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Vergleich der Ausbruchsklassen im
Sicherheitsstollen und Strassentunnel,
Los Nord Gotthard-Strassentunnel

Von Toni R. Schneider, Uerikon

Beurteilungen der geologisch-geotech-
nischen Verhiltnisse im Rahmen von
Prognosen fiir Untertagebauten stiitzen
sich - wo immer dies moglich - zu we-
sentlichen Teilen auf Erfahrungen in
ausgefiihrten Bauwerken, die in ver-
gleichbaren Gesteinsserien liegen. Als
Informationsmittel hat sich in der
Schweiz seit Ende der 60er Jahre, neben
der allgemeinen geologischen Beschrei-
bung des zu durchfahrenden Gebirges,
hinsichtlich geotechnischer Belange das
System der Ausbruchsklassen eingebiir-
gert. Ein entscheidendes Problem bildet
in diesem Zusammenhange der Einfluss
der Querschnittsgrosse auf die Aus-
bruchsklassen in den einzelnen geotech-
nischen Homogenbereichen, die in der
Regel mit den geologisch ausscheidba-
ren Gesteinsserien bzw. Formationen
identisch sind. Im Gotthard-Strassen-
tunnel besteht nun die seltene Gelegen-
heit, iiber diesen Einfluss einigermas-
sen realistische Anhaltspunkte zu ge-
winnen. Dies vor allem aufgrund der
Tatsache, dass neben dem Haupttunnel
von 69 bis 86 m? Querschnitt in nur
30m Abstand der rund 10m? grosse
Sicherheitsstollen vorgetrieben wurde.
Als weitere giinstige Faktoren fiir die-
sen Vergleich sind die praktisch identi-
schen Durchfahrungswinkel durch die
steil stehende, mit durchwegs mehr als
45° zu den Bauwerksaxen streichende
Schieferung und das weite petrographi-
sche Spektrum der angetroffenen Ge-
steinsserien anzufiihren.

Ausgehend von einer kurzen Schilde-
rung der Tunnelgeologie und der geo-
technischen Eigenschaften der einzel-
nen untersuchten Gesteinsserien sowie
des beim Gotthard-Strassentunnel ver-
wendeten Ausbruchsklassensystems
werden im folgenden die im Sicher-
heitsstollen und im Strassentunnel an-
getroffenen  Ausbruchsklassen-Vertei-

lungen miteinander verglichen. An-
schliessend wird versucht, iiber die ge-
fundenen Zusammenhénge einige Ge-
setzmdéssigkeiten abzuleiten.

Geologie

Im Los Nord wich die Befundgeologie
nur innerhalb der normalen geologi-
schen Streuungen von der seinerzeiti-
gen Prognose ab [Dal Vesco und Schnei-
der, 1970]. In Bild I ist das heutige Be-
fundprofil aufgezeichnet. Nach einer
kurzen Lockergesteinsstrecke durch die
Deponie aus der Zeit des Bahntunnel-
baues und den normalen Gehdnge-
schutt, verlduft der Tunnel zuerst auf
lingerer Strecke im Aare-Granit und
der siidlichen Gneiszone des Aar-Mas-
sivs. Hierauf folgen Mesozoikum und
Permokarbon der Urseren-Zone, der
sich Paragneise und der Gamsboden-
Granitgneis des Gotthard-Massivs an-
schliessen. Die vorliegende Untersu-
chung endet mit dem Schacht Guspis-
bach.

Als wesentlicher Unterschied zwischen
Prognose und Befund ist der Verzicht
auf die Ausscheidung der Serizitschiefer
zwischen Permokarbon und Paragneisen
zu erwihnen. Die Serizitschiefer wer-
den heute zum Permokarbon gezdhlt,
hat doch der Aufschluss im Tunnel ge-
zeigt, dass eine eindeutige Trennung
der beiden Serien zum mindesten im er-
fassten Gebirgsbereich nicht sinnvoll
1st.

