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Gefahrdungsbilder auf Grund von Gebirgsdrainage
beim Untertagebau und Ausfiihrung von Felsinjektio-
nen als Massnahme im Allgemeinen und am Beispiel

des Schachtes Sedrun (Gotthard-Basistunnel)

mit 12 Figuren und 2 Tabellen

FrRANZ KELLER *

Zusammenfassung

Bei tiefliegenden Tunnels werden Injektionen zur Gebirgsverbesserung als bautechnische Massnahme
wegen des hohen Aufwandes an Zeit und Kosten nicht im Vordergrund stehen. Auch das dem Tunnel
zustromende Gebirgswasser wird im Regelfall drainiert und abgeleitet werden. Bei den Gefdahrdungs-
bildern:

- Oberflichensetzungen infolge Gebirgsdrainage (Beispiele Zeuzier, Gotthardpassgebiet),

- Beeinflussung von genutzten Quellen (Eigentumsrecht),

— Beeinflussung des Bergwasserspiegels (Umwelt, Biosphiire),

sind Injektionen jedoch das einzige Mittel um einen sich abzeichnenden Schaden abzuwenden oder den
urspriinglichen Zustand wiederherzustellen.

Bei den geologischen Randbedingungen (Wasserwegsamkeit) bei Injektionen ist zwischen Karstsyste-
men, Storungen und ungestortem gekliifteten Gebirge zu unterscheiden. Das Fliessverhalten des Was-
sers und insbesondere des Injektionsgutes auf Trennflichen (Kliiften) ist schwierig zu modellieren und
damit zu prognostizieren. Zwar kann der Geologe ein Modell der Trennflichenverhiltnisse bilden und
statistische Angaben iiber Kluftflaichenabstinde und Ausdehnung der Kliifte machen. Aber gerade die
massgebenden Faktoren, wie die Kluftweiten, konnen im Untergrund nicht geniigend genau dreidimen-
sional erfasst werden. Auch indirekte Methoden wie die im Talsperrenbau iiblichen Wasserabpressver-
suche erlauben erfahrungsgemass keine geniigend genaue zuverlissige Prognose beziiglich der Injektio-
nen. Diese werden deshalb iiber den Injektionsvorgang selber gesteuert.

Am Beispiel des Schachtes Sedrun des Gotthard-Basistunnels wird gezeigt, wie ein einfaches pragmati-
sches Vorgehen (Beobachtung des Wasseranfalls in den Injektionsbohrlochern) zum Erfolg fiihrte, in-
dem der Wasseranfall auf weniger als 10% reduziert wurde. In diesem speziellen Fall (Pumpkosten
wihrend rund 10 Jahren) war der hohe Aufwand (Kosten durch Arbeitsunterbriiche) gerechtfertigt.

1. Einleitung

Beim vorliegenden Artikel handelt es sich um eine iiberarbeitete Version von zwei
Vortrédgen, die am TFB Wildegg an einem Seminar iiber Einflussfaktoren bei Fels-
injektionen gehalten wurde. Er bezieht sich auf tiefliegende Tunnelbauten mit
Schwergewicht auf der Durchoérterung von Kristallin.

* Dr. Kobel + Partner AG, Liissirainstrasse 59, 6300 Zug



Beiden geologischen Randbedingungen von Injektionen muss zwischen den fiir
den Vortrieb aus bautechnischen Griinden notwendigen Injektionen (Bauhilfs-
massnahmen) und den von aussen her (Umwelt, Schiaden Dritter) bedingten Injek-
tionen unterschieden werden.

Falls im Untertagebau bei der Uberwindung die iiblichen Sicherungsmittel versa-
gen, stehen als Bauhilfsmassnahmen die Injektionen nicht im Vordergrund. So
werden sie in einem technischen Bericht zu einem tiefliegenden Tunnel aufgrund
der ermittelten Gefdhrdungsbilder zwar immer, aber erst nach Drainagebohrun-
gen, Spiessen und Rohrschirmen an vierter Stelle genannt.

Gefahrdungsbilder und entsprechende Massnahmen wahrend der Bauphause fiir den TBM-
oder konventionellen Vortrieb (aus Technischem Bericht IG-GBTN)
Gefahrdungsbild
Massnahme
Wasser hoher Was- | Niederbriiche | Instabilitat grosse De-
einbruch serdruck Ortsbrust formationen
g Drainagebohrungen
£
©
c
® | Spiesse
©
=
% Rohrschirm (TBM)
=
i i
£ Injektionen
Umgehungsstollen
(TBM)
Teilausbruch (konv.)

Tab.1: Gefidhrdungsbilder und entsprechende Massnahmen wihrend der Bauphase fiir den TBM-
oder konventionellen Vortrieb (aus Technischem Bericht IG-GBTN).

Dass Injektionen nicht im Vordergrund stehen, hat vor allem mit dem grossen Zeit-
aufwand und den infolge des Unterbruchs der Vortriebsarbeiten hohen Kosten zu
tun. Injektionen sind zwar bei grosseren Projekten aufgrund der ermittelten Ge-
fahrdungsbildern vorgesehen und ausgeschrieben, es ist aber in den seltensten Fal-
len moglich eine zuverldssige Prognose dariiber zu erstellen, wann und wo sie in
welchem Ausmass zur Anwendung kommen. Auf eine dieser Ausnahmen wird im
Kapitel 5 iiber den Schacht Sedrun eingegangen.

Die Notwendigkeit zu Injektionen kann im Wesentlichen auf zwei Gruppen geolo-
gischer Faktoren zuriickgefiihrt werden:

1. Probleme im Zusammenhang mit Bergwasser infolge von:
— Wassereinbriichen mit Schlamm,
— sehr hohem allgemeinen Wasseranfall,
— Umweltschutz (Absenkung Bergwasserspiegel, Beeintrachtigung von Quellen),
— Auswirkungen auf Dritte durch Setzungen infolge der Gebirgsdrainage.



2. Mangelnde Festigkeit des Gebirges bei:
— Storungen,
— kleinstiickig zerlegtem Fels oder zerschertem Fels ohne Kohésion (z.B. Ser-
pentinitvorkommen Vereinatunnel),
— Hakenwurf und tiefgreifende Auflockerung in Talflanken (Bergzerreissung
nach Stini).

Im Folgenden wird zuerst auf das Gefihrdungsbild Gebirgsdrainage und Auswir-
kung auf Dritte und das damit zusammenhingende Problem Bergwasserspiegel/
Grundwasser und auf die geologischen Randbedingungen beim Injizieren einge-
gangen. Die bautechnisch notwendigen Injektionen werden nur kurz gestreift, da
bei diesen die geologisch-geotechnische Notwendigkeit gegeben ist.

2. Durch Gebirgsdrainage verursachte Gefihrdungsbilder und
Injektionen

2.1 Oberflichensetzungen infolge Gebirgsdrainage

Dass sich grossere Wassereintritte in Untertagebauten unter Umstdnden gravie-
rend auf Staumauern auswirken konnen, ist seit dem Fall Zeuzier bekannt. Dort er-
litt die Staumauer im Herbst 1978 schwere Schiaden nachdem im 1.4 km entfernten
und rund 400 m tiefer gelegenen Sondierstollen Rawil erhebliche Karstwasserein-
tritte festgestellt worden sind. Die gemessenen Setzungen im Dammbereich betru-
gen 11 cm. Die Sperrstelle Zeuzier befindet sich in helvetischen Sedimenten mit
ihrem Wechsel von kalkigen und durchldssigen mit mergelig-tonigen und schlecht
durchldssigen Schichten. Durch den Stollen war ein geschlossenes gespanntes
Grundwasserstockwerk angezapft worden.

