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«Bauen im Hochgebirge» - Untersuchungsmethoden und
Erfahrungen aus der Sicht der Ingenieurgeologie am Beispiel
von 3 Bauprojekten; Rekapitulation des Vortrages anlasslich

der SFIG-Tagung 2020 in Olten

Kaspar Grafl, Pierre Dalbanl, Anna Haberkorn!

1 Einleitung

In den Schweizer Alpen spielt die Infrastruk-
tur im Hochgebirge eine wichtige Rolle fiir den
Tourismus, die Kommunikation, die Energie-
versorgung und den Schutz vor Naturgefah-
ren. Um die Nachhaltigkeit und die Sicherheit
solcher Infrastrukturen zu gewahrleisten, ist
es wichtig spezielle Bau- und Uberwachungs-
methoden zu nutzen. Bauprojekte im Hoch-
gebirge stellen besondere Anforderungen an
die ingenieurgeologische Begleitung. Fels-
bereiche, die fiir eine Fundation in Frage
kommen sind in der Regel in ausgesetztem
Gelande. Beglinstigt durch Verwitterung und
stark variierende Temperaturen weisen diese
Felsbereiche meist eine reduzierte Stabilitat
auf. Bauwerke kommen zudem oft im Grenz-
bereich Fels zu Eis zu liegen. Felsstabilitats-
verluste in diesen Bereichen werden durch
den Gletscherriickgang und die Degradation
des Permafrostes verstarkt.

Insbesondere touristisch genutzte Baupro-
jekte im Hochgebirge stellen hohe Anforde-
rung an Stabilitdt und Dauerhaftigkeit. Zu-
dem sollte die Sicherheit vor Naturgefahren
jederzeit gewahrleistet sein. Der Anstieg
von Angebot und Nachfrage der Tourismus-
industrie im Gebirge bedingt vermehrt die
Realisierung von Anlagen mit hohen Forder-
leistungen. Hier kommen insbesondere so-
genannte 3S Bahn-Systeme (2 Tragseile als

I Geotest AG, Zollikofen

Fahrbahn und 1 umlaufendes Zugseil) zum
Einsatz, mit welchen mehrere Tausend Per-
sonen pro Stunde beférdert werden kénnen.
3S-Seilbahnen, wie beispielweise die Matter-
horn Paradise Bahn von Trockener Steg zum
Klein Matterhorn oder der Eiger Express von
Grindelwald Grund zum Eigergletscher, stel-
len durch ihre hohen Seilkrdfte und hohen
Masten besondere Anforderungen an Fun-
damente und Verankérungen von Berg- und
Talstationen sowie Seilbahnmasten. Auch
bei Sesselliften, wie die iiber den Gletscher
fihrende Furggsattelbahn, miissen hohe Ge-
brauchs- und Maximallasten in den Fels ab-
getragen werden kénnen, da Masten schwim-
mend auf dem Eis gelagert sind.

Die langfristige Stabilitdit der Fundation ist
von entscheidender Bedeutung, um die Si-
cherheit und Gebrauchstauglichkeit der
Infrastruktur zu gewahrleisten. Fiir die er-
folgreiche Planung und Ausfiihrung von Bau-
projekten im hochalpinen Gelande, sind ein
gutes Verstandnis der Felsstruktur und ge-
naue Kenntnisse der Permafrost Verbreitung
Voraussetzung. Bauprojekte im Hochgebirge
bedingen zudem Schutzkonzepte vor Natur-
gefahren, insbesondere Steinschlag und Lawi-
nen, sowohl im Bau- wie im Betriebszustand.

Neben den Transportanlagen auf hohe Gipfel
miissen ebenfalls Infrastrukturen zur touris-
tischen Erschliessung der Destinationen ge-
schaffen werden. Dazu gehéren insbesondere
Verbindungsstollen, welche einen sicheren
Transfer der Menschen zu den Skipisten oder
zu den Aussichtspunkten gewahrleisten. Eine
Besonderheit der dafiir notwendigen Aus-
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bruchsarbeiten ist im Gipfel- bzw. Gratbe-
reich oft geringe Felsiliberlagerung. Der Fels
zeigt in der Regel bis in mehrere Meter Tiefe
eine reduzierte Festigkeit und erhohte Klif-
tung durch Verwitterung und Hakenwurf.