Beschreibung der einzelnen
geotechnischen
Homogenbereiche

In Tabelle 1 sind die ausgeschiedenen
geotechnischen Homogenbereiche zu-
sammengestellt. Der Aare-Granit muss-
te in drei, das Mesozoikum und das Per-
mokarbon in je zwei Unterbereiche auf-
geteilt werden.

Fir die geotechnische Beschreibung
von Felskorpern liegen heute zwei Klas-
sifizierungssysteme vor: Barton et al
(1974) und Bieniawski (1974). Beide ba-
sieren im wesentlichen auf den RQD-
Werten [Deere, 1963] und wurden spe-
ziell im Hinblick auf Untertagebauten
ausgearbeitet. In der Tabelle 2 sind die
hier interessierenden Gesteinsserien
nach Barton et al (1974) und in der Ta-
belle 3 nach Bieniawski (1974) klassiert.
Die RQD-Werte wurden nach dem in
Barton (1974) angegebenen Verfahren
abgeschitzt. Beide Systeme lassen deut-

Tabelle 1.  Geotechnische Homogenbereiche
Gesteinsserie Abkiirzung Tunnel S S Bemerkungen
stollen

Aare-Granit Al 135-1387 82-1374 héufig flaserig - massig
A2 1387-2386 1374-2388 Zone mit Lamprophyren
A3 2386-3235 2388-3217 gneisige Typen

Siidliche Gneiszone GA 3235-4069 3217-4048

Mesozoikum M1 4069-4150 4048-4150 Kalke gebankt
M2 4150-4287 4150-4264 Kalke und Tonschiefer

Permokarbon P1 4287-4439 4264-4422 phyllitisch, z. T. zersetzt
P2 4439-5712 4422-5699 Schiefer-Gneise

Paragneise PG 5712-7102 5699-7070

Gamsboden-Granitgneis GG 7102-8283 7070-8009

NNE

muM 2000+

1500

Schacht
Bazberg

I:\\\ [\ l\\\
N
&\\‘l‘\b\'m\

Schacht
Hospental

AR
\\\\ \\\\\\\\

SSW

Schacht
Guspisbach

\\\\ \ 8 ° \
L \\ DI
\\\\\\\ \ \\ AR \\ ML AN

1000

PRI

e \\\\\\ \;\‘\ \ \\\\ \\ Ce AN NAY

Tunnelkilometer 1

2 3 L 5
M

6 7 8

834 Z‘BI 1625

1390 181

Effektive Langen (m) 135
Locker-
Gesteinsserie gestein

Tektonische Einhert Quartar A a r

Sudliche Meso-
Gneiszone zoikum Permokarbon

Paragneise Gamsboden - Granitgneis

M o s s 1 v Urser en -

Zone

Gotthaord Mas s | v

Bild 1  Gotthard-Strassentunnel,

Los Nord, Geologisches Befundprofil

849




Schweizer Ingenieur und Architekt  36/80
-~ _ RQD ifs w
Tabelle 2.  Felsqualitdt Q (nach Barton et al, 1974) Q n Ja ° SRF
Gesteinsserie Abicur- ROD Jn ROD JF Ja Jw SRF Q Beurteilung
zung Jn
Aare-Granit Al 95 9 10 1,5 1,0 1,0 1,0 15,8 gut
A2 95 6 16 1,5 1,0 1,0 1,0 23,7 gut
1.0 Lamp 2,5 Lamp. 6,3 mittelméssig
A3 95 6 16 1,5 1,0 0,66 1,0 15,7 gut
Siidliche Gneiszone GA 80 13 1,5 1,0 1,0 1,0 20,0 gut
Stor. 5.0 4,0 schlecht - mittelmissig
Mesozoikum MI 50 9 6 1,0 2,0 1,0 1,0 2,8 schlecht
M2 0=10 | J=20 0,5 1,0 8,0 0,33 A=10 0,002 ausserordentlich schlecht
Permokarbon Pl 0=10 | J=20 0,5 1,0 8,0 1,0 A=10 0,006 ausserordentlich schlecht
P2 75 4 19 1,0 3,0 1,0 1,0 6,25 mittelmissig
Paragneise PG 75 6 12,5 1,5 1,0 1,0 1,0 18,75 gut
Gamsboden-
Granitgneis GG 95 6-9 10,5 1,5 1,0 1,0 1,0 23,75 gut
RQD = Rock quality designation (Deere, 1963) Ja = Kluftverwitterungs-Ziffer
Jn = Kluftsystem-Ziffer Jw = Kluftwasser-Reduktionsfaktor
Jr = Kluftreibungs-Ziffer SRF = Spannungs-Reduktionsfaktor

lich erkennen, dass die Streubreite der
durchfahrenen Gesteinsserien von gut
bis ausserordentlich schlecht variiert.