In der Folge hat der als Experte beigezogene Dr. G. Lombardi (Lombardi 1988,
1999) ein Felsmodell entwickelt, das die Vorginge bei der Drainage von gekliifte-
tem, elastischem und wassergesattigtem Fels beschreibt (F.E.S.-Modell = Fissured
Elastic Saturated Rockmass Model). Mit diesem Modell konnen die Setzungen und
ihr zeitlicher Verlauf simuliert werden.

Das Modell beriicksichtigt, dass bei der Drainage eines wassergesattigten gekliifte-
ten Gesteins durch einen Hohlraumbau eine Stauchung senkrecht zu den Kliiften
erfolgt. Der Wasserdruck in den Kliiften héingt bei einem offenen, kommunizieren-
den System von der Hohe des Gebirgswasserspiegels ab. Durch die Herabsetzung
des Kluftwasserdruckes konnen selbst dann Setzungen entstehen, wenn dem Ge-
birge durch den Untertagbau keine grossen Wassermengen entzogen werden und
der Gebirgswasserspiegel nur unwesentlich oder gar nicht abgesenkt wird. Bei ei-
ner Absenkung des Gebirgswasserspiegels erreichen die Setzungen an der Terrai-
noberfliche jedoch hohere Setzungsbetrige. Dieser Vorgang setzt grossere durch
den Untertagebau drainierte Wassermengen voraus. Aufgrund von Simulations-
rechnungen erstrecken sich die Deformationen iiber eine lingere Periode.

Publik geworden sind auch die Setzungen im Bereich des Gotthard-Passes (Low et
al. 2000), die eine Grissenordnung von bis zu 10-12 cm erreichten. Festgestellt
wurden sie durch eine Wiederholung des Prizisionsnivellements durch die eid-
genossische Landestopographie die im Zusammenhang mit der Frage von noch ak-
tiven differenziellen Verstellungen an postglazialen Storungen veranlasst wurde
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(Eckardt et al. 1983, Keller 1999). Da der Bau des Gotthard-Strassentunnels in den
Zeitraum zwischen den beiden Messkampagnen fillt, aus welchen sich die Setzun-
gen ergaben, wurden die letzteren auf die Drainagewirkung durch den Bau des
Strassentunnels zuriickgefiihrt.

b Héhendiff. | Setzungen pro
Geschwindigkeiten Fo— 100 m
Geologische Einheit/Lokalitat 1918-1970 |1970 - 19gg| tunnel | Gesteinsséaule
(mmly) (mmly) Messpunkt (mm)
(m)
Permokarbon der Urseren-Garvera-Zone/Hospental 0.85 0.535 300 3.0
Paragneise/Chamleten 0.87 0.075 400 58
Gamsboden-Granitgneis/Nordgrenze 0.875 -1.1 500 11.5
Gamsboden-Granitgneis/Métteli 0.88 -2.36 610 15.4
Gamsboden-Granitgneis/Briggloch-Sustenegg 0.89 -2.95 780 14.3
Gamsboden-Granitgneis/Rodont, Sidgrenze 0.91 -1.78 800 9.7
Fibbia-Granitgneis/Gotthardpass 0.94 -0.94 940 58
Rotondo-Granit/Gotthardpass 0.94 -0.88 860 6.1
Rotondo-Granit Tremola 0.95 -0.5 790 53
Tremola-Serie/Motto di dentro 0.9 -0.01 520 5.1

Tab.2: Resultate der Wiederholungen des Prizisionsnivellements iiber den Gotthardpass (Grundlage:
Bericht L + T 2000). Setzungen pro 100 m Gesteinsséule aufgrund der Hohendifferenz zwischen
Strassentunnel ohne Beriicksichtigung der seitlichen Distanz und der Tiefenabhiingigkeit der
Setzungen. Die Geschwindigkeit 1918-1970 entspricht dem Mass fiir die normale Alpenhe-
bung.

Die Setzungen sind von der Gesteinseinheit abhingig (siehe Tab. 2). Um die Ab-
héngigkeit von der Hohe der Gesteinssdule auszuschalten, wurden die Setzungen
auf 100 m Uberlagerung bezogen. Beim Setzungsbetrag ist zu beriicksichtigen, dass
sich die Punkte ohne Beeinflussung durch den Strassentunnel um 26-29 mm geho-
ben hiitten. Der Gamsboden-Granitgneis hat sich 3-5 mal stiirker gesetzt als die
tibrigen Gesteinseinheiten. Er war auch die im Strassentunnel am stirksten wasser-
fithrende Einheit. Sowohl die Grosse der Wasserfiihrung, wie auch die Setzungsbe-
trage sind auf die gleichen Faktoren zuriickzufiihren namlich die Kliiftigkeit sowie
die Offnungsweite und Rauhigkeit der Kluftflichen. Diese Faktoren bestimmen
auch die Injizierbarkeit. Das heisst, dass sich setzungsempfindliche und sich
schlimmstenfalls negativ auswirkende Gesteine auch am besten injizieren lassen.

Ob an der Oberfliche durch solche Setzungen Schiden auftreten oder nicht, hiingt
einerseits vom Ausmass der Setzungen sowie vor allem der Grésse und der Form
der Setzungsmulden ab (Lombardi 1999) und andrerseits von der Grosse und Set-
zungsempfindlichkeit des betrachteten Objektes. Die Setzungen im Gebiet des
Gotthard-Passes wurden beispielsweise vor der Wiederholung des Prizisionsni-
vellements von niemandem bemerkt, weil keine augenfilligen Verinderungen vor-
handen sind.

Injektionen der stark wasserfithrenden Abschnitte im verursachenden Untertage-
bau sind praktisch das einzige Mittel um schidliche Setzungen zu verhindern, denn
der Zusammenhang zwischen hoher Wasserfiihrung im Gamsboden-Granitgneis
und Setzungsmass war im Falle des Gotthard-Passes evident.
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2.2 Gefihrdung von Quellen

Die Beeinflussung von Oberflichenquellen durch tiefliegende Untertagebauten
kann nie mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Gefihrdet sind in erster Linie Fels-
quellen oder Folgequellen von Felsquellen. Rechtlich befassen sich die Art. 706
(Abgraben von Quellen - Schadenersatz) und Art. 707 (Abgraben von Quellen -
Wiederherstellung) des Schweizerischen Zivilgesetzbuches mit der Frage einer Be-
eintrdachtigung von Quellen durch Bauten (Eigentumsrecht). In einer Plangeneh-
migung heisst es denn auch: «Das Begehren, wonach im Falle einer Beschéddigung
oder eines Anbohrens der Quellen der Schaden zu ersetzen sei, wird gutgeheissen.
Die Festlegung des Schadenersatzes im Falle der Beeintriachtigung der Quellen
fillt in den Zusténdigkeitsbereich der Eidgenossischen Schéitzungskommission.»
Die landlaufige Meinung, ein Trockenfallen einer Quelle habe das Einstellen eines
Tunnelvortriebes zur Folge, ist somit falsch.

Die Wiederherstellung einer versiegten Quelle durch Abdichtung des Tunnels und
Injektion des umgebenden Gebirges wird im oberflachennahen Bereich méglicher-
weise erfolgreich sein. Dies vor allem dann, wenn ein kausaler Zusammenhang zwi-
schen einer wasserfiihrenden Zone und dem trocken Fallen der Quelle besteht. Bei
grosser Uberlagerung wird es einerseits wegen der moglichen Umlidufigkeiten
schwierig sein mit Injektionen den gewiinschten Erfolg zu erzielen und andrerseits
kaum zu ermitteln sein, welche wasserfithrende Zone den Schaden verursacht hat.
Hier wird ein Realersatz oder eine Abgeltung im Vordergrund stehen.

