 4840 die Axe des
Strassentunnels erreichte. In dieser Axe wurde er auf dem Ni-
veau der zukunftigen Tunnelsohle nach Norden vorgetrieben,
wobei ab Tm S 4950 ganz erhebliche Schwierigkeiten auftra-
ten. Es zeigte sich bald, dass mit druckhaftem Gebirge zu rech-
nen war, und dass in den schiefrigen Partien der Paragneise
auch hier erhebliche Konvergenzen auftraten. Mit Stahleinbau
konnten diese nicht mehr beherrscht werden, so dass nach dem
Einstellen des Vortriebs der Sondierstollen mit dicken, verti-
kal eingebauten Holzstempeln gestiitzt werden musste.

Die Bauleitung beschloss in der Folge, die kritische Zone von
Tm S 4920 — 5300 als Zwischenangriff aufzufahren, bevor der
Vortrieb des Strassentunnels die kritische Zone erreichte.
Diese Massnahme war nétig, um die erforderlichen Teilaus-
briiche mit anschliessenden Einbauten ohne Zeitdruck aus-
fiihren zu konnen, bzw. um nicht beim Erreichen dieser Zone
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mit dem Hauptvortrieb das ganze Vortriebssystem andern
oder stillsetzen zu missen.

Fur den Zwischenangriff wurde die Deutsche Bauweise ge-
wihlt, dhnlich der Mesozoikumsstrecke im Los Nord. Die bei-
den Sohlstollen links und rechts wiesen jedoch kein elliptisches
Profil auf, sondern ein quasi-rechteckiges, so dass die Aussen-
wand der Sohlstollen mit ihren Stahltragern spater als Aussen-
wand des Strassentunnels dienen konnte. Auch beim Aufwei-
ten der Sohlstollen nach oben wurde die Rechtecksform beibe-
halten.

Der Zwischenangriff erfolgte durch einen Subunternehmer
gleichzeitig von Norden (Tm S 5300) und von Siiden (Tm S
4920). Vor diesen Angriffspunkten wurde vom Sicherheits-
stollen her je ein 80 m langes Stiick des Strassentunnels auf den
vollen Querschnitt aufgeweitet, um die Installationen fur den
Zwischenangriff aufnehmen zu kénnen. Anschliessend wur-
den die Widerlagerstollen links und rechts sowie deren Auf-
weitung nach oben vorgetrieben. Etwas spater wurde der
Firststollen in Angriff genommen. Nach dem stiickweisen
Einbau von DIN-Triagern in diesen Vorstollen wurde im
Kalottenbereich die Verbindung zwischen Firststollen und
Paramentstollen ausgebrochen und die Stahltriger zum Huf-
eisen verbunden und einbetoniert.

Schon wahrend diesen Arbeiten stellten sich im Bereich der
Paramente erhebliche Verformungen ein, durch die die DIN-
Trager insbesondere an der Verspriessung der Paramente (an
die Gegenseite der Vorstollen) wie Bananen verbogen wur-
den. Die entsprechenden Zonen wurden daraufhin durch eine
massive Ankerung zuriickgehalten.

Diese Arbeiten waren abgeschlossen, als der Hauptvortrieb
des Strassentunnels den Bereich des Zwischenangriffs erreich-
te. Mit den schweren Geriten des Hauptvortriebs musste nur
noch der stehengebliebene Kern unter dem bereits gesicherten
Gewolbe abgetragen werden. Allerdings zeigte sich bald, dass
die eingebrachte Verankerung die Konvergenzen nicht aufhal-
ten konnte. Nachdem die Verformung der Paramente beid-
seits, besonders jedoch auf der E-Seite Grossenordnungen
von mehr als 0,5 m erreichten, wurde ein knappes Jahr nach
dem urspringlichen Ausbruch die am schlimmsten verformte
Strecke rekonstruiert, indem die Paramentverkleidung in ver-
tikalen Streifen von 1,5 m Breite abschnittsweise entfernt und
anschliessend durch Armierung verstarkt wieder eingezogen
wurde.

Auch im Sicherheitsstollen klangen die Konvergenzen nicht
ab. An den Stellen mit erheblicher Querschnittsverengung
musste daher der Stahleinbau (Hufeisenprofil) entfernt und
durch einen verstéarkten Einbau mit Kreisprofil ersetzt werden.
Diese Massnahmen waren erforderlich zwischen Tm S 5205
und 5228 sowie zwischen Tm S 5028 und 5048.

5.3.7. Portalzone Siidportal
Aufgrund mehrerer Sondierbohrungen war zur Zeit der Aus~

schreibung bekannt, dass im Portalbereich Lockergesteine in
Form von Moréane und Trias in Gestalt von Rauhwacke zu er-



Warten war. Beides sind geotechnisch recht ungiinstige Gestei-
N, die einen aufwendigen Vortrieb in der Ausbruchsklasse V1
er.fordert hétten. Die geringe Uberdeckung und das nur land-
Wirtschaftlich genutzteLand ermdglichten es, einem schwieri-
gen bergménnischen Vortrieb mit einem offenen Vorein-
SC.hnitt auszuweichen. Wahrend im Sicherheitsstollen der Vor-
tl:lﬁb bereits in der Trias einsetzte, erstreckte sich die Baugrube
fUr den Tunnel bis zum Beginn der Tremola-Serie. Sie wurde
Im Schutze einer doppelten Bohrpfahlreihe ausgehoben. Die
Tunnelrshre wurde im Tagbau erstellt und anschliessend ein-
gedeckt, wobei die Hohe der Schiittung rund 17 m erreichte.

5.3.8 Schiichte und Zentralen
Schacht und Zentrale Biizberg

Die Zentrate Bazberg liegt im sudlichen gneisigen Teil des
Aare-Granites. Sie wurde in drei Etappen von oben nach un-
ten ausgebrochen. Eine Stelle im Bereich einer steilstehenden
Grosskluft wurde mit 3 m langen Ankern, Armierungsnetzen
und Spritzbeton gesichert. Im iibrigen konnten sowohl die

Cntrale wie die Nebenausbriiche im standfesten Granitgneis
Ohne spezielle Schwierigkeiten geologischer Art ausgebro-
chen werden. Vereinzelt kam es in den Paramenten nach eini-
88r Zeit zu den erwihnten bergschlagartigen Ablosungen von
Felsplatten.

DfiS Vorgehen beim Ausbruch des Schachtes Bizbergund die
ISposition der Schachtanlage wurden von ScHATZMANN
(1980) und Henke (1980) beschrieben.

Df* Schacht wurde maschinell gefrist. Dabei wurde zuerst ein
Pilotschacht mit einem Durchmesser von 3,0 m von unten
fach oben aufgefahren und dieser anschliessend von oben
Ila.ch unten auf 6,64 m ausgeweitet. Im Pilotschacht wurden
Mittlere  Nettobohrgeschwindigkeiten von  vorwiegend
03~ 0,6m/h erreicht. Bei der Ausweitunglag die Nettobohr-
8eschwindigkeit vorwiegend zwischen 0,1—0,3 m/h. Sie zeigt
keine eindeutig feststellbare Abhingigkeit von den Trennfla-
Chlenverhéiltnissen, dagegen war die Bohrbarkeit der glimmer-
relfheren Gneise des sogenannten “Schollenen-Syenites”
SPlrbar besser. Im iibrigen wirkten sich andere Faktoren, wie
ZB. das Auswechseln von Rollenmeisseln, starker auf den
Bohrfortschritt aus als die geologischen Einflussfaktoren.

Der Granitgneis erwies sich als weitgehend standfest. Nur
8anz vereinzelt war in der Ausweitung das Versetzen von An-

¢ notwendig. Der geringe Sicherungsaufwand ist neben der
Stal'ldfestigkeit des Granitgneises auch auf das statisch glinsti-
8¢ Kreisprofil und das gebirgsschonende Ausbruchsverfahren
Zuriickzufiihren.

Schacht und Zentrale Hospental

D.er Schacht und die Zentrale Hospental liegen vorwiegend in
felnk('imigen Serizitschiefern bis Chlorit-Serizitschiefern des
Permokarbons. Das Gestein ist dinnplattig bis diinn gebankt.

as Einfallen der Schieferung schwankt zwischen 80— 100¢.

Der Schacht Hospental mit einer Tiefe von 310 m und einem
Ausbruchsdurchmesser von 6,8 m wurde mit einem konven-
tionellen Ausbruchsverfahren von oben nach unten abgeteutft.
Die technischen Einrichtungen fiir den Schachtbau wurden
von ScHAUWECKER (1974), das Projekt und die Bauausfuh-
rung von DieTHELM & ScHATZMANN (1972) beschrieben.

Nachdem sich die angetroffenen geotechnischen Verhiltnisse
als giinstiger als erwartet erwiesen, wurde der Unternehmung
erlaubt, die nicht ausgekleidete Stosslange von 2 m auf maxi-
mal 2 Ausbaustrecken a 10 m zu verlangern. Der Wechsel er-
folgte in ca 80 m Tiefe. Die provisorische Sicherung bestand
aus einem einbetonierten Zwischenfundament, einem Ma-
schendrahtnetz als Steinschlagschutz und Perfoankern. Die
letzteren wurden je nach Bedarf angebracht. Notwendig waren
sie vor allem dort, wo die Schieferungsflachen tangential zum
Schachtumfang verliefen.

Das Abteufen ging im allgemeinen ohne spezielle Schwierig-
keiten vor sich. Zweimal wurde eine Stdrung durchfahren. Die
zweite, zwischen Kote 1253 und 1244 zwang zu einem soforti-
gen Verbau. Das verlehmte Gestein konnte in diesem Bereich
z.T. ohne Sprengen abgebaut werden.

Die Zentrale Hospental wurde in mehreren Etappen ausge-
brochen. Samtliche definitiven Ausbruchsflachen wurden bis
zum Zeitpunkt der Betonierung mit einem armierten Spritz-
beton gesichert. Die lokal vorhandene Tendenz von Schiefer-
platten im untersten Wanddrittel auszuknicken, erforderte
ortlich eine erhohte Ankerdichte. Beim Kalottenausbruch ent-
stand im nordlichsten Zentralenteil im Bereich einer Storung
ein Uberprofil.

Schacht und Zentrale Guspisbach

— Schacht

Der vertikale Liiftungsschacht Guspisbach wurde durch
eine Schachtbaufirma abgeteuft, die dazu die im Bergbau
entwickelten Gerite und Verfahren zum Einsatz brachte.
Von einer aufgehéingten Arbeitsbithne aus erfolgte das
Sprenglochbohren mit einer Bohrlaffette und das Schuttern
mit einem Greifer. Fir den Transport des Ausbruchsmate-
rials dienten Kiibel mit Bodenentleerung.

Bis auf wenige Ausnahmen war der durchorterte Gams-
bodengranit standfest, so dass grosse Stosslangen von
6— 10 m zugelassen werden konnten. Die wenigen, starker
zerkliifteten Zonen wurden nebst der durchgehenden pro-
visorischen Sicherung durch eine verstirkte Ankerung so
lange gesichert, bis die Beton-Ringverkleidung nachgezo-

gen war.

Erschwerend wirkte sich der erwartungsgemass hohe Was-
serzudrang aus. Mit fortschreitender Tiefe mussten meh-
rere Pumpstationen zwischengeschaltet werden, um das an-
fallende Bergwasser zu férdern. Die Endtiefe des Schachtes
wurde erreicht, als der Sicherheitsstollen noch weit vom
Fusspunkt entfernt war. Die Pumpen wurden nach Beendi-
gung der Ausbruchs- und Verkleidungsarbeiten entfernt
und der Schacht geflutet.

45



— Zentrale
Nachdem der Sicherheitsstollen den Bereich der Zentrale
Guspisbach erreicht hatte, wurde durch einen Stichtunnel
der Schacht angefahren. Aus ca. 10 m Entfernung erfolgten
zunichst Entlastungsbohrungen, um den vollstandig ge-
fullten Schacht zu entleeren. Anschliessend erfolgte der
Durchschlag zum Schachtfuss.

Der erwihnte Stichtunnel querte die spétere Liiftungs-
kaverne, die in verschiedenen Etappen ausgebrochen und
betoniert wurde. Der Kalottenausbruch erfolgte grossten-
teils vorgangig vom Sicherheitsstollen aus.