Stollen und Kavernen, welche in Permafrost-
gebieten gebaut sind, bedingen besondere
Massnahmen bezuglich Felssicherung und
Erhalt der Felsintegritat. In diesem Hinblick
miissen Veranderungen der Felsstabilitat im
Permafrost durch zwei ineinander greifende
Effekten beachtet werden: (1) Veranderung,
bzw. Verlust der Felsstabilitat aufgrund des
massgeblichen Warmeeintrages infolge der
Nutzung von Infrastruktur und (2) veran-
derte Bodeneigenschaften (z.B. Verhaltnis
Eis- / Wassergehalt) durch die natiirliche Er-
warmung des Permafrostes infolge des Kli-
mawandels in den letzten Jahrzehnten. Hier
ist es insbesondere die Durchlassigkeit bzw.
Wasserfiihrung entlang existierender Kliifte
bis in grossere Felstiefen, welche zu massi-
ven Problemen bei Betrieb und Erhalt von
Untertageanlagen fiihren kann.

2 Baugrund

Art und Eigenschaften des Baugrundes spie-
len auch im Hochgebirge eine entscheidende
Rolle fiir die Bauwerksfundation. Das Bau-
grundmodell sollte in der Projektierung zu
einem frithen Zeitpunkt beriicksichtigt wer-
den. Wichtig ist dabei insbesondere Art und
Aufbau des anstehenden Felsens, Verlauf der
Felsoberflaichen sowie Art, Verbreitung und
Machtigkeit des Lockergesteins.

Als Grundlage dient die Beschreibung des Ge-
birges mit seinem geologischen und tektoni-
schen Aufbau: die Schichtung und Kliiftung
mit ihren Raumlagen in Beziehung zueinander
und zur Felsoberflache. In der Morphologie
des Gebirges zeigen sich die aktiven Verwit-
terungs- und Erosionsprozesse. Ausbruchs-
nischen bilden sich entlang bevorzugter
Schwachezonen bzw. Trennflichen. Zudem
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wird das Felsgefiige durch Kriechprozesse
(Hakenwurf) aufgelockert. Felsanisotropien
bestehen haufig entlang von Gesteinsgrenzen
sowie Bruch- und Scherflachen.

Die Beobachtung und Beschreibung der drei-
dimensionalen (3D) Fels-Strukturen erlauben
Riickschliisse auf die natiirliche Stabilitat an
der Oberflaiche und im Untergrund. Es lohnt
sich, die Beziehung der Bauwerke zum Bau-
grund mittels praziser digitaler 3D Modelle
zu einem frithen Zeitpunkt zu erfassen. Als
moderne Hilfsmittel zur Erstellung dieser
Modelle stehen heute hochauflésende geo-
refe-renzierte Photogrammetrie (mit Heliko-
pter oder Drohne) und Laserscans zu Verfi-
gung. Die grossen Datenmengen kdonnen mit
herkommlicher Hard- und Software problem-
los verarbeitet werden. Zusammen mit den
konventionellen geologischen Feldaufnah-
men kann so effizient ein dreidimensionales
geologisches Modell erstellt werden, wel-
ches als Grundlage fiir die Fundationsprojek-
tierung dient.

Im Hochgebirge kommt der Planung der Feld-
aufnahmen eine besondere Bedeutung zu.
Feldaufnahmen sollten nur bei ausreichender
Ausaperung stattfinden. Bereits eine gerin-
ge Schneebedeckung der Ausbisslinien der
Trennflaichen kann das Gesamtbild verfal-
schen. Ausserdem sind Felswinde, welche bei
tiefen Temperaturen (im Winter; am Morgen)
problemlos am Seil begangen werden kénnen,
bei warmer Witterung und/oder bei Sonnein-
strahlung wegen Eis- und Steinschlag meist
vollig unzuganglich. Diesen Aspekten muss
bei der Planung der Bauphasen Rechnung ge-
tragen werden.

Neben der generellen Stabilitat des Baugrun-
des fiir die Bauwerksfundation spielt die Sta-
bilitdt der Umgebung eine Rolle fiir den Bau-
stellenbetrieb beziiglich der Sicherheit vor
Massenbewegungen. Hier sind besonders
Stein- und Blockschlag relevant, welche Men-
schen und Installationen auf der Baustelle
gefahrden.



3 Einfluss des Permafrostes

In H6henlagen tber 2400 m .M. muss bei
der Baugrunduntersuchung die Frage nach
dem Vorhandensein von Permafrost geklart
werden. Da Fels und Lockergestein sich je
nach Gelande, Exposition und Hangneigung
sowie Gebirgsaufbau und Schneeverteilung
ab einer bestimmten Tiefe in standig gefro-
renem Zustand befinden koénnen, sind die
daraus resultierenden besonderen Eigen-
schaften fiir Bauen im Permafrost zu beriick-
sichtigen (z.B. [1]).

