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Abb. 14. Waschkiiche (63 in Abb. 10)

der Sterilisation, der Sommerheizung in den Operationssélen,
der Tellerwidrmer in den Teekiichen und der Lufterhitzer der
Ventilationsanlage dient. Die Kessel fiir Kleinkohlenfeuerung
sind mit Ventilation zur Beschleunigung der Verbrennung ver-
sehen, die durch Thermostaten reguliert wird. Die Kesselthermo-
staten werden vermittels eines durch die Aussentemperatur be-
einflussten Automaten gesteuert. Unter dem ganzen Geb&dude
zieht sich ein begehbarer Rohrkanal hin, der sédmtliche Rohre der
Heizung, des Heisswassers, des warmen und kalten Wassers
sowie der elektrischen Kabel mit allen Abzweigungen enthélt.
Grosse elektrische Boiler, die auch durch das Heisswasser auf-
gewdrmt werden konnen, liefern das Warmwasser.

Die unzidhligen Schwierigkeiten, die der abseitig gelegene
Bauplatz mit seiner primitiven Zufahrtstrasse, auf der die Last-

Photos Spreng, Basel

Abb. 11. Hauptkiiche (45) im Untergeschoss ﬂ
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Abb. 15, Warmwasserkessel im Zentralheizraum

wagen das gesamte Baumaterial grosstenteils aus dem Tal herauf
transportieren mussten, mit sich brachten, zu denen sich noch
die aus der Kriegszeit entstandenen Komplikationen gesellten,
haben die gliickliche, ohne Unfall durchgefiihrte Vollendung des
grossen Baues nur unwesentlich verzogern konnen. Die Erstel-
lungskosten konnten, dank der sofortigen Vergebung sédmtlicher
Bauarbeiten bei Baubeginn im Herbst 1939 fast noch auf Vor-
kriegsniveau gehalten werden. Dazu hat der gute Wille und die
Opferwilligkeit der vielen beteiligten Firmen aus allen Kantonen
der Schweiz wesentlich beigetragen.

Baukosten einschl. sédmtliche Installationen
aber ohne Mobiliar und Umgebung . . . . .
Mobiliar u. Umgebungsarb., Kanalis., Hydr. Leitg. Fr. 351729,10

Totale Kosten Fr.1978739,40

Umbauter Raum 23150 m3; 70,30 Fr./m? ohne Mobiliar usw.
Kosten pro Krankenbett gerechnet 13560 Fr.

Wie so viele Projekte der 6ffentlichen Hand, hat auch dieser
Bau eine lange Vor-, um nicht zu sagen Leidensgeschichte, und
wéren schliesslich nicht bedeutende Mittel der «Loterie Romande»
und einer privaten Stiftung fiir eine Frauenheilstidtte, sowie nam-
hafte Bundessubventionen zur Verfiigung gestanden, wire diese
so dringend notwendige Anstalt auch heute noch nicht verwirk-
licht. Wie bitter nétig dieses Sanatorium fiir die Walliser Kranken
ist, erhellt die Tatsache, dass die Heilstdtte schon wenige Monate
nach ihrer Erdffnung vollbesetzt war und heute bereits ein emp-
findlicher Bettenmangel besteht, sodass eine Erweiterung in nicht
allzu ferner Zeit unumgénglich sein wird.

und Honorar,
Fr. 1627010,30

Gesteinskliiftung und Stollenbau
Von Dr. sc. nat. H. JACKLI, Geologe, Andermatt
A. Geologisches
Begriff der Kliiftung. Als Gesteinskliiftung bezeichnen wir
die Zerlegung homogener Felskomplexe in kleinere Partien durch
Fldchen, die infolge tektonisch-mechanischer Beanspruchung des
Gesteins — bei Eruptivgesteinen teilweise auch durch ther-
misch verursachte Spannungen bei der Abkiihlung — ent-
standen sind.
In weitaus der Mehrzahl der Fille ist die Kluftbildung nicht
mit einer wesentlichen Lageverédnderung der aneinander gren-
zenden Gesteinsteile verbunden, sondern das Gestein ist, oft un-
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Abb. 10. Grundriss 1:500. — 41 Keller und Lagerriiume, 42 Patientengarderobe Minner und Frauen, 43 Office, 44 Riistraum, 45 Kiiche, 46 Abwasch-
raum, 47 Angestelltenessraum, 48 Weibliche Angestellte, 49 Schwesternessraum, 50 Schwesternzimmer, 51 W. C., 52 Bad, 63 Sezierraum, 54 Abstell-
und Kofferraum, 55 Angestelltenraum, 56 Transformatoren, 57 Ziihler, 58 Kithlrdume, 59 Ekonomat, 60 Warenkontrolle, 61 Niihzimmer, 62 Mangel-
und Biigelraum, 63 Wischerei, 64 Wischesortierraum, 65 Desinfektion und Verbrennung
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abhéngig von Struktur und Textur, auf einer durch die Gebirgs-
bildung mechanisch bedingten Fliche lediglich zerbrochen; die
Kluft bleibt geschlossen. Ist die Bruchbewegung hingegen stér-
ker, so kann sich die Kluft zum offenen Spalt erweitern. Ws-
serige Losungen, die im Berginnern auf solchen offenen Kliiften
zirkulieren, kénnen durch Ausscheidung von Neubildungen, soge-
nannten Kluftfiillungen (z. B. Kalzit, Quarz, Chlorit usw.), die
Kluft nachtréglich wieder ganz oder teilweise schliessen. Sehr
hiufig finden wir auch, besonders in oberflichennahen Partien,
offene Kliifte mit Lehm gefiillt, der meistens von oben durch
Wasser eingeschwemmt wurde, unter Umstéinden aber auch als
Endprodukt sehr intensiver lokaler Verwitterung an Ort und
Stelle entstanden sein kann.

Treten ldngs einer Kluft seitliche Verschiebungen auf, so
entstehen auf den Kluftfldchen oft glatte, gestriemte Gleitspiegel,
sogenannte «Harnische», mit deren Hilfe der Bewegungsvorgang
analysiert werden kann. Bei seitlichen Verschiebungen an sehr
engen Kluftscharen innerhalb einer verh#ltnisméissig schmalen
Zone von vielleicht 0,1 bis 2 m Breite koénnen in dieser direkt
Differentialbewegungen auftreten; der Gesteinsverband wird
dadurch lokal sehr stark gelockert, kleinere Gesteinsteile werden
zerbrochen und zerrieben; wir bezeichnen die ganze Erscheinung
als «Ruschelzone». Innerhalb Ruschelzonen hat die primidr me-
chanische Zerstérung der Gesteine wegen der dadurch erleich-
terten Wasserzirkulation auch sekundidr eine intensivere Ver-
witterung zur Folge, sodass dort oft weiches, feinbrdckeliges
Material oder klebriger Lehm angetroffen wird. Ist die Verwit-
terung eine tiefgehende, so macht sich innerhalb der Verwitte-
rungszone im Gestein die Kliiftung besonders stark bemerkbar,
wogegen in den frischen, unverwitterten Gesteinskomplexen jene
viel schwicher in Erscheinung tritt, was besonders bei Schiefern
deutlich zu beobachten ist.

Erlangt die Verschiebung ldngs Kliiften oder eng benach-
barten Kluftscharen grosseres Ausmass, so spricht man von
Verwerfungen, bei bedeutenden Horizontalbewegungen auf re-
gional ausgedehnten Gleitfldichen von Ueberschiebungen.

Regionale und petrographische Faktoren. Je stdrker ein
Gesteinskomplex tektonisch bei der Gebirgsbildung beansprucht
wurde, umso intensiver ist er in der Regel gekliiftet. Sehr schwach
gekliiftete Gesteine in grosser Verbreitung kénnen wir somit
hochstens im Mittelland antreffen, widhrend fast iiberall in den
Alpen, je nach den lokalgeologischen Verhéltnissen, die Kliiftung
bald mittelstark, bald dusserst stark ist. Da bei der Alpenfaltung
der Schub in der Erdkruste aus Siiden kam, trifft man in ein-
und derselben geologischen Einheit meistens an deren Siidrand
intensivere Kliiftung als in nordlicheren Partien, wie man auch
im Querprofil durch die Alpen im Siiden allgemein intensivere
Metamorphose feststellt als im Norden.

Petrographisch verschiedene Gesteine reagieren auf gleiche
Beanspruchung sehr verschieden; intensive Kliftung findet man
besonders bei sehr spriden Gesteinen: Reiner Serpentin zeigt
fast immer sehr starke Kliiftung mit oft schaligen, stark ge-
kriimmten Kluftflichen; offene Kliifte werden nur selten durch
Kluftfiillungen spiter wieder ganz geschlossen. Ebenfalls sehr
sprode sind Radiolarite und Quarzite, ferner quarzreiche Sand-
steine und Konglomerate, ganz besonders dann, wenn sie von
eher plastischen, tonigeren Schichten begleitet werden. Das selbe
trifft auch zu fiir verhdltnismissig diinne, verfaltete Schichten
von reinen Kalken, Marmoren und Dolomiten, die mit plasti-
schen, deformierbaren Schichten wechsellagern. Fillt die Kliif-
tung mit einer starken Gesteinschieferung zusammen, z. B. bei
Glimmerschiefern, glimmerreichen Gneisen und anderen stark
verschieferten Gesteinen, so konnen solche Gesteine besonders
bei steiler Lagerung eine sehr tiefgriindige Verwitterung lings
dieser Kliifte zeigen, wodurch im Stollenbau die dadurch ver-
ursachten Schwierigkeiten oft besonders deutlich zur Geltung
kommen.

Eine Mittelstellung mit meist nur mdssig starker Kliiftung
nehmen grosse, einheitlich aus dem selben Gestein bestehende
Komplexe ein: Granite (Abb.1), Diorite, Amphibolite, Ortho-
gneise, ferner michtige Kalk- und Dolomitschichten, schliesslich
auch die Sandsteine und Nagelfluhen der Voralpen. Wegen der
grossen Standfestigkeit, der Widerstandsfidhigkeit gegen Ver-
witterung und der teilweisen Verwendbarkeit des Ausbruchs bei
unverwittertem, lehmfreiem Material als Betonzuschlag eignen
sich diese Gesteine fiir Stollenbauten gut; sie zeigen nur dort
gefdhrlich starke Kliiftung, wo sie lokal tektonisch besonders
stark beansprucht worden sind.

Leichte Kliiftung zeigen die zu mehr plastischer Verformung
neigenden Gesteine: Mergel, mergelige Kalke und Sandsteine,
in den Alpen z. B. auch tonige Kalkschiefer, ferner reiner An-
hydrit. Soweit sie absolut frisch, trocken und unverwittert sind,

Abb. 1. Kliiftung in Granit.
Das Hauptkluftsystem mit
beschatteten Kluftflichen
verlduft von links vorn
nach rechts hinten und
entspricht in Abb.2b dem
Strahl mit Azimut 359; die
darauf fast senkrecht ste-
hende Kluft, von links hin-
ten nach rechts vorn ver-
laufend, ist mit einer
schwarzgriinen Chlorit-
schicht bedeckt und gehort
zum Kluftsystem mit Azi-
mut 1200,

liefern sie giinstige Be-
dingungen fiir Stollen-
bauten; umso erschwe-
render wirkt sich aber
in ihnen eine tiefgrei-
fende Verwitterung aus.

Wasserfithrung. Die
Wasserzirkulation in
Felsgestein ist weit-
gehend an die Gesteins-
kliifte gebunden; Aus-
nahmen machen sehr
grobkdrnige und porése
Gesteine, z. B. Rauh-
wacken, oder chemisch
leicht 18sliche Sedimente (sogenannte Karsterscheinungen in
Kalk, Dolomit und Gips). Die Intensitdt der Wasserfithrung
héngt neben der Grésse des Einzugsgebietes und der Lagerung
der Schichten hauptsichlich von der Zahl und der Weite der
Kliifte ab.

Hauptwassertrdger sind Verwerfungen und Ruschelzonen.
Senkrechte oder steil gestellte Kliiftung in michtigen, homo-
genen Gesteinskomplexen ldsst Oberflichenwasser rasch tief
eindringen. Wird eine stark gekliiftete Schicht von einer sehr
schwach gekliifteten, daher wasserundurchlissigen Schicht unter-
lagert, so wird die Grenzfliche zu einem Wasserhorizont.

Héufig werden durch Stollen- und Tunnelbauten Quellen an-
gezapft, die vorher an die Oberfliche austraten und nun dort
teilweise oder ganz versiegen. Allein schon durch die Spreng-
erschiitterungen kann eine empfindliche Kluftquelle stark gestort
und ihre Ader verlegt werden, auch ohne dass diese in den Stollen
auszutreten braucht. Quellstérungen durch Stollenbauten kénnen
sich auf sehr grosse Distanzen bemerkbar machen; bekannt ist
z. B. das Versiegen mehrerer Quellen in der Gemeinde Rohr durch
den Bau des Hauenstein-Basistunnels, dessen Axe volle 5 km
von den genannten Quellen entfernt ist.

B. Kluftstatistik

Eine ebene Kluftfliche wird in ihrer rdumlichen Lage cha-
rakterisiert durch die Richtung ihrer Hauptgeraden, das soge-
nannte «Streichen», gemessen mit dem Kompass, und der dazu
senkrechten Richtung und Neigung der Fallgeraden, dem «Fal-
len», gemessen mit dem Neigungsmesser oder Klinometer. Zur
Kennzeichnung der Kluftverhdltnisse eines speziellen Gebietes
werden nun, um subjektive Fehler des Beobachters weitgehend
auszuschalten, Streichen und Fallen einer moglichst grossen
Zahl von Kluftflichen rein statistisch gemessen und die Ergeb-
nisse graphisch iibersichtlich dargestellt.

Da speziell im horizontal verlaufenden Stollen das Streichen
von Kluftflichen viel weitergehend beriicksichtigt werden kann
als ihr Fallen, kann das letztgenannte in unserer graphischen
Darstellung der Kluftstatistik unberiicksichtigt bleiben. Werden
nun Hiufigkeit und Richtung des Kluftstreichens in Polarkoor-
dinaten dargestellt, so erhédlt man eine sogenannte «Kluftrosey,
wobei fiir die Ldnge der Strahlen ein Masstab der Hiufigkeit
in Prozenten festgesetzt werden kann. In den Abb.2a und 2b
sind die Kluftmessungen aus zwei benachbarten, geologisch aber
etwas verschiedenen Granitgebieten in dieser Art dargestellt.
Der Uebersichtlichkeit halber sind die Streichrichtungen nur in
Intervallen von 5 zu 5° aufgezeichnet worden. Man erkennt aus
diesen Darstellungen sofort, dass die Kliifte eines lokal begrenzten
Gebietes, obschon sie, im Stollen oder in der Felswand besehen,
oft ganz wirr zu verlaufen scheinen, doch in ihrem Streichen
weitgehend nach wenigen Hauptrichtungen orientiert sind, wih-
rend in anderen Richtungen Kliifte nur selten auftreten oder
iiberhaupt vollig fehlen.

Da aber mit der Kluftrose nur die Hiéufigkeit in ihrer Ab-
hingigkeit zur Richtung festgehalten wird, sind noch ergiinzende
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Feststellungen iiber Beschaffenheit der verschiedenen Kliifte,
Wasserfithrung, Schieferung, Ruschelzonen usw. zu machen, um
die Kluftcharakteristik zu vervollstdndigen. Treten Kliifte des
selben Gebietes mit gleicher Orientierung und Beschaffenheit in
Scharen auf, so spricht man von «Kluftsystemen»; hdufig schnei-
den sich zwei Kluftsysteme unter nahezu 90° wobei aber das
eine System stirker ausgebildet sein kann als das andere.

C. Technisches

Behinderung des Vortriebes. Schon beim Bohren macht sich
die Gesteinskliiftung unangenehm bemerkbar; oft beeinflusst sie
die Vortriebsgeschwindigkeit viel mehr als z. B. der rein petro-
graphische Charakter des Gesteins. Schneidet die Bohrrichtung
Kluftflichen unter sehr spitzem Winkel, so wird der Bohrer
leicht in der Richtung der Kluftfliche abgedringt, immer und
immer wieder verklemmt er sich, sodass der Mineur Miihe hat,
ihn wieder in Gang zu bringen und hdufig lieber ein ganz neues
Bohrloch anfingt. Sind Kliifte offen und erst noch mit Lehm
gefiillt, so erschwert dies das Bohren besonders stark. Durch
das Verklemmen werden die Bohrerschneiden ofters als sonst
beschddigt, was viele Unterbrechungen und grosse Schmiede-
arbeit zur Folge hat. Stehen aber die wichtigsten Kluftfldchen
steil bis senkrecht und streichen sie mehr oder weniger recht-
winklig zur Stollenaxe, so verringert das die Vortriebsgeschwin-
digkeit sehr viel weniger, als wenn sie flach oder fast parallel
zur Stollenaxe verlaufen.

Auf die Sprengreaktion kann gleichmissige Kliiftung for-
dernd wirken, sodass meistens mit schwécheren Ladungen aus-
zukommen ist als bei sehr kompaktem Fels. Ist die Kliftung
aber hauptsichlich nach einer Richtung orientiert, schneidet
diese die Stollenaxe erst noch sehr schief, so ist die Spreng-
wirkung schlecht; ferner entstehen leicht einseitige Ueberprofile,
wihrend auf der andern Seite Nachschiisse notig werden und
nur mit Miihe eine schéne Brust erhalten werden kann. Offene
Kliifte verursachen ganz allgemein schlechte Sprengwirkungen,
weil durch sie die Explosionsgase entweichen konnen, eine dichte
Verdimmung der Ladung also fehlt.

Nachbriiche. Gefdhrlich sind die fast ausschliesslich durch
intensive Kliiftung verursachten Nachbriiche. Schon eine ein-
fache Zimmerung verlangsamt und verteuert den Bau wesent-
lich, und doch ist der teuerste und zeitraubendste Einbau immer
gerechtfertigt, wenn damit die Sicherheit des Arbeiters gewdhr-
leistet werden kann.

Flachliegende Kluftscharen im Stollendach, zur Stollenaxe
fast parallel verlaufende Kliifte, nasse Felspartien mit schmierig-
schmutzigen Kluftflichen, Ruschelzonen wund Lehmkliifte sind
dazu pridestiniert, grossere Firstnachbriiche hervorzurufen. In
unverwittertem, trockenem Fels gehoren schon mindestens zwei
bis drei sich kreuzende Kluftsysteme dazu, bis Nachbriiche auf-
treten. Dass bei einem breiten Kavernenprofil Nachbriiche hdu-
figer und grosser sind als im engen Stollen, ist selbstversténd-
lich; anderseits nimmt mit grosserer Ueberdeckung die Inten-
sitdt der Kliiftung und damit auch die Haufigkeit von Nach-
briichen ab.

Wird ein steilstehendes Kluftsystem vom Stollen annidhernd
senkrecht zur Streichrichtung der Kluftflichen durchfahren, so
ist die Gefahr von Firstnachbriichen am geringsten; die einzelnen
Gesteinsplatten konnen sich gegenseitig verhédltnisméssig leicht
verkeilen und sind seitlich auf kurze Distanz abgestiitzt. Wir
nennen dann diese Richtung senkrecht zum Kluftstreichen «giin-
stigste Stollenrichtung» und suchen sie beim Bau nach Moglich-
keit einzuhalten.

Abb. 2. Kluftrosen, A-A Schieferungsrichtung.
a: Zentraler Aaregranit, in der siidlichen Partie der Schollenen,
b: Fibbiagranit im Gotthardmassiv Stidflanke Monte Prosa

Nach jedem Abschuss sind gelockerte, nicht abgestiirzte Par-
tien in der First festzustellen und wenn mdoglich herunterzuholen
oder aber abzuspriessen oder mit Holz- oder Eisenkeilen, die in
die offenen Kliifte getrieben werden, sorgfiltig zu verkeilen.
Auch spiter ist periodisch die First zu kontrollieren, da durch
die wiederholte Sprengerschiitterung Gesteinsmassen, die an-
fanglich noch nicht einsturzgefiéhrlich erschienen waren, sich
langsam lockern kénnen, um erst viel spater niederzubrechen.

Ueber die Wirkung von schwerem Beschuss auf stark ge-
kliiftetes Gestein fehlen uns exakte Angaben. Sicher ist, dass
sie mit zunehmender Ueberdeckung rasch abnimmt, dass aber
in oberflichennahen Stollen und Kavernen nur ein sehr starker
Einbau dagegen einigermassen Sicherheit gewé&hrt.

Beriicksichtigung beim Stollenbau. Weil Verallgemeinerungen
und zu weitgehende Schematisierungen im Stollenbau wie andern-
orts gefdhrlich sind, wollen wir hier davon absehen, graphische
Schemata von Stollen, «wie sie sein sollen» und nicht sein sollen,
zu geben. Bei Projektierung und Ausfiihrung sind immer so sehr
verschiedene, oft einander entgegenwirkende Faktoren mass-
gebend, dass dabei geologische Verhdltnisse notgedrungen oft
nur sekunddr Beriicksichtigung finden konnen.

Als Zusammenfassung unserer Darlegungen konnen nach-
stehende Massnahmen aufgefiihrt werden, die beim Stollen- und
Kavernenbau in kliiftigem Gestein nach Moglichkeit getroffen
werden sollten:

1. Feststellung von stdrker oder schwicher gekliifteten Ge-
steinspartien, von Briichen, Verwerfungen, Ruschelzonen usw.
an der Oberfliche. Messen moglichst vieler Kluftfldchen, gra-
phische Darstellung als Kluftrose.

2. Feststellung der voraussichtlich giinstigsten Stollenrich-
tung unter Beriicksichtigung von Schichtung und Kliftung:
meistens senkrecht zur gefdhrlichen Kluftrichtung. Stollenaxe
womdglich darnach richten.

3. Grosse des Stollenprofils an Intensitdt und Richtung der
Kliiftung anpassen: Lingsaxe der weiten Kavernenrdume in
glinstigster Stollenrichtung, in ungiinstiger Stollenrichtung nur
schmale Stollenprofile. Besonders stark gekliiftete Zonen und
Verwerfungen meiden oder senkrecht durchfahren.

4. Lange, schmale Kavernen als einsturzsicherer vorziehen
gegeniiber kurzen, breiten mit weiten Gewdlben.

5. Grosstmogliche Ueberdeckung anstreben, hauptséchlich fiir
weite Kavernenprofile.

6. Schwache Ladungen verwenden, um Sprengerschiitterung
niedrig zu halten und Ueberprofile zu vermeiden.

7. Bei ausgedehnten Kavernenbauten erst spit die endgiiltige
Lage grosser Rdume fixieren, um die beim Vortrieb eines Richt-
stollens gemachten Beobachtungen am Gestein beziiglich Kliif-
tung, Bohrhirte, Sprengreaktion, Wasserfiihrung usw. dabei még-
lichst weitgehend beriicksichtigen zu konnen.
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Gallen. Oprecht Ulrich, von Ziirich. R eal Paul, von Schwyz. Roth
Ernst, von Mezokovesd (Ungarn). Schmit Emile, von Luxemburg.
Specker Robert, von Ziirich. Straub Carl, von Amriswil (Thurgau).
T ang Do6-Tjin, von Shanghai (China). Troesch Hans, von Thun-
stetten und Bern, Zakrzews ki Andrzej Stefan, von Warschau (Po-
len). Zulauf Jiirg, von Schinznach (Aargau).

Als Elektro-Ingenicur: A usfeld Rudolf, von Kilchberg (Ziirich).
Barbier Maurice, von Genf. Berger Jon, von Fredrikstad (Nor-
wegen). Bolay Errol, von Pampigny (Waadt). Braun Arnold, von
Ziirich, Danusaputro Raden Sudjito, von Java. Dietschy Max,
von Rheinfelden (Aargau). Ernst Alfred, von Wiesendangen u. Ziirich.
Frehner Paul, von Urnisch (Appenzell A.-Rh.). Gjestland
f'redrik, norwegischer Staatsangehoriger. Horlacher Max, von Umi-
ken (Aargau), van Hutten Frederik Johan, hollindischer Staats-
angehoriger. Jaray Peter Klaus, von Luzern. Isay Glinter, vou
Koln a. Rhein (Deutsches Reich). Kril ger Helmut, von Mannheim
(Deutsches Reich). Lievis Hans, geb., in Pforzheim (Deutsches Reich).

Bichi Heinrich, von Zirich. Bau-
Beets Cornelis, von Enschede (Hol-
Demeter Hennrk
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