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Bild 3. Loseinteilung fiir den Bau der Ver-
einalinie

Silvrettadecke, erlauben die Aussage,
dass der prognostizierte Durchschlag
des Vereinatunnels im Jahre 1997 reali-
stisch bleibt. Im Nordvortrieb des Ver-
einatunnels ist die Aroser Schuppenzo-
ne durchortert worden. Die Michtig-
keit der Serpentinite, die bedeutend
grosser war als prognostiziert, hat eine
Verspatung im Programm von rund sie-
ben Monaten verursacht. Diese Verspa-
tung wird aber praktisch durch den Vor-
sprung im Vortrieb Stid kompensiert.
Der TBM-Vortrieb im Zugwaldtunnel
musste dusserst schlechte Zonen, zum
Teil Lockergestein, durchfahren. Die
Verhiltnisse haben sich spéter aber
markant gebessert, so dass der Durch-
schlag des Zugwaldtunnels im Herbst
1994 erwartet wird. Die TBM wird
rechtzeitig fir die Aufnahme der Arbeit
im Vortrieb Nord zur Verfiigung stehen.

Adresse des Verfasssers: P Konz, dipl.
Bauing. ETH/SIA, Elektrowatt Ingenieur-
unternehmung AG, Bellerivestrasse 36, 8034
Zirich

Die Geologie des Zugwald-
und des Vereinatunnels

Nachdem an der FGU-Tagung 1993 in Davos erstmals Gber die geologi-
schen Verhdltnisse im Bereich der Vereinalinie berichtet wurde (SIA-Do-
kumentation DO 113) und in der Zwischenzeit weitere Strecken auf-
gefahren worden sind, wird im folgenden nach einer Ubersicht Gber die
geologisch-tektonischen Verhaltnisse im Bereich der Tunnels auch auf
erste Befunde und die speziellen Prognoseprobleme beim vorliegenden

Projekt eingegangen.

Geologisch-tektonische
Verhéltnisse

Die mit den beiden Tunnellosen zu
durchfahrenden tektonischen Einhei-
ten sind aus dem Bild 1 ersichtlich.

VON FRANZ KELLER, SARGANS,
UND THOMAS LOCHER,
ZURICH

Wihrend die penninischen Préttigau-
schiefer und die beiden sich teilweise
vertretenden und westlich von Klosters
ausdiinnenden Einheiten der Falknis-
und Sulzfluh-Decke gesamthaft eine
untergeordnete Rolle spielen, wird auf
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zwel tektonische Einheiten ndher ein-
gegangen. Erstens auf die Aroser
Schuppenzone, welche vor allem geo-
technisch eine Schliisselrolle einnimmt,
und zweitens auf das Silvretta-Kristal-
lin, das den Hauptanteil der mit dem
Vereinatunnel zu  durchorternden
Strecke ausmacht (Bild 2).

Die Aroser Schuppenzone

Sie wurde in der Kreide, das heisst in
einer frithen Phase der alpinen Ge-
birgsbildung im Bereich einer Subduk-
tionszone angelegt und zwar am aktiven
Kontinentalrand am Siidufer der Te-
thys. Sie blieb wihrend der ganzen fol-
genden Alpenbildung tektonisch aktiv.
Bereits in der ersten Phase entstand in
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der Fuge zwischen der kontinentalen
Platte im Siiden und der unter dieser ab-
tauchenden ozeanischen Platte ein
sogenanntes Subduktionsmélange, das
heisst ein tektonisches Gemenge ver-
schiedenartigster Gesteinstypen wie
beispielsweise den Flyschmassen, die im
Tiefseegraben vor dem Kontinental-
rand entstanden (Akkretionskeil), oder
den Ophiolithen, die fiir die neugebil-
dete ozeanische Kruste typisch sind.

Daneben kommen auch die abge-
schiirften Sedimente der abtauchenden
Platte und kristalline Spédne der tliber-
liegenden kontinentalen Kruste (Ostal-
pin) in diesem Mélange vor. Beim wei-
teren Vorschub der ostalpinen Decken,
die im Rheintal auf der Hohe des Fiir-
stentums bekanntlich bis nahe an das
am Nordufer der Tethys abgelagerte
Helvetikum reichen, wurde die unter
der Schubbahn liegende inkompetente
Aroser Schuppenzone zusdtzlich zer-
schert.