In den Schweizer Alpen sind in den letzten
zwei Jahrzehnten begilinstigt durch den Kli-
mawandel die Permafrost-Temperaturen
gestiegen ([2],[3]). Neben steigenden Bo-
dentemperaturen, variiert zunehmend auch
das Verhaltnis von Eis zu Wasser im Boden,
mit einer deutlichen Zunahme des volume-
trischen Wassergehaltes ([4]). Es ist daher
besonders wichtig die komplexe Permafrost-
verteilung im Hochgebirge zu kennen. Perma-
frost-Gelandetypen konnen unterschiedlich
viel Bodeneisgehalt aufweisen. Man unter-
scheidet zwischen (1) eisreichem Permafrost
mit einem Eisgehalt, der das Porenvolumen
des Bodens tibersteigt ([5]) und (2) eisarmen
Permafrost mit Eis nur in Poren und Kliften
([6],[7]). Eine Einteilung nach Bodeneisge-
halt ist besonders wichtig, da der Permafrost
unterschiedlich schnell und stark auf aus-
sere Einfliisse reagiert, wie zum Beispiel auf
klimabedingte Verdnderungen der Boden-
temperaturen oder der Schneeverteilung im
Gebirge. Die Verteilung von eisarmen (haupt-
sachlich im Fels) und eisreichen (in Locker-
material unter 30° Hangneigung) Permafrost
ist detailliert in einer neuen Permafrost- und
Bodeneiskarte der Schweiz dargestellt ([8];
https://www.slf.ch/pgim).

Die andauernde Permafrost Degradation
birgt Herausforderungen fiir die Praxis. Stei-
gende Bodentemperaturen fithren zu einer
Verdickung der saisonalen Auftauschicht,
insbesondere im eisarmen Fels-Permafrost.

Wissen {iber die Verdnderungen der Eigen-
schaften der Auftauschicht sind im Hinblick
auf die Hang- und Infrastrukturstabilitat
wichtig. Durch die saisonalen Schwankungen
des Eis- und Wassergehalts in der Auftau-
schicht konnen zum Beispiel Hangdeforma-
tionen verstarkt werden ([9]). Zudem kann
Wasser aus Schneeschmelze oder Nieder-
schlag in die Sedimente der Auftauschicht
infiltriert werden und durch die Verdickung
der Auftauschicht in neue Tiefen vorstossen.
Geotechnische Probleme aufgrund der Ver-
ringerung der effektiven Spannung und der
Erhohung des Porenwasserdrucks sind die
Folge ([10]) und problematisch fiir die Fun-
damente und Verankerungen von Infrastruk-
tur. In eisreichen Permafrostgebieten konnen
zudem auch noch Setzungen aufgrund von
Bodeneisverlusten eine Herausforderung fiir
den Bau und die Instandhaltung von Infra-
struktur im Gebirge darstellen. Bestehende
Bauwerksfundationen im gefrorenen Locker-
gestein haben trotz massiver Bauweise und
Riickverankerungen in das riickwartige Ge-
birge zunehmende Stabilititsprobleme. Spe-
ziell angepasstes Baumaterial (z.B. Anker-
mortel der vor dem Einfrieren abbindet),
ausreichend dimensionierte Ankerlangen
und flexible Strukturen (z.B. Pylone auf Schie-
nen in eisreichem Geldnde) sind erforderlich
([11]), um in Hochgebirgsregionen Schaden
an der Infrastruktur und damit verbunde-
ne hohe Kosten und komplexe Reparaturen
([12]) zu vermeiden. Mit schwimmenden
Fundamenten kann Verschiebungen durch
hangabwarts gerichtete Deformationen und
Setzungen an Bauten (z.B. Masten, Lawinen-
verbauungen) entgegengewirkt werden, um
eine gute Effizienz und lange Lebensdauer zu
gewahrleisten ([13],[14]).

Deutlich starkere und schnellere Auswirkun-
gen auf Permafrostsubstrate als der Klima-
wandel haben aktive mechanische Stérungen
wie Bautatigkeit und ein Warmeeintrag durch
die aktive Nutzung von Gebirgsinfrastruktur
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(z.B. durch Menschen, Gebdude, Maschinen,
Abwasser, etc.; [11],[12]). Bei neuen Baupro-
jekten im Hochgebirge ist deshalb die zukiinf-
tige Entwicklung des Permafrostes durch die
Klimaerwarmung sowie durch die Erwar-
mung von Bauwerken zu beriicksichtigen.
Einerseits sollten neue Bauten die Gebirgs-
temperaturen moglichst wenig beeinflussen,
d.h. nur einen geringen Warmeeintrag bewir-
ken. Andererseits sind die Bauwerke so zu
dimensionieren, dass sie den Veranderungen
des Untergrundes durch Verlust des Perma-
frostes ohne Weiteres standhalten konnen.
Im dicht besiedelten Schweizer Alpenraum
ist es ausserdem wichtig, Gemeinden und In-
frastrukturen gegen Massenbewegungen aus
hoher gelegenen dynamischen Permafrost-
gebieten zu schiitzen.