Der Entwurf «Grundwasserschutz» der Arbeitsgruppe Grundwasserschutz 2000
des BUWAL unterscheidet zu wenig zwischen oberflachennahen und tiefliegenden
Tunnels und wiirde gemiss der entsprechenden Tabelle Tunnels im Bereich der
Schutzzonen S1-83 keine Untertagebauten zulassen. Der Bau eines langen tieflie-
genden Tunnels wiire bei einer solchen Regelung nicht mehr realisierbar, da selbst
im alpinen Raum kaum eine Linienfiihrung gefunden werden konnte, die nicht un-
ter Quellschutzzonen durchfiihrt. Bei einer rechtlichen Beurteilung spielt die Ver-
hédltnisméssigkeit eine Rolle und es kann eine Giiterabwidgung vorgenommen wer-
den. Auch ein Basistunnel, der Talschaften vor Immissionen durch den Schwerver-
kehr schiitzt, ist ein Schutzgut.

2.3 Beeinflussung des Bergwasserspiegels und des Grundwasserhaushaltes

Im Gewisserschutzgesetz vom 24. Januar 1991 ist unter Art. 43 «Erhaltung von
Grundwasservorkommen» festgehalten: «Die Kantone sorgen dafiir, dass einem
Grundwasservorkommen langfristig nicht mehr Wasser entnommen wird, als ihm
zufliesst. Kurzfristig darf mehr Wasser entnommen werden, sofern dadurch die
Qualitidt des Grundwassers und die Vegetation nicht beeintréachtigt werden». Das
BUWAL setzt in seinem Grundlagenbericht «Grundwasserschutz bei Tunnelbau-
ten» (1998) das im Gebirge in der wassergesittigten Zone gespeicherte Bergwasser
dem Alluvialgrundwasser gleich. Bei seichten Tunnels ist die gestellte Forderung,
ndmlich dass jede Absenkung des Bergwasserspiegels zu vermeiden sei, mit Hilfe
von Abdichtungen und Injektionen mit vertretbarem Aufwand erfiillen. In der
Wegleitung zur Umsetzung des Grundwasserschutzes bei Untertagebauten (1998)
werden bei tiefliegenden Tunnels mit hohen Wasserdriicken die Drainagemass-
nahmen als Regelfall anerkannt. Im Falle von AlpTransit wurde im Ubrigen ver-
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Fig.1:  Schnitt durch einen dreistufigen Injektionskorper. Projektskizze IG-GBTN zur Abdichtung ei-
ner Storung. D = primérer Drainageschirm mit 31 Bohrungen um die Injektionen iiberhaupt zu
ermoglichen. In = Injektionsbohrungen (41 Stiick); SD = sekundire Drainage (14 Stiick) zur
Entlastung des Tunnelgewdlbes.

einbart, dass widhrend dem Bau eine voriibergehende Absenkung des Gebirgswas-
serspiegels zugelassen wird und dann Massnahmemaoglichkeiten ins Auge gefasst
werden, wenn sich konkrete negative Auswirkungen feststellen lassen.

Umfangreiche Modellierungen (Klemenz et al. 1999) im Falle des tiefliegenden
Gotthard Basistunnels haben ergeben, dass im ungestorten Gebirge keine Verin-
derungen des Bergwasserspiegels im Bereich der Biosphire zu erwarten sind. Bei
einzelnen Sondierbohrungen (Ofital, Teilabschnitt Erstfeld) hat es sich zudem ge-
zeigt, dass der Bergwasserspiegel weit unterhalb der Terrainoberflache liegt.

Nicht ausschliessen lassen sich negative Auswirkungen im Falle des Anfahrens ei-
ner stark wasserfithrenden Storung. Fiir einen solchen Fall haben die Ingenieure
Szenarien entwickelt, die aufwéndige Injektionen und Drainagen zur Entlastung
der Tunnelrdhre umfassen (Fig. 1). Aus geologischer Sicht ist der Erfolg solcher
Massnahmen unsicher, da bei hohen Uberlagerungen und hohen Driicken mit Um-
laufigkeiten gerechnet werden muss, die sich evtl. erst nach Jahren bemerkbar ma-
chen.



3. Imnjektionen zur Reduktion des Wasseranfalls

3.1 Gebirgsdurchlissigkeit oder Wasserwegsamkeit

Wiihrend das Grundwasser im Lockergestein in einem mindestens schichtweise ho-
mogenem Porenraum gespeichert ist und in diesem fliesst, ist im Fels das Gestein
selbst praktisch undurchlissig. Das Wasser zirkuliert entlang von Kliiften, Schicht-
fugen und Stdérungen, sowie in Karstsystemen. In der Hydrogeologie wird in Fels-
gesteinen deshalb meistens von Gebirgsdurchlissigkeit oder Wasserwegsamkeit
gesprochen.

Eine erhohte Wasserwegsamkeit weisen die folgenden Zonen und Strukturen auf:

— Karstsysteme;

— Storungen (Kakirite, Mylonite) inklusive stirker zerbrochenes Begleitgestein;

— intensiv zerbrochene und gekliiftete Gesteine entlang von Grenzen zwischen Ge-
steinstypen mit grossen felsmechanischen Unterschieden, oder von sproden Ge-
steinen zwischen duktilen Gesteinen;

— Zonen mit hydrothermal zersetztem Gestein;

— Zone der Oberflichenverwitterung und Auflockerungszone der Felsoberflédche.

In Bezug auf die geologischen Randbedingungen bei Injektionen ist zwischen
Karstsystemen, Storungen und ungestortem Gebirge zu unterscheiden.

3.2 Karstsysteme

Karstsysteme sind in reinen Kalken, Dolomiten (in den Schweizer Alpen vor allem
Schrattenkalk, Malmkalke, sowie Kalke des Juras) und bei Gipsvorkommen ver-
breitet. Im Tunnelbau sind Karstsysteme wegen der hohen Wassermengen die in
ihnen fliessen konnen, gefiirchtet. Der mogliche Wasseranfall schwankt ausseror-
dentlich stark. In der Prognose kann deshalb allenfalls eine Grossenordnung abge-
schétzt werden. Im ungiinstigsten Fall iiberschreitet die tatsdchlich anfallende Was-
sermenge die Kapazitit einer projektierten Rigole. Es wire aus diesem Grund an
und fiir sich oft wiinschenswert Karstwasservorkommen um- respektive wieder ins
Gebirge einzuleiten oder durch Injektionen zu verdriangen.

Dass Karstsysteme schwierig zu beherrschen sind soll an einem Beispiel aus dem
Seelisbergtunnel erldutert werden (Schneider 1984). Dort wurde beim Abschlag
km 121.738 im September 1973 ein wasserfithrendes Karstloch von 30 cm Durch-
messer freigelegt, aus dem unmittelbar nach dem Anfahren 1-2 m3/s Wasser schos-
sen. Das Wasser spiilte bis 15 cm grosse Gesteinsbrocken in den Tunnel (vorwie-
gend Schrattenkalk, reichlich Griinsandsteine des Gault und vereinzelt sogar Kri-
stallin!). Das Karstwasser war bereits eine Woche friither mit einer Gasvorbohrung
angestochen worden, wobei das Wasser mit grossem Druck austrat.