Schacht und Zentrale Motto di Dentro

— Schacht

Der Liiftungsschacht Motto die Dentro ist als Schrag-
schacht ausgebildet. Er wurde in einer ersten Phase mit
steigendem Vortrieb als Pilotstollen ausgebrochen und
zwar durch eine vollmechanische Tunnelvortriebsmaschine
(Typ Wirth). Die Maschine war mit einer kreuzweisen
Abspannung versehen, die durch eine besondere Riickfall-
sicherung ergénzt war.

Im Bereich diinnplattiger Schiefer war nach dem Bohr-
kopfdurchgang stellenweise ein Aufbléttern der Schichten
festzustellen, das sich nach dem Anpressen und wieder Ent-
lasten der Verspannplatten erheblich verstérkte. Die darauf
zuruckzufihrenden Deformationen waren an mehreren
Orten so gross, dass das ausgebrochene Profil fiir das Nach-
ziehen der Riickfallsicherung nicht mehr geniigte. Die auf-
geblitterten Schiefer mussten von Hand mit einem Abbau-
hammer entfernt werden.

Bei Meter 580 ab Schachtfuss wurde eine stark gekliftete
Zone von ca. 30 m Lange angetroffen. Dies dusserte sich
zundchst in einer sehr starken Leistungssteigerung der Vor-
triebsmaschine, doch erfolgten kurz darauf jeweils beim
Zuriickziehen des Bohrkopfes im Zuge des Umsetzens der
Verspannung mehrere Einbriiche vor dem Bohrkopf, was
zu einem langeren Stillstand der Maschine fiihrte. Die
Kluftzone wurde gegen oben durch eine Verwerfung be-
grenzt, an der ein Gesteinswechsel von Glimmerschiefer zu
Amphibolit erfolgte.

Die Vortriebsleistung betrug ca. 0,2—0,8 m/h. Zunachst
wurde mit Warzenmeisseln gefahren, anschliessend (ab
Meter 200) mit Diskenmeisseln und schliesslich ab Meter
650 wiederum mit Warzenmeisseln. Besonders in den Am-
phiboliten erwiesen sich die Diskenmeissel wegen zu
hohem Verschleiss als ungeeignet.

Nach Erreichen der Schachtmiindung wurde der Schrég-
schacht durch eine Erweiterungsmaschine von 3 m auf
einen Durchmesser von 6,6 m von oben nach unten auf-
geweitet. Dabei erfolgte der Abtransport des Aus-
bruchsmaterials in einer Schwemmrinne nach unten zur
Kaverne Motto di Dentro. Kurz nach Beginn der Auswei-
tungsarbeiten bildete das Ausbruchsmaterial im untersten
Schachtbereich einen Pfropfen, der nach kurzer Zeit sogar
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das nachfliessende Wasser im Pilotschacht zuriickstaute.
Dieser fiillte sich in kurzer Zeit mit Wasser und wurde da-
durch zu einer erheblichen Gefahr fiir die im Strassentunnel
im Bereich Motto di Dentro beschiftigten Personen. Man
versuchte daher zunachst sorgfaltig im Pfropfen wenigstens
ein Entlastungsbohrloch anzubringen, was jedoch miss-
lang. Durch schwache Sprengungen mit Knallziindschnur
wurde weiterhin versucht, das Wasser zum Abfliessen zu
bringen. Nachdem mehrere Versuche misslungen waren,
entleerte sich der Schacht plotzlich von selbst mit einer Flut-
welle durch den Tunnel. Dies erfolgte gliicklicherweise
wihrend einer Arbeitspause, als sich niemand im gefihrde-
ten Bereich aufhielt.

Beim Ausweiten des Schachtes waren infolge des grosseren
Durchmessers auch die Aufblatterungen der Schiefer gros-
ser, so dass sie Uiber weite Strecken mit Ankern provisorisch
gesichert werden mussten. Das Betonieren erfolgte an-
schliessend von unten nach oben.

— Zentrale

Fir die Baustelleneinrichtungen am Schachtfuss wurden
vorgangig im Bereich der spéteren Kaverne grossere Aus-
briiche vorgenommen. Dabei wurde eine bedeutende
Mineralkluft mit mehreren Kubikmetern Kalzit und etwas
Nadelquarz angefahren. In der Kaverne selbst erfolgte
stirnseits, also etwa parallel zu den Schieferungsflachen,
einige Niederbriiche, die nachgeankert werden mussten.
Abgesehen davon bereitete der in Etappen erfolgte
Kavernenausbruch keine besonderen Schwierigkeiten, ob-
schon der Kavernenbereich von mehreren Kliiften und Ru-
schelzonen durchzogen wird.

5.4 Felsmechanische Versuche, geotechnische Kennziffern

5.4.1 Ubersicht

Felsmechanische Kennziffern von Gesteinen aus dem Bereich
des Strassentunnels waren vor dessen Bau in Zusammenhang
mit Steinbriichen sowie dem Projekt der Urseren-Kraftwerke
bestimmt worden (SonpERr 1948). Sie beziehen sich durch-
wegs auf feste, bautechnisch giinstige Gesteine. Der Ingenieur
benotigte jedoch im Falle des Strassentunnels auch Daten fur
Modellrechnungen in den bautechnisch ungiinstigeren Ge-
steinsserien, fur die in der Literatur keine Angaben zu finden
waren. Sie mussten daher wihrend dem Bau an Proben aus
dem Sicherheitsstollen, teilweise auch aus den Sohlstollen des
Mesozoikums, ermittelt werden. Die Versuche zur Bestim-
mung der felsmechanischen Kennziffern wurden auf der
Nordseite grosstenteils vom Laboratoire de géotechnique der
EPUL (heute EPFL) durchgefiihrt. Im Vordergrund standen
die Scherfestigkeitsparameter (Reibungswinkel 4, Kohasion
¢’). Je nach der Konsistenz des Materials gelangten folgende
Versuchstypen zur Anwendung;:

— Direkte Scherung langs den interessierenden Trennflachen
(kompaktes Gestein, das die Entnahme von Probekorpern
erlaubt, die die zu untersuchende Trennfliche enthalten)-



Eine Beschreibung der entsprechenden Apparatur und des
Versuchsablaufes findet sich in den Publikationen von
Lomsarpr & DAL VEsco (1967) sowie LocHER (1968).

=~ Direkte Scherung im Apparat nach Casagrande (bei Ent-
nahme von stark gestorten Proben, z.b. Lehm aus Ruschel-
Zonen).

~ Triaxiale Druckversuche (verlehmte Ruschelzonen und
verlehmtes Gestein, das die Entnahme mit einem geschla-
genen Kernrohr ermaglichte).

In weichen, tonigen Gesteinen war auch das Quellverhalten
der Gesteine von Interesse.

Weitere Untersuchun gen iiber das felsmechanische Verhalten

des Gebirges, wurden durch die Ingenieurgemeinschaft z. T. in

Zusammenarbeit mit dem ISETH, Ziirich, durchgefiihrt. Die

Rf?Sllltate haben Lomsarpi (1976) und RecusTEINER (1980)

teilweise publiziert. Vollstandig sind sie in einem abschliessen-

den Bericht der Ingenieurgemeinschaft (Nr. 163-R-530 von

1982) zusammengestellt. Es handelt sich um:

i Vel'formungsmessungen mittels Extensometern in Bohrun-
&en vom Sicherheitsstollen aus.

~ Messungen des natiirlichen Spannungszustandes.

T Deformationsmessungen in Form von Konvergenzmessun-
gen.

T Bestimmung der Beanspruchung von Einbaubogen in der
"Mesozoikums-Strecke”.

A'“f diese von der Ingenieurseite durchgefithrte Messungen
Wird jm folgenden nicht néher eingegangen.

3.4.2 Festigkeitsbestimmungen
scherfestigkeiten

S’*’«llltliche mit den verschiedenen Methoden erzielten

Versllchsrv:sultate sind in der Tabelle 12, Seite 48, zusammen-

8estellt. Zu den verschiedenen Versuchen ist folgendes zu
merken.

Bei ger direkten Scherung an Aare-Granitproben wurden die
Proben mit konstanter Geschwindigkeit bei elastischer Lage-
Tung beziiglich der Normalkraft zuerst in die eine, dann in die
a‘ffiere Richtung geschoben. Die Werte fiir den Hin- und den
‘kaWeg weichen z. T. stark voneinander ab. So wurden z. B.
bei der Schieferung zu Beginn des Versuchs Reibungswinkel
Von 38 — 40°, beim Zuriickschieben solche von 14 —25° erhal-
ten. Als mittleren Reibungswinkel errechnete das ausfithrende
bor den Mittelwert aus minimalem und maximalem Wert.
Den natiirlichen Verhiltnissen (z. B. Grenzwinkel bei Felsrut-
s"hell) entsprechen jedoch eher die Bedingungen zu Ver-
su‘3theginn, d.h. der aus den oberen Kurven des N-T-Dia-
8rammes ermittelte Wert.

Von geotechnischer Bedeutung ist die festgestellte starke Re-
duktion der Scherfestigkeit von 28° auf 21°, die eine Probe aus
dem Permokarbon bei Durchnissung erlitt. Auch die feuchte
Und verlehmte Kluftfliche im Aare-Granit wies mit 23° einen

geutlich niedrigeren Reibungswinkel auf als die iibrigen Pro-
en,

Druck- und Zugfestigkeiten, Elastizitdts- und
Verformungsmodul

Alle diesbeziiglichen Versuchsresultate sind in der Tabelle 13,
Seite 49, zusammengestellt. Die grosste Zahl von Versuchen
wurde im Zusammenhang mit dem mechanischen Vortrieb im
Schacht Motto di Dentro ausgefiihrt. Auffallend ist die niedri-
ge Druckfestigkeit von 2 Proben aus dem Aare-Granit, die
dem Bereich der Unterfahrung des Bahntunnels entnommen
wurden. Dies obwohl die Proben relativ ungestort durch Kern-
bohrungen gewonnen wurden. Méglicherweise machten sich
der Einfluss des Sprengvortriebes (Mikrorisse) sowie eventu-
eller Spannungsumlagerung bemerkbar. Die eine hohere
Druckfestigkeit aufweisenden Proben aus dem Schacht Baz-
berg stammen aus dem gebirgsschonend gefrasten und statisch
ein giinstigeres Profil aufweisenden Schragschacht.

Die Verformungsmoduli, die in einem Bohrloch des Juras be-
stimmt wurden, sind sehr niedrig und lassen auf ein deutlich
anisotropes Verformungsverhalten schliessen. Die Werte sind
moglicherweise durch den Bohrvorgang und das dadurch ge-
storte Gebirge noch zusitzlich herabgesetzt worden.

5.4.3 Quellversuche

Untersucht wurde die Quellfahigkeit von verlehmten Ge-
steinsproben aus dem Bereich der "Mesozoikums-Strecke”,
d.h. jenem Abschnitt mit stellenweise deformiertem Einbau,
in dem auch das quellfahige Mineral Montmorillonit vor-
kommt. Bestimmt wurden der Quelldruck und die relative
Quellung bei verschiedenen Belastungen.

Quelldrucke

Befriedigende Resultate wurden erst erreicht, nachdem die
Proben vor Versuchsbeginn mit 30 kg/cm? oder 70 kg/cm?
kompaktiert worden waren. Dadurch konnte der Effekt der
beim Vortrieb und der Probenentnahme eingetreten Auflok-
kerung durch Entlastung wieder aufgehoben werden. Gemes-
sen wurden die in der Tabelle 14 zusammengestellten Quell-
drucke.

Werden Montmorillonitgehalte und Quelldruck einander
gegeniibergestellt, so ergibt sich keine Korrelation zwischen
diesen Daten. Proben mit 30—50% Montmorillonit in der
Tonfraktion wiesen mit 0,2—0,24 kg/cm? niedrigere Quell-
drucke auf als eine direkt anschliessende Zone mit 5—15%
Montmorillonit und Quelldrucken von 0,4—0,75 kg/cm?.
Ebenso besteht keine Beziehung zwischen Quelldrucken und
Strecken mit deformiertem Einbau.

Die grossten Quelldrucke wurden in den tektonisierten Ton-
schiefern des Juras und im Ubergang Jura/Permokarbon mit
verlehmten mylonitisierten Gesteinen gemessen. Im Gips
fand erwartungsgemaiss keine Quellung statt.