4 Einfluss von Schnee und Eis

Neben Permafrost spielen bei Projektie-
rung und Ausfithrung von Hochgebirgsbau-
ten auch der Einfluss von Gletschereis und
Schnee eine wichtige Rolle. Aufgrund oft
begrenzter Platzverhaltnisse liegen Bauplat-
ze haufig in Randlagen zu Gletschern oder
Firnfeldern. In Gipfel- oder Gratbereichen ist
eine raumliche Beeinflussung von Gletscher
und Bauwerk oft nicht zu vermeiden. Dabei
ist es wichtig, die Grenzflichen Eis zu Fels
mittels Sondierungen abzuklaren. Beispiels-
weise kann ein Steilabbruch der Felsober-
flaiche unter dem Gletscher durch dessen
Riickgang langfristig zu einer labilen Funda-
tion eines Bauwerkes fiithren. Hier ist zu er-
wahnen, dass neu exponierte Felsflaichen im
Riickzugsbereich des Gletschers durch das
Wegfallen von Temperaturisolation und Ero-
sionsschutz in kurzer Zeit massiv an Stabili-
tat verlieren und verwittern.

Logistik, Sicherheit und Baufortschritt auf
Gebirgsbaustellen sind massgeblich von der
Witterung abhangig. Gerade der Aufwand fiir
die Schneerdumung wird oft unterschatzt;
die in der Hauptbauzeit im Tagesverlauf
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stark variierenden Temperaturen sind beziig-
lich der Verarbeitung von Beton und Anker-
mortel zu beriicksichtigen. Die Erwarmung
der Felsoberflachen fiihrt in den exponierten
Felswanden im Tagesverlauf jeweils zu stark
erhohter Steinschlaggefahr.

5 Auswirkung der Baustellen auf die
Felsstabilitat

Der Felsabtrag fiir Baugruben im Hochgebir-
ge kann die Stabilitat in zweierlei Hinsicht ne-
gativ beeinflussen. Zum einen wird das Gebir-
ge in der Regel quer zu den Hauptstrukturen
(Schichtung, Kliiftung) abgetragen, so dass
Trennfachen ungiinstig angeschnitten wer-
den. Ohne zusatzliche Felssicherung resul-
tieren deshalb kurz- oder langfristig instabile
Baugrubenanschnitte. Zum anderen kann ein
Felsaushub bisher ungestérte Permafrost-
bereiche erschliessen und den bis dato ge-
frorenen Felsen, Einfliissen der Atmosphare
aussetzen. Im Sommer und Herbst bildet sich
dadurch in kurzer Zeit eine neue und tiefer
reichende Auftauschicht, was je nach anste-
hendem Gesteinstyp und tektonischer Bean-
spruchung zu einer massiven Auflockerung
des vorher kompakten Felsens fiihrt.

6 Drei Fallbeispiele hochalpiner
Bauwerke

6.1 Bergstation der éer Sesselbahn
Trockener Steg - Furggsattel,
Zermatt

Die 2003 in Betrieb genommene Furgsat-
tel-Anlage (Fig. 1) war die erste Sesselbahn
der Schweiz, deren 17 Stiitzen mehrheitlich
schwimmend auf dem Gletscher gelagert sind.
Die Bahn hat eine Lange von 2'550 m. Die Berg-
station auf 3369 m .M. dient als Spannstati-
on und musste auf einem (damals) nur wenige
Meter breiten Felsband zwischen Furgg- und
Theodulhorn fundiert werden. Nach Siiden
bricht das Gelande senkrecht nach Italien ab,
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Fig. 1: Situation und Uber-
sicht Bergstation Furggsat-
tellift im Betriebszustand.
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nach Norden taucht die Felsoberflache aus ge-
schichteten Quarziten steil unter den Oberen
Theodulgletscher ab (Fig. 6).

Der Felsaufbau wurde auf der Siidseite am
Seil erkundet. Auf der Nordseite wurden lo-
kal Baggerschlitze im Eis erstellt und zusatz-
lich der Felsverlauf unter den Gletscher mit
Georadar vermessen (Fig. 2). Dadurch konn-
te der Baugrund gut charakterisiert werden.
Das Fundationskonzept erforderte die Abtra-
gung von Zugkraften bis 6°000 kN in den Per-
mafrost-Fels. Durch den labilen Felsabbruch
Richtung Stiden und die Gletscherrandlage im
Norden mussten Fundation und Verankerung
in die schmale Felszone in Gratlage erfolgen.
Fiir eine genaue und sorgfaltige Dimensionie-
rung dieses Bauprojekts musste beachtet wer-
den, dass besonders in steilen Gratlagen der
eisarme Fels-Permafrost besonders schnell
auf (atmospharische) Veranderungen reagiert.
Es wurde eine massive mit 6 Permanentankern
abgespannte Betonkonstruktion gewahlt.