Die Quelle wurde in einer Nische mit Absetzbecken (Fig. 2) gefasst. Ihre Ergiebig-
keit schwankte stark. Von weniger als 100 I/s schwoll die Ergussmenge bei Starkre-
gen innerhalb eines Tages auf 800 I/s an.

Nach dem Auffahren der Seerdhre trat das Wasser aus dem seeseitigen (!) Para-
ment der Seerdhre aus. Nach dem Ausbruch der dortigen Rigole floss die gesamte
Niederwasserfiihrung des Karstsystems an dieser Stelle aus. Vollig iiberraschend
driickte das Karstwasser 1976, nach drei Jahren! durch das bereits betonierte see-
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Fig.2: Karstsystem im Schrattenkalk des Seelisbergtunnels km 121.740 der Bergrohre. 1 = zuerst an-
gefahrener Karstschlauch von 30 cm Durchmesser mit Nische fiir Absetzbecken; 2 = Austritts-
stelle Rigole Seerdhre; 3 = nachtrigliches Eindringen Karstwasser im linken Parament der
Bergrohre.

seitige Parament der Bergrohre, sodass auch dort eine Fassung ausgebrochen wer-
den musste. Hdtte man das Wasser durch Injektionen oder einen Verschluss des
Karstloches verdriangt, was urspriinglich diskutiert wurde, so hétte sich der Druck
wieder aufgebaut und es wire spiter mit grosser Wahrscheinlichkeit an irgend ei-
ner anderen Stelle zu Schiden gekommen.

Ob ein wasserfithrendes Karstsystem mit einem Tunnel oder Stollen angefahren
wird oder nicht, ist dem Zufall unterworfen. Mit geophysikalischen Mitteln sind
Karstschlauche nicht zu erfassen und auch bei Vorausbohrungen ist es Zufall, ob
ein Karstsystem angestochen wird oder nicht. Wie das Beispiel Seelisbergtunnel
zeigt konnte bei einer erfolgreichen Injektion an der urspriinglichen Austrittsstelle,
das Karstwasser Jahre spiter einen anderen Weg in den Tunnel finden.

Das Verdringen von Karstwasser mit Hilfe von Injektionen wird somit in einem
Tunnelvortrieb in den meisten Fillen schwierig, aufwiandig und von ungewissem
Erfolg sein.

3.3 Storungen

Storungen kénnen erhebliche Wassermengen fiihren, die sich im ungiinstigen Fall
auch auf den Wasserhaushalt an der Oberfliche auswirken konnen. Stérungen sind
sowohl aus diesem Grunde, wie auch aus bautechnischen Griinden ein Kandidat
fiir Injektionen. Denn die Gefahr von Niederbriichen ist im Bereich von Stérungen
am Grossten.

Wasserfiihrung und Injektionsfahigkeit hingen vom Charakter der Stérungen ab.
Der Geologe unterscheidet zwischen durch duktile Verformungen entstandenen
Myloniten und durch spréde Bruchvorginge entstandenen Kakiriten (deshalb
auch Bruchbrekzien genannt). Im polymetamorphen Gebirge, wie den Zentalmas-
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siven ist oft zu beobachten, dass alte Strukturen bei erneuter Beanspruchung reak-
tiviert wurden, und dass deshalb beide Typen nebeneinander vorkommen kénnen.
Kakirite sind definitionsgemaéss Gesteine in denen Gesteinsbruchstiicke in einer
mehligen Grundmasse (fault gouge) schwimmen. Bei geringem Anteil an Gesteins-
mehl bestehen sie aus brockeligem, von Kliiften und Rutschflachen durchzogenem,
Gestein. Sie sind dann kohisionslos. Verlehmte Stérungen besitzen dagegen fiir
den Felsmechaniker eine Kohésion.

Oftist die Kernzone einer kakiritischen Stérung, die vorwiegend Zentimeter bis
Meter michtig ist, verlehmt. Sie ist in diesem Falle schlecht durchléssig, wenig oder
kein Wasser fithrend und auch schlecht injizierbar. Kakiritische Storungen werden
aber hiufig von einer breiteren bis Dekameter michtigen Zone mit starker zerbro-
chenem, durchléssigen und deshalb wasserfithrendem und somit injizierbarem Ge-
stein begleitet.

Da Storungen aus «weichen», verwitterungsanfilligen Gesteinen bestehen sind sie
an der Oberfliache nahezu immer von Lockergestein bedeckt. Sie treten morpholo-
gisch als Runsen in den Bergflanken oder als schmale, lockergesteinsbedeckte Zo-
nen in Erscheinung, die keinen Riickschluss auf den Aufbau der Stérung zulassen.
Esist dementsprechend schwierig zu prognostizieren, welche Durchlissigkeit und
Wasserfithrung sie hat und die entsprechenden Injektionsmassnahmen beziiglich
Aufwand und Kosten mit der wiinschenswerten Genauigkeit zu planen.

Im Falle des Gotthard Basistunnels wurden umfangreiche Simulationen zur Er-
mittlung der Wasserfithrung der Storungen durchgefiihrt, welche Wassermengen
von teilweise mehreren hundert I/s pro Storungen ergaben. Die Berechnungen ge-
hen allerdings von der stark vereinfachenden Annahme einer hydraulisch wirksa-
men Breite der Storungen von 1 m aus. In einer Diplomarbeit iiber das siidliche

12 ] | i ] 1 | 1 | ] |
Total Number of Inflows: 497

o Bin Size: 0.1 Log Cycle
Total Flux 5640 Us

|
o
<

% of all Inflows > 0.01 I/s
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Log Flux [V/s]

Fig.3: Prozentualer Anteil aller Zufliisse zu 130 km Tunnels und Stollen im &stlichen Aar- und Gott-
hard-Massiv. Fig. 5 aus Low et al. (2000).
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Aar-Massivim Gebiet von Alp Caschlé (Frei 1999, Frei & Low 2001) wurde die
Prognose mit Hilfe von Fiarbversuchen und den den so erhaltenen Fliessgeschwin-
digkeiten verbessert. Die Berechnungen fiir die einzelnen Stoérungen liefern immer
noch hohe Werte von 10-1901/s. Zu bemerken ist, dass Eingabe- und Austrittstel-
len des gefdarbten Wassers iiber dem Talweg und somit mehr als 1000 m iiber dem
Tunnel liegen und die hohen Werte moglicherweise zumindest teilweise auch auf
die oberflachliche Auflockerung der Talflanken zuriickzufiihren sind. Die Progno-
se durch Simulatioen ist daher als konservativ (pessimistisch) einzustufen. Wie die
Fig. 3 aus Low et al. (2000) zeigt, sind Zufliisse von mehr als 10 1/s in effektiv ausge-
fithrten Untertagebauten eher selten, liefern aber 85% der kumulierten Wasser-
menge.

Wird im Bereich einer stark wasserfiihrenden Storung injiziert, so baut sich in ei-
nem tiefliegenden Tunnel der Wasserdruck wieder auf, sodass aus felsmechani-
schen Uberlegungen ein massiver Injektionskorper erstellt werden muss. Um das
Tunnelgewdlbe nicht zu zerstoren, ist es zudem mit Drainagebohrungen zu entla-
sten (siehe Fig. 1).

3.4 Ungestortes Gebirge

Im ungestorten Gebirge fliesst das Wasser und damit auch das Injektionsgut auf
Trennfldachen, vor allem auf Kliiften. Der Durchfluss in der einzelnen Kluft ist in
der dritten Potenz von der Offnungsweite der Kluft (Sabarly 1968), aber auch von
der Kluftrauhigkeit (glatt, rauh) und Kluftfiillung abhéngig.