47



UOISBYOY 21Yyda

o‘og 16psab ‘oudeig tisuny
v'ze 1211w
9€ - §‘sz USUOB NN
z'oe 191N
Z€ - S8BT uayoe|jsbunjuomuan
8‘LT 121w
2€ - 12 uayoe|sbunuayaiysg Bunuaydg a1xa41p 9149G-P |OWad |
6°1€ 1211w
S'we - g6z USUOBR NN
o‘og (1) uayde|ysbunjuamuan
L9z RN
s‘oe - 22 uayoe|jsbundayaiydg BunJaydg a1xau1p S12U9-B 1259405
m,om - 6C uayde|iiin|y Bunuaysg a1>aulp 11URUH-0pPUOIOY
1o 52 ~ Ll [PEIVEI-INS LI jeueddy-apuedbese)
s‘ie - sz uayde|iiingy Bunuaydg ai1xau1p s1aubliueu9-eiqql 4
L€ = WE jeueddy-spueubese)
G€ — 62 Bunuaydg a1a41p (puey-N) 2uoz-sidsng
L0 62 (3s1ouxsbunuuedg ue 9juabue | B1JdINUISUON) XBIlJ]|
0 LE — €€ (0 = 2 2wyrpuuy ‘ydnsuap |) Xeld]|
z‘0 1z SSBPU 2uUO0Z|aydsSNy -
(o] 82 14ONapdd 2u0Z|aydsny -
- €€ = ¢t J91914dS 2jWyI|Jan - apuepubese) ydeU BSYONQUIYIS
- 1€ - 82 JWYD|UBA ] "Z J9}21YyDdS1iZIdag spueubese) yodeu jeuaeddy Jajuaiziiipow
%SZ — Tl L2 - G2 uayoe|isbunuaiaiyosg Bunuaydg auabunmzus
0 of - 22 uayde|jsbunuaaiysg (uegoud g1) Bunuaydg a1xaulp uoquexowdad
- Ge - 0¢ |eluoiep weabluol 1w sdig opueubese) ydeu jeueddy dJa1ua1ZijIpow
0 € sdig ayde|41yd1ydg YDNSUIAUDYDG JaI1MadIpP Seld] ‘wn>10zZosap
0 oe - 92 Jaja1ydsuo] 1195611S9}494ydg 9B IXBIJ]|
€70 - 0 7 - ¢ UaYd0uQguaz ‘uus4a1ydSuUo] 1w ax|ey 261118 |dulsy apueubesE) yYdBU 25YydNQUaydsg
- 0f - 62 1421S1UOINY "] "Z Jd}31ydSuo) opuepubese) ydoeu leueddy Ja1uaizijipow
S'6 m”om SMIBY 2yde|11yd1ydg Bunuaydg auabunzmua YdNSUaAUIYDS J31>¥MadIp
0 5Lz S|y 9YdB|41ydIyds UDNSUIAUIYDG J31>adIp AN ‘WN>10z0sap
0 o€ TIUO| AW J21WYD|JIA JISSIaM . 1195611S94494ydg 9 |BIXRIJ]| | AlSSEp-JRY 9zZUaJbBpNg
0 Z€ 2UO0Z|9aYdSNY IWYD|JIA 110>5611S9)49Yydg 9|RIXeIJ ]|
0 62 - ST WY Jdan uayde|ssbunuotaiyog YONSUDAUIYDIS Jal¥adlp 2u0ZS 12U 2Yd!|PNS
«8'7m - 0'¢C 1€ - 82 1ZaeNbUudA SUOZIIUO|AW ‘BUdB|}ydSIudrRy Bunuaydg 2uabunmzua UYDNSUDAUIYDG JD1MadIP
L'0 9T aydB|ydsiudey
s‘o €C 1Yodnayt “1Wya|JdaA UaydB|iiingy
7'z - 0 €€ — 0¢ 1621901140 yd * ] °Z UaydB|4Iin|y
€L - %o 2e — LT usayde|isbunuaiaiysg UDNSUIAUDYDG U1 ¥adIp 1luRU9-9aurRYy
(qu>/6>) > (o) 0 eluolPWULqody ‘a9
(1911 1) SNISUraie EIRE 2q0dd ‘SydB|juusd] Jop 1Jy 1UBSYDNSUap A1Jassulalsag
uoISPyoy adrqulayds = D Bungiay USJaUUl JOp [aMUIp = ,e ual1axb11sajuaydg  Z| 2||19ge ]

48



S Wl = Jyez ‘9119SPNS UI||0ISSIIAYJIYDIS = SS9 1I3SPUON |2UUN] = NI19 N Wl = |YBZ ‘3113SPJON U3||01SS113YJay21S = NSO
000,049 = 3 |Npowsieliziise|3 J49491Yyds1izidag
000.88¢ = 3 Inpowsjiellziise|3 asiaubiniolg
000.€2€ = 3 |NpowsielizZIise |3 as1aubapua|quuoy
000.66¢€ = 3 |npowsieliziise|3 91110q1yduy
SLL = o (1931w “t1-1iseag) 119>611sayBnz J94314yds112143g
GOl = ‘o (1931w ‘r1-11seug) 119x611s946n7 asiaubiljolg
16 = .\w (121wt L= 1185611s916Nn7 as|aubBapua|quuoy
L8 = 'o (oW - 11956115946Nn7 a11joqiyduwy
0o8%. 1 = Ub A_Quumzv ~_®v_m:w0w¥UJLD wm_mﬁumc_w J93431ydsiizidag
8911 = i (12131W) 119xB11sayxonug abisyseuls asiaubiilolg
LTl = Mb (12111W) 119%B11saydnug abisyseuls asi1aubapua|quuoy 0aJjuaqg
€O 1 = 2 (12111W) 1195B11s9)>dnug abisyseuts a11j0qiyduwy P O110W 1YdBYDS
3143G-B|0WaJ |
000,542 = E| |Inpowsieliziise|3 s1aubiiioig-114014yd 08%€ SS9
S13U9—-B 1253405
09 . - syl® 11936115946Nn7
4} = ST Q\w 119561159467
000.06 = ) |npowsieliziise|3 B16e|ulay TWTD W wog| 210
9Ll = sy 2 yoNsJaA>dnJdg Jabisyzeula J94914dS11Z143G-1140|yD-1BuUOquey Japuadyniiliolq jejuadsoH 1ydeydS
000.2S€ = 5 3 |npowsieliziise |3
€18 = 9 11956 11894>2nuq ab1syseuld 49431YydsiiziJeg SLS% NL9
QUOZ-U3J3SJ) JIp uOogJe>owJad
0£2.2 = =] € J919WOosuaIx3
G9¢Z.1 — GE9 = 3 C J913wosuaixy
0€6. 1 = 3 | J4219WOosuaIx3 ual1Yyd1yosuaydsimz
ydojuyog u! dJajswoie|ig 1w usbunssawsbunwuciaan -Jd9J91YdSuUo0] 1lw 9¥|BYy auaydouquaz abiije|dulisy 0E£Z%” NSO
000.€2 = 53 |npowsie}iziise|3
0.5 = 2 119>611s9)32nug abisyoeula eunr sap a|ey anedb||ay sig anedb 080% NSO
BUOZ-U3J3asJ) J3pP WN>10Z0S3ay
000.00S = =l |npowsieliziise|3 11ueug9 J391xueqgabqoub-uabisiaub G922 NSO
6€ = ml_l.\U 1S8] Jauel|iseug ‘1193611s9)6Nn7 1lueug Jabisiaub ayose|ysBunuaysiysg 8°2201L NSO
6€ = m|_|, 2 1S9] Jaupl|isedg ‘1193611S9)6N7| 2U0Z11UOC|AW B1J3ISI||BISIJMaJ pUN 31ZueNbuan >MJelS £€°6101 NSO
L1861 = °o 149M 3111 11836 11s343oNnug abB1syoseuls 1SNJg SNB u3qoud 1iuedg uabisiaub 6uaqzeg 1yoeyosg
9,81 = 2o 149M 3111\ 11936 11S3432oNnug abisyoseuls 3110[(BY Sne uaqoud 1lueuq Juabisiaub Buaqzeg 1ydeYyOG
oLLl = 22 1193611s9)>onug abisydeula 11uedg Jabluase|j-aob6issew 8°8Z01L NSO
0l9 = Jo 119361189)>2nuQg abisyoeula l1lueug uabisiaub 8°2201 NSO
0€9 = u\mv o0S - 0f S == 119x611s9)onug =9bi1syoeuls 11ueug Jabjluase|j-uabissew 0001l NSO

11ueu9-adey

(Zwd/6>) 11 NSausyoNsUap

J4BSYONSUa ‘|YBZUUDY Ijww]isag

Qyodp|juuad] Japo dAlsulalsag

juoswyeuluy

|npowsBunwJoyua) pun -s3eliziise|3 ‘uallaxblisaybnz pun

-pnug g1 3t Enms\

49



Tabelle 14 Quelldrucke bei verhinderter Deformation Bl
. Proben- Wassergehalt Moritmor: | lond tgehal s Quelldruck
Gestein pK safil (Gew. %) (kg/cm2)
WO W1 Tonfraktion |Gesamtgestein 9scm
Tonschiefer und Kalke, Jura 70 3 0,4 - 0,6 - <5 - 10 <5 1,1 - 4,0
verlehmter Uebergang Jura/Trias 0 1 0,8 - 15 5 6,2
Gips, Trias 0 2 0 - 0,5 - 0 0 0
Zersetzte Serizitschiefer Permo- 0 2 0,9 - 9,4 9,6 - 10,4 015 - 0.24
karbon ) ’
idem 30 6 <0,5 12,8 - 14,8 5 - 50 <5 0,25 - 0,75
idem 70 5 <0,5 - 2 | 12,7 - 15,7 0,2 - 0,8
PK = Kompaktierungsdruck W0 = Wassergehalt Versuchsbeginn W] = Wassergehalt Versuchsende
—
Tabelle 15 Relative Quellung bei verschiedenen Belastungen (Angabe der Spannweiten)
p w w relative Quellung (%) bei Belastungsstufen P_ (kg/cm2)
N insseri Kk 1
Gesteinsserie (kg/8m2) (%% (%) 0,011 0,5 1 1 5
Jura 0 0,6 1,1 0,3 0,1 0,1 0
0 4,1 - 14,8 10,8 - 15,0 3,0 - 7,45 0,65 - 2,05 | 0,45 - 1,25 0 - 0,1
70 2.8 - 3,8 44— 7,5 0,2 - 13,5 0,05 - 4,25 | 0,05 - 2,8 0 - 0,6
Trias 0/70 1,0 - 9,8 1,5 - 12,4 0,2 - 0,35 0 - 0,2 0 - 0,15 0
Permokarbon 0 <0,5 - 0,9 8,8 - 19,6 1,4 - 6,95 0,5 - 1,1 0,3 - 0,7 0 - 0,1
o 3,2 - 6,9 4,2 - 8,2 -0,05 - 5,0 -0,95 - 0,35 | -1,05 - 0,1 0,2 -0
70 <0,5 - 1,0 13,1 - 15,6 0,35 - 4,55 0,1 - 1,1 0,1 - 0,75 0 - 0,1
Pk Kompaktierungsdruck WO = Wassergehalt Versuchsbeginn
Pk = 0 = natirlicher Zustand W] = Wassergehalt Versuchsende
P] = Laststufe
Bestimmung des Quellmasses Werden Quellmass und Quelldruck miteinander verglichen,
so zeigen die Proben aus dem Permokarbon keine gegenseitige
Um die Quellung zu bestimmen wurden die meisten Proben Beziehung. Einzig im Jura tritt die fiir Mergel typische Er-
ebenfalls vorgangig kompaktiert, dann zuerst belastet, entla- scheinung auf, dass Proben mit grosserer Quellung auch einen
stet, wieder belastet und vor der erneuten Entlastung Wasser hoheren Quelldruck erzeugen.

zugegeben (Huper & AMBERG 1970).
Der Versuchsablauf zeigte im tibrigen, dass es im Bereich der

Bestimmt wurde die relative Quellung als Differenz der Ent- Mesozoikums-Strecke nicht moglich war, einigermassen un-
lastungskurven von der trockenen und der durchnassten Pro- gestorte Proben zu entnehmen. Die Versuche sind aber inso-
be. Bei der Wasserzugabe, die beim Maximaldruck von 8 bis fern auf den Tunnel anwendbar, als der gestorte Probenzu-
12,5 kg/cm? erfolgte, kam es hauptséchlich bei den nicht vor- stand den im gestorten Auflockerungsbereich um den Tunnel
belasteten Proben zu erheblichen Schrumpfungen. Sie hatten effektiv vorhandenen Verhaltnissen entspricht.

zur Folge, dass bei Versuchsende als Gesamtergebnis teilweise
eine Schrumpfung vorlag.