Fig. 2: Resultate der Fels-
aufnahmen und der Fels-
tiefen unter dem Gletscher.

Die Fundation erfolgte auf grobgebankten
Quarziten welche rund 10 m unter der Fels-
kante in graue Glimmergneise und -schiefer
iibergehen. Das Gebirge wird von zwei kon-
jugierten subvertikalen Kluftfamilien durch-
schlagen (Fig. 3). An der Oberflaiche waren
die Kluftoffnungen eisfrei, wahrend sie im
im Fundament- und Ankerbereich mit Eis
gefiillt waren. Die Kluftéffnungen nahmen
mit zunehmender Tiefe generell ab. Um die

Fig. 3: Ansicht der Station von Siiden mit den zer-
klufteten und aufgelockerten Felszonen.
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Verankerungen mit 6 Permanentankern im
moglichst kompakten Fels zu erstellen, wur-
den die Bohrungen in zwei Reihen steil mit
Winkeln von 50° und 60° zur Horizontalen in
den Fels gebohrt (Fig. 4 und 5). Die Anker ha-
ben freie Ankerlangen von 11 m und sind 7 m
im Fels vermortelt. Im Fundament wurden
3 zuséatzliche Ankertrompeten fiir mégliche
Ersatzanker erstellt. Zur Uberwachung all-
falliger Felsbewegungen wurden zusatzlich
zu den Messvorrichtungen der Ankerkopfe,
zwei 3-fach Extensometer mit Langen von
18, bzw. 19 m (Fig. 5) versetzt. Damit verfiigt
die Bergstation tiber 2 redundante Systeme
zur langfristigen Uberwachung von Fels-
bewegung und Ankerkraftentwicklung. Die
Thermistoren erlauben es zudem, die Ent-
wicklung der Gebirgstemperaturen von der
Oberflache bis in den Bereich der Veranke-
rungen zu verfolgen.

Die Messungen zeigen, dass der Fels heute
noch negative Temperaturen zwischen -5°C
und -1.5°C aufweist. Die Temperaturmaxima
und -minima haben sich dabei zwischen 2011
und 2020 um rund 3°C erhoht. Somit kom-
men die Permafrost-Felstemperaturen nun
in Bereiche, in denen Laborversuche gezeigt
haben, dass die Festigkeit von Eis stark ver-
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Fig. 4: Ansicht der Fundamente im Bauzustand;
Blick von Norden auf den vorderen Steher.

Fig. 5: Blick wahrend der Spannarbeiten in den An-
kerkeller mit den im Fundamentblock eingebauten
Ankern und Extensometern.

mindert ist ([15]). Hierbei wurde in Scher-
versuchen gezeigt, dass die Festigkeit einer
eisgefiillten Kluft eine Funktion von Normal-

+

vermutete Felsoberflache

A ¥
e

Fig. 6: Schematischer Pro-
filschnitt durch die Funda-
tion der Bergstation. Nach
links (S) bricht das Plateau
steil ab, nach rechts (N])

10,2002 taucht der Fels treppenar-
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spannung und Temperatur ist. Bei niedrigen
Temperaturen ist die Festigkeit deutlich ho-
her als die einer ungefrorenen Verbindung.
Allerdings nimmt die Festigkeit einer eisge-
fullten Kluft stark ab, wenn die Eistempera-
turen auf zwischen -2°C und 0°C ansteigen.
Daraus folgt, dass ein Felsabschnitt stabil
ist, wenn sich entweder kein Eis in den Kliif-
ten befindet oder wenn das Klufteis niedrige
Temperaturen aufweist, jedoch instabil wird,
wenn sich das Eis erwarmt ([15]).

Parallel zur erwartenden Klimaentwicklung
wird damit gerechnet, dass der Permafrost
im Bereich der Bergstation auch wegen topo-
graphischer 3D-Effekten (starke Erwarmung
der Siidwand; [16]) verschwindet. Die Geo-
metrie der Verankerungen wurde deshalb so
gewahlt, dass auch bei einer Destabilisierung
der oberflachlichen Felskompartimente in
der Siidwand die Langzeitstabilitat der Berg-
station und die Gebrauchstauglichkeit der
Anlagen nicht gefdhrdet ist. Eine abnehmen-
de Scherfestigkeit der Kliifte wurde mit der
Geometrie und Dimensionierung der Veran-
kerung beriicksichtigt.