Die Wasserwegsamkeit des Gebirges hdangt von den Kluftabstdnden, dem Durch-
trennungsgrad (Persistenz) und der Anzahl Kluftsysteme ab. Der Erfolg von Injek-
tionen hiingt zudem auch von der Richtung der Injektionsbohrungen beziiglich der
einzelnen Trennflichensysteme ab. Im ungestorten gekliifteten Gestein ist die Ge-
birgsdurchléssigkeit anisotrop, d.h. grosser in Richtung der Schichtung und Schie-
ferung als quer dazu und am grossten in Richtung der Faltenachsen (z.B. Altdorfer
Sandstein in Fig. 4d).

Der Geologe kann anhand von Aufschliissen an der Oberfliche, bestehenden Un-
tertagebauten und Bohrungen die Orientierung der Trennfldchen, die Hiufigkeits-
verteilung von Abstdnden und Durchtrennungsgrade ermitteln und Felsmodelle
fiir die verschiedenen vorkommenden Gesteinstypen entwickeln (Fig. 4). Er kann
auch eine stereographische Projektion liefern anhand derer die Bohrrichtungen
optimiert werden konnen. Aber die fiir die Wasserwegsamkeit wichtigste Grosse,
ndmlich die Kluftweite, wird er in den wenigsten Fillen liefern konnen. An der
Oberfldche sind die Kluftweiten durch die Oberflichenverwitterung und in einem
Sprengvortrieb durch die Sprengauflockerung und die Spannungsumlagerungen
verdndert. In Sondierbohrungen sind zwar Wasserabpressversuche moglich. Diese
erfassen aber erstens nur einen geringen Teil des zu durchdrternden Gebirgskor-
pers und zweitens kann eine einzige einige Millimeter gedffnete Kluft einen Druck-
aufbau verhindern. Im Unterschied zum Talsperrenbau mit den zahlreichen Boh-
rungen fiir Dichtungsschleier und Drainageschirm werden zudem fiir eine Tunnel-
prognose nur sehr wenige Bohrungen in gesundem, durchladssigem Fels ausgefiihrt.
Ein Scanning in der Bohrung mit optischen oder physikalischen Methoden erfasst
die Kluftbreite ebenfalls nicht in der dritten Dimension.

Bei der Prognose zu beriicksichtigen ist bei tiefliegenden Tunnels auch die mit stei-
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Fig.4: Felsmodelle fiir verschiedene Gesteinstypen:

a) Erstfelder Gneis: migmatitische Gneise, unregelmaissig gekliiftet, méssige Wasserwegsam-
keit.

b) Intschi Zone, vulkanische metamorphe, z.T. phyllitische Schiefer, schlecht durchlissig,
stark anisotrop.

c) zentraler Aare-Granit, grob gekliiftet, kommunizierende Kliifte, erhohte Wasserwegsam-
keit.

d) Altdorfer Sandstein; Wechsellagerung Sandstein Tonschiefer, starke Anisotropie, Ton-
schiefer schlecht, Sandsteinbidnke gut durchlissig. Grosste Durchlissigkeit in Richtung der
Faltenachsen.
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gender Uberlagerung abnehmende Durchlissigkeit durch Abnahme der Offnungs-
weiten der Trennfldchen infolge der zunehmenden Spannung. Dieser Effekt kann
durch Felderhebungen an der Oberflache oder oberflachennahe Versuche nicht er-
mittelt werden.

Die beste Prognosemdéglichkeit bietet immer noch der Vergleich der Wasser-
fiihrung in einen Untertagebau in gleichen oder analogen Gesteinen. Jeder Vor-
trieb kann als Experiment zur Erfassung der Bergwasserfithrung aufgefasst wer-
den. Diese «Experimente» zeigen, dass das Gebirge auch innerhalb einer einzelnen
Gesteinsserie nicht ein einheitliches zusammenhidngendes Grundwasser fiihrt.
Strecken die trocken sind, wechseln nédmlich auch bei gleichartiger Durchtrennung
mit stirker wasserfiihrenden Zonen ab. Vor allem im Kristallin bestehen offen-
sichtlich in ihrer riumlichen Ausdehung beschrinkte Kluftwassernetze, die nicht
oder nur an einzelnen Stellen miteinander kommunizieren. Die Tatsache, dass der
Druckspiegel von benachbarten nicht miteinander kommunizierenden Kluftwas-
servorkommen aufgrund der gleichen Vorflutverhiltnisse die gleiche Hohe errei-
chen kann, tduscht oft einen einheitlichen Bergwasserspiegel vor.

Die meisten Modellierungen zur Prognose basieren auf mittleren k-Werten res-
pektive Transmissivitdten und isotropen Verhiltnissen, was den natiirlichen Gege-
benheiten im Fels wenig entspricht. Ein korrektes Modell fiir das Gebirge zu ent-
wickeln, die das Fliessen in den Kliiften unter Beriicksichtigung der Wahrschein-
lichkeitsverteilungen von Faktoren wie Kluftoffnungen, Kluftabstdnden und Kluft-
langen beriicksichtigt, diirfte sehr auwindig sein. Eine reine Mittelwertbildung
(z.B. Angabe des mittleren Kluftflichenabstandes) bildet die Wirklichkeit schlecht

¥ eaEiilinn. =

2

A

. |

PG

Fig.5: Stochastisch generiertes Kluftnetz. Bild 5 aus Konietzky et al (1994); links Gesamtmodell,
rechts Teildarstellung.
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ab. Ansétze fiir die mathematische Modellierung des Tunnelumfeldes mit Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen der massgebenden Faktoren sind vorhanden (Konietz-
ky etal. 1994, Fig. 5). Allerdings scheinen die generierten Kluftmodelle gemessen
an geologischen Modellvorstellungen (Fig. 4) etwas wirr zu sein.

Angesichts der Tatsache, dass auf der einen Seite der Geologe zwar viele Daten lie-
fern kann, aber die wichtigsten Daten wie Kluftweite und Kluftrauhigkeit kaum
quantitativ erfassen kann und andererseits aufgrund der Literatur das prézise phy-
sikalische Verhalten des Injektionsmaterial beim Injizieren noch nicht mit genii-
gender Genauigkeit bekannt sind, bleibt der Weg liber die Erfassung der Parame-
ter und der kybernetischen Steuerung der Injektionsarbeiten wihrend der Injekti-
on selbst (Zettler et al. 1998). Eine weitere Moglichkeit bietet die im Kapitel 5 vor-
gestellte Beobachtung des Wasseranfalls im Injektionsbohrloch.

4. Injektionen zur Verfestigung des Gebirges

Falls Fels so zerlegt und zerschert ist, dass er zu Verbriichen neigt, sind die geologi-
schen Voraussetzungen fiir kurze lokale Injektionen aufgrund der zahllosen
Trennfldchen gegeben und eine gebriauchliche Bauhilfsmassnahme. Erwédhnt sei
etwa die Serpentinitstrecke im Vereinatunnel (Amberg 1994), wo das Gebirge aus
einem linsenformig zerscherten Gestein mit spiegelglatten Scherfldchen bestand
und erfolgreich mit injiziertem Epoxidharz verfestigt wurde.

Als weiteres Beispiel sei der Adlertunnel erwidhnt, wo tektonisch beanspruchtes,
entfestigtes Gestein im Ubergang vom Gipskeuper in den Schilfsandstein und die
unteren bunten Mergel respektive den Gansinger Dolomit zu Verbriichen fithrte
und umfangreiche Injektionen mit Zementsuspension aus einem Seitenstollen her-
aus notwendig machten (Chiaverio et al. 2000).