System der Ausbruchsklassen

Zur Zeit der Projektierung des Gott-
hard-Strassentunnels Ende der 60er
Jahre befand sich das System der Aus-
bruchsklassen in seiner Entwicklungs-
phase. Der Gotthard-Strassentunnel ist
denn auch eines der ersten Bauwerke,
in dem das System in seiner ganzen
Konsequenz angewendet wurde. Die
Ausbruchsklassen wurden seinerzeit
wie folgt definiert:

Ausbruchsklasse I gilt dann als vorhan-
den, wenn die Voraussetzungen zur
Einordnung in die Klassen II bis VI
nicht gegeben sind.

Ausbruchsklasse 11 erfordert,

- entweder Versetzen von Felsankern
innerhalb von 20 m ab Ortsbrust im

Ausmass von mehr als 0,4 Anker/m?
auf einer Ldnge von mindestens
10 m, evtl. gleichzeitig das Versetzen
von Drahtnetzen oder streifenhaften
Abdeckungen,

- oder/und Gunit- oder Spritzbeton-
auftrag auf mindestens 10m und
mehr als 20 m, hochstens aber 500 m
von der Ortsbrust entfernt,

- oder/und Stahl-, evtl. 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 Felsan-
kern an der Ortsbrust, im Ausmasse
von mehr als 0,2 Anker/m?, jedoch
jeweils mindestens 10 Stiick,

- oder/und Gunit- oder Spritzbeton-
auftrag auf mindestens ein Drittel des
Profilumfanges - exkl. Sohle - iiber
eine Linge von mindestens 10 m, in-
nerhalb von 20 m ab Ortsbrust ausge-
flihrt,

- oder/und Stahl, evtl. Holzeinbau, in-
nerhalb von 20 m ab Ortsbrust, je-
doch nicht unmittelbar nach jedem
Abschlag ausgefiihrt.

Ausbruchsklasse IV erfordert unmittel-
bar nach jedem einzelnen Abschlag vor
Ort Stahl- oder evtl. Holzeinbau, allen-
falls zusammen mit Felsankern, mit
Gunit- oder Spritzbetonauftrag oder
mit eingelegten Verzugsbrettern (nicht
nach Marciavanti-Art vorgetrieben).

Ausbruchsklasse V erfordert unmittel-
bar nach jedem einzelnen Abschlag vor
Ort Stahl- oder evtl. Holzeinbau usw.
wie Klasse IV, jedoch in Strecken, in
welchen der hierfiir vorgesehene Voll-
ausbruch aus ausschliesslich geologi-
schen Griinden nicht mehr anwendbar
und Kalottenausbruch oder ein dhnli-
ches Verfahren notwendig ist.

Ausbruchsklasse VI erfordert wahrend
des Vortriebes im Voll- oder Teilaus-
bruch die Verwendung von geschlage-
nen oder eingepressten Marciavanti

Tabelle 3. Geomechanische Klassifikation von Felsmassen nach Bieniawski, 1974
\Klassiﬁkalions-Parameler
h (Bewertungs- einachsige Trennfldchen- | Orientierung | Zustand der | Wasser-
Spielraum Druckfestigkeit] RQD-Wert abstand der Trenn- | Trennflichen | andrang Felsklasse !
in Klammer)|  (0-10) (3-20) (5-30) fléchen (0-15) (2-10) S ach Beschreibung
(3-15) Bieniawski gerFeisklasse
) ) 1 2 3 4 S 6 T1-6