Bei der Ausfiihrung der Verankerungen wur-
den die erstellten Bohrungen mit Wasser ge-
fiillt und wahrend 10 Tagen mit Heizschlangen
vorgewarmt, um ein zuverlassiges Abbinden
des Ankermortels zu gewahrleisten.

Es wurde bei den Moértellieferanten speziell
frostsicherer Ankermortel bestellt. Dieser
band schon im Mischer ab und konnte des-
halb nicht gepumpt werden. Die Anker
mussten wieder ausgebaut und ausgeflogen
werden. Nach einer erneuten Heizphase und
unter Verwendung eines anderen Mortelpro-
duktes konnten die Anker spater ohne Prob-
leme eingebracht und injiziert werden.

Die Entwicklung der Ankerkrafte, der Fels-
bewegungen und der Felstemperaturen wird
seit nunmehr 18 Jahren tiberwacht. Die heu-
te automatisierte Messanlage iibertragt die
gemessenen Daten auf ein Datenportal. Wah-

rend die Ankerkrafte mit leichten saisonalen
Schwankungen sehr konstant bleiben, zeigen
die Extensometer teilweise einen saisonalen
Verlauf der Felsbewegungen mit einer nicht
reversiblen Komponente, bzw. einem trep-
penférmigen Anstieg, was auf eine Offnung
von Kliiften hinweist.

6.2 Stollen und Aletschausgang auf
dem Jungfraujoch; Verlust der
Felsstabilitat durch auftauenden
Permafrost

Der sogenannte Aletschausgang auf 3'463 m
.M. auf der Ostseite der Sphinx ist der wich-
tigste Ausgang vom Jungfraujoch auf den
Gletscher (Fig. 7 und 8). Er bildet Ausgangs-
und Endpunkt bedeutender hochalpiner
Touren und ist einer der Hauptattraktionen
fiir Touristen. Der Ausgang liegt am Fuss der

Aletschausgang

\_‘\M

Fig. 7: Ausschnitt aus der digitalen Landeskarte
(map.geo.admin.ch; ©swisstopo) mit der Lage des
Aletschausganges (roter Kreis).

e

Fig. 8: Ansicht der Sphinx von SE. Roter Kreis =
Stollenausgang (Drohnenaufnahme GEOTEST).
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iiber 100 m hohen Siidwand der Sphinx (auf
deren Gipfel das gleichnamige Observatori-
um und die Touristenplattform liegen; Fig. 8).

Der Stollenausgang liegt in massigen Gneisen
des Lauterbrunnen-Kristallins. Das Gebirge
ist oberflachlich aufgelockert und wird von
einzelnen flach siidwarts einfallenden Scher-
zonen durchschlagen. Im oberen Wandbereich
stehen die flach nach Siiden einfallenden grau-
en Kalkmylonite des Jungfraukeiles an. Diese
sind anfallig fiir Karst und werden von steilen
Ost-West streichenden Kliiften durchschlagen.

Der Sphinxgrat und -gipfel wird von Granit-
gneisen des Jungfraukristallins aufgebaut.
Diese werden durch offene, teilweise eisge-
fallte Kliifte tiefgriindig aufgelockert.

Fig. 9: Blick nach Norden in die markante durch-
schlagende Scherzone welche den Aletschausgang
unterquert.

Fig. 10: Wasserfiihrende Entlastungsbohrung im
Spritzbetongewdlbe des Aletschausganges.
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Der rasche Riickgang des Gletschereises
bedingt laufende Unterhaltsarbeiten, um
einen ebenen Ausgang vom Tunnel auf den
Gletscher zu gewahrleisten. Die starke Aus-
aperung der Felsflanken im Bereich des Aus-
gangs hat dazu gefiihrt, dass in den letzten
Jahren umfangreiche Felssicherungs- und
Steinschlagschutzmassnahmen zur Vermei-
dung von Steinschlag und Felsablésungen
umgesetzt werden mussten.

Aufgrund der Hohenlage bestehen auf dem
Jungfraujoch im ungestorten Gebirge gene-
rell negative Felstemperaturen, wobei die
saisonale Auftauschicht je nach Exposition
ganz unterschiedliche Machtigkeiten auf-
weist. Der Gletscherriickgang im Bereich des
Aletschausganges war in den letzten Jahren
besonders ausgepragt mit weitreichenden
Konsequenzen fiir die Felsstabilitat. Die siid-
exponierten Felsflichen werden nach ihrer
Freilegung von Eis stark erwarmt und zeigen
dadurch eine intensive Auflockerung entlang
vorbestehender Risse und Klifte (Fig. 9). Der
Warmeeintrag der Stollenanlagen in den um-
gebenden Fels (siehe auch Kapitel 3) bewirkt
eine «interne» Felsauflockerung und erhoéht
die Durchlassigkeit des Gebirges fiir zirkulie-
rendes Schmelzwasser.