Als lokale Massnahme bei wasserfithrendem entfestigtem Gestein haben sich in
untiefen Tunnels auch PU-Injektionen bewihrt.

5. Injektionsarbeiten beim Gotthard-Basistunnel, speziell im Schacht
Sedrun

5.1 Einleitung

Der Teilabschnitt Sedrun nimmt in Bezug auf Injektionen aus drei Griinden eine
Sonderstellung ein:

1. Wird der Hauptvortrieb iiber einen 800 m tiefen Schacht versorgt. Alles anfal-
lende Wasser muss bis zum Durchschlag zu den tibrigen Teilabschnitten
wihrend Jahren hochgepumpt werden. Wihrend dem Abtiefen muss zudem das
im Bereich der Schachtsohle anfallende Wasser mit Kiibeln geférdert werden.
Die Situation entspricht bis zum Zeitpunkt des Durchschlags jener einer Grube
im Bergbau. In der Arbeitsgemeinschaft Schacht Sedrun (A.S.S.) ist eine siid-
afrikanische Schachtbaufirma (Shaft Sinkers International Ltd) beteiligt, die als
Unternehmervariante einen sogenannten Cover drill mit Injektionen vorschlug.
Die ATG hat diesem Vorschlag zugestimmt.

2. Aus Sicherheitsgriinden soll wiahrend des Hauptvortriebs die verlangte Pum-
penkapazitédt von 1000 I/s nicht vollstdndig ausgenutzt werden. Die wihrend der
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Vortriebsarbeiten zugelassene Wassermenge wurde deshalb auf 400 I/s begrenzt.
Wird sie erreicht oder iiberschritten, so sind Injektionen zur Abhaltung des
Bergwassers vorgesehen. Fiir den Endzustand wurde eine Wassermenge vorge-
geben, die 100 1/s pro Vortriebsrichtung nicht {iberschreiten soll.

3. Im Bereich des Teilabschnittes Sedrun liegen die Stauhaltungen Nalps, Santa
Maria und Curnera. Bei grosserem Wasserandrang im Tunnel, oder falls die sich
ins Vorfeld der Sperren erstreckenden geodétischen Messungen tendenzielle
Verformungen anzeigen, die zu Schiden an den Staumauern fithren konnten,
sind Injektionen zur Reduktion des Wasserandrangs vorgesehen.

Daneben sind auch in diesem Teilabschnitt gebirgsverbessernde Injektionen als
mogliche Massnahme geplant.

52 Geologisch-tektonische Ubersicht iiber den Teilabschnitt Sedrun

Zugangsstollen und Schacht Sedrun liegen im Tavetscher Zwischenmassiv. Die
geologisch-tektonische Situation ist aus der Fig. 6 ersichtlich. Eine Beschreibung
der regionalen Geologie und ein ausfiithrliches Literaturverzeichnis findet sich in
Labhart (1977, 1999).

Das Tavetscher Zwischenmassiv kann im Bereich des Gotthard-Basistunnels so-
wohl tektonisch als auch bautechnisch zweigeteilt werden in:

— Ein nordliches Tavetscher Zwischenmassivs (TZM-N), das alpin stark bis extrem
duktil verformt, d.h. verschiefert ist und in einer spéiten Phase zudem sprodtekto-
nisch beansprucht wurde und deshalb oft kakiritisiert und von zahlreichen
Stérungen durchzogen ist. Diese Gesteinsserie ist als geotechnisch ungiinstig zu
bewerten. Uber weite Strecken ist druckhaftes Gebirge zu erwarten. Bautech-

" Amsteg ) Teilabschnitt Sedrun - L Faido

halt Nal,
Schacht Stauhaltung Nalps

120 | 125 -
Aar-Massiv *I;Vn_orfrd] Sid | Gotthard-Massiv
Clavaniev~- Tavetscher Urseren-Garvera-
._,_uifi’_f_._ ZwischenmassiviZone |
B spdtvariszische Granite [ | Mesozoische Sedimente

Altkristallin (Paragneise, Migmatite) | | Permokarbon

i | Tektonisierte Schiefer und Gneise | prdvariszische granitische Gneise

Fig.6: Geologisch-tektonisches Ubersichtsprofil lings dem Basistunnel mit dem Schacht Sedrun im
stidlichen Tavetscher Zwischenmassiv.
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nisch sehr ungiinstig ist auch die nordlich anschliessende zum Teilabschnitt Se-
drun gehorende Clavaniev-Zone.

— Ein alpin nur teilweise duktil beanspruchtes, von Gneisen und Schiefergneisen
dominiertes Siidliches Tavetscher Zwischenmassiv (TZM-S), in welchem die va-
riszischen Strukturen teilweise erhalten blieben, mit festeren geotechnisch giin-
stigeren Gesteinen.

Der Schacht des Zwischenangriffes Sedrun wurde bewusst im siidlichen und damit
bautechnisch relativ giinstigen Bereich des Tavetscher Zwischenmassivs positio-
niert.

5.3 Geologische Verhiltnisse im Schacht

Der Schacht durchfuhr hauptsichlich feste, plattige bis grob gebankte Biotit-Mus-
kovitgneise, die oft auffallende quer zur Schieferung angeordnete Hellglimmerpa-
kete fithren (sogenannte Quer-Muskovitgneise). Neben geringméchtigen schiefri-
gen Einschaltungen wurde zwischen Sm 130-240 auch eine Serie angetroffen, die
neben reichlich Chlorit/Biotit-Serizitschiefern auch phyllitische Lagen fiihrte und
von mehreren verlehmten Storungen (Kakiriten) durchzogen war.

Untergeordnet vorkommende Gesteinstypen waren Linsen aus Pegmatit und ul-
trabasische Linsen (Ofensteine), die randlich von Talkschiefern begrenzt waren,
sowie seltener, basische, hornblendefiihrende Gneise. Ein petrographisch auffal-
lender, etwa 4-5 m michtiger Gesteinszug durchsetzte den Schacht zwischen Sm
531 und 560. Das helle felsitische Gestein zeigt im Diinnschliff idiomorphe Quar-
zeinsprenglinge und leistenformige Plagioklase, Mineralausbildungen wie sie fiir
Quarzporphyre (subvulkanische Ginge) typisch sind.

Die alpine Hauptschieferung fillt steil gegen SSE (Mittelwert Fallazimut/Fallen:
157/75) und schneidet daher den Schacht sehr spitzwinklig. Daneben ist eine varis-
zische Schieferung erhalten. Diese fillt etwas flacher gegen SE ein (Mittelwert:
142/68). Im unteren Schachtteil dominierten diese variszischen Strukturen
streckenweise und das Gestein war in diesem Bereich oft gefiltelt.

Die Lage der Kluftflichen streut sehr stark. Anhand der Dichteverteilung der
Flachenpole in der stereographischen Projektion wurden 5 Kluftsysteme ausge-
schieden. Vier davon stehen steil, eines fillt mittelsteil bis flach gegen Westen ein.

Geringmichtige (< 10 cm), verlehmte, kakiritische Storungen traten wiederholt
auf. Daneben wurde bei Sm 181 auch eine Zone mit kakiritisierten Schiefern von
bis 3 m Méchtigkeit angetroffen, die von verlehmten Kakiriten begleitet war.

Die Durchtrennung des Gebirges wird im wesentlichen durch die Schieferungs-
flichen bestimmt. In den dominierenden Gneisen reicht die Spannweite von plattig
bis grob gebankt. Der Anteil an schiefrigen Gneisen betrigt rund 10%.