Die Versuchsresultate sind in der Tabelle 15 zusammen- 5.5 Ausbruchsklassenverteilung
gefasst, wobei die Aufgliederung nach Gesteinsserien und
innerhalb diesen nach Kompaktierungsdruck und Antfangs-

wassergehalt erfolgte. In Bezug auf die Stitzmassnahmen 5.5.1 Ubersicht

beim Tunnel ist die Tatsache wichtig, dass bei den Proben aus

dem Permokarbon der Quelldruck sehr stark absinkt, falls Die Ausbruchsklassen sind in den Ausschreibungsunterlagen
kleine Deformationen zugelassen werden, und dass bei der anhand des Sicherungsaufwandes, der fiir die Zeit bis zum
Mehrzahl der Proben bei einem Druck von mehr als 1 kg/cm? Einbringen des definitiven Einbaus notwendig ist, klar
bereits eine Setzung stattfindet. definiert (Anhang 2). Im Sicherheitsstollen konnte dieses
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Ausbruchsklassensystem problemlos wahrend der ganzen
Baugzeit angewendet werden. Auf der Nordseite fithrte die im

’ el vorgenommene Umstellung auf einen Kalottenvor-
trieb bei Tm N 2312 zu einer Auseinandersetzung zwischen
Untemehmung und Bauleitung, iiber die anzuwendenden und
2u bezahlenden Ausbruchsklassen.

.Sie fithrte zu einer Zweiteilung der Ausbruchsklassen, namlich
In jene aufgrund der effektiven Sicherungsmassnahmen beim
Kalottenvortrieb und jene fiir die Bezahlung des gesamten
“_1nnelausbruches (Details siehe III. Teil des Schlussberichtes).
Die letztere ist in die entsprechende Zeile des geotechnischen
I'IOl’izomalschnittes, Beilage 4a, eingetragen. Fiir geologisch-
8eotechnische Fragestellungen bleibt jedoch die Erstere
Massgebend, da sie sich auf die effektiv notwendigen Siche-
Tungsmassnahmen in der fiir die Standfestigkeit des Tunnels
Massgebenden Kalotte bezieht, der urspriinglichen Definition
Cntspricht und einen Vergleich mit der Prognose erlaubt. Im
folgenden werden daher nur diese effektiven Ausbruchs-
n gemiss Definition beriicksichtigt.

Z_“erSt wird auf einige allgemeine Tendenzen hingewiesen, die
Sich in Bezug auf die Ausbruchsklassen nicht nur beim
Gotthard-Strassentunnel sondern auch beim Seelisbergtunnel
abzeichnen. Anschliessend wird auf die Ausbruchsklassen-
Verteilung eingegangen, wobei diese im Aare-Granit aufgrund
des Wechsels vom Vollausbruch zum Kalottenvortrieb speziell
behandelt wird.

3.5.2 Aligemeine Tendenzen

Die Schweizerische Unfallversicherungsanstalt (SUVA) ver-
langt in nicht verkleideten unterirdischen Ausbruchsstrecken
(= Ausbruchsklasse I) von mehr als 3 m Hohe einen Steinfall-
s"{uﬂz (engmaschiges Netz oder gleichwertige Massnahme).
Die Erfahrungen hatten nun gezeigt, dass der Kopfschutz in
Form eines leichten mit Felsnégeln befestigten Maschendraht-
Netzes sich nicht bewihrte. Das Herunterfallen von Steinen
'°llnte zwar verhindert werden, doch mussten bei tatsich-
lichem Nachfall die Netze periodisch aufgeschnitten, gesaubert
Und anschliessend wieder angebracht resp. ersetzt werden.
Aus diesem Grunde gelangte diese Art von Steinfallschutz auf
d.el' Nordseite nach der Umstellung auf den Kalottenvortrieb
Nicht mehr zur Anwendung. Ein Ubergang zu einem Gunit-
Auftrag als Kopfschutz bedeutete jedoch nach der Definition
der Ausbruchsklassen, eine Zuteilung in die Klassen II oder

Das Problem der Sicherheit der Vortriebsequipen ist weit-
8ehend auch ein Installationsproblem. Sowohl der Vergleich
ZWischen dem Nordteil und dem Siidteil des Gotthard-
s‘tmssentunnels wie auch mit dem Seelisbergtunnel zeigt, dass
CIn direkter Zugang zur frischen Ausbruchsfliche grosses
Gewicht hat. Er ermoglicht das Saubern von losen ange-
Schossenen Felspartien aus néchster Nahe. Auf der Sidseite
w_af dies von der auf dem Sliding Floor verschiebbaren
sf°h<3rungsbﬁhne aus moglich. Auf der Nordseite bestand
diese Moglichkeit ausserhalb des Bereiches der Ladeschaufel

des Baggers nicht. Die Sauberung der Kalotte erfolgte teilweise
mittels schlecht zu handhabenden 4 m langen Eisenstangen (1)
vom Schutterhaufen aus. Als unrealistisch erwies sich an-
gesichts der im Vortriebsbereich naturgemass dauernd
wechselnden Verhaltnisse auch das auf der Nordseite gewahlte
starre Sicherungskonzept mit den auf dem Bohrwagen 8 m
hinter der Brust fest montierten Ankerbohrlaffetten. Diese
erlaubten es z.B. nicht, direkt im Vortriebsbereich zu sichern.
Aus diesem Grunde hielt die SUVA bei der Diskussion tiber
den Ubergang zu einem Kalottenvortrieb fest, dass mit den da-
mals auf dem Platz vorhandenen Installationen und der
damals vorhandenen Qualitéit der Vortriebsequipen ein Teil-
ausbruch die richtige Losung sei.

Die Erfahrungen haben ferner gezeigt, dass mit der Aus-
bruchsklasse I11 ein sehr breites Spektrum von Interventions-
moglichkeiten vorhanden ist. Dieses reicht von einem ein-
fachen sofortigen Gunitauftrag, im Falle von leicht gebrichem
Fels, bis zu einem armierten Spritzbetongewolbe mit Ankern,
Spritzbeton und Netzen in gebrichem Gebirge.

Vor allem vermag der armierte Spritzbeton haufig die Aufgabe
des Stahleinbaus zu iibernehmen, so z.B. im Falle von nicht
allzu ausgedehnten Einzelstorungen oder von Strecken mit
leicht gebrichem bis gebrachem Fels.

Hat sich ein gewisser Arbeitsrhythmus bei einem bestimmten
Vorgehen einmal eingespielt, so ist eine deutliche Tendenz
vorhanden, diesen beizubehalten. So zeigt sich insbesondere
eine gewisse Trigheit beim Abgehen von der relativ sicheren
Klasse III.

Im Grunde genommen gehort auch die Zusammenfassung
der geotechnisch schwierigen Strecken im Ubergang
Mesozoikum/Permokarbon zu einer einheitlichen ”Mesozoi-
kums-Strecke” zur Tendenz stindige Umstellungen des
Arbeitsablaufes moglichst zu vermeiden.

Wird noch das im nachsten Abschnitt beschriebene Bestreben
nach moglichst weitgehendem Verzicht auf Stahleinbau
hinzugenommen, so ergibt sich, dass in neueren Tunnels
sowohl von der leichten Ausbruchsklasse I wie auch von der
schweren Ausbruchsklasse IV her, eine Verschiebung zu den
mittleren Klassen II und III erfolgt.

5.5.3 Einbaustrecken

Das Stellen von Stahleinbaubogen ist in grossen Querschnitten
miihsam, zeitraubend und damit auch kostspielig, falls nicht
spezielle Installationen fiir die Montage vorhanden sind. In
einem Gebirge mit vorwiegend standfestem bis leicht ge-
brachem Fels, in dem nur mit kurzen Einbaustrecken zu
rechnen ist, lohnt sich das Anschaffen spezieller Montage-
vorrichtungen nicht. Da bei einer Umstellung auf Einbau
erfahrungsgeméss jedesmal viel, nicht einprogrammierte, Zeit
verloren geht, wird die Klasse IV (= Einbau vor Ort) in
grosseren Tunnels moglichst vermieden. In Stollen mit kleinen
Querschnitten ist das Stellen von Stahlrahmen noch gebrauch-
licher, da es leichter zu bewiltigen ist.
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ITabelle 16 Einbaustrecken

SiSto = Sicherheitsstollen Tu = Tunnel

f—
Strecke (Tm)

SiSto 1 Tu

Schichtserie

Einbaugrund, Bemerkungen

Nordseite (Tm N)

(-12) - 82 0 - 162
1014 - 1056
1391 - 1394,5

1476,7 - 1491,7
1968,0 - 1995,5

2026,85 - 2037,2
2046,2 - 2053,1
2079,85 - 2088, 1
2125,2 - 2128,7
2204,2 - 2236,2
2287,0 - 2330,8

Umstellung auf Kalottenvortrieb

3384 - 3403
3494 - 3506
3646 - 3655

4934 — 4LOLE 4051,5 - 4076,75

4142 - 43595

28 - 4
4392 - 4421 4128 452

5296,5 - 5315,7 5305,6 - 5331

6296,8 - 6303

6835,3 - 6840,7 6853,8 - 6862,5

Sitidseite (Tm S)

3 - 53
53 - 252 0 - 506
369 - 403
544 - 552 560 - 728
742 - 751 773 - 783
798 - 808
1172 - 1178 1127 - 1153
1591 - 1621
1665 - 1673 1598 - 1893
1722 - 1728
1810 - 1819
2195 - 2202
2275 - 2350
3379 - 3388 3348 - 3361
3471 - 3478 3428 - 3513
3533 - 3545
3915 - 3919 3876 - 3939
4197 - 4207
4231 - 4256 4164 - 4328
4284~ 4291
4335 - 4346
4726 - 4733 4727 - LB44
4936 - 4939
4963 - 4984
5047 - 5247 4921 - 5298
5264 - 5270
5284 - 5302
5346 - 5352 5326 - 5339
5411 - 5418
5609 - 5613
5768 - 5784
5818 - 5824
5862 - 5866
6332 - 6340
6374 - 6381
7082 - 7093
7291 - 7305

Lockergestein
Uebergang Fels

Aare-Granit
Aare-Granit
Aare-Granit

Aare-Granit

Aare-Granit
Aare-Granit
Aare-Granit
Aare-Granit
Aare-Granit

Aare-Granit

Studliche Gneiszone
Studliche Gneiszone
Sudliche Gneiszone

Grenze Aar-Massiv/
Urseren-Zone

Mesozoikum/
Permokarbon

Permokarbon

Paragneise

Paragneise

Trias

Tremola-Serie

Tremola-Serie

Tremola-Serie

Tremola-Serie

Tremola-Serie
Tremola-Serie
Sorescia-Gneis

Sorescia-Gneis

Fibbia-Granit

Fibbia-Granit

Guspis-Zone

Guspis-Zone

Guspis-Zone

Gamsboden-Granit
Gamsboden-Granit
Gamsboden-Granit
Gamsboden-Granit
Gamsboden-Granit
Gamsboden-Granit
Gamsboden-Granit
Gamsboden-Granit
Gamsboden-Granit

kohdsionsloses Lockergestein
Uebergangszone Lockergestein/Fels, Tu
deutsche Bauweise

Teilausbruch

Unterfahrung Bahntunnel, Einbau Kalotte (System Bernold)
Einbau nach 6 Monaten, schiefriger Lamprophyr mit Nidsse
Einbau nach 6 Monaten, schiefriger Lamprophyr

1. Unfallstelle, unglinstige Verschneidung, Lamprophyr,
flach sudfallende Kluft

verlehmte Ruschelzone

schiefriger Lamprophyr

schiefriger Lamprophyr mit stark gekliiftetem Begleitgestein
schiefriger Lamprophyr

mehrere Lamprophyre, kleinkliftiger Granit

Lamprophyr gefolgt von hydrothermal zersetztem Granit,
2. Unfallstelle, ab Tm 2312,4 Einbau System Bernold in
Kalotte

Schar von verlehmten 10 - 30 cm machtigen Ruschelzonen
Schar von schieferungsparallelen verlehmten Ruschelzonen
1 m mdchtige Mylonitzone in entfestigten Glimmerschiefern

tektonischer Kontakt Aar-Massiv/Urseren-Zone mit mehre-
ren verlehmten Myloniten

""Mesozoikumsstrecke" Tonschiefer und Wechsellagerung
Tonschiefer/Kalke mit Wasserandrang im Jura; verlehmte
Phyllite im Permokarbon