Das Resultat dieser Vorgiange ist ein
Gemenge von tektonisch stark bean-
spruchten Gesteinspaketen, die aus un-
terschiedlichen Sedimentationsraumen
stammen und deren Grossen von hand-
stiickgrossen Linsen bis zu Teildecken
mit mehreren km? Inhalt reichen.
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700 BNEL

Dorfberg - Kristallin

Bild 1. Tektonische Ubersicht

Kristallin der Silvretta-Decke

Die Silvretta-Decke wurde als unver-
faltete, relativ starre Kristallinmasse
mitsamt den auflagernden oberostalpi-
nen Sedimenten tberschoben (Schub-
decke, traineau écraseur).

Beim Silvretta-Kristallin handelt es sich
um polymetamorphes Altkristallin, das
seine heutige Ausbildung im wesentli-
chen wihrend der variszischen Ge-
birgsbildung erhielt, aber bereits vorher
mindestens zwel weitere Gebirgsbil-
dungen durchlief. Charakteristisch fiir
das Silvretta-Kristallin sind der steil-
achsige Schlingenbau und der relativ
hohe, rund ein Drittel betragende An-
teil an Amphiboliten. Der Einfluss der
alpinen Metamorphose ist sehr gering
(schwache Epimetamorphose im Be-
reich des Engadiner Fensters). Die beim
Tunnelvortrieb zu erwartenden Gestei-
ne sind aus Bild 2 ersichtlich.
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Bisheriger Befund im Baulos T2 (3-
und 2-Spur-Strecke ab Selfranga)

Das Tunnelbaulos T2 setzt in Gesteinen
der Aroser Schuppenzone an, die geo-
technisch vorwiegend als ungiinstig ein-
zustufen sind. Im Bereich des weitge-
spannten Gewolbes der 3-Spur-Strecke
war die Geologie deshalb mit drei
Sondierbohrungen, im Portalbereich
zusitzlich auch seismisch und mit Bag-
gerschlitzen erkundet worden (Bild 3).
Ergidnzende Informationen tiiber die
geologischen Verhiltnisse im Bereich
der 2-Spur-Strecke lieferte der Befund
im Druckstollen Davos—Klosters. Ober-
flachenaufschliisse sind in der steilen
Flanke bis etwa oberhalb von Tm 700
vorhanden. Im nordlich des Tunnels ge-
legenen Talabschnitt Klosters—Monbiel
sind jedoch die Gesteine der Aroser
Schuppenzone nur sehr sparlich aufge-

schlossen. Um in der Prognose das geo-
technische Risiko beim Durchfahren
der ungiinstigen Gesteine der Aroser
Schuppenzone abzudecken, wurde ein
relativ flacher Grenzverlauf zwischen
Aroser Schuppenzone und Dorfberg-
Kristallin angenommen.

Gleich zu Beginn des bergméannischen
Vortriebes wurde ein Mélange freige-
legt, das aus einer Dolomitlinse, triadi-
schen Schiefern, Verrucano und Flysch-
schiefern  bestand.  Anschliessend
durchfuhr der Tunnel, wie aufgrund der
Bohrungen zu erwarten war, roten Ver-
rucano und Flysch. Dass diese Flysch-
masse ebenfalls tektonisch verschuppt
ist, zeigt die bei Tm 800 angetroffene
Linse aus Gips der Trias. Bei Tm 1015
schnitt der Tunnel im rechten Parament
frither als erwartet Serpentin an, der, in
volliger Abweichung von den Auf-
schliissen an der Oberfldche und insbe-
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893




Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 44, 27. Oktober 1994

A. Situation
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Bild 3. Baulos T2, 2-Spur-Strecke Selfranga

A. Situation mit SOnJijerungen, wesentlichen Oberflachenaufschlissen und Auf-
schlissen im Druckstollen Davos—Klosters sowie Gesteinsgrenzen im Tunnel

B. Geologisches Befundprofil, Stand 4. August 1994
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Bild 4. Baulos T5, Geologisches Querprofil bei km 13,85 (= Tm 5100); Progno-
se konstruiert aufgrund des Verlaufs von Schichtgrenzen und Strukturmessungen.
Punkt A = lineare Interpolation zwischen zwei mehr als drei km auseinanderlie-
genden Oberflachenaufschlissen. Punkt B = Extrapolation Gefiigemessung (Schie-
ferung). Signaturen analog Bild 2
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sondere im nur 220 m hoher liegenden
Druckstollen (Bild 3), auf Tunnelhdhe
eine grossere Ausdehnung besitzt und
bis 1519 (linkes Parament) anhielt. An-
stelle der prognostizierten 145 m betrug
die Serpentinstrecke, im First gemes-
sen, 480 m, wiahrend der an der Ober-
flache in einer rund 50 m hohen Wand
anstehende und auch im Druckstollen
angetroffene Dolomit fehlt.