5.4 Bauvorgang Schacht Sedrun

Zunichst wurde der 78 m tiefe Vorschacht mit Sprengvortrieb erstellt. Als Forder-
mittel war in dieser Phase nur der Notférderkorb in Betrieb. Danach wurden die 5-
geschossige und 85 t schwere Abteufbiihne sowie die Kiibelwinde (2 Kiibel a 6 m?,
Traglast max. 20 t, v, = 11 m/sec) installiert. Die Windeninstallationen, Um-
schlagsilo und Schachtklappen sind am Schachtkopf untergebracht.

17



5 5 Bergwasser
Geologisches Profil o iz -
o Petrographie Ol £ |1a |37
Achse: 986.47 Zugangsstollen ev s | ses~| 82
| 'E'q H £ 359 | o3
T T . e £ 2 Bemerkungen s| o |o5=| &Y
\mu \\\ \\ \\\\\ L\\,\\ N‘f‘\‘\“‘\ AR TARRRRHE W 2 H M
\,’\\,?.‘\\‘v\\%\‘W\\\\\\\\ \\§ i\ \\};{‘\\/ SM&*\\ \H M\ | £ PEHEEE &
U»’!“\%‘ i W‘\\\\\\\\\\\\\‘ WAL “\\ '\\N‘\w""! o Elols| 2 2el2 455 5
il l\lnwmﬂen\m\\\m\ Ay s AL LGN 2I218| & |81833sis]a5) #2
T \\\\\ T \\ \‘\\erq. \\\\\\\‘Hm o o
X | \ \\\ e Biotit-Muskovitgneise o
\' ) \\\\\\\\\\S i \\ \,\\\,.\ L \\\\\\\\\!\ H\\ (Quarm A —
’ . o \\\\\\ \\ Q\ \\\\ ’\\"‘\ | ) \\\ \ \\ \b% I \ . &
' ,,- \\ \\\’\\’\\ \\\ \\f X \\\\\\\, \‘\’\\‘ |.,\\\\\\ \ \/\/\\\\\\ \1\ \’\ mit Pogmat-it-n
AN \\\\'\“(\ ) A \‘\\\ |{\\\\\\\\’\\\\\‘\\’\ \\\{\/\\ z.T. verschiefert, z.T. chloritisiert
PN (VAR AT AN AL
M\. S \ \\ \\\\\\\;\\\\\1 . | \‘\,\}‘\\\\}§.:\N\ l\\'\\ \\% -100 | idem, sowie Chlorit-Biotit- [
Iy K \\\- 1 R WA p 'y E erizitschiefer bis -gneise
REALY 1\\\\\‘\.!\\\\\}\\\_\ | /\»\\Q\\\\\:‘\\\\\f\\\\l\(\\\\\ Serizitschiefer bis -9
{ "\" K \‘\\\\Q\%‘\\ | ’\\\/\’\‘l\l\}\\\\ﬂ \\,\ \ schiefrige Chlorit/Biotit-Serizitgneise &
\\\ \\ \ \“\\\\\\1‘ \ A | \\ \\ \ \\ ‘ \ und verschieferte Biotit-Muskovitgneise >
'\,\y\ \\\ \\ \v‘"\ '\l\\ ) ; \ g l \ W (Swiermushenlinnaias] wechasind mit i
\\\\M \\:\ -\4\\\\\\\\ A \. W y A\ \_\ \\\\u‘\ (LA \\\ | - :'.::(I:IrlI:IBIotIIASurixinchieflrn O§
’\\\;!\ \\\\\\\ \\\\\“} } \\‘ N \ \ l \\ \\ \\\\1\} \\\\ mohr:;'-'vorlohmu Stdrungen (Kakirite) B\
'\\\/\\/\\\\\\\\\H\i}g\ \'\ \‘\l i\ \ | \\ \\ \ \\‘ *
RULERAPARRNAUTR (IR RN N
\\\\'\\\\\\I\‘\ ‘ \ -\\, A| -'Q\\\\‘?\‘\‘&\\i\\:\\‘\‘\l\k\’\’ NI
\ \ \\\ A '3\.'\\\\\\\\‘.\\\\'\\\‘\\‘“‘.\\ 7N
A BN |y e \
\_,\\’\'\\}\‘, \\\_"\\\\“ \\ L ’/’ | \\\\\‘\\\\ \\\ Biotit-Muskovitgneise (z.T. typische
\'\’ ’\_‘\ (1l \ AU \\ \ \\ *\\\ Quermuskovitgneise und Biotitg
A | |\\\\ \}\\ X N
\\\\,\ ’\.\\\\\\\Q\\\ ; 4 | \\ \\ \\\\ mit Pegmatiten (linsenférmig zerschert) / X
RATRI TR YRR ! \ lokal verschiefert
\\ \\\\\\\‘ \\\'\.\\ Y \\ \ I \,\ \\\ \‘ unterhalb 500 m lokal geféltelt, 0%
\«v,w-\\\\,\\\\\\\} WA \ \ iszische Strukturen dominierend
\/\\\\\\ \‘\\ .. \ % W !\\\ ]\‘ \ \ AR variszische Strukturen dominieren D\
TR RS A
AL Y,
/\\\ ’\‘,\\‘\\\.\'\ ,\\ \\\“ “‘\s X }Talkschiof.r § 1
A I \
\ '\’\' AN \'\\\\\-\'\ Ay | é
Rl ,\,\\\‘\\\\.\\ \\\‘- V0 %
UL AR §§~
.S‘p,,%’éo \.\, \\ \\\ \\,\\\\ \\. \\\\‘Q\‘\\\\\\ | | helles felsitisches Gestein N
br,,,,y‘ \,'* ! \ i ‘\ it i N (Quarzporphy) %
L R N
: \l\_& ] A Pumpennische 2 a§% :
AN v
WY ] N/
1l “ ‘ 0 \ N
‘ i \\\\\\\\\“ A\ \\\
[ : \
L $ ‘lasserr:szr vr\\ W -700 §
AR N
IR N/
I\ N
( \LE -783 \7‘
oo SOK sr.asmn 79549 Niveau Basistunnel \
. I smarnrmss\ \\\\\\\\\\\
\\\ .y \ \ \ \\\50100 -835

Fig. 7:

18

Geologisches Befundprofil Schacht Sedrun.




Fig.8: Schematische Darstel-
lung der Durchtren-
nung des Gebirgskor-
pers; sy = variszische
Schieferung, s> = alpine
Schieferung.

Die durchschnittlich ca. 3 m langen Abschlidge wurden fiir den Hauptschacht mit ei-
nem speziellen 6-armigen pneumatisch betriebenem Schachtbohrjumbo gebohrt.
Nach erfolgter Sprengung (spez. Sprengstoffverbrauch 3.5 — 4.0 kg/m?) wurden et-
wa 80% des Ausbruchmaterials mit einem Kaktusgreifer in die Kiibel geschuttert
und zum Schachtkopf transportiert. Als nidchster Arbeitsgang folgte die primére
Felssicherung mit einer systematischen Verankerung mit 3 m Swellexankern sowie
5-10 cm Spritzbeton (B35/25, Friithfestigkeit 7 N/mm? nach 7 Std.) mit teilweiser
Netzarmierung. Nach erfolgter Felssicherung wurde das restliche Ausbruchmateri-
al geschuttert, sowie die Reinigung der Schachtsohle mittels Druckluft vor dem
Bohren des néchsten Abschlages durchgefiihrt.

Parallel zu den Arbeiten auf der Schachtsohle wurden ab der Abteufbiihne in ca. 20
m Abstand der 25-30 cm starke, unarmierte Betoninnenring (B40/30) eingebracht
sowie alle Infrastrukturleitungen nachgezogen. Sowohl Spritzbeton als auch Orts-
beton wurden in Fallleitungen zum Einbauort transportiert.