Serizitschiefer bis Phyllite z.T. verlehmt, 3 m michtige
Stérung

4 - 5 m mdchtige, durchndsste Storzone

20 - 50 cm mdchtige verlehmte Ruschelzonen

Rauhwacke, zuckerkdrniger Dolomit, SiSto Bernold-Bleche

Portalbereich, offene Klifte, Wasser

Schar paralleler Klifte, Wasser, Ruschelzonen

Gneis stark verschiefert

offene Kllfte, Wasser
Ruschelzone

Gneis stark verschiefert
Gneis stark verschiefert

Mylonit in stark zerbrochenem Quarzit
Gewdlbeaufweitung Luftungszentrale
Ruschelzone in Aplit, Wasser

Uebergang zu Rotondo-Granit

Mylonit, 2 Lamprophyre

Ruschelzonen

Ruschelzone, Zerrkluft, Wasser
flachliegende Kliifte
flachliegende Kliifte

Paragneise verschiefert

Paragneise z.T. druckhaft

My lonite

Mylonit, Kliifte, Wasser

Kataklasit

hydrothermal geldster Granit

Kluft, Wasser

Kluft, Wasser

Ruschelzone, Wasser

Ruschelzone zwischen 2 Lamprophyren, Wasser
2 offene Klifte, Wasser

blockig, Wasser




Aus der Tabelle 16, Seite 52, und den Anhéngen 4a und 4b

geht hervor, dass auf der Nordseite der Hauptanteil der Ein-

baustrecken auf 3 Abschnitte beschrinkt ist:

= die Lockergesteinsstrecke beim Nordportal (deutsche Bau-
weise)

= die Zone mit Lamprophyren im Aare-Granit

~ die Mesozoikums-Strecke (deutsche Bauweise).

Die zunehmende Tendenz vom Einbau ab- und zu einem
armierten Spritzbeton iiberzugehen, wird bei einem Vergleich
Pftrographisch ahnlicher Serien deutlich. Wurden in der
Sudlichen Gneiszone des Aar-Massivs noch 4 Strecken einge-
baut, so waren es im Permokarbon und in der nérdlichen
Paragneiszone des Gotthard-Massivs noch je eine, dies
Obwohl sich die geotechnischen Verhiltnisse nicht wesentlich
Unterscheiden.

3.5.4 Ausbruchsklassen im Aare-Granit (Vollausbruch/Teil-
ausbruch)

In der etwas mehr als 3 km langen Aare-Granitstrecke wurde
auf der Nordseite von Vollausbruchzu Teilausbruch (Kalotte/
StrOSse) ibergegangen. Die beiden todlichen Unfille im

~Granit waren Anlass zu dieser Umstellung. Der erste
Unfall bei Tm N 1990 hatte zur Folge, dass die Weisung an die
Unternehmung erging, in Zukunft jede kritische Storung
(Ruschelzone, Lamprophyr) einzubauen (Ausbruchsklasse
IV). Nach dem zweiten Unfall bei Tm N 2309 erklirte sich die
pntemehmung “ausserstande die Verantwortung, den Tunnel
Im Vollausbruch weiter vorzutreiben, zu iibernehmen”. Sie
§°hlug vor, auf einen zweiphasigen Ausbruch (Kalotte/Strosse)
ubel‘zugehen. Oberbauleitung und Bauleitung stimmten dieser
UlnStel]ung auf Zusehen hin zu.

Um zy tiberpriifen welcher Zusammenhang zwischen Aus-
b.rUChsklassenverteilung im Aare-Granit gemass effektiven
Slcht',rungsmassnahmen und der Geologie besteht, kann die-
Ser aufgrund der geotechnischen Homogenbereiche gegliedert
Werden. (Tabelle 17a, Seite 54). Noch krassere Unterschiede

Ziiglich Ausbruchsklassenverteilung zeigt eine Aufteilung
Nach dem Baugeschehen (Tabelle 17b, Seite 54).

f‘“fgrund der effektiv ausgefiihrten Sicherungsarbeiten ergibt
Sich eindeutig, dass diese siidlich von Tm N 2331 der
A}leruchsklasse II entsprechen. Dies nicht zuletzt auch im
Hinblick auf die SUVA-Vorschriften hinsichtlich Steinfall-
s‘_:hUtz. Die Umstellung auf einen Kalottenvortrieb kann somit
Cindeutig nicht auf geologisch-geotechnische Griinde zuriick-
8efiihrt werden.

3.5.5 Ausbruchsklassenverteilung im Tunnel

Die Léngenanteile der Ausbruchsklassen in den verschiedenen
GﬂSteinsserien geht aus der Tabelle 18, Seite 55, hervor. Sie

zeigt, dass auf der Nordseite im Tunnel nach der Umstellung
auf den Kalottenvortrieb kein Ausbruch mehr in die Aus-
bruchsklasse I fiel. Ferner ist aus ihr ersichtlich, dass im Bereich
der Ausbruchsklassen II und III ein gewisser Interpretations-
spielraum vorhanden ist. So wurde im Gamsboden-
Granitgneis der Bereich nordlich des Durchschlages bei Tm N
8182,4 (Los Murer) in der Ausbruchsklasse II, jener siidlich
davon (Konsortium Siid) in der Ausbruchsklasse III abge-
rechnet, obwohl zwischen den beiden Strecken in geologisch-
geotechnischer Hinsicht kein Unterschied besteht. Die Tabelle
spricht weitgehend fiir sich. Folgende Punkte bediirfen jedoch
einer Erlauterung:

— Im Mesozoikum wurde im Sicherheitsstollen die gesamte
Einbaustrecke zu Gunsten der Unternehmung zusammen-
fassend in Klasse VI abgerechnet. Die Verzugsbleche
wurden durchwegs von vorne her eingelegt und nicht nach
Marciavantiart geschlagen (Bedingung fiir Ausbruchs-
klasse VT). Dagegen ist die zweite Bedingung einer Zuord-
nung aufgrund des Brustverzuges wenigstens teilweise
gegeben (siehe auch Anhang 5).

— Im Permokarbon gilt das gleiche fiir die auf die Trias
folgende Zone bis Tm N 4347 des Sicherheitsstollens, die
ebenfalls der Klasse VI zugeordnet wurde, obwohl ein
vollstindiger Brustverzug nur an Wochenenden gesetzt
wurde.

— in der "Mesozoikums-Strecke” des Tunnels wurde der Ab-
schnitt bis Tm N 4385 der Ausbruchsklasse VI zugeordnet.
Das sogenannte "Mesozoikum Siid”, in dem wesentlich
giinstigere Verhéltnisse angetroffen wurden, dagegen der
Ausbruchsklasse V zugeteilt.

Im Los Siid installierte die Unternehmung eine Vortriebsein-
richtung, die die Felsklassenverteilung im Tunnel mitbeein-
flusste. Auf einem sogenannten "Sliding Floor” waren zwei
parallele Gleise fest auf einer Grundplatte montiert. Diese
konnte in 5 Segmenten mittels hydraulischer Pressen auf der
Tunnelsohle nach vorn geschoben werden. An den Lingskan-
ten war ein zusétzliches Schienenpaar befestigt, auf dem ein
Schutzdach lingsverschiebbar aufgesetzt war. Das Schutzdach
diente gleichzeitig als Arbeitsbiihne fiir Sicherungsarbeiten in
der Tunnelkalotte. Anker und Drahtnetze konnten daher
rasch und sicher eingebracht werden.

Die Granitstrecken wurden daher im Siidlos, wo immer
méglich, im Vollausbruch aufgefahren. Beim Kalottenvortrieb
musste der Sliding Floor jeweils zurlickgelassen werden, fiir
Sicherungsarbeiten stand das Schutzdach dann jeweils nicht
mehr zur Verfiigung. Die Umstellung auf Kalottenvortrieb
erfolgte daher nur dort, wo die Standfestigkeit des Gebirges
absolut keinen Vollausbruch erlaubte. Dies betrifft hauptsach-
lich Stérungszonen in denen neben dem Ausbruchsprofil ins-
besondere auch die Ortsbrust instabil war (Ausbruchsklassen

V und VI).
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I‘Tabcllv 17  Ausbruchsklassenverteilung im Aare-Granit beim Tunnel
la) Ausbruchsklassenverteilung in den verschiedenen Homogenbereichen
i des Aare-Granites (%)

Ausfiihrungs- geotechnische Homogenbereiche
Kklasse Tm N 135 - 1387 | Tm N 1387 - 2386 | Tm N 2386 - 3238

| 83,2 76,4 R
i 14,6 9,4 100
i = 6,6

v = 5,8 a
v 1,8% 1,8%% -
Vi 0,4% = -

b) Ausbruchsklassenverteilung bei Unterteilung der Aare-Granitstrecke
anhand des Baugeschehens (%)

Tm N 162 - 1968 |[Tm N 1968 - 2330,8 |Tm N 2330,8 - 3238

Fié (1. Unfall) (1. Unfall - (2. uUnfall - Sid-
Ausbrochs= 2. Unfall) grenze Aare-Granit)
Klasse Abschnittslinge Abschnittsldnge Abschnittslinge

1806 m 362,8 m 907,2 m
I 88,2 58,8 N
" 1,8 2,2 100
i - 18,0 -
v - 15,9 =
Y . 5 % -
vi - ‘ -

Uebergangszone Lockergestein/Fels .
. gemiss Vereinbarung Bauleitung AGN ohne Riicksicht auf Definition
der Ausbruchsklassen
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5.6 Vergleich Prognose — Befund

Die Schwierigkeiten

— in der Lockergesteinszone Nord

— in der Mesozoikums-Strecke

wurden durch einen entsprechenden Anteil an Ausbruchs-
klasse VI klar prognostiziert und waren die Hauptursache fiir
die Verkirzung des Loses Nord. Diese “geotechnischen
Schwierigkeiten” waren somit keine Uberraschung.

Nicht prognostiziert waren jedoch Fille wie der hydrothermal
zersetzte Granit. Gesamthaft gesehen war die Prognose im
Falle des Gotthard-Strassentunnels eher zu pessimistisch.

Das Verhalten der Gesteine des Permokarbons beim Ausbruch
des Gotthard-Strassentunnels darf als positive Uberraschung
bezeichnet werden, wurde doch in der Prognose fiir den 715 m
langen Nordteil der Permokarbons mit 75% Einbau in den
Klassen IV — VI, fiir den 625 m langen Stdteil mit 35% Einbau
in der Klasse IV gerechnet. In der rund 1400 m langen
Permokarbonstrecke stehen einem prognostizierten Anteil
der Ausbruchsklassen mit sofortigem Einbau (IV—VI) von
56,4% lediglich 13,8% effektiv notwendiger Einbau gegen-
uber.

Deutlich ungiinstiger als prognostiziert ist dagegen die
Ausbruchsklassenverteilung im Mesozoikum. Im Sicherheits-
stollen fallen die Ausbruchsklassen I und Il ganz weg und die
Einbaustrecke (56,2%) wurde vollstindig der Ausbruchs-
klasse VI zugeordnet. Im Tunnel hat die Zusammenfassung
zur einheitlich ausgebrochenen Mesozoikums-Strecke zur
Folge, dass nicht wie prognostiziert vorwiegend Klasse IV und
V zur Anwendung gelangte, sondern weitaus der grosste Teil
in die Klasse VI fallt.

Aber selbst im Mesozoikum stimmen Prognose und Befund in
der Grossenordnung iiberraschend gut miteinander tberein,
wenn die Strecken mit Einbauklassen jenen ohne Einbau-
klassen gegeniiber gestellt werden (Tabelle 19).

ifabelle 19 . Prognose und Befund im Mesozoikum beziglich Einbau-

klassen
P Sicherheitsstollen Tunnel
Prognose Befund Prognose Befund
ohne Einbau (I - 1I1) 50 43,8 25 22,9
mit Einbau  (IV - VI) 50 56,2 75 77,1

Ein Vergleich zwischen Prognose und Befund wird erleichtert,
wenn die leichten Ausbruchsklassen I und Il zusammenge-
nommen werden. Dies, weil im Tunnel nach der Umstellung
auf den Kalottenvortrieb durchwegs eine Sicherung mit Gunit
vorgenommen wurde (Ausbruchsklasse II) und folglich die
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Ausbruchsklasse 1 faktisch nicht mehr existierte. Wird die
gesamte Tunnelstrecke der Nordseite aus diesem Gesichts-
winkel als Ganzes betrachtet und nach dem geotechnischen
Schwierigkeitsgrad aufgeschlisselt, so ergibt sich die in
Tabelle 20 zusammengestellte prozentuale Verteilung.