Gesteinsserie
Aare-Granit Al 5 20 27 12 9 8 81 11 gut
Aare-Granit A2 5 20 25 15 S 8 78 11 gut
Aare-Granit A3 5 20 22 14 10 8 79 11 gut
Stdliche
Gneiszone GA 2 17 20 13 10 8 70 1T - 111 mittel - gut
Mesoikum M 2 11 10 11 12 8 54 111 mittel
Mesoikum M2 0 3 5 10 5 7 30 v schlecht
Permokarbon Pl 0 3 5 8 Sxx 8 29 v schlecht
Permokarbon P2 | 16 5 9 10 10 61 11 mittel
Paragneise PG 2 17 18 8 12 8 65 111 mittel
Gamsboden-
Granitgneis GG 5 20 25 12 10 8 80 Il gut

* Falls Lehmbelag > 5 mm eingesetzt wird
** Falls Lehmbelag > 5 mm eingesetzt wird
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oder marciavanti-dhnlicher Abdeckung
am Profilumfang (wie Messer), evtl. das
Abstitzen der Ortsbrust.

Die Definitionen zeigen, dass das da-
malige System im wesentlichen auf den
eingebauten Sicherungsmassnahmen
zwischen der Ortsbrust und dem Ein-
bringen der definitiven Auskleidung
zur Sicherstellung des Bestandes des
neu geschaffenen Hohlraumes und der
Sicherheit der Belegschaft sowie dem
Abstand von deren Einbau von der
Ortsbrust basiert. In weiter entwickelter
Form, bei der hauptsdchlich der zeitli-
che Einfluss des Anbringens der Siche-
rungsmassnahmen auf den Vortriebszy-
klus im Vordergrund steht, ist das Aus-
bruchsklassensystem heute in der Norm
SIA 198 «Untertagebauten» und der
Empfehlung 199 «Erfassen des Gebir-
ges im Untertagebau» enthalten.

Vergleich der Ausbruchsklassen
zwischen Sicherheitsstollen und
Strassentunnel

Die Anderungstendenzen der Aus-
bruchsklassen vom Sicherheitsstollen
(SI) zum Strassentunnel (TU) sind im
Bild 2 graphisch festgehalten. Die Dar-
stellung ergibt kurz zusammengefasst
folgendes:

1. Im gesunden massigen bis gneisigen
Aare-Granit und Vollausbruch (Al)

. Permokarbon Py

P. .o' 0‘0061 verlehmte
. Q= 6.25 | ubriges
i .. A 5 Pap: R = 61 j Permokarbon

GESTEINSSERIE

1 1 I ¥ ¥ ®

AUSBRUCHSKLASSEN

KLASSIFIKATIONEN
Q = nach Barton (1974)
R = nach Bieniawski(1974)

. Aare - Granit Tu 0 . g D
A.Tm 135 -1387 Ay Q=158
(Vollausbruch) R = 81
massiger - gneisiger si . . . . . .
Aare - Granit
Tu . . . . . .
B.Tm 1387- 2386 P Q= 237
(Vollausbruch /Teil - Ao o Q . 6.3 (Lamprophyre)
ausbruch) ~ R = 78
Zone mit Lamprophyren Si 5 5 N . . ‘
Tu . . . . - .
C.Tm 2386 - 3235 A3 Q= 157
gneisiger Aare - Granit R =79
si v s - s
Tu . . . .
. Sudliche Gneiszone Q= 20
des Aar- Massivs GA Q= 4 (Stbrungen)
R= 70

. Mesozoikum My

L] neil-
M2 @ . @ M2: Q= 0'002} Tonschiefer

. R = 30

. Paragneise des
Gotthard - Massivs PG Q- 18.75
R - 65
si o . . :
T . .
. Gamsboden - ¢
Granitgneis GG Q= 23.75
R- 80

Si

bleibt der Ausbruch in der Regel in
beiden Bauwerken in der Klasse I.
Nur ganz untergeordnet ist ein Uber-
gang von I zu II festzustellen. Wo in
SI und TU Ablésungserscheinungen
die Ausbruchsklasse IT erforderten,
verblieben beide Bauwerke in dersel-
ben Klasse.