5.5 «Cover drill» mit Injektionen Schacht Sedrun
5.5.1.Ubersicht

Um Bergwasser moglichst vom Schacht fernzuhalten, wurden alle 36 m systemati-
sche Vorausbohrungen (sogenanntes «Cover drill») mit einer Lange von 42 m er-
stellt. Die 8 Bohrungen sind 10° zur Vertikalen und facherformig ausgefiihrt. Bei
Antreffen von Wasser wurde das Gebirge mittels Zementinjektionen abgedichtet.
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Fig.9: Schematische Darstellung Cover drill (Quelle IG-GBTS).

5.5.2 Vorgehen bei der Injektion

Das Vorgehen bei den Injektionsarbeiten war sehr einfach: war die Vorausboh-
rung wasserfiihrend, wurde injiziert, waren die Bohrungen trocken, so wurden kei-
ne Injektionen ausgefiihrt. Die Fig. 10 zeigt beide Fille, wobei die Bohrungen der
Etappe J 9 von allen Etappen am meisten Wasser fiihrte. Grund war eine weiter un-
tenin den Schacht eintretende Storung, die bereits beim Auffahren des Zugangs-
stollen Wasser fiihrte.

Die Bergwassermengen, die mit den ersten acht Vorausbohrungen (@=51 mm) ei-
ner Cover drill Etappe angebohrt wurde, schwankte zwischen O und 4.2 I/s. Die
wasserfiihrenden Vorausbohrungen wurden mit Zement ausinjiziert, um das ange-
troffene Bergwasser vom Schachtbereich fernzuhalten. Das Einpressen des Ze-
mentes erfolgte im Allgemeinen als Wasser-Zementsuspension jeweils iiber die ge-
samte Bohrlochlinge von 42 m. In den Etappen JO bis J10 wurden diinnfliissige
Suspensionen mit Wasser-Zementwerten von 5 : 1 bis 10 : 1 eingesetzt. Ab J11 wur-
de der Zementanteil erhoht (Verhdltnisvon3:2bis1:1). Zementsorten und
Mischverhiltnis wurde aufgrund von Versuchen beziiglich der Abbindezeit festge-

legt.

Der Injektionsdruck lag zwischen 20 und 130 bar. Die hohen Driicke am Ende ei-
ner Injektionsetappe wurden fiir das Verpressen des Bohrloches selbst (sealing)
aufgebracht.
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Fig.10: Wasserfithrung der Cover drill Etappen J 9 und J 20 mit Wasserfiihrung und injizierten Men-
gen.

45
4.0
3.5 -
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

|

)

Bergwassermenge [l/s]

J12
Ji3
J14

~—
-~
i

J10
J10A

Etappe Cover Drilling

Fig.11: Bergwasseranfall in den einzelnen Etappen der Cover drill Bohrungen.

Mit Ausnahme der EtappenJ 9 bis J11 wurden die Injektionsarbeiten ohne beson-
dere Vorkommnisse durchgefiihrt. Aus den Cover Drill Etappen J9 bis J11 (vgl.
Fig. 11) stammen iiber 60 % der Bergwassermenge. Das Bergwasser fliesst offen-
sichtlich entlang der dort vorkommenden grosseren verlehmten Storung respektive
in deren Begleitgestein. Diese durchquert den Schacht zwischen Sm 368 und 390.
Die Storung setzt sich gegen oben bis in den Zugangsstollen Tm 840 fort, wo eben-
falls mehrere Kluftquellen angetroffen wurden. Der in J9 gemessene Druck von 30
bar entspricht ca. der Wassersdule bis Kote Zugangsstollen. Ein Féarbversuch in J10
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bestdtigte zudem die hydraulische Verbindung zum Zugangsstollen, in welchem
gefarbtes Wasser festgestellt wurde. Ein Verdnderung der Wasserfithrung der
Quellen im Zugangsstollen wihrend den Abteufarbeiten im Schacht konnte jedoch
nicht beobachtet werden.

Trotz dem Einsatz von 1250 kg Acrylin der Etappe J10 war die Abdichtung un-
geniigend, so dass eine zusitzliche Etappe J10a ausgefiihrt wurde. In dieser wurden
8100 kg Zement, 100 kg PU und 2450 kg Acryl injiziert.

In der Etappe J10A stieg das Injektionsgut entlang des verlehmten Kakirites hinter
der nordlichen Schachtwand hoch und es kam dort unmittelbar tiber der Teufsohle
bei einem Druck von 80-90 bar zum Zerbrechen (hydro-fracturing) von Gesteins-
platten. Das Vorgehen wurde in der Folge der Situation im Schacht angepasst. Um
Umlédufigkeiten zu verhindern, wurden in den folgenden Etappen zusétzliche Ca-
singrohre in einem inneren Ring versetzt, um ndtigenfalls mit zusdtzlichen Bohrun-
gen einen dichten Ring unter der Schachtsohle erzeugen zu konnen. Das war in der
Etappe J11 bei 5 Bohrungen der Fall.

5.5.3 Bergwasseranfall beim anschliessenden Abteufen

Wie die Fig. 7 zeigt beschrdnkten sich die Bergwassereintritte auf kleine Quellen
<0.1Vs, Feucht- und Tropfstellen. Jene Abschnitte, die bereits in den Cover drills
starker Wasser fiihrten wiesen auch beim Abteufen etwas erhohte Wasserfithrung
auf (Storung Sm 340-370). In den restlichen Schachtabschnitten war das Bergwas-
ser ausschliesslich an Einzelkliifte oder sehr geringméchtige Schieferhorizonte ge-
bunden.
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o

Sm 0 bis -296 Sm -296 bis -589 Sm -589 bis -783
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B Summe angebohrtes Bergwasser im Cover Drill pro Abschnitt [I/s]

O Bergwassereintritte im Schachtabschnitt, gemessen in
Pumpnischen/Reservoir [I/s]

Fig.12: Vergleich der Bergwassermengen in den Cover drills mit jenen im Schacht.
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Der Vergleich der Bergwassermengen in den Cover drills mit jenen in den entspre-
chenden Schachtabschnitten zeigt, dass die Unternehmervariante zum Erfolg ge-
flihrt hat. Die anfallende Gesamtwassermenge lag immer unter 0.5 I/s. eine Mes-
sung am 6.2.2001 ergab eine Gesamtwassermenge von 0.32 1/s.

5.5.4 Zusammenfassende Schlussfolgerung

Obwohl das Vorgehen bei den Injektionen im Schacht Sedrun einfach und in kei-
ner Weise sophistisch gesteuert war, erwies es sich als zweckmadssig und fiihrte zum
Erfolg. Selbst wenn man Umlaufigkeiten, d.h. ein mehrfaches Anfahren der glei-
chen wasserfiihrenden Zonen in Betracht zieht, reduzierte sich die anfallende Was-
sermenge auf hochstens 10%. Es muss aber nochmals betont werden, dass es sich
beim Schacht Sedrun um eine spezielle Situation handelte, welche den hohen Auf-
wand und die Arbeitsunterbriiche fiir die Injektionen rechtfertigte. Bei einem nor-
malen tiefliegenden Tunnel werden Injektionen die Ausnahme bleiben. Gerade im
Teilabschnitt Sedrun ist aber am ehesten mit weiteren Injektionen im Zuge der
Hauptvortriebe zu rechnen und zwar sowohl um das Gebirge zu verbessern, wie
auch um das Bergwasser zu verdriangen.
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