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Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 24/82

Geologie und Geotechnik

Von Franz Keller und Toni R. Schneider, Uerikon

Einleitung

Der Bau des Furka-Basistunnels brach-
te aus geologisch-geotechnischer Sicht
eine Reihe neuer Erkenntnisse und Er-
fahrungen, iber die hier berichtet wird.
Bei der Beurteilung der folgenden Aus-
fihrungen ist zu beriicksichtigen, dass
in der Projektierungsphase des Bauwer-
kes aus den allseits bekannten Griinden
der Einfluss des Geologen speziell auf
die Linienfiihrung und die sich insbe-
sondere im Kostenvoranschlag nieder-
schlagende Beurteilung des geotechni-
schen Verhaltens der einzelnen Ge-
steinsserien nicht in einem Masse erfol-
gen konnte, wie dies bei modernen
Tunnelbauvorhaben in der Regel der
Fall ist bzw. sein sollte.

Die geologische Beratung der beiden
Autoren beschrdnkte sich auf die Zeit
nach Baubeginn. Als Grundlage fiir
ihre Beurteilungen stand ihnen, neben
Publikationen und eigenen Aufnah-
men, vor allem die geologische Origi-
nalkartierung von Hafner (1975) im
Massstab 1 :10 000 fiir das geologische
Atlasblatt 1251 «Val Bedretto», d.h.
eine ausgesprochen moderne Geologie,
zur Verfligung.

Mit dem Furka-Basistunnel wurde ne-
ben der Gotthard-Bahn- und dem Gott-
hard-Strassentunnel ein drittes mehr
oder weniger vollstindiges Querprofil
durch das Gotthard-Massiv aufgeschlos-

Bild 1. Geologischer Horizontalschnitt nach Befund

sen. Dies jedoch auf einem 300-400 m
héheren Niveau. Es brachte dies mit
sich, dass sich gewisse tektonische und
neotektonische Einflussfaktoren mit al-
len ihren Konsequenzen in stirkerem
Masse bemerkbar machten als in den
beiden tiefer liegenden Tunnels. Ein
Novum bildet ferner die erstmalige
Durchfahrung des Rotondo-Granites.
Die Linienfiihrung des Tunnels, die
durch ein starkes Stdwértsausbiegen
von der direkten Verbindung der bei-
den Portale gekennzeichnet ist, liess
ferner den starken Einfluss der Durch-
fahrungsrichtung des Hauptstrukturele-
mentes von Gneisen, der Schieferung,
erkennen. Im weiteren lieferte der
Wechsel des Tunnelprofils von huf-
eisenformig auf elliptisch bis kreisfor-
mig interessante Hinweise iiber den
Einfluss der Profilgestaltung auf die
Ausbruchs- und Stabilitdtsverhéltnisse
des neu geschaffenen Hohlraumes.

Neben einem generellen Uberblick
iber die Geologie und die vorgefunde-
nen geotechnischen Probleme sollen im
folgenden eine Reihe von Einzelfragen
beschrieben werden, die fiir die Ver-
héltnisse im Furka-Basistunnel als cha-
rakteristisch bezeichnet werden kon-
nen.

Geologische Ubersicht

Der geologische Befund ist im geologi-
schen Horizontalschnitt auf Projektho-

he (Bild 1) sowie den Profilen durch
den Tunnel (Bild 2) und das Fenster Be-
dretto (Bild 3) dargestellt. Aus ihnen
geht hervor, dass sich der erfasste Ge-
birgsbereich tektonisch auf

- das Gomser Zwischenmassiv,

- das Permokarbon der Urseren-Zone
und

- das Gotthard-Massiv

beschriankt, wobei die ersten beiden
Elemente im weiteren Sinne zum Gott-
hard-Massiv gezdhlt werden. Wie aus
dem Horizontalschnitt ersichtlich ist,
streichen die Gesteinsserien generell al-
pin SW-NE. Das Einfallen der Schiefe-
rung ist durchwegs steil bis senkrecht.
Diese Schichtlage und die - abgesehen
von den Vergletscherungen - vorwie-
gend guten bis sehr guten Aufschluss-
verhéltnisse erlauben unter Bertick-
sichtigung der moglichen Streuungen
eine Extrapolation der Oberflachengeo-
logie auf das Tunnelniveau mit einer
fir Tunnelbauten ausreichenden Ge-
nauigkeit. Bei den vorliegenden Ver-
hiltnissen wiirden beispielsweise verti-
kale Sondierbohrungen in der gleichen
Gesteinsserie verbleiben und somit
kaum wesentliche Verbesserungen der
Prognose ermoglichen. Die generelle
Beurteilung anhand der Oberfliachen-
geologie wurde in der Folge durch die
Aufschliisse im Tunnel bestétigt.

Von NW nach SE sind folgende Ge-
steinsserien am Aufbau des Gotthard-
Massivs beteiligt: Noch ausserhalb des
Tunnelbereichs liegen der Jura und die
Trias der Urseren-Zone. Thnen schliesst
sich das Permokarbon an. Im Bereich
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des Fensters Oberwald ist dieses mit
Gesteinen des Gomser Zwischenmas-
sivs verschuppt. Das vorwiegend schief-
rige bis phyllitische, teils auch gneisige
Permokarbon wird zusammen mit der
Trias und dem Jura zur postherzyni-
schen Sedimenthiille des Gotthard-Mas-
sivs gezihlt. Weiter SE-wérts folgt das
Altkristallin des Massivs. Zuerst besteht
dieses aus der ndrdlichen Paragneis-
Zone. Sie setzt sich vorwiegend aus re-
lativ  glimmerreichen Biotit-Plagio-
klasgneisen bis Zweiglimmergneisen
zusammen. Vereinzelt enthalten sie
Einschliisse von Amphiboliten. Der
Glimmergehalt nimmt in SE-licher
Richtung ab und es erscheinen Gestei-
ne, die als Misch- und Orthogneise s.1.
bezeichnet werden. Diese Zone umfasst
vor allem die sogenannten Tdlligrat-
Gneise und Streifengneise, d.h. lagige
bis gebanderte Gneise, Glimmer-Alka-
lifeldspatgneise und  helle zwei-
glimmerfiihrende Granitgneise. Diese
glimmerarmeren quarzfeldspatreiche-
ren Gneise enthalten ebenfalls Ein-
schaltungen von Amphiboliten.