Der bestehende Aletschausgang wurde 1996
ausgebrochen, nachdem der alte Ausgang
westlich davon durch einen sich ankiindigen-
den Felssturz verschiittet wurde. 2006 wur-
den nach einem erneuten kleinen Felssturz
in der Spritzbetonschale des Stollens eini-
ge Meter vom Ausgang entfernt, Risse und
Wasseraustritte bemerkt. Zur Uberwachung
wurden Entlastungsbohrungen oberhalb des
Stollenportales gebohrt (Fig. 10). Die Mes-
sungen zeigten das Auftreten von Felsbewe-
gungen entlang von steilen, oberflaichenpar-
allelen Kliiften.

Aufgrund der Zunahme der Bewegungen der
Felszonen iiber dem Tunnelportal, den auf-
tretenden Rissen und Abplatzungen im Ge-
wolbe hinter dem Ausgang und dem nordsei-
tig unter zunehmendem Druck in den Tunnel
austretenden Wasser (Fig. 10), wurde eine



umfassende Felssicherungsmassnahme mit-
tels 15 m langen Litzenankern zur aktiven
Stabilisierung der gesamten betroffenen Fels-
zone iiber dem Aletschausgang projektiert
und im Winter 2007/2008 ausgefiihrt (Fig. 11).

Fig. 11: Winterbaustelle oberhalb Aletschausgang
zur Erstellung der permanenten Verankerungen.

Die Beobachtungen zeigen, dass die Wasser-
eintritte in den letzten 10 Jahren stetig zu-
nehmen und die feuchte Zone sich im Stol-
len nach innen und gleichzeitig Giber den
gesamten Stollenquerschnitt ausbreitet.
Das austretende Wasser stammt sehr wahr-
scheinlich vom rund 50 m héher gelegenen
Hangegletscher auf der Nordseite der Sphinx
das Wasser zirkuliert iiber steilstehende
Kliifte.

Die Extensometer zeigen leichte Deformatio-
nen im Bereich von 1 bis 2 mm (Fig. 12). Die
Ankerkrafte bleiben bisher konstant. Der Zu-
stand der Ankerkopfe wird periodisch iiber-
prift (Fig. 13); dabei werden auch der Zu-

stand der Felsbereiche und deren generelle
Stabilitat kontrolliert.

6.3 Sanierung der Fundation eines
instabilen Seilbahnmastes -
Beispiel der Rothorn Seilbahn
in Zermatt

Die 1996 gebaute Rothornbahn verbindet die
Stationen von Blauherd und Unterrothorn
(Fig. 16). Sie verfiigt iiber zwei Masten, die
in den Hohen von 3‘030 m 4.M (Mast 1) und
3085 m .M (Mast 2) stehen (Fig. 14). Auf-
grund zunehmender Bodeninstabilitat haben
sich in den letzten 10 Jahren die Sockel des
Mast 1 in Richtung NW um mehrere cm be-
wegt (Fig. 15), was zur Gefdhrdung der Trag-
fahigkeit der Struktur und in der Folge im
Frithjahr 2018 zur zeitweisen Einstellung des
Bahnbetriebs fiihrte. Es musste rasch eine
machbare Lésung zur Sicherung der Funda-
mente gefunden werden.

Die steile Westflanke des Unterrothorns be-
steht aus Biindnerschiefern, welche im Gip-
felgebiet lokal von hellen, plattigen Quarzi-
ten uberlagert sind. In der Zone des Masts
ist das Gelande von grobblockigem Schutt
bedeckt; der anstehende Fels ist nur lokal
erkennbar. Dieser weist eine massgebliche
Schieferung auf, welche steil nach NW, also
etwas quer zum Hang einfallt. Steilstehende
und durschlagende offenen Kliifte sind in der
Siidflanke erkennbar. Auf der Basis von 15
Tastbohrungen (bis 30 m tief) konnte ein geo-

Fig. 12: Ausschnitt der Auf-
zeichnung der Messresul-
tate der Extensometer.

~m o roim - ueT1
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Fig. 13: Uberpriifung der Ankerképfe durch den
Geologen.

logisches Modell erstellt werden (Fig. 16).
Dabei zeigte sich, dass der Fels von einer
2.5 m bis 9 m machtigen Gerollschicht tiber-
deckt wird. Dieses Material weist zahlreiche
grosse Hohlraume auf. Darunter wurde gene-
rell kompakter Fels durchsetzt mit stirker
zerkliifteten Zonen erbohrt. Die Bohrlocher
wurden mit der Kamera befahren; dabei zeig-
ten sich die grossen und sehr unregelmassi-

Fig. 14: Situation und An-
sicht Mast 1 der Rothorn-
bahn.
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Fig. 16: Links: Vereinfach-
tes geologisches Modell
des Fundamentbereiches
von Mast 1. Rechts: Ansicht
im Gesamtkontext mit kon-
jugierten Kluftsystemen.



gen Hohlraume. Eislinsen, welche beim Bau
der Fundamente angetroffen wurden, wur-
den nicht mehr beobachtet.