Tabelle 20 Gegeniiberstellung von Prognose und Befund der nach geo-
technischen Schwierigkeitsgrad zusammengefassten Ausbruchs-
klassen der Nordseite

[~ ] T oo B

| seotecnnischer Sehwicrigkeitsarad \‘ Sicherheitsstollen | Tunniel

rognose Befund | Prognose Befund

- -—— - - 777.I¥7~“ — ,!..,," —_— - »~‘ —

leicht, Sicherung hinter der Vor | 76,5 | 88,8 69,3 73,3

triebszone (Ausbruchsklassen | und | ‘ |

1) [ [

mittelschwer, Sicherung im Bereich I 8,7 70 | 10,8 18,6

Ger Vortriebszone (Ausbruchsklasse | \ |

1) \ |

| |

schwer rtiger Einbau (Aus- | 14,8 \ 4,2 | 19,9 8,1

ch - Vi) | | |

Die Vergleiche zeigen, dass gesamthaft, d.h. iiber die ganze
Tunnelldnge gesehen Prognose und Befund beziiglich des
geotechnischen Schwierigkeitsgrades gut miteinander iiber-
einstimmen, dass aber gerade in Bezug auf die schweren,
zeitraubenden und kostspieligen Ausbruchsklassen IV —VI
die geotechnischen Verhiltnisse giinstiger waren als progno-
stiziert. Dies gilt sowohl fiir den Sicherheitsstollen wie fiir den
Tunnel.

Einzig in der allerdings aufwendigsten und kostspieligsten
Ausbruchsklasse VIist auf der Nordseite im Tunnel der Anteil
mit 4,7% rund doppelt so gross als prognostiziert (2,3%)-
Mindestens teilweise ist dies allerdings der Zusammenfassung
der geotechnisch schwierigen Strecken im Bereiche des
Ubergangs Mesozoikum/Permokarbon zuzuschreiben.

Im Los Sud entspricht im Sicherheitsstollen der Hauptanteil
des Ausbruchs (Klasse I) recht genau der Prognose. Klasse 11
trat nur auf 10% der Strecke auf, wobei 16% prognostiziert
waren. Die Klassen III, IV und VI traten haufiger auf als
vorgesehen. Die Abweichungen von der Prognose waren in
keiner Klasse grosser als 7% (absolut). Es kann somit fest-
gehalten werden, dass die im Sicherheitsstollen angetroffenen
Ausbruchsklassen weitgehend der Prognose entsprachen.

Im Strassentunnel kam die Ausbruchsklasse I — obwohl mit
66 % prognostiziert — praktisch nicht zur Anwendung. Wegen
der grossen Firsthohe war fast iiberall ein verstarkter Kopf-
schutz in der Kalotte nétig, oft sogar eine massivere System-
ankerung. Daher wurden schliesslich 54% in Klasse III und
24% in Klasse II abgerechnet. Die Klassen V (14%) und VI
(4%) sind wesentlich starker vertreten als im voraus ange-
nommen. Ein Teil der Klasse V entfallt, wie im Kapitel 5.2.10,
Seite 35, dargelegt, auf die Klasse V* und ist somit nicht direkt
geologisch bedingt. Gesamthaft gesehen waren die im
Strassentunnel im Los Siid angetroffenen Verhaltnisse
deutlich schlechter als prognostiziert.



6. BERGWASSER

6.1 Hydrogeologische Ubersicht

Gebirgsdurchlissigkeit

f\ls Folge der alpinen Epimetamorphose im Gotthardgebiet
It das Gestein im Handstiickbereich dicht. Das Gebirge ist
dagegen auf Kliiften und Storungen durchléssig. Starker
gekliiftet und damit durchlassiger sind alle rigiden Gesteine,
d.h. Kalke, helle quarz-feldspatreiche Gneise und granitische
Gesteine. Schlecht durchlissig sind alle schiefrigen Ge-
Steinstypen wie Glimmerschiefer, verschieferte Gneise,
Lil-mprophyre, Tonschiefer des Jura. Vollkommen dicht ist der
h0tnogene Gips der Trias.

_El'h(")ht ist auch die Durchlassigkeit in Ruschelzonen resp.
l_ﬁngeren Storungen ohne lehmige Matrix sowie teilweise
Im  Begleitgestein schiefriger Lamprophyre, das stirker
Zerbrochen ist.

Da im grossen gesehen die besser durchlissigen mit den
Weniger gut durchlissigen Gesteinsserien wechseln und zudem
die Schieferung mit den zahlreichen parallel zu ihr verlaufen-
den Storungen als Trennflichenelement dominiert, ist das
Gebirge anisotrop beziiglich der Wasserdurchlassigkeit. Es ist
8ut durchlassig in Richtung der Schieferung und der Gesteins-
Zlige, dagegen schlecht durchléssig quer zu dieser Richtung.

Grundwasserbecken von Andermatt

Unter dem Talboden von Andermatt ist ein tiefgreifendes
l()Ckergestc:insgefiilltes Grundwasserbecken  vorhanden,
dessen Tiefstes das Tunnelniveau nahezu erreicht. Das Trassee
des Strassentunnels weicht diesem Grundwasserbecken gegen
Westen aus. Das dazwischenliegende Gestein besteht aus
Telativ dichtem Permokarbon.

Hydmgeologische Situation des Strassentunnels, Prognose

Der Wechsel von schlecht durchlassigen mit gut durchléssigen
qestemen bei vertikaler Schichtlage konnte in den tiefer als
die natiirlichen Vorfluter liegenden Tunnel zur Folge haben,
dass sich in kliftigen Gesteinen gespeichertes Wasser in den
]:llnnel entleert. Diese hydrogeologisch ungiinstige Situation
fiihrte z.B. in den Stollen der Transitgas-Leitung und im
Furka-Basistunnel zu einem erheblichen Wasseranfall.

Eieim Bau des Bahntunnels erwies sich jedoch die Wasser-
fuhrung im Aar-Massiv als vorwiegend gering, was auch fiir

den Strassentunnel vermutet wurde. Im Gegensatz dazu wurde
ein erhohter Wasseranfall ganz allgemein im Gotthard-Massiv,
speziell jedoch in der Tremola-Serie erwartet.

6.2 Der Wasseranfall im Tunnel

Die Bergwasserfiihrung, wie sie sich aufgrund der geologischen
Aufnahmen ergibt, ist im Anhang 7 zusammenfassend dar-
gestellt.

Wasseranfall in der Lockergesteinsstrecke

Wahrend der Wasseranfall im Sicherheitsstollen gering blieb,
stromten dem Tunnel im groben Blockschutt im Mai 1970 bis
zu 20—55 1/s zu. Ein Vergleich zwischen Witterung und
Wasseranfall im Tunnel zeigte eindeutig, dass dieser hohe
Wasseranfall auf das ungliickliche zeitliche Zusammentreffen
von intensiver Schneeschmelze mit dem Tunnelvortrieb zu-
riickzufithren war. Der Effekt der relativ spat einsetzenden
Schneeschmelze, die zwischen Mitte April und Anfangs Mai
durch erneute Schneefille unterbrochen wurde, wurde durch
einen Warmeeinbruch mit Niederschldgen nach einer F6hn-
lage verstirkt. Die in den Ausschreibungsunterlagen gestellte
Prognose, dass “der Tunnelvortrieb abgesehen von ein-
sickernden Niederschldgen und Schmelzwasser trocken sei”
trifft somit trotz des hohen Wasseranfalls zu, indem der
Wasseranfall mit abklingender Schneeschmelze auf weniger
als 1 1/s zuriickging und erst nach Niederschligen wieder
anschwoll, also eindeutig auf von oben einsickerndes Meteor-
wasser zuriickzufithren war. Bei einem Vortrieb durch die
Lockergesteinsstrecke ausserhalb der Periode Mai/Juni 1970
wiire es grosstenteils bei einem Wasseranfall von weniger als
11/s geblieben.

Bergwasserfiihrung in den einzelnen Gesteinsserien

Die Bergwasserfiihrung in den einzelnen Gesteinsserien geht
aus der Tabelle 21, Seite 58, hervor. Zu bemerken ist, dass in
Bezug auf die Zahl Austrittsstellen und die anfallende
Wassermenge kein wesentlicher Unterschied zwischen Sicher-
heitsstollen und Tunnelrohre festzustellen war. Dies obwohl
der Vortrieb des Sicherheitsstollens jenem des Tunnels weit
vorauseilte. Das Gebirge wurde somit durch den Sicherheits-
stollen nur in geringem Ausmass drainiert, resp. die Drainage-
wirkung des nur 2,6—3 m breiten kleinen Stollens wurde
durch die grossere Zahl von angeschnittenen wasserfiihrenden
Kliiften im 10— 11 m breiten Tunnel aufgehoben.
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Tabelle 21

Bergwasserfihrung

in den verschiedenen Gesteinsserien

. Max. Erguss
. . Abschnitt i .
Gesteinsserie (Tm) Bergwasserfihrung pro Austritt
(1/s)
Nordseite Tm N
Aare-Granit SiSto 82 - 2400|gering, vorwiegend Einzelaustritte, streckenweise erhdht 0,02
Tu 135 - 2400|(z.B. Portalzone. hvdrothermal zersetzter Granit im Tu)
SiSto 2400 - 3217 |stdrker durchndsst bei geringem Gesamterguss, zahlreiche 0,5
Tu 2400 - 3238|kleine Quellen ( < 0,1 1/s)
Schacht Bazberg |durchndsst gegen Felsoberfldche, sonst gering, total <ll|/s < 0,01
Sudliche Gneiszone des |[SiSto 3217 - 4048|gering, Tropf und Nasse z.T. diffus, sehr wenig Quellen 0,02
Aar-Massivs Tu 3238 - 4069
Mesozoikum, Jura SiSto 4048 - 4252 |Tonschiefer beim Anfahren trocken, spdter Durchndssung 0,25%*
Tu 4069 - 4269 |Kalke wasserfihrend, Wasserandrang stdarker von Tm
4150-4228 SiSto resp. 4180-4220 Tu. Dem Vortrieb folgend
1-31/s im Vortriebsbereich. Drainagebohrungen. Total
geschitzt 2 -6 |/s.
Mesozoikum, Trias SiSto 4252 - 4264 |trocken 0
Tu 4269 - 4287
Permokarbon SiSto 4264 - 4335|beim Anfahren trocken, nach einigen Tagen Durchndssung| sehr gering
Tu 4287 - 4368|auf Ostseite (Talseite)
SiSto 4335 - 4778 |hdufig Tropf und Feuchtigkeit spez. Quarzlinsen < 0,01
Tu 4368 - 4796
SiSto 4778 - 5289 |praktisch trocken (ganz vereinzelt geringfligige Austritte)| sehr gering
Tu 4796 - 5321
SiSto 5289 - 5698 |erhoht, Wechsel von stdrker durchndssten mit relativ < 0,01
Tu 5321 - 5712|trockenen Abschnitten, sehr wenig Quellen, Gesamterguss
gering
Schacht Hospental|gering, total ca 0,2 /s < 0,01
Paragneise Gotthard- SiSto 5698 - 7070 | Tropf und Nidsse verbreitet, Quellen sehr selten, strecken- 0,03
Massiv Tu 5712 - 7102 |weise stdrker durchndsst, Gesamterguss geschatzt 1 /s
Gamsboden-Granitgneis |SiSto 7070 - 8009 |Tropf und N&dsse verbreitet, zahlreiche kleine Quellen, 0,1
Tu 7102 - 8283|missiger Gesamterguss (1 -3 I/s pro 500 m Strecke)
Siidseite Tm S
Gamsboden-Granitgneis |SiSto 5377 - 8262 |Sicherheitsstollen sehr nass, die meisten Kllifte wasser- 150 (')
Tu 5376 - 7988 |fiihrend. Deutliche Drainagewirkung des Stollens: Der
Tunnel fiihrt erheblich weniger Wasser, hauptsdchlich
als konzentrierte Austritte
Schacht Guspis- |stark wasserfiihrend, oft erhebliche Behinderung des 1,5
bach Vortriebs durch Wasser
Guspis-Zone SiSto 4483 - 5377|i.a. trocken, Grenzfldchen bei Gesteinswechsel gelegent- 10
Tu 4475 - 5376|lich wasserflihrend, Wassereinbruch bei Tm 4825
Fibbia-Granitgneis SiSto 3659 - 4483 |ziemlich trocken, gelegentlich Kluftwasser < 0,1
Tu 3652 - 4475
Sorescia-Gneis SiSto 3596 - 3644 |Tunnel ziemlich trocken, gelegentlich Tropf im SiSto < 0,1
Tu 3583 - 3625
SiSto 3015 - 3543|2 Quellen am Nordrand gegen Rotondo-Granit 1,8
Tu 3004 - 3511
Tremola-Serie SiSto Gelegentliche Quellen, Tropf v.a. im SiSto < 0,1
Tu 1200 - 3004
SiSto Quellen hdufig, gelegentlich Wassereinbriiche, Wasserzu- 6,0
Tu 600 - 1200|drang Uber lange Zeit konstant
SiSto hdaufig starker Tropf, besonders bei Schneeschmelze Was- 60
Tu 120 - 600|sereinbruch bei Tm 412
SiSto Portalbereich stark durchnasst 6,0
Tu 35 - 120
Schacht Motto Oberfldchennah wasserfihrend, sonst weitgehend trocken <0,1
di Dentro
Drainagebohrung SiSto = Sicherheitsstollen Tu = Tunnelrdhre
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Gesamthaft gesehen waren in der Felsstrecke der Nordseite
Unzihlige kleine Wasseraustrittstellen in Form von Nisse,
Tropf und kleinen Quellen vorhanden. Die Ergiebigkeit der
Einzelaustritte iiberschritt jedoch 0,1 1/s nur selten und die
Gesamtmenge blieb ebenfalls relativ gering. Sie wurde von der
Bauleitung am Ende der Bauzeit auf 201/s geschiitzt. Wahrend
d.% ganzen Vortriebes auf der Nordseite kam es nie zu Wasser-
€inbriichen.