. In der Zone des Aare-Granites mit
Lamprophyren (A2) verblieb der SI
durchwegs in der Klasse I. Dasselbe
gilt grosstenteils auch fiir den TU; es
sind jedoch auch Tendenzen zu den
Klassen II bis V zu verzeichnen, die
mit steigender Klasse jedoch deut-
lich abnehmen.

. Im gneisigen Aare-Granit (A3) ist ein
eindeutiger Ubergang von der Klas-
se I im SI zur Klasse II im TU zu er-
kennen. Dasselbe gilt auch fiir den
Gamsboden-Granitgneis (GG).

. In der siidlichen Gneiszone des Aare-
Massivs (GA) und den Paragneisen
des Gotthard-Massivs (PG) sind
ebenfalls sehr dhnliche Verhiltnisse
zu verzeichnen:

- Klasse I im SI geht im TU vorwie-
gend in Klasse 11, seltener in Klas-
se I11 tiber,

- Klasse II im SI wird im TU eben-
falls zu Klasse Il oder zu Klas-
se IT1,

- Klasse I1T im SI bleibt im TU nor-
malerweise Klasse I11, kann je-
doch auch in Klasse IV, oder ganz

Bild 2 Die Anderungstendenzen der Ausbruchsklassen vom Sicherheitsstollen (SI) von 10 m* Querschnitts-

fliiche zum Tunnel (TU) von 69 bis 86 m? in entsprechenden geotechnischen Homogenbereichen. Die Dicke der

Pfeile entspricht der Haufigkeit der Fille

ausnahmsweise in Klasse II iiber-
gehen.

. Im vorwiegend kalkigen Mesozoi-

kum (M1) bleibt die Klasse I11 des SI
vorwiegend auch Klasse III im TU;
daneben ist jedoch im TU auch Klas-
se IV und seltener Klasse VI zu ver-
zeichnen.

. In den dominierenden Tonschiefern

des Mesozoikums (M2) bleibt die
Klasse VI in beiden Bauwerken die-
selbe.

. In den verlehmten Phylliten des Per-

mokarbons (P1) geht die Klasse VI
im SI teils in Klasse V, teils in Klas-
se VI im TU iiber, wobei die Verbes-
serung auf den Drainage-Effekt des
vorgidngig ausgebrochenen SI zu-
riickgefiihrt werden diirfte.

. Im iibrigen Permokarbon (P2) ist:

- von der Klasse I im SI ein Uber-
gang in die Klassen II und III im
TU festzustellen,

- von den Klassen II und IIT im SI
dieselben Klassen im TU oder
eine Verschlechterung um eine bis
zwei Klassen vorhanden,

- ein Ubergang von der Klasse 1V
im SI in Klasse V im TU zu ver-
zeichnen.

Generell wurden im Laufe der Auswer-
tung der Unterlagen noch folgende all-
gemeinen Tendenzen festgestellt:

- Die Ausbruchsklasse III deckt ein
sehr breites Spektrum von Massnah-
men ab (sofortiger Gunit/Spritzbe-
tonauftrag evtl. in Kombination mit
Ankern bzw. Ankern und Netzen),
d.h. nur wenig standfeste bis nicht
standfeste Stérungen von nicht zu
grosser Ausdehnung (bis einige dm)
konnten alle mit der Klasse III gesi-
chert werden.

- Es ist eine deutliche Abkehr von
Stahleinbauten bei grosseren Quer-
schnitten, falls diese nur auf kurzen
Strecken erforderlich werden, festzu-
stellen. Die Klasse IV wird deshalb in
grosseren Tunnels moglichst vermie-
den und durch eine verstirkte Klas-
se III ersetzt, wiahrend sie in kleinen
Stollen nach wie vor gebrdauchlich ist.