Da der Serpentin mit einem hohen Auf-
wand durchfahren werden musste
(siche Artikel Amberg), soll auf dieses
Gestein ndher eingegangen werden.

Ein Giirtel von Ophiolithen, zu denen
der Serpentin gehort, ziehtsich von Klo-
sters/Davos liber Arosa und das Ober-
halbstein bis ins Engadin. Ein ausge-
dehntes Vorkommen in der nidheren
Umgebung des Vereinatunnels, der so-
genannte Totalpserpentin bei Davos
wurde von T. Peters (1963) im Rahmen
seiner Dissertation untersucht. Der To-
talpserpentin dehnt sich iiber mehr als
4 km? aus und ist mindestens 600 m
michtig. Die ostlich anschliessenden
Serpentinaufschliisse bei Klosters be-
schrieb Gees (1954).

Der bei Klosters und im Tunnel vor-
kommende Serpentin ist petrogra-
phisch ein serpentinisierter Peridotit,
das heisst ein Gestein, das urspriinglich
aus den Hauptgemengteilen Olivin und
Pyroxen bestand und in unterschiedli-
chem Ausmass und selektiv in Ser-
pentin umgewandelt wurden. Der Tun-
nelvortrieb traf deshalb neben blockig
gekliifteten Bereichen mit grobkorni-
gem, wenig serpentinisiertem Peridotit
auch auf stark zerscherte Bereiche, in
denen nahezu ausschliesslich Serpen-
tinminerale vorkommen (Serpentini-
te).

Geotechnisch ungiinstig wirkten sich
vor allem die den Serpentin durchset-
zenden, gekriimmt verlaufenden Har-
nischflichen aus. Die spiegelglatten,
meist mit Edelserpentin belegten
Flachen besitzen eine niedrige Scher-
festigkeit und schneiden sich vielfaltig
in linsenférmigen Kluftkorpern, die in
stark zerscherten Bereichen nur noch
Kies- bis Steingrosse haben. Der Fels
weist aus diesem Grunde eine hohe Teil-
beweglichkeit auf und verhalt sich stark
gebrich und druckhaft.

Die wihrend des Vortriebes im Hin-
blick auf das Ende der Serpentinstrecke
ausgefiihrte Seismik fiihrte im vorlie-
genden Falle deshalb nicht zu eindeuti-
gen Resultaten, weil, wie erwahnt, der
Grad der Serpentinisierung sehr unter-
schiedlich ist und damit innerhalb die-
ses Gesteinskorpers Bereiche mit ganz
unterschiedlichen Wellengeschwindig-
keiten vorkommen. So weist der Peri-
dotit als sehr dichtes, auch im Erdman-
tel vorkommendes Gestein, sehr hohe
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Wellengeschwindigkeiten auf. Um die
Seismik zu verifizieren, wurde deshalb
bei Tm 1410 eine Schlagbohrung vorge-
trieben (Bild 3).

Bei der Serpentinstrecke ist die Abwei-
chung zwischen Befund und Prognose
auf die fiir dieses Gestein typische Lin-
senform zurtickzufithren. Wie schwierig
Serpentinvorkommen zu prognostizie-
rensind, geht beispielsweise daraus her-
vor, dass einerseits im letzten Jahrhun-
dert der Gotthard-Bahntunnel im Gott-
hardmassiv bei volligem Fehlen ent-
sprechender Oberflichenaufschliisse
440 m Serpentin durchorterte, wiahrend
im nur 2 km entfernten Strassentunnel
trotz eines oberfldchlichen Serpentin-
vorkommens lediglich unbedeutende
Linsen aus Serpentin angetroffen wur-
den.