Der Mast wurde im rund 35° steilen Gelan-
de auf vier nicht miteinander verbundenen
und mit vorgespannten Ankern verankerten
Betonfundamenten abgestiitzt. Gemass Aus-
fiihrungsbericht wurden die Fundamente auf
dem anstehenden Fels fundiert.

Ursachen der Gelindebewegungen

Gemass geologischem Modell sind zwei
hauptsachliche Ursachen fiir die Deforma-
tionen des Untergrundes der Fundamente
verantwortlich. Einerseits besteht eine tief-
griindige grossraumige Sackungsbewegung
des Gebirges entlang der quer zum Hang
streichenden Hauptschieferung und der steil
einfallenden Kliiftung. Andererseits treten in
den Lockergesteinen flach- bis mittelgrin-
dige Setzungs- und Rutschbewegungen auf,
welche mit dem auftauenden Permafrost zu-
sammenhdngen. Es ist davon auszugehen,
dass mit der Schneeschmelze und bei Regen
Wasser in den zuvor gefrorenen Hohlrdumen
und Kliften zirkulieren kann. Dies fiihrt zur
Destabilisierung der steilen Bdschungen
und fortgesetzten Setzungsbewegungen im
Untergrund.

Uberwachung

Der Mast und dessen Fundamente wurden
zusammen mit reprasentativen Punkten
in der Umgebung, geodatisch iiberwacht
(Fig. 17). Zusatzlich wurden die einzelnen
Fundamente mit autonomen GPS-Antennen
bestiickt. In einigen Sondierbohrungen wur-
den Inklinometer und Piezometer installiert,
um allfallige tiefgriindige Bewegungen und
Wasserfithrung zu messen.

Zur Sicherung des Mastes wurden die nachfol-
gend beschriebenen Massnahmen getroffen.
Um die Bodenstabilitit zu verbessern und
die individuellen Deformationen der einzel-
nen Fundamente zu unterbinden, wurde der
Untergrund in der Umgebung und zwischen

den Fundamenten mit 117, bis zu 15 m tiefen
Injektionsbohrungen mit einem Raster von
1 bis 2 m Abstand stabilisiert (Fig. 18 bis 21).
Damit sollte im Untergrund ein monolithi-
scher Zementkorper erzeugt werden, der die
Hohlrdume mit Zement stabilisieren und qua-
si den fehlenden Permafrostkorper (Locker-
gestein mit einer Eismatrix) ersetzen sollte.
Insgesamt wurden 1'300 Bohrmeter abgeteuft
und fast 600 Tonnen Mortel injiziert.

Fig. 17: Ansicht von Mast 1 mit geodatischen Mess-
punkten an der Konstruktion und auf den Funda-
menten.

Fig. 18: Ansicht der Baustelle mit Mastfundament
und Bohrungen im Vordergrund.
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Die Fundamente wurden so modifiziert,
dass die Stahlkonstruktion in Abhangigkeit
der Deformationen justiert werden kann.
Da tiefgriindige Bewegungen des Unter-
grundes (Felssackung) mit technischen
Mitteln nicht zu beherrschen sind, wurde
die gesamte Konstruktion so modifiziert,
dass die Fundationen zusammen mit dem
Mast «mitschwimmen» kénnen. Mit den
verschiebbaren Mastfiissen ist garantiert,
dass der Mast in Zukunft in seiner horizon-
talen und vertikalen Lage korrigiert wer-
den kann.

Legende
Mortelmenge (kg)
@ 0-1000
@ 1001 - 5000
5001 - 7000
7001 - 10000
10001 - 20000

®@ 0 O
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Unter Beriicksichtigung der injizierten Mor-
telmengen sowie der Anordnung des defini-
tiven Bohrrasters (Fig. 19) wurden die Ziele
der Injektionsarbeiten erreicht und der vor-
her labile, setzungsempfindliche Untergrund
massgeblich konsolidiert. Es ist anzumer-
ken, dass durch den grobblockigen und sehr
durchlassigen Gehangeschutt die Injektions-
arbeiten ohne grossere Probleme, drucklos
ausgefiihrt werden konnten. Der Erfolg der
Injektionen zeigte sich in den nachtréglich
fiir die Verstarkung und Verbindung der Fun-
damente ausgefiihrten Aushubarbeiten.

Fig. 19: Ubersichtsplan der
Injektionsbohrungen (Stand