- Es st eine deutliche Tendenz zur Bei-

behaltung eines gewissen Vorgehens
und damit des Arbeitsrhythmus, die
sich beide in der Ausbruchsklasse
dussern, auf lingere Strecken zu er-
kennen. So zeigt sich insbesondere
eine gewisse Trdgheit im Abgehen
von der relativ sicheren Klasse ITI.
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Bild 3 Die geotechnischen Homogenbereiche des Gotthard-Strassentunnels im Felsqualitit-Dimensions-Diagramm von Barton (1974), Fig. 5, Seite 210, mit den vor-
gefundenen Ausbruchsklassen

Tabelle 4.

Die Tendenz wird auch durch die Zu-
sammenfassung von drei kurzen
Strecken in Klasse VI im sogenann-
ten «Mesozoikum-Vortrieb» ange-
deutet.

Bei Einzelstorungen (Ruschelzonen,
Lamprophyren von mehreren dm
Breite und Schnittwinkeln von 30 bis
90°) hdngt die Tendenz vom Neben-
gestein ab. Handelt es sich um platti-
ge bis gebankte Gneise, so gehen die
Ausbruchsklassen IT und III im SI,
im TU in die Klasse III {iber. Besteht
das Nebengestein aus gebanktem fe-
stem Granit, so ist ein Ubergang von
der Klassel im SI in die Klasse II
und III, ausnahmsweise in die Klas-
se IVim TU zu erkennen.

Zusammenfassung der Tendenzen.

- Der Kopfschutz in Form von mit
Felsniigeln befestigtem Hiithnergitter,
der der Klasse I zugeordnet wird, hat
sich nicht bewihrt. Es fithrte dies
dazu, dass im Zusammenhang mit
der Umstellung auf Kalottenvortrieb
das Netz durch Gunit (= Klasse II)
ersetzt wurde. Es wurde damit zur Er-
stellung des Kopfschutzes von der
Klasse I auf die Klasse Il ausgewi-
chen. Aus diesem Grunde ist im
Strassentunnel mit dem Einsetzen
des Kalottenvortriebes ab Tm 2312
keine Ausbruchsklasse I mehr zu ver-
zeichnen.

Eine Zusammenfassung aller erfassten
Tendenzen enthilt Tabelle 4.

Vollausbruch
- gesunder Fels

- Stérungen

Kalottenvortrieb

- gesunder Fels
- gebankt - grob gebankt (Gneise - Granite)
- schieferig - plattig
— stark gekliiftet (Mesozoikum Kalke)

- Storungen
- festes Gestein grob gebankt

- plattig - gebankt

- zersetzter, schiefriger, verlehmter
Fels «Mesozoikum»

Sicherheitsstollen — Tunnel

Im-1v

I = 11
I-11-111 IT- 111

111 IV-VI

1T - 111

11 - 111 111

I - VI

8]

Die Untersuchungen lassen erkennen,
dass Bauwerke mit Durchmessern in
der Groéssenordnung von 10m?, wie
dies beim Sicherheitsstollen der Fall ist,
in guten und mittleren Felsverhéltnis-
sen vorwiegend in der Ausbruchsklas-
se I aufgefahren werden konnen. Es ist
die Anwesenheit von Storungen erfor-
derlich, bis zu hoheren Ausbruchsklas-
sen geschritten werden muss. In mittel-
massigem bis schlechtem Fels ist eine
grossere Streubreite, die von den Klas-
sen I bis IV variieren kann, zu erken-
nen. Bei aussergewohnlich schlechtem
Fels erfordert auch der kleine Durch-
messer die Klasse VI. (Eine Klasse V ist
bei den vorliegenden Definitionen der.
Ausbruchsklassen in kleinen Durch-
messern nicht moglich.)

Beim Ubergang vom Querschnitt des
Sicherheitsstollens auf den Querschnitt
des Strassentunnels von 7- bis 8facher
Grosse ist einzig in sehr gutem Fels ein
Verbleiben in der Ausbruchsklasse I zu
erwarten. Storungen fihren jedoch
auch in diesem Falle zu Abweichungen
bis - im extremsten Falle - zur Klas-
se V. In gutem Fels ist bei Ausbruchs-
klasse I im kleinen Bauwerk, im grosse-
ren in der Regel mit einer Verminde-
rung um eine Klasse zu rechnen, es sei
denn, die Klasse I oder III sei auch
schon im kleinen Bauwerk vorhanden.
Bei letztem ist ein Verbleib in der Klas-
se nicht auszuschliessen. Hohe Aus-
bruchsklassen in kleinem Bauwerk fiih-
ren - naturgemadss - auch zu (meist den-
selben) hohen Ausbruchsklassen im
grossen Durchmesser.
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Aus den Erfahrungen im Gotthard-
Strassentunnel ergeben sich zu den
Felsklassifikationssystemen von Bie-
niawski (1974) und Barton (1974) fol-
gende Bemerkungen:

Das System von Bieniawski (1974)
stimmt im Bereich der schlechten Stand-
festigkeit nicht gut mit der Wirklichkeit
iiberein. Dies vor allem, weil der Was-
serflihrung ein zu grosses Gewicht bei-
gemessen wird. Sie miisste mit der Ge-
steinsfestigkeit kombiniert werden,
denn bei einem wenig festen Fels wird
die Standfestigkeit bereits bei geringem
Wasserzufluss stark herabgesetzt, wéh-
rend in gutem bis sehr gutem Fels (z.B.
massiger Granit) sich ein starker Was-
serzufluss zwar storend auf die Vor-
triebsarbeiten, jedoch nur in sehr be-
schranktem Masse auf die speziell inter-
essierende Standfestigkeit auswirkt.

Das System Barton (1974) ist im Bereich
der mittleren bis guten Felsqualitditen re-
lativ schlecht abgestuft, bzw. kann leicht
zu Verzerrungen Anlass geben. Es geht
dies beispielsweise aus Bild 3 hervor,
das die Eintragung der Gesteine des
Gotthards im Felsqualitdt-Dimensions-
Diagramm von Barton (1974) zeigt. Es
rithrt dies hauptséchlich daher, dass die
Zahl der Trennfldchensysteme einen zu
grossen Einfluss ausiibt und der Trenn-
flaichenabstand nur in Form der RQD-
Werte beriicksichtigt wird. Bild 3 zeigt

denn auch eine relativ gute Uberein-
stimmung im Bereiche der Ausbruchs-
klassen I, V und VI, widhrend eine Be-
ziehung zwischen Bartons Felsqualitét-
Index und den Ausbruchsklassen 11, ITI
und IV nach dem vorliegenden Unter-
lagenmaterial nicht angedeutet ist. Da-
mit soll das im iibrigen sehr detailliert
aufgebaute System nicht etwa kritisiert,
sondern nur gezeigt werden, dass ein
allumfassendes System vorldufig noch
fehlt und nach Erfahrungen des Autors
auch nicht so rasch zu erwarten ist. Dies
insbesondere auch, wenn an die nicht
unerheblichen Einfliisse der Unterneh-
mung auf die resultierenden Ausbruchs-
klassen bzw. Stiitzmassnahmen im all-
gemeinen gedacht wird. Hinzu kommen
noch die immer vorhandenen Inhomo-
genitdten innerhalb ein und derselben
Gesteinsserie.

Zusammenfassung

Die durchgefiithrten Vergleiche zwi-
schen den Ausbruchsklassen im kleine-
ren Sicherheitsstollen und dem Gott-
hard-Strassentunnel haben gezeigt,
dass - unter gleichbleibenden geologi-
schen Voraussetzungen - gesetzméssige
Abhidngigkeiten der Grosse der Aus-
bruchsklasse von der Querschittsgrosse
bestehen. Einzig bei sehr guten oder

sehr (bis ausserordentlich) schlechten
Felsqualitdten bleibt die Ausbruchs-
klasse unabhdngig von der Quer-
schnittsgrosse. Bei gutem bis mittlerem
Fels, wie er in den Alpen meistens
durch entsprechende Trasseewahl er-
reicht werden kann, ist mit einer Erho-
hung von in der Regel ein bis zwei Klas-
sen beim Ubergang von einem Bauwerk
von Stollengrosse zu einem Bauwerk
von Tunnelgrosse zu rechnen.
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