Zur Prognostizierbarkeit
der Aroser Schuppenzone

Es stellt sich die Frage, was iiberhaupt
bei einem Mélange wie jenem der Aro-
ser Schuppenzone in einem derart
schlecht aufgeschlossenen Gebiet vor-
hersagbar ist, respektive mit welchen
Mitteln die Prognose allenfalls verbes-
sert werden konnte. Wir kennen zwar
die in der Aroser Schuppenzone vor-
kommenden Gesteinstypen und deren
geotechnische Eigenschaften. Die Tat-
sache, dass Linsen und Gesteinspakete
jeder Grossenordnung miteinander ver-
schuppt sind, macht es jedoch vor allem
in Bereichen mit einem kleinrdumigen
Me¢lange schwer vorherzusagen, wel-
cher Gesteinstyp beil welchem Tunnel-
meter zu erwarten ist. In einem solchen
Falle tragt auch eine Vielzahl von Boh-
rungen nicht zu einer Kldrung der Ver-
héltnisse bei, wie die fiir die kantonale
Umfahrungsstrasse ausgefiihrten Son-
dierungen zeigen.

Sicherheit wiirde einzig der Vortrieb
eines Sondierstollens schaffen. Abgese-
henvon den hohen, zeitlichnoch vor der
Ausschreibung zu erbringenden Kosten
waren Sondierstollen im Falle der Ve-
reinalinie aus folgenden Griinden nicht
sinnvoll:

— beim Zugwaldtunnel ist das Quer-
schnittsverhiltnis zwischen Stollen
und Einspurtunnel von 7,6 m Durch-
messer zu klein;

— beim Vereinatunnel war die Drei-
spurstrecke mit den drei Bohrungen
geniigend erschlossen. In der folgen-
den Zweispurstrecke wiirde in
schlechten Zonen das Gebirge durch
einen Stollenausbruch innerhalb des
Tunnelprofils gestort und aufge-
lockert, so dass der Nutzen im End-
effekt zu gering wire.

Sinnvoller ist, wie R. Amberg (1994)

dargelegt hat, eine Abdeckung des geo-
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Bild 5. Diagramm der Abweichung des Schnittpunktes einer extrapolierfen Struk-
turmessung mit dem Tunnel, in Abhdngigkeit vom Schniftwinkel ¢ zwischen Pro-

filrichtung und Streichrichtung bezogen
sfehler des Fallwinkels o. von £5°

logischen Risikos mit einer geniigenden
zeitlichen und finanziellen Reserve.

Baulos T5 (Vortrieb Sagliains)

Das Baulos TS liegt vollstdndig im Sil-
vretta-Kristallin. Zu durchortern ist ein
Spektrum von Gesteinen, das Glim-
merschiefer, mesokrate Zweiglim-
mergneise (Paragneise), Amphibolite
und moglicherweise Granitgneise um-
fasst. Als eher ungiinstig ist der spitze
Schnittwinkel zwischen der Schieferung
als Haupttrennfldchensystem und der

auf 100 m Vertikalabstand bei einem Mes-

Tunnelachse zu werten (Horizontal-
schnitt in Bild 2). Uber weite Strecken
betragtder mittlere Einfall gegen Stiden
40 bis 60°.

Die allgemeinen geologischen und geo-
technischen Verhéltnisse sind somit bei
diesem Los recht gut bekannt. Wenn
sich trotzdem ein Prognoseproblem
stellt, so deshalb, weil die Materialbe-
wirtschaftung, das heisst das Problem
Deponie - Wiederverwertung beim heu-
tigen Tunnelbau einen immer grosseren
Stellenwert erhélt. Der Tunnelvortrieb
begann in einem Paragneiszug mit fiir
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Bild 7. Baulos T 1b (lockergesteinsvortrieb Stitzbach/Selfranga), Befundprofil; 1 = Lockergestein (fluvioglazial); 2 =
Gotschna-Rutschmasse (fluvioglaziale Sedimente); 3 = Gotschna-Rutschmasse (abgeschiirftes Felspaket]; 4 = hellgraver sil-
tiger Ton = mutmassliche Basisgleitzone; 5 = verwitterter Fels (vorwiegend Schiefer); 6 = gesunder Fels (Schiefer)

die Wiederverwendbarkeit schlecht
geeigneten glimmerreichen Gneisen,
erreichte dann glimmerarme Paragnei-
se (metamorphe Arkosen), die sich als
Betonzuschlagstoffe gut eignen, und
traf bei Tm 2300 auf den sogenannten
«Linard-Amphibolit», dersichzueinem
erstklassigen Bahnschotter brechen
lasst. Genetisch handelt es sich bei die-
sem Plagioklas-Amphibolit, in dem der
Vortrieb zur Zeitimmer noch steckt, um
ein urspriinglich plutonisches Gestein
von dioritischer bis quarzdioritischer
Zusammensetzung.