Beica. Tm N 1800 wurde die Reuss in einem Abstand von nur
170 m unterfahren. Bemerkenswerterweise blieb der Wasser-
andrang im gut gekliifteten und relativ gut durchlissigen Aare-
Granit davon unbeeinflusst.

Einzelne kurze (10— 40 m lange) trockene Abschnitte kamen
In praktisch allen Gesteinsserien vor, langere zusammen-
héngende praktisch trockene Strecken fanden sich dagegen
ur im Permokarbon nérdlich des Schachtes Hospental.

Auf der Siidseite war die Drainagewirkung des Sicherheits-
Stollens deutlicher, betrug doch z.B. in der Tremolaserie der
Wasseranfall im Tunnel nur noch 45% desjenigen im Stollen.
Auch im Gamsboden-Granitgneis wurde die drainierende
Wirkung des Sicherheitsstollens bemerkt.

Grossere Wassereinbriiche erfolgten im Sicherheitsstollen bei
Tm$ 82 (61/s), TmS 412 (601/s), Tm S 4816 —4825 (101/s),
6311—6365 (150 1/s), im Tunnel bei Tm S 930 (6 1/s).

Die Nachkontrollen im fertig ausgekleideten Tunnel zeigten,
dass die offenen Ringfugen als Drainage des Gebirges recht
8ut funktionierten.

6.3 Einfluss des Tunnels auf Oberfliichenquellen und
Grundwasser

Die auf der Umner-Seite wihrend 10 Jahren (1968 —1978)
durchgefiihrten Messungen aller Oberflachenquellen im
moglichen Einflussbereich des Gotthard-Strassentunnels
haben gezeigt, dass weder genutzte Quellen noch das Grund-
Wasser des Beckens von Andermatt durch den Tunnelvortrieb
beeinflusst wurden.

6.4 Chemismus des Bergwassers

Nachdem im Aare-Granit bei Tm N 870 unerwarteterweise
€in hoher Sulfatgehalt und damit ein stark betonaggressives
Btirgwasser festgestellt worden war, wurden auf der Nordseite
"}lle grosseren Wasseraustritte auf betonschadigende Stoffe hin
Uberpriift. Die Entnahmeorte der Wasserproben sind aus dem
Anhang 7 ersichtlich, in dem auch die wichtigsten Analysen-
Tesultate graphisch dargestellt sind. Im Vordergrund stehen im
Vorliegenden Fall der Sulfatgehalt und die Wasserhirte. Beide
Faktoren sind in der Tabelle 22 fiir die verschiedenen Ge-
Steinsserien zusammengefasst.

Tabelle 22: Betonschddigende Faktoren im Bergwasser
Sulfatgehalt Gesamthérte
Gesteinsserie (Streubreite) (Streubreite)
mg/SOI‘/I Feo
Aare-Granit noérdlich Tm 1850 45 - 935 4,7 - 63,0
Aare-Granit Tm 1850 - 3070 0,1 - 206 0,2 - 8,5
Aare-Granit siidlich Tm 3070 131 - 298 2,0 Y 5,0
Sudliche Gneiszone des Aar-Massivs 22 - 865 2,5 - 44,3
Urseren-Zone, Jura 560 - 761 8,7 - 27,6
Permokarbon der Urseren-Zone 365 - 3494 3,4 - 171 1
Paragneise des Gotthard-Massiv 0,1 -3 0,4 - 0,6
Gamsboden-Granitgneis Nordseite 31 - 63 0,6 - 0,8
Gamsboden-Granitgneis Siidseite 26 - 36 Thd =920
Guspis-Zone - -
Fibbia-Granitgneis 68 8,0
Sorescia-Gneis 20 - 80 0,3 - 1,6
Tremola-Serie 20 - 45 0,4 - 12,8
betonaggressiv falls > 200 <9

Der Sulfatgehalt zeigt eine deutliche Abhéngigkeit von der
Petrographie der wasserfithrenden Gesteine wie die Figur 15,
Seite 60, zeigt. Aufgrund des Sulfatgehaltes sind selbst in den
kristallinen Serien des Aare-Granites und der sidlichen
Gneiszone lokal betonaggressive Wasser vorhanden. Durch-
wegs sehr stark betonaggressiv ist das Wasser aus dem
Mesozoikum und mit wenigen Ausnahmen auch jenes des
Permokarbons. Der ausserordentlich hohe Sulfatgehalt des
Bergwassers aus dem Permokarbon iiberschreitet die Loslich-
keit von Gips oder Anhydrit. Er ist nur mit dem zusétzlichen
Vorhandensein von Natriumsulfat zu erklaren. In ergdnzen-
den Analysen konnte tatsichlich reichlich Natrium (bis 1113
mg/1) nachgewiesen werden. Eine einzige Quelle (Tm N 870
des Sicherheitsstollens) fiihrt Sulfid, das ebenfalls beton-
aggressiv ist.

Praktisch alle Wasser mit niedrigem Sulfatgehalt sind sehr
weich und koénnen in undichtem Beton den Kalk (Kalzium-
hydroxyd) des Zementsteins l6sen. In gutem Beton wirken
jedoch auch sehr weiche Wasser kaum aggressiv. Der im
Bereich der Eisenaggressivitit liegende Chloridgehalt (bis
159 mg/1) eines Teils der Proben aus dem Aare-Granit wirkt
sich nicht negativ aus, da Einbauten in diesem Abschnitt
fehlen.

Es stellt sich die Frage, woher der hohe Sulfatgehalt stammt.
Der mit zunehmender Schachttiefe zunehmende Sulfatgehalt
im Schacht Hospental lisst darauf schliessen, dass die
Lésungen beim Durchsickern durch das Gestein angereichert
wurden. Als Lieferant kommt in diesen Serien Gips und
Anhydrit in Frage. Beide Mineralien kommen im Gestein auf
Trennflichen oder in der benachbarten Trias vor. Im Aar-
Massiv wurde andernorts ebenfalls Gips und Anhydrit
vermutlich aus deszendenten Losungen in Kliiften ausgefallt
(ScHNEIDER 1965).

Das in Form von Pyrit vorhandene wasserunldsliche Eisen-
sulfid kann bei Zutritt von Luftsauerstoff und Feuchtigkeit
allméihlich zu Sulfaten und freier Schwefelsdure oxidiert
werden. Das Mineral Pyrit tritt in allen Gesteinen auf und ist
im Permokarbon sogar reichlich vorhanden. Auch dies ist so-
mit ein moglicher Grund fiir den erhohten Sulfatgehalt des
Bergwassers.
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Fig. 15: Haufigkeitsverteilung der Bergwasser-Sulfatgehalte in den verschiedenen Gesteinsserien der Nordseite.

n = relative Probenhdufigkeit (%) pro Gesteinsserie
Temperatur des Bergwassers

Die Bergwassertemperatur entspricht weitgehend der Fels-
temperatur (siche Figur 16, Seite 62). Deren Verlauf, wie er
im Anhang 7 wiedergegeben ist, bildet die Uberlagerungshohe
tber dem Tunnel in abgeschwichter, d.h. ausgeglichener
Form ab. Sie steigt etwas studlich des Bazberges, gegenuber der
Topographie leicht verschoben, auf 21 —22° C an und erreicht
am Ende des Nordteils bei Tm N 7875 27,6 C.
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Auf der Sudseite erreichten die Wassertemperaturen in def
Nahe des Schachtes Guspisbach die hochsten Werte. Zwischen
Tm S 70857298 wurden im Sicherheitsstollen 32,3 — 324"
C gemessen. Auch in diesem Falle ist das Temperaturmaxi-
mum gegentber der hochsten vertikalen Uberlagerung leicht
gegen Norden verschoben.



7. FELSTEMPERATUREN

7.1 Einleitung, Messmethode

Mitarbeiter der ortlichen Bauleitungen massen im Prinzip alle
50 m die Felstemperatur mit einem elektrischen Thermistor-
Gerit. Die Messungen unterstanden der Leitung von Dr. G.
Berset (Zentralschweizerisches Technikum Luzern), der auch
die Messgerite entwickelt hatte. Die Messempfindlichkeit
betrigt bei dieser Methode + 0,01° C. Gemessen wurde, nach-
dem sich der Temperaturausgleich eingestellt hatte, in eigens
fir diesen Zweck ausgefiihrten 2 m tiefen wassergefiillten
Bohrlochern im Parament. Die Messungen erfolgten
Normalerweise hinter dem Vortriebsbereich, d.h. rund
50— 100 m hinter der Ortsbrust und damit etwa 5— 10 Tage
Nach dem Auffahren.

7.2 Resultate, Temperaturverlauf

Der Felstemperaturverlauf ist im Anhang 8 dargestellt. Er
Widerspiegelt im grossen und ganzen den Verlauf der Topo-
8raphie. Allerdings ist das relative Temperaturmaximum von
21,6° C bei Tm N 3350 gegeniiber dem Béazberg nach Siden
Verschoben. Das Temperaturmaximum des Tunnels liegt
Siidlich des Schachtes Guspisbach und ist gegeniiber der
8rossten direkten Uberlagerung beim Monte Prosa deutlich,
d.h. um rund 3 km, gegen Norden verschoben.

Das Temperaturmaximum diirfte etwa 32° C betragen. Eine
8ewisse Unsicherheit besteht deshalb, weil die zuletzt ausge-
fihrten Messungen auf der Siidseite ab Tm S 6250 bis zum
Dllrchschlag mit einem Quecksilberthermometer gemessen
Wurden und zwar in unregelmissigen zeitlichen Abstinden
hinter dem Vortrieb. Die starke Streuung der Messwerte
(siche Anhang 8) und die aberranten Punkte von 32,9° C bei
Tm S 6350 und 33,9° C bei Tm S 7750 sind daher vermutlich
auf Messfehler zuriickzufiihren.

Im Schacht Guspisbach stieg die Felstemperatur von 7,9° Cin
50 m Tiefe ziemlich geradlinig auf 31,4° C in 520 m Tiefe. Im
Schacht Hospental wurde ein unregelméssigerer Verlauf
8¢messen, die Felstemperatur betrug in 96,5 m Tiefe 9,2° C, in
300 m Tiefe 16,5° C. Dies ergibt einen mittleren Gradienten
(Temperaturzunahme) von 5,0° C auf 100 m im Falle des
Schachtes Guspisbach und von 3,6° C pro 100 m im Falle des
Schachtes Hospental. Der hohe Gradient bei Guspisbach
(eothermische Tiefenstufe = 20 m pro °C!) und die ver-
Schobenen Maxima sind auf den dreidimensionalen Tempera-
t“HIUSgleich und die damit verbundene enge Scharung der
ISothermen unter der tief ein geschnittenen Passfurche zuriick-

zufiihren. Der Effekt der Topographie kann nach einem von
BopoMmer et al. (1979) entwickelten Computerprogramm
korrigiert werden. Zusétzlich konnen auch noch geologische
Einflisse wie Hebung der Alpen, Erosion und Anisotropie
eliminiert werden. Die beiden Berechnungen fithren nach
Rybach (Schlussbericht V. Teil) zu folgenden Resultaten:

Gradient 1  Gradient 2

25,6°C/km 20,5° C/km
22,8° C/km 18,0° C/km
28,5° C/km 19,2° C/km

Nordteil (0—5200 m ab NP)
Mittelteil (5200— 10470 m)
Siidteil (10470 — 16270 m)

Gradient 1 = nur "topographischer” Effekt korrigiert
Gradient 2 = "topographischer” und ”geologischer” Effekt
korrigiert

7.3 Vergleiche mit der Prognose und den Wassertemperatu-
ren

Auf die Ausarbeitung einer speziellen Temperaturprognose
fiir den Strassentunnel war verzichtet worden, weil der unweit
ostlich durchfiihrende Bahntunnel eine grossere Uberlagerung
aufweist und dort die maximale Wassertemperatur nur rund
30° Cerreichte (Staprr 1880). Fiir den Strassentunnel wurden
ahnliche thermische Verhaltnisse event. sogar etwas geringere
Temperaturen erwartet. Ein Vergleich zwischen den beiden
Tunnels zeigt, dass der Temperaturverlauf im Bahntunnel,
bedingt durch die gleichmassiger verteilte durchschnittlich
grossere Uberlagerung etwas ausgeglichener ist. Die Fels-
temperatur betrug iiber eine lingere Strecke rund 30° C.

Die Bergwasserfiihrung ist im Gotthard-Strassentunnel ge-
samthaft gesehen, verglichen mit anderen Tunnels, relativ
gering und beeinflusste den Temperaturverlauf kaum. Dies
etwa im Gegensatz zum Simplontunnel, wo grosse Wasser-
mengen (bis 1000 1/s) sich auf die Felstemperaturen deutlich
auswirkten (N1ETHAMMER 1910).

Ein Vergleich zwischen den elektrisch gemessenen Fels-
temperaturen und den mit einem Quecksilberthermometer
bestimmten Wassertemperaturen zeigt, dass eine gute
Korrelation vorliegt (Figur 16, Seite 62); die gemessene
Wassertemperatur ist jedoch systematisch etwa !/2° C hoher.
Moglicherweise liegt ein systematischer Messfehler vor. Die
gute Ubereinstimmung besttigt aber die prinzipielle Richtig-
keit der Angaben von Staprr (1877, 1880) aus dem Bahn-
tunnel, der die Felstemperaturen ausschliesslich aus den
beobachteten Wassertemperaturen ableitete.
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Fig. 16: Vergleich von Fels- und Quelltemperatur im Sicherheits-
stollen der Tunnelnordseite

Regressionsgerade: Steigung 1,017
Korrelation 0,994
Konstantenglied — — 0,68 C

Anzahl Punkte 39
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8. GESTEINSRADIOAKTIVITAT

8.1 Einleitung, durchgefiihrte Untersuchungen

Die Gesteinsradioaktivitit wurde durch Mitarbeiter des
Institutes fiir Geophysik der ETH, Ziirich, im Rahmen des
Arbeitsausschusses fiir die Untersuchung schweizerischer
Mineralien und Gesteine auf Atombrennstoffe und seltene
Elemente unter Leitung von Prof. Dr. L. Rybach bestimmt.
Gemessen wurde im Sicherheitsstollen alle 10 m mit einem
Szintillometer die Gamma- Aktivitit (Mittelwert aus 3 Punkt-
lessungen). Zusitzlich entnahm die Messequipe alle
50—200 m Gesteinsproben, deren Pulver im Labor gamma-
Spektrometrisch auf Uran, Thorium und Kalium untersucht
Wurde (sieche Rysacu 1971).

8.2 Resultate

Samtliche Resultate sind im Anhang 9 dargestellt. Angegeben
sind die Werte der Messungen im Tunnel in cps (counts per
Second = Zahlimpuls pro Sekunde) und fiir die Laborproben
In cphs/g (Zahlimpulse pro 100 Sekunden und Gramm
Probenmaterial). Publiziert wurden die Resultate durch
Lasnart & Rysacu (1980) sowie RysacH et al. (1982).

~

Tth'll(rZ} Mittlere Gesteinsradioaktivitat 1
L kL SO B
Gesteinsradioaktivitat ‘
Gesteinsserie Messung im Tunnel Labormessung J
} § (cpsi[s tcps)|  n \Ya(wng,,g) S (cps)| n |
= 1— T —‘
Adre-Granit 263.3 1.9 312 4,05 0.08 | 37 |
Sldliche Gneiszone 256.3 745 7 | s.67 0.40 i s |
Mesozoikum der Urseren- ] ‘ | 1
Zone 63.5 2.6 2| | ‘
p'ff‘lllok arbon der - 1 5 ' l f‘
[Urseren—Zone 172.5 | 6.2 145 | 2.76 0.28 l 13 |
Paragneise 128.5 ‘ 2.2 135 | 2.3 0.23 { 0 |
Samsboden-Granitgneis 232.9 12 376 | 3.56 0.11 | 48 (
Suspis-Zone 85.7 | 3.6 86 1.22 0.38 ’ no
Fibbia-Granitgneis 207.2 2.8 85 \ 3.42 0.13 6 |
Sorescia-Gneis 166.8 | 2.0 56 | 2.42 0.06 | 2 i’
[Prato-/Tremola-Serie 8.0 | 1.7 290 ‘ 1.28 0.25 ‘ 13
. |

M < Minetwert, S = Standardabweichung, n = Anzahl Messungen

Der Zusammenhang zwischen Petrographie und Gesteins-
radioaktivitét (siche Anhang 9) ist augenfillig. An Gesteins-
grenzen wechselt die Gesteinsradioaktivitdt meist sprunghaft.
Eine Gegenuberstellung der mittleren Gesteinsradioaktivi-
taten in den Gesteinsserien gibt die Tabelle 23.

Generell gesehen ist die Gesteinsradioaktivitat in allen Para-
gneisen inkl. Tremola-Serie sowie im Mesozoikum niedriger
als in den granitischen Gesteinen.

Im Einzelnen ist noch folgendes zu den Messresultaten zu
bemerken. Im Aare-Granit nimmt die Radioaktivitdt inner-
halb der Zone mit den Lamprophyren deutlich zu undist in der
alpin vergneisten studlichen Varietit am hochsten, d.h. in
jenem Gestein mit dem hochsten Anteil an alpin neugebildeten
Mineralien. Einzelne aberrant tiefe Punkte sind Lamprophy-
ren zuzuschreiben. In der sidlichen Gneiszone widerspiegelt
die starke Streuung der Messresultate die petrographische
Vielfalt. Im Permokarbon streuen die Werte sudlich des
Schachtes Hospental wiederum den grossen lithologischen
Wechseln entsprechend starker. Die Radioaktivitit ist z.T.
deutlich hoher, wobei sich diese Zone erhohter Radioaktivitét
regional sowohl gegen Osten wie gegen Westen weiter verfol-
gen lasst. Im Gamsboden-Granitgneisist die Streuung gering.
Der mit 450 cps aus dem Rahmen fallende Wert bei Tm S 7090
liegt unmittelbar neben einer Storung bei Tm S 7086, bei der
maximal 500 cps festgestellt wurde. In der Guspiszoneund in
der Prato-Serie wurden bei starken Streuungen z.T. sehr tiefe
Werte gemessen.

Die Aktivititen, die aus der Gammaspektrometrie der Ge-
steinsproben berechnet wurden, bestatigen das Radioaktivi-
tatsprofil der Messungen am Gestein im Tunnel. Ein erh6hte
Radioaktivitit ist vor allem auf eine Zunahme von Uran und
Thorium zuriickzuftihren. Als hochste Gehalte an radioaktiven
Elementen wurden 4,5% Kalium (im Fibbia-Granitgneis bei
km S 4,15), 25,9 ppm Uran (im Gamsboden-Granitgneis bei
km N 7,7) und 37,5 ppm Thorium (bei km N 3,3 in der
stiidlichen Gneiszone des Aar-Massivs) bestimmt. Wesentliche
Anomalien konnten keine entdeckt werden.
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DEFINITION DER AUSBRUCHSKLASSEN

Anhang 2

Die Ausbruchsklassen sind ausschliesslich bestimmt durch die
erforderlichen technischen Massnahmen fiir die Felssicherung
am vollen Umfange des profilgerecht ausgebrochenen Hohl-
raumes, ausgenommen an der Sohle. Felssicherungsmassnah-
men im Innern des Profiles bei Teilausbruch werden fur die
Klassenzuordnung nicht beriicksichtigt. Ebenso sind Schich-
tung, Schieferung, Kliftung, Verbandsfestigkeit, Wasserfiih-
rung usw. des Gebirges fiir die Klassierung unerheblich.

Die Klassenzuordnung gilt jeweils fiir den ganzen Ausbruch-
Querschnitt, gleichgiiltig ob ein Voll- oder Teilausbruchverfah-
Ten angewendet wird.

Die sechs beim konventionellen Ausbruchverfahren (Spreng-
Vortrieb) zur Anwendung gelangenden Ausbruchsklassen
sind wie folgt definiert:

Ausbruchsklasse 1

gilt dann als vorhanden, wenn die Voraussetzungen zur Ein-
ordnung in die Klassen II bis VI nicht gegeben sind.

Ausbruchsklasse 11

trfordert

> entweder das Versetzen von Felsankern innerhalb von 20 m
ab Ortsbrust im Ausmass von mehr als 0,4 Anker/m? auf
einer Lange von mindestens 10 m, event. gleichzeitig das
Versetzen von Drahtnetzen oder streifenhaften Abdeckun-
gen,

~ oder/und Gunit- oder Spritzbetonauftrag auf mindestens
1/3 des Profilumfanges — exkl. Sohle — iber eine Linge
von mindestens 10 m und mehr als 20 m, hochstens aber
500 m von der Ortsbrust entfernt,

~ oder/und Stahl-, event. Holzeinbau mindestens 20 m,
hochstens aber 500 m von der Ortsbrust entfernt.

Ausbruchsklasse 111

erfordert, allenfalls zusammen mit Felsankern am Umfang des

Ausbruchprofils,

— entweder das Versetzen von Felsankern an der Ortsbrust,
im Ausmasse von mehr als 0,2 Anker/m?, jedoch jeweils
mindestens 10 Stuck,

— oder/und Gunit- oder Spritzbetonauftrag auf mindestens
1/3 des Profilumfanges — exkl. Sohle — tiber eine Linge
von mindestens 10 m, innerhalb von 20 m ab Ortsbrust aus-
gefiihrt,

— oder/und Stahl-, event. Holzeinbau, innerhalb von 20 m ab
Ortsbrust, jedoch nicht unmittelbar nach jedem Abschlag
ausgefihrt.

Ausbruchsklasse 1V

erfordert unmittelbar nach jedem einzelnen Abschlag vor Ort
Stahl- oder event. Holzeinbau, allenfalls zusammen mit Fels-
ankern, mit Gunit- oder Spritzbetonauftrag oder mit eingeleg-
ten Verzugsbrettern (nicht nach Marciavanti-Art vorgetrie-
ben).

Ausbruchsklasse V

erfordert unmittelbar nach jedem einzelnen Abschlag vor Ort
Stahl- oder event. Holzeinbau usw. wie Klasse IV, jedoch in
Strecken, in welchen der hierfiir vorgesehene Vollausbruch
aus ausschliesslich geologischen Griinden nicht mehr anwend-
bar und Kalottenausbruch oder ein ahnliches Verfahren not-

wendig ist.

Ausbruchsklasse VI

erfordert wihrend des Vortriebes im Voll- oder im Teilaus-
bruch die Verwendung von geschlagenen oder eingepressten
Marciavanti oder marciavantidhnlicher Abdeckungen am
Profilumfang (wie Messer), event. das Abstutzen der Orts-
brust.
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Anhang 3/ appendice 3
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