Mit zum Teil markanten Kontakten
sind im zentralen Teil des Gotthard-
Massivs herzynische Intrusivkérper in
das Altkristallin eingeschaltet. Vom
Tunnel angefahren wurde im NE der
Cacciola-Granit, ein heller gleichkérni-
ger, glimmerarmer Granit, der Gams-
boden-Granitgneis, ein heller, gut ge-
richteter Granitgneis und als jlingster
Intrusivkérper des Massivs der Roton-
do-Granit, ein grob gebankter bis massi-
ger biotitfiihrender Granit.

Alle angefiihrten Gesteinsserien ent-
halten als basische Géinge Lamprophy-
re. Diese treten in den granitoiden Ge-
steinen und hellen Gneisen héufiger
auf als in den glimmerreichen.

Fiir den Furka-Basistunnel ist charakte-
ristisch, dass die Vortriebe von Ober-
wald und Realp in den bautechnisch un-
glinstigen schiefrigeren Randpartien des
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Geologisches Befundprofil durch den Fensterstollen Bedretto

Gotthard-Massivs aufgenommen wer-
den mussten. Hinzu kam in beiden Por-
talzonen, dass die oberflichenndheren
Bereiche durch Hakenwurf entfestigt
sind. Weiter gegen das Berginnere ge-
langten die Vortriebe in zunehmend
kompaktere, bautechnisch gilinstigere
Gesteine.

In der Gegend des Fensters Bedretto
folgt SE-lich des Rotondo-Granites die
stidliche Paragneiszone des Massivs, die
Prato-Serie. Sie besteht aus gebdnderten
Gneisen, hellen Glimmergneisen und
mesokraten Biotitgneisen sowie im slid-
lichen Teil aus Badnderamphiboliten.
Weiter gegen das Val Bedretto schliesst
die Tremola-Serie an. Sie besteht aus
granatfiihrenden Hornblendegarben-
schiefern, Biotitgneisen und Glimmer-
gneisen. Gleich wie die Vortriebe des
Bahntunnels begann der Vortrieb des
Fensters Bedretto unter anfanglich sehr
schwierigen Bedingungen, die erst im
Berginnern von zunehmend gilinstige-
ren Felsverhéltnissen abgeldst wurden.

Alle beschriebenen Gesteinsserien er-
hielten ihre heutige Ausbildung im
Laufe der alpinen Gebirgsbildung durch
eine oder mehrere Metamorphosen. Er-
héhte Drucke und Temperaturen fiihr-
ten zu Mineralneu- und -umbildungen,
die schliesslich in den heute vorliegen-
den Gesteinstypen resultierten. In einer
Spdtphase der alpinen Gebirgsbildung
wurde der zentrale Alpenraum, insbe-
sondere jedoch das Gotthard-Massiv,
nochmals ausgesprochen stark mecha-
nisch beansprucht; dies jedoch ohne
Temperaturerhdhungen, die Rekristal-
lisationen ermdglicht hitten. Die Bean-
spruchungen hatten die Bildung von
Kliiften, Ruschelzonen, Zerriittungszo-
nen und eigentlichen Verwerfungen so-
wie lokalen Zertriimmerungen des Korn-
gefiiges zur Folge.

Im Furka-Basistunnel war deutlich zu
erkennen, dass die allgemeinen He-
bungstendenzen (nach Schaerund Jean-

richard (1967) etwa 1 mm/Jahr), die
sich mit grosser Wahrscheinlichkeit seit
dem Ende der eigentlichen alpinen oro-
genen Phase abspielen, im Felskdrper
zu einer stdrkeren Entspannung fihr-
ten. Dies konnte selbst in grosseren Tie-
fen beobachtet werden. So waren zwei-
fellos kaum mehr tektonische Rest-
spannungen im Felskdrper zu erken-
nen, dessen Beanspruchung auf den
normalen  Uberlagerungsdruck be-
schrinkt blieb. Es zeigte sich dies zum
Beispiel auch darin, dass in beidseitig
von festem Fels begrenzten Kernzonen
von Ruschel- oder Zerriittungszonen
die zertrimmerten Felskomponenten
mehr oder weniger locker in ihren eige-
nen oder eingeschwemmten tonigen
Verwitterungsprodukten  eingebettet
vorgefunden wurden. Dieses weitge-
hende Fehlen von stdirkeren Einspan-
nungen war einer der Hauptgriinde fiir
die zahlreichen Niederbriiche im Zuge
des Tunnelvortriebes.

Die Auswirkungen der Entspannung
des Felskorpers und der teilweise hohe
Wasseranfall, auf den in den folgenden
Kapiteln eingegangen wird, waren in
dem hoher gelegenen Furka-Basistun-
nel ausgeprigter als in den entsprechen-
den Serien des tiefer liegenden Gott-
hard-Strassentunnels.

Generelle geotechnische
Probleme

Allgemeines geotechnisches Verhalten
der einzelnen Gesteinsserien

Abgesehen von den weiter hinten be-
schriebenen Spezialproblemen ent-
sprach das geotechnische Verhalten der
durchfahrenen Gesteinsserien den bis-
herigen Erfahrungen bei Untertagebau-
ten im Aar- und Gotthard-Massiv. Es
zeigte sich die tibliche starke Abhédngig-
keit der Standzeit von der Festigkeit,
die ihrerseits eng mit der Textur und
dem Glimmeranteil verkniipft ist. Fer-
ner war der Einfluss der Uberlagerung
sowie der Form und Lage des ausgebro-
chenen Hohlraumes beziiglich der
Durchtrennung des Felskorpers deut-
lich zu erkennen.

Zwei allgemeine Phidnomene, die fiir
die ortlichen Verhéaltnisse typisch sind,
verdienen eine besondere Erwédhnung:

Im Permokarbon des Vortriebes Realp
entstanden hinter der Einbaustrecke im
Hakenwurf in den nach wie vor schief-
rigen bis phyllitischen Gesteinen eine
Reihe von Niederbriichen, die jeweils
nur mit grosser Miihe im Teilausbruch
iberwunden werden konnten. Felsme-
chanisch sind die Vorkommnisse so zu
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erkldren, dass die der Vortriebsbrust
vorauseilende Deformation des Fels-
korpers in den an und fir sich wenig fe-
sten Gesteinen ldngs den ausgeprigten
Schieferungsflichen zu einer weitge-
henden Festigkeitsreduktion und damit
zu einer ausgedehnten Auflockerungs-
zone fithrte. In den schwéchsten, d.h.
meist phyllitischen oder stirker ver-
lehmten serizitreichen Serien, entstan-
den so, kaum waren sie vom Vortrieb
durchfahren, Niederbriiche und in der
Folge Kamine, die bis 11 m iiber den
Tunnelscheitel hinausreichten. Die
starke Storung des Felsverbandes und
damit das Abfallen auf die Restfestig-
keit horte erst auf, nachdem rund 20 m
mit einem starren, kriftigen, mit Beton
hinterfiillten Stahleinbau vorgetrieben
worden waren, der zu starke Deforma-
tionen vor der Brust verhinderte.

Im Rotondo-Granit erreicht die Uberla-
gerung rund 1500 m. Es ist dies eine
Grossenordnung, bei der in gesunden
Graniten meist mehr oder weniger hef-
tige Bergschldge in Form von sponta-
nen, von einem Knall begleiteten, von
den Wianden abspringenden Abplat-
zungen auftreten. Dieses Phidnomen
wurde im Rotondo-Granit héchst sel-
ten beobachtet. Die hohe Uberlagerung
machte sich hauptsichlich in Abscha-
lungen, die einige Stunden bis Tage
nach dem Auffahren einsetzten, be-
merkbar. Der Abldsungsvorgang war
hochstens von einem Knistern beglei-
tet. Die einzelnen Gesteinsplatten fie-
len, sofern es iiberhaupt dazu kam, an
den Fuss der Paramente. Diese milde
Form des Bergschlages ist im Rotondo-
Granit zweifellos auf die erwahnte star-

ke Durchtrennung infolge tektonischer
Beanspruchung und die Entspannung
des Massivkorpers zuriickzufiihren.
Beide Faktoren verhinderten den Auf-
bau extremer Spannungsspitzen.

Einfluss der Schichtlage

Wie dem geologischen Horizontal-
schnitt (Bild 1) zu entnehmen ist,
schneidet der Tunnel in den Losen
Oberwald und Realp und im Fenster-
stollen Bedretto die steilstehende Schie-
ferung grosstenteils glinstig, d.h. unter
Winkeln von mehr als 30°. Der ganze
mittlere Tunnelabschnitt (Los Bedretto
sowie hinterster Teil des Loses Realp)
verlduft dagegen unglinstig mehr oder
weniger parallel zur Schieferung
(Schnittwinkel 0-20°). Der Mittelteil
des Tunnels weist gleichzeitig die gross-
te Uberlagerung auf. In ihm musste so-
mit mit einer allgemeinen Reduktion
der Standfestigkeit gerechnet werden.
Die Parallelitdt von Schieferung und
Tunnel wirkte sich jedoch nicht auf das
gesamte Tunnelprofil aus. Beim Tun-
nelvortrieb wurde ndmlich die Erfah-
rung gemacht, dass in den vorliegenden
Gneisen die Standfestigkeit im Kalot-
tenbereich kaum beeintrachtigt wurde
(ausreichend eingespannte Schichten).
In den Paramenten begannen dagegen
die Schichtplatten gegen das Tunnelin-
nere auszuknicken; dies um so stirker,
je dinnplattiger das Gestein war
(Bild 4).

Im Extremfall kam es zu einem Ver-
bruch der Paramente (Einbaustrecken
bei Tm 8500 und Tm 8900 des Loses Be-
dretto). Die Strecken mit schieferungs-
parallelem Verlauf des Tunnels erfor-

Bild4. Ausknicken der Gneisplatten in den Paramenten bei schieferungsparallelem Tunnelverlauf

derten deshalb im Bereich der Para-
mente, verglichen mit den mehr quer-
schldgig durchfahrenen Strecken, allge-
mein einen erhohten Sicherungsauf-
wand (vorwiegend Ankerung und ar-
mierter Spritzbeton, lokal Stiitzringe
oder Einbau).

Der schieferungsparallele bis spitz-
winklige Verlauf des Tunnels bei hoher
Uberlagerung war einer der massgeben-
den Griinde dafiir, dass zuerst im Los
Realp, spéter auch im Los Bedretto vom
urspriinglichen bahntechnisch vorgege-
benen Hufeisenprofil zu einem statisch
glinstigeren elliptischen bzw. kreisfor-
migen Profiltyp ibergegangen wurde.

Etwas glinstiger als die schiefrigen Ge-
steine verhielten sich in dieser Zone die
grobgebankten granitischen Typen, in
denen oft Platten nur angerissen wur-
den, ohne dass sie niederbrachen. Es
war aus diesem Grunde eine erfreuli-
che Uberraschung, als im Mittellos ne-
ben dem Rotondo-Granit innerhalb der
Talligratgneisserie ein weiterer gebank-
ter bis grobgebankter Granitgneis ange-
troffen wurde. Er erstreckte sich von
Tm 8970 bis 10370, d.h. iiber eine Lin-
ge von 1400 m. Der Granitgneis ermdg-
lichte es, die Doppelspurstrecke des Lo-
ses Bedretto ohne spezielle Schwierig-
keiten im Vollausbruch aufzufahren.

Hakenwurf

Die Erscheinung, dass steilstehende
plattige bis gebankte Gesteinsserien bei
hangparallelem Streichen paketweise
gegen aussen in eine flache Lage kip-
pen, was als Hakenwurf bezeichnet
wird, ist in den Ldngstdlern des Urseren-

s
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tals, des Gomsund des Bedrettotals weit
verbreitet. Tunnelbautechnisch fiihrt
die Auflockerung des Gebirges, die bis
zu einer Auflésung in Einzelbldcke ge-
hen kann, zu einer erheblichen Reduk-
tion der Standfestigkeit.

Aufgrund der geologischen Situation
musste in allen drei Portalzonen Ha-
kenwurf durchfahren werden. Wih-
rend diese Zone in Oberwald und Realp
mit 50 m relativ kurz war, wurde im
Fenster Bedretto ein ausserordentlich
tiefgreifender Hakenwurf angetroffen.
Bis Tm 357 fallen die Schichten mit
40-60° bergeinwairts, dann erfolgt an
einer scharfen Abldsungsfliche der
Ubergang zu steilem Siidfallen (Bild 3).
Die Abloésungsfliche fallt mit 30° tal-
wirts. Der Tiefgang des Hakenwurfs ist
deshalb so bemerkenswert, weil das
Stollenportal praktisch auf der Hohe
des heutigen Talbodens liegt und die
Grenzflache zwischen Hakenwurf und
gesundem Fels dort in einer Tiefe von
150-200 m liegen muss.

Als geologische Ursachen fiir den tief-
griindigen Hakenwurf im Bereich des
Fensters Bedretto kommen zwei Fakto-
ren bzw. ihre Kombination in Frage:

- Im Bereich des Talbodens sind mor-
phogenetisch wenig widerstandsfihi-
ge Gesteine vorhanden (Trias, Biind-
nerschiefer), so dass die Maoglichkeit
einer glazialen Ubertiefung gegeben
ist.

- Die Trias besteht zu einem guten Teil
aus Rauhwacke. Sondierbohrungen
langs der Furkastrasse sowie die Tun-
nelaufschliisse im Gotthard-Strassen-
tunnel haben gezeigt, dass in Gebie-
ten mit oberflachlich anstehender
Rauhwacke in der Tiefe immer Gips
vorhanden ist, d.h. die Rauhwacke
entstand durch die Auslaugung von
dolomitfiihrendem Gips. Die damit
verbundene Volumenreduktion konn-
te den flir den Hakenwurf notwendi-
gen Raum geschaffen haben.

Wasseranfall

Das Gotthard-Massiv wird im Bereich
des Furka-Basistunnels sowohl im Nor-
den wie im Siiden durch Paragneise
und Schiefer begrenzt. Es sind dies Ge-
steine, die allgemein eine eher geringe
Durchléssigkeit aufweisen. Sie verhal-
ten sich zudem beziiglich der Durchlis-
sigkeit anisotrop, indem sie quer zur
Schieferung schlechter durchléssig sind
als parallel dazu. Im Zentrum des Mas-
sivs finden sich dagegen gekliiftete gra-
nitische Gesteine, die besser durchlissig
sind und zudem aufgrund ihres Kluft-
hohlraums ein gewisses Speicherverma-
gen besitzen. Die beiden als natiirliche
Vorfluter wirkenden Quertiler, das Wi-
tenwasserental und das Gerental, liegen
hoéher als der Furka-Basistunnel. Auf-
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grund dieser generellen hydrogeologi-
schen Situation mit einem von wenig
durchldssigen Schiefern und Gneisen
eingeschlossenen Speichergestein, muss-
te in den zentralen Teilen des Massivs
mit einer Drainagewirkung des Furka-
Basistunnels und einem entsprechend
erhdhten Wasseranfall gerechnet wer-
den. Dies betrifft vor allem die graniti-
schen Korper des Cacciola-Granits und
des Rotondo-Granits sowie die graniti-
schen Gneise innerhalb der Ortho- und
Mischgesteinszone. In diesem Zusam-
menhang féllt auf, dass die entspre-
chenden Oberfldchengebiete deutlich
weniger Oberflichengewisser aufwei-
sen als die Zonen mit Paragneisen und
Permokarbon.

Tatsdchlich war im Los Realp der Was-
seranfall bereits auf den ersten 500 m
des Cacciola-Granits grosser als auf der
gesamten 3000 m langen vorangegange-
nen Strecke in den Paragneisen und im
Permokarbon. Bis zum Durchschlag er-
reichte die gesamte Bergwasserfiihrung
150-180 1/s, eine Wassermenge, die
seither im Rahmen der saisonalen
Schwankungen unverdndert blieb.

Im Los Oberwald stieg die Wassermen-
ge nach dem Anfahren des Rotondo-
Granits von 10-15 1/s bis auf 63-66 1/s
an. Im Mittellos Bedretto betrug der
Wasseranfall rund 60-80 1/s (Mirz
1981); er war wdhrend des Vortriebs
zeitweise hoher. Durch das Entleeren
von wasserfiihrenden Kliften erreichte
die im Vortriebsbereich anfallende
Wassermenge kurzfristig zusétzlich
20-301/s. Eine 1981 durchgefiihrte Ein-
zelmessung beim Portal Oberwald er-
gab eine Gesamtwassermenge inklusive
Brauchwasser von 240 1/s.

Im Fensterstollen Bedretto besitzt die
ganze aufgelockerte Hakenwurfstrecke
eine hohe Durchléssigkeit und war ent-
sprechend wasserfiihrend. Wihrend
des Vortriebs stieg der Gesamterguss
zwischen Tm 180 und 360 von 15 1/s auf
Spitzenwerte von 130 1/s. Die rund 4
km lange Rotondo-Granitstrecke zeich-
nete sich ebenfalls durch einen allge-
mein héheren Bergwasserandrang auf
Kliften und Stoérungen aus. Allein in
der Zone zwischen Tm 2815 und 2850
wurden unmittelbar nach dem Vortrieb
Spitzen von bis zu 57 1/s gemessen.
Heute fliessen beim Portal des Fenster-
stollens 90-100 1/s aus, mit Spitzenwer-
ten (Schneeschmelze, Starkregen), von
bis zu 140 1/s.

Durch die Drainagewirkung des Fen-
sterstollens versiegten wihrend des
Durchorterns des Hakenwurfes Quel-
len der Wasserversorgung von Ronco.
Die Gemeinde wird aus diesem Grunde
bis heute mit im Stollen gefasstem Was-
ser versorgt.

Temperaturen

Die Berechnung der voraussichtlichen
Felstemperaturen nach dem von An-
dreae (1958) beschriebenen Verfahren
von Kongisberger und Thoma ergab zu
erwartende Maximaltemperaturen von
37,5°C bei Tm 3100 des Fensterstollens
Bedretto (unter dem Pizzo Rotondo)
und 33,2 °C im Mittellos. Den Berech-
nungen lag ein aus den Daten des Gott-
hard-Bahntunnelbaus fir das Gott-
hard-Massiv ermittelter Gradient von
0,028 °C/m zu Grunde.

Im Fenster Bedretto durchgefiihrte Fels-
temperaturmessungen zeigten einen
Anstieg von 8°C bei Tm 200 auf 18°C
bei Tm 2300. Bis zum Einstellen der
Messungen bei Tm 4200 schwankte die
Felstemperatur zwischen 18 und 19 °C.

Im Tunnel kann aus den Bergwasser-
temperaturen geschlossen werden, dass
die Temperatur des Gesteins 22° im Los
Realp und 21° im Los Bedretto nicht
iiberschritt. Die Temperaturen lagen
somit noch in oder nahezu in der Be-
haglichkeitszone (Suva, Merkblatt
1974.d.), was die schweren korperli-
chen Arbeiten im Tunnel wesentlich er-
leichterte. Beziiglich der Baukosten ist
zu bemerken, dass damit wesentliche
Auslagen fiir eine Klimatisierung der
Arbeitsstellen eingespart werden konn-
ten.

Das Nichterreichen der prognostizier-
ten hohen Werte diirfte vor allem auf
Faktoren wie starkes Gebirgsrelief und
damit Temperaturausgleich auf tiefe-
rem Niveau, Vergletscherung, zirkulie-
rende Gebirgswdsser sowie eventuell
einen anderen Temperaturgradienten
als im Gotthard-Bahntunnel zuriickzu-
fihren sein.

Die Beobachtungen entsprechen jedoch
den Erfahrungen aus dem Gotthard-
Strassentunnel, in dem ebenfalls die
nach den Berechnungen zu erwarten-
den Temperaturen nicht erreicht wur-
den.

Spezielle geotechnische
Probleme

Wiéhrend sich das allgemeine geotech-
nische Verhalten von zu durchfahren-
den Schichtserien anhand der Petrogra-
phie, Trennflachenverhaltnisse, Schicht-
lage und Uberlagerung in Form einer
Prognose der Ausbruchsklassenvertei-
lung abschétzen lasst, ist dies im Falle
von Storungen in der Regel nur bedingt
der Fall. Wohl ist deren Existenz be-
kannt und kann zahlenméssig abge-
schitzt werden, doch ist es meist un-
moglich, genau vorauszusagen, ob und
wo genau sie angetroffen werden und
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Bild5. Diinnschliffphotos von gesundem (links) und desaggregiertem entfestigtem Cacciola-Granit (rechts) im Durchlicht (obere Reihe) und in polarisiertem
Licht (X Nicols, untere Reihe). QZ: Quarz, KF: Kalifeldspat, P: Plagioklas, CC: Kalzit, GLI + EP = Glimmer+ Epidot.
Vergrosserung: rund 60fach (Diinnschliffe Nat. Museum Bern, Prof. Stalder)

wie sie sich im einzelnen beim Durch-
drtern verhalten.

Geologische Faktoren bei Stérungen

Stérungen des normalen Felsverbandes
waren im Furka-Basistunnel die Ursa-
che von mehreren Niederbriichen oder
von geotechnisch schwierigen Strecken.
Meistens war eine Kombination der fol-
genden vier geologischen Faktoren die
Ursache der Schwierigkeiten:

Lamprophyre,

junge Stérungen,
desaggregierte Gesteine,
Wasseranfall.

Lamprophyre

Lamprophyre sind dunkle Gangestei-
ne. Sie entstanden durch Intrusion
eines basischen Magmas in vorhandene
Kliifte und Stérungen. Im Gotthard-
Massiv sind sie vor allem in den graniti-
schen Gesteinen verbreitet. Die ur-
spriinglich massigen Gangesteine wur-
den im Zuge der alpinen Orogenese in
unterschiedlichem Ausmass verschie-
fert. Die querschldgig oder schief zum
alpinen Streichen verlaufenden Lam-
prophyre haben ihre massige Struktur
weitgehend beibehalten und sind mit

dem Nebengestein fest verbunden. Die
parallel zur alpinen Schieferung strei-
chenden Lamprophyre wurden im Ge-
gensatz dazu als mechanisch schwéch-
stes Glied des Felsverbandes héufig von
Bewegungen erfasst und in diinnblattri-
ge Biotitschiefer umgewandelt. Die
Grenzfliche zum Nebengestein fiihlt
sich in diesen Fillen oft seifig an und
besitzt eine geringe Festigkeit. Aus die-
sem Grunde verhielten sich die schiefe-
rungsparallelen Lymprophyre geotech-
nisch generell ungiinstig und waren so-
wohl im Gotthard-Strassentunnel wie
auch im Furka-Basistunnel die Ursache
von Niederbriichen.

Junge Storungen

Zonen, lings denen der Gesteins- und
Gefiigeverband gestort ist, wirken sich
bautechnisch besonders dann negativ
aus, wenn sie «jung», d.h. rezent und
nicht verheilt sind und damit keine
echte Kohidsion aufweisen. Derartige
junge Storungen, die z.T. eiszeitliche
Morinen verstellt haben, sind im Be-
reich der Zentralalpen durch die Arbei-
ten von Eckardt (1957) und Jdckli
(1951) bekannt geworden. Sie stehen
mindestens zum Teil im Zusammen-
hang mit Hebungstendenzen, die in

jilngster Zeit auch geoddtisch nachge-
wiesen wurden (Schaerund Jeanrichard
[1967]). An der Oberflache sind die we-
nig erosionsresistenten Stérungen meist
unter Schutt verborgen und treten mor-
phologisch als Runsen, Nackentiler
und Senken sowie Schutt- und Vegeta-
tionsstreifen in Erscheinung. Eine mit
Feldaufnahmen verbundene photogeo-
logische Auswertung des zentralen
Teils erbrachte den Nachweis, dass im
Bereich des Furkatunnels mehrere der-
artige Storungen vorkommen.

Im Tunnelaufschluss zeigte es sich, dass
der von der Bewegung erfasste Bereich
von einer glatten, mm-machtigen Har-
nischfliche bis zu einer verlehmten
Zone von einigen dm Méchtigkeit va-
rileren kann. Ferner war zu beobach-
ten, dass die Stérungen sehr oft an das
Vorkommen eines schiefrigen Lampro-
phyrs gebunden sind. Die Bewegungen,
die zur Bildung der jungen Storungen
fithrten, erfolgten somit haufig entlang
bereits vorgezeichneten mechanischen
Schwichezonen des Gebirgskorpers.

Desaggregierte Gesteine

Im Los Realp war der Cacciola-Granit
im Bereich von Stérungen ausgebleicht,
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d.h. weisslich verfdrbt. Bei Tm 3385
(Niederbruch, siehe unten) konnte im
Aufschluss festgestellt werden, dass die
mittelgrossen Mineralkdrner in ihrer
urspriinglichen Grosse und Anordnung
vorliegen und den Anschein eines vol-
lig intakten Gesteinsgefiiges erwecken.
Das Gestein als Ganzes ist in diesem
Falle eindeutig nicht durchbewegt, d.h.
es handelt sich nicht um Mylonite im
eigentlichen Sinne. Das brockelige Ge-
stein kann jedoch ohne weiteres von
Hand zu Silt bis Sand zerrieben wer-
den. Eine Korngrenzenbindung ist of-
fensichtlich nicht mehr vorhanden.
Der Kornverband ist desaggregiert,
dhnlich wie dies bei der Verwitterung
von Graniten zu Granitgrus der Fall
ist. Das ausgelaugte Gestein glich somit
dem Vorkommen eines hydrothermal
zersetzten Granits im Gotthard-Stras-
sentunnel (km 2,309 Los Nord), bei
dem der Quarz vollstindig ausgelaugt
war und als sekundédrer Hauptgemeng-
teil Laumontit auskristallisierte. Aus
chemischen Vergleichsanalysen ging
hervor, dass im Falle des ausgebleich-
ten Cacciola-Granits des Furka-Basis-
tunnels kein signifikanter Materialab-
transport stattfand (Bild 5).

Im Diinnschliffbild zeigt der gesunde
Cacciola-Granit neben den bis mehrere
mm grossen Feldspaten ein schones al-
pin  entstandenes  granoblastisches
Quarzgefiige (Bild 5c). Ebenfalls auf die
alpine Metamorphose zuriickzufiihren
ist das nesterweise Vorkommen von
feinschuppigen Glimmern (griiner Bio-
tit, Serizit, Chlorit) und Epidot sowie
z.T. Granat und Kalzit. Im desaggre-
gierten Granit sind im wesentlichen die
gleichen Mineralgemengteile vorhan-
den. Das Gestein ist jedoch intensiv
von Rissen durchzogen (Bilder 5b und
5d) und zwar sind bemerkenswerter-
weise auch die einzelnen Mineralkor-
ner bis in den 0,01-mm-Bereich zerbro-
chen, wobei die Hauptgemengteile
kaum Bewegungsspuren aufweisen. Die
Biotite sind dagegen stark verbogen
und z.T. in Chlorit, die Muskowite in
ein feinschuppiges wirres Serizitgemen-
ge umgewandelt. Der Kalifeldspat ist
starker bestdubt als im gesunden Ge-
stein. Langs durchgehenden diskreten
Scherflachen finden sich feine opake
Kornchen (Erz). Das Ganze sieht aus
wie ein eingeschlagenes Sicherheitsglas,
d.h. der Betrachter erhélt den Eindruck
eines schockartig bis in den 0,01-0,1-
mm-Bereich zertriimmerten Gesteins,
dessen Korngefiige jedoch nicht durch-
bewegt wurde (Kataklase).

Bei anderen Stérungen zeigten gekern-
te Sondierbohrungen, dass zersetzte
weissliche Gneise auch pords und 16-
cherig sein konnen. In diesen Fillen
waren hydrothermale Lésungsvorgdinge
an der Ausbildung des heutigen Ge-
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steinszustandes mitbeteiligt.

Bei einem weiteren Typ von postmeta-
morphen Stérungen geht die steilste-
hende Schieferung der Gneise knickar-
tig in eine anormale flache Lagerung
tiber. Im ganzen anormal gelagerten
Bereich ist das Gestein brockelig, chlo-
ritisiert und lehmig zersetzt.

Wasseranfall

Im Bereich der Stérungen mit ihrem
zerbrochenen, zerriitteten und z.T.
auch pordsen Gestein sind sowohl die
Wasserwegsamkeit wie das Speicher-
vermogen gegeniiber dem Nebenge-
stein erhoht. Die steile bis senkrechte
Lage der meist im allgemeinen Strei-
chen verlaufenden Stérungen fiihrte im
Falle eines Anfahrens durch den Tun-
nel zu einer bis in den Oberflichenbe-
reich wirkenden Drainage des Gebirges.
Dies dusserte sich z.B. in einer gegen-
iber benachbarten Stollenquellen z.T.
um 1-2 °C tieferen Wassertemperatur.
Im zentralen Teil des Massivs, d.h. ab
Beginn Rotondo-Granit bzw. Cacciola-
Granit, zeichneten sich die meisten St6-
rungen sowie jene Lamprophyre, deren
Begleitgestein starker gekliiftet ist,
durch einen grossen Wasserandrang
aus, der bis zu eigentlichen Wasserein-
briichen reichte. Spektakuldr war in
dieser Hinsicht z.B. ein 30 cm méchti-
ger schiefriger, weicher Lamprophyr
bei Tm 10166 des Loses Bedretto, bei
dem das stromende Wasser (5-10 1/s)
innerhalb von zwei Wochen eine 2 m
tiefe Rinne in das Parament erodierte.

Spezielle Vorkommnisse beim
Vortrieb

Niederbruch Tm 4130, Fensterstollen
Bedretto

Bei Tm 4130 stiess der Vortrieb des Fen-
sterstollens im Rotondo-Granit auf
eine Stérung, die einen quer zum Stol-
len streichenden schiefrigen Lampro-
phyr begleitet. Das Gestein bestand in
der Stdrzone aus einem in eine sandig-
lehmige Matrix eingebetteten Block-
werk mit Blocken von bis zu 3 m? Grés-
se. Durch einen starken Wasseranfall
(etwa 20 1/s) wurden die Feinanteile
ausgeschwemmt und das Material da-
durch kohésionslos. Da der die Stérung
begrenzende Granit standfest war, wur-
de - als einfachste Losung - vorerst ver-
sucht, die Stérung auszubaggern, ein
Experiment, das nach 3tdgigem Schot-
tern aufgegeben werden musste. In
einer nichsten Phase begann die Unter-
nehmung die Niederbruchstrecke mit
einem Einbau bei vollstdindigem Brust-
verzug zu durchoértern. Bei Tm 4133
blieb der Vortrieb infolge des stdndigen

hohen Wasserandranges und der einset-
zenden Deformationen des Einbaus
stecken.

Mit einem als Drainagestollen geplan-
ten Umgehungsstollen auf der Ostseite
sollte das Gebirge im Bereich der Stdr-
zone entwdssert werden. Obwohl die
Distanz zum Hauptstollen nur 9 m be-
trug, stiess der Vortrieb des Umge-
hungsstollens in der entsprechenden
Zone auf keine ausserordentlichen
Schwierigkeiten. Zwar waren die drei
angetroffenen 0,6-3 m méchtigen Lam-
prophyre verlehmt und zerdriickt und
der Granit z.T. in dm grosse Kluftkor-
per zerlegt, so dass die Strecke von Tm
4126,5-4141 eingebaut werden musste.
Die Bergwasserfithrung beschrinkte
sich jedoch auf Niasse und Tropf. In der
Folge wurde darauf verzichtet, eine
Durchérterung in der urspriinglichen
Achse zu erzwingen und der Vortrieb in
der Achse des Umgehungsstollens fort-
gesetzt.

Geologische Ursachen des Niederbru-
ches waren in diesem Beispiel die an
einen Lamprophyr gebundene junge
postalpine Stérung und vor allem der
hohe Wasserandrang. Die Stérung
konnte mittels Luft- und Satellitenpho-
tos vom oberen Gerental tiber Witen-
wasserenpass, Sattel zwischen Siwer-
benhorn und Stegenhorn, Lago di Lu-
cendro, Furche nordlich Mottolone bis
auf die Hohe der Einbruchstelle Gott-
hard-Strassentunnel - Sunnig Liicke
verfolgt werden. Weiter gegen Osten
wird der Verlauf unsicher.

Niederbruch bei Tm 3385, Los Realp

Bei Tm 3385 ereignete sich im Zusam-
menhang mit einer jungen unverfestig-
ten Stérung im Cacciola-Granit, ver-
bunden mit schiefrigen Lamprophyren,
desaggregiertem Gestein und zu-
sickerndem Wasser, ein Niederbruch,
dessen Bewiltigung rund ein halbes
Jahr in Anspruch nahm.

Nach dem Antreffen einer quer zum
Tunnel streichenden glatten Harnisch-
flache sowie desaggregiertem Granit
mit einem verschieferten Lamprophyr
auf der linken Tunnelseite war die Un-
ternehmung daran, den Tunnelaus-
bruch mit Stahleinbau zu sichern, als
am 30. Juni 1977 Niederbriiche einsetz-
ten. Sie weiteten sich rasch riickwarts
bis Tm 3376 aus, wobei durch das
niederbrechende, den Tunnel fiillende
Material drei bereits gestellte Stahlbo-
gen zerstort wurden. Kurzzeitig konnte
ein mehr als 8 m hoher Kamin beobach-
tet werden. Erschwerend wirkte sich
aus, dass das urspriinglich trockene Ma-
terial sich nach fiinf Tagen zu durch-
ndssen begann. Der Wasserandrang
stieg in der Folge auf 9-12 /s an. Das
Ausspiilen der Feinanteile aus dem
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Niederbruchmaterial fiithrte in Verbin-
dung mit dem stdndig nachstromenden
Wasser zu einem kohdsionslosen
«schwimmenden» Gebirge.

Ein erster Versuch, die Niederbruch-
strecke mit einem Firststollen zu iiber-
winden, musste aufgegeben werden,
nachdem dieser 50 cm tief in das liegen-
de kohésionslose Niederbruchmaterial
niedergedriickt worden war. In der Fol-
ge wurde das lockergesteinsartige
Niederbruchmaterial ausinjiziert und
das iiber dem injizierten Bereich liegen-
de Gebirge mit Drainagebohrungen
entwéssert. Anschliessend konnte der
Ausbruch zweiphasig (Kalotte/Strosse)
wieder in Angriff genommen werden.
Eine vorgingig ausgefiihrte horizontale
Kernbohrung ergab eine Linge der ge-
brdchen Zone von rund 40 m.

Weitere geotechnisch schwierige
Strecken

Im Los Realp war bei Tm 2800 eine in
den Paragneisen liegende Stdrzone
durchfahren worden, die geologisch vor
allem deshalb bemerkenswert ist, weil
das Gestein auf einer Lange von 33 m
anormal flach gelagert ist. Es besteht in
dieser Zone aus Gneisen und Glimmer-
schiefern mit Linsen von brdckeligem
Quarz. Das von Hand zerreibbare Ge-
stein ist chloritisiert und stark ver-
lehmt. Es konnte deshalb mit dem
Spitzhammer abgebaut werden. Der ge-
ringe Wasseranfall erlaubte einen Vor-
trieb mit Stahleinbau im Vollprofil. Die
starken und z.T. nach einem Jahr im-
mer noch anhaltenden Verformungen
des hufeisenférmigen Einbaus mit
Konvergenzen bis zu 35 cm erforderten
einen Ersatz durch einen mit Spritzbe-
ton verstdrkten elliptischen Einbau.

Nach dem schon geschilderten Nieder-
bruch bei Tm 3385 traf der Vortrieb des
Loses Realp noch mehrmals auf grosse-
re Stérungen, die z.T. weitere Nieder-
briiche zur Folge hatten. Solche mit
einem Ausmass, das zu einem lédngeren
Vortriebsstillstand gefiihrt hatte, konn-
ten jedoch aufgrund der gewonnenen
Erfahrungen und dank sorgfiltigem
Vorgehen vermieden werden. Mit zu
den Vorsichtsmassnahmen gehdrten
unter anderem bis zu 97 m lange hori-
zontale Kernbohrungen, die erlaubten,
die Lange von gebrdchen Zonen abzu-
schétzen.

In dem auf den Cacciola-Granit folgen-
den Abschnitt biegt der Tunnel zuse-
hends in eine schieferungsparallele
Lage ein (Schnittwinkel Tunnelachse/
Schieferung 5-35°). Schieferungsparal-
lele Stérungen und verschieferte Lam-
prophyre blieben somit {iber ldngere
Strecken im Tunnelprofil. Aus diesem
Grunde musste z.B. die Strecke von Tm
4502-4670 praktisch durchgehend ein-

gebaut werden. Ursache waren schiefe-
rungsparallele Lamprophyre, begleitet
von Stérungen, und z.T. anormale fla-
che Lagerung mit pordsem entfestigtem
Gestein, dies bei stindigem Wasseran-
drang. Niederbriiche ereigneten sich
dabei bei Tm 4512 und 4578. Der letzte-
re war mit einem Wassereinbruch von
200 1/s verbunden, der innerhalb von
flinf Tagen auf 120 1/s zuriickging. Die
eigentliche  Niederbruchzone  mit
einem 3-4 m hohen Kamin konnte mit
Sika-Shot so lange konsolidiert werden,
bis der Einbau erstellt war.

Dass ausgerechnet im Bereich des
Durchschlages, d.h. ab Tm 4810 auf Sei-
te Realp und ab Tm 10314 auf Seite
Oberwald, wieder gebréicher Fels ange-
troffen wurde, ist auf eine weitere
schieferungsparallele Stérung mit brok-
keligem, zersetztem Fels und ortlich
hohem Wasserandrang zuriickzufiih-
ren. Die Situation veranlasste die Bau-
leitungen, das restliche Teilstlick von
beiden Seiten her mit einem Firststollen
aufzufahren. Der Durchschlag zwi-
schen Los Bedretto und Los Realp er-
folgte deshalb in diesem Firststollen.
Geotechnisch hatte das spite Antreffen
einer ausgedehnten Storung zur Folge,
dass mit dem Ausbau nicht bis zu
einem vollstindigen Abklingen der Be-
wegungen abgewartet werden konnte.
Es bedingte dies, dass der definitive
Ausbau entsprechend dimensioniert
werden musste.

Ausbruchsklassen

Aus den geologischen Faktoren, wie Pe-
trographie, Durchtrennungsverhéltnis-
se, Lage der Trennfliche, Zahl und
Ausmass der Stérungen und Uberlage-
rung, sowie aus technischen Faktoren,
wie Ausbruchsquerschnitt, Profilgestal-
tung, vorhandene Vortriebsinstallatio-

nen und evtl. unternehmerische Ein-
fliisse (Priaferenz einer bestimmten
Sicherungsart oder eines bestimmten
Vorgehens), resultieren die Ausbruchs-
klassen. Im Falle des Furka-Basis-
tunnels entspricht die sechsstufige
Klassierung weitgehend der Norm SIA
198. In Abweichung von der Klassifi-
kation im Gotthard-Strassentunnel
(Schneider, T.R.[1980]) fallt neben dem
Stahleinbau auch ein armierter oder
nicht armierter Spritzbeton in die Klas-
se IV, falls der Aufwand ein gewisses
Mass iiberschreitet und die erreichte
Stiitzwirkung im Bereich jener eines
Stahleinbaus liegt.

Die in Tabelle 1 zusammengestellte,
nach den verschiedenen Gesteinsserien
gegliederte  Ausbruchsklassenvertei-
lung spricht weitgehend fiir sich. Insbe-
sondere kommen folgende Abhéngig-
keiten von geologischen Faktoren klar
zum Ausdruck:

- Der Einfluss der Petrographie bei
gleicher Schichtlage und dhnlicher
Uberlagerung geht aus dem Ver-
gleich Permokarbon-Paragneise der
Lose Oberwald und Realp hervor.
Wiéhrend im Permokarbon 50 bzw.
36% in die leichteren Ausbruchsklas-
sen I bis III fallen, macht deren An-
teil in den Paragneisen 98% bzw. 85%
aus.

- Der Einfluss der Schichtlage zeigt
sich sowohl bei den Ortho - Misch-
gneisen wie beim Rotondo-Granit,
wenn das Los Oberwald (querschla-
gig) mit dem Los Bedretto (parallel)
verglichen wird. Beide wurden zu-
dem vom gleichen Unternehmer mit
gleichen Installationen ausgefiihrt.
Wihrend bei querschligigem Tun-
nelverlauf in den Gneisen 25% und
im Rotondo-Granit sogar 45% der
Strecke aus standfestem bis leicht ge-
brichem Gestein bestand (Klassen I
und II), war dies bei schieferungspar-

Tabelle 1. Ausbruchsklassenverteilung
Anteile der
Gesteinsserie e Léinge | <zuS Ausbruchsklassen (% )
(Ausbildung) (m) (&)
I I [ Ir (v | v | VI

Permokarbon* Oberwald 542 30-45 | 44 | - 16 | 40 | - -
(schiefrig-plattig) Realp 248 50-90 - 11 | 25 | 33 | 31 =
Paragneise Oberwald 3758 40-60 | 38 | 33 | 27 2| - =
(plattig - diinn gebankt) Realp 2710 40-60 | 10 | 21 | 54 | 11 4102
Ortho-Mischgneise Oberwald 610 35-50 5|20 |36 |33 6 | -
(grob gebankt - schiefrig) Bedretto 2566 0-20 - - |24 |72 4| -

Realp 536 5-35 - - | 48 | 37 718
Cacciola-Granit Realp 882 40-60 - 9 |61 |20 L9
(massig, intensiv gekliiftet)
Rotondo-Granit Oberwald 1952 40-50 | 13 | 32 | 49 5 1 -
(massig - gebankt) Bedretto | — 998 0-20 - 2. [ 87 | 11 - -

Bedretto | £ | 4076 | 50-90 [ 95| 1 | 2| 1| 1| -
Tremola- und Prato-Serie Bedretto \ F:; 786 60-90 | 94 | - 5 1 - -
(schiefrig - gebankt) é‘
Tremola-Serie, Hakenwurfzone Bedretto = 357 60-90 - - 4159 37| -
(schiefrig-gebankt, aufgelockert) =

* inklusive verschieferte Gesteine des Gomser Zwischenmassivs
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allelem Tunnelverlauf in den Gnei-
sen, trotz vorwiegend giinstigerem
rundem Profil, iiberhaupt nicht und
im Rotondo-Granit nur noch bei 2%
der Strecke der Fall.

- Der grosste Unterschied besteht auf-
grund des unterschiedlichen Quer-
schnittes zwischen den querschldgig
zur Schieferung verlaufenden Roton-
do-Granitstrecken des Fensterstol-
lens Bedretto (8 m? Querschnitt) und
des Tunnels im Los Oberwald (26 m?
Querschnitt). Im Fensterstollen wur-
den 95%, im Tunnel lediglich 13% in
der Klasse I aufgefahren.

- Ebenfalls augenfallig ist die Auswir-
kung des Hakenwurfs auf die Stand-
festigkeit beim Fensterstollen Bedret-
to, wo im gesunden Fels 94% der
Strecke in die Klasse I fallen, im Ha-
kenwurf dagegen 96% in die Klassen
IVund V.

Zusammenfassung

Der Furka-Basistunnel durchortert kri-
stalline Gesteine des Gotthard-Massivs:
Schiefer, Paragneise, Orthogneise und
Granite. Wiahrend ein Teil der geotech-
nischen Schwierigkeiten aufgrund der
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geologischen Situation zu erwarten und
in ihrem Ausmass abschitzbar war
(Schiefer des Permokarbons, Haken-
wurf, schieferungsparalleler Verlauf
des Tunnels), konnte bei Stérungen im
Felsverband die Ausbildung, das ge-
naue Antreffen und vor allem die Aus-
wirkung auf den Tunnelvortrieb nie
exakt vorausgesagt werden. Ein Mu-
sterbeispiel fiir das unterschiedliche
und nicht im Detail prognostizierbare
Verhalten war die querschligige Sto-
rung bei Tm 4130 des Fensterstollens
Bedretto. Sie verursachte in der Achse
des Stollens einen schweren Nieder-
bruch und konnte in einem nur 9m
entfernten Umgehungsstollen ohne
spezielle Schwierigkeiten durchfahren
werden. Bei jungen und daher nicht
verheilten Stérungen, deren Auftreten
in weitgehend entfestigtem Zustande
fiir das durchfahrene Gebirge geradezu
als charakteristisch bezeichnet werden
darf, fiihrte das Zusammenwirken von
Bewegungsfldche, schiefrigen Lampro-
phyren, desaggregiertem entfestigtem
Gestein und hohem Wasserandrang zu
erheblichen Schwierigkeiten beim Vor-
trieb und z.T. zu schwerwiegenden
Niederbriichen. Probleme ergaben sich
auch aufgrund der langanhaltenden
Deformationen im Bereich dieser Sto-
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rungen. Als positiv kann andererseits
gewertet werden, dass die Felstempera-
tur in Abweichung zur Prognose 20-22°
nicht tiberschritt und das Antreffen
eines grobbankigen Granitgneises das
Auffahren der &stlichen Doppelspur-
strecke im vollen Profil erlaubte.
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