Fiir den Ingenieur ist es aufgrund der
guten Wiederverwertungsmoglichkei-
ten von grosser Bedeutung, ob der Tun-
nel weiter in diesem Gestein bleibt oder
nicht. Ungliicklicherweise verlduft das
Trassee durch die Randzone dieses
Gesteinskorpers, dessen Grenze leicht
onduliert.

Wie genau kann eine oberflachliche
Strukturmessung iiberhaupt extrapo-
liert werden? Wird von einem mittleren
Messfehler von £5° ausgegangen, so er-
geben sich fiir verschiedene Schnittwin-
kel zwischen Profil und gemessenem
Streichen in Abhédngigkeit vom Fall-
winkel die im Diagramm (Bild 5) dar-
gestellten Streuungen im Léangsprofil.
Im Falle des Loses T5 betragt das Ein-
fallen vorwiegend rund 50° bei einem
spitzwinkligen Schneiden des Strei-
chens mit der Tunnelachse. Fiir einen
Schnittwinkel von 15° und eine Uberla-
gerung von 1000 m ergibt sich eine
Streubreite des Grenzpunktes von +620
m bis =540 m, bei einem Schnittwinkel
von 7,5° sogar von +1230 m bis —1065 m
oder rund =1 km. Die Prognose kann
somit fiir eine reine Extrapolation an-
gesichts der vorliegenden geometri-
schen Beziechungen gar nicht genauer
sein als die oberen auf den reinen Mess-
fehler zuriickzuftihrenden Streubrei-
ten!
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Aus geologischer Sicht ist noch zu
beriicksichtigen, dass im Kristallin die
Schieferung (= Mineralregelung) durch
eine Uberpriagung wahrend einer Me-
tamorphose entstand und deshalb nicht
zwangslaufig parallel zu den Gesteins-
grenzen verlduft. Daszuverldssigste Re-
sultat erhilt der Geologe, wenn er ver-
sucht, die Korperform mit Isohypsen
der Grenzflache zu modellieren, was al-
lerdings geniigende Intersektionen mit
dem Gelédnde voraussetzt. Wird so vor-
gegangen, so besteht die berechtigte
Hoffnung, dass der Linard-Amphibolit
iber eine langere Strecke im Tunnel
verbleibt. Die reine Interpolation zwi-
schen weit auseinanderliegenden Punk-
ten (Punkt A in Bild 4) ergibt allerdings
ein zu optimistisches Bild.

Baulos T1, Lockergesteinsstrecken
Zugwaldtunnel

Der ganze Hang liber dem Zugwald-
tunnel ist von Lockergestein bedeckt,
das sich in Bewegung befindet
(Gotschna-Rutschmasse). Messungen
in Slope- und Trivec-Messrohren erga-
ben, dass eine Basisgleitung mit einer
Rutschgeschwindigkeit von rund 1 cm/
Jahr vorhanden ist.

Auf der Seite Klosters betrug die
Lockergesteinsstrecke 250 m. Durchor-
tert wurde ein kiesig steiniger Schutt mit
unterschiedlichem Feinanteil, der zwi-
schen Tm 50 und Tm 100 reichlich gros-
se Felssturzblocke fiihrte. Die Basis-
gleitfliche konnte nicht direkt beob-
achtet werden. Indizien sprechen dafiir,
dass sie zwischen Tm 170 und 185 durch-
fahren wurde.

Auf der Seite Stiitzbach/Selfranga be-
findet sich die Bohrung ZS 7 unmittel-
bar neben dem Tunnel (Bild 6). Die De-
formationsmessungen ergaben, dass die
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Gleitflache in 26,7 m Tiefe liegt. Im Tun-
nel entspricht ein hellgrauer, zihplasti-
scher, siltiger Ton mit polierten Kom-
ponenten der Gleitzone in der Bohrung.
Wie das Befundprofil (Bild 7) zeigt,
durchschneidet die Basisgleitzone den
Tunnel nicht vollstdndig, sondern steigt
gegen aussen wieder an. Dieses Auf-
stossen der Basisgleitfliche im Fussbe-
reich der Rutschmasse ist durch Mes-
sungen in Trivec-Messrohren bestitigt
worden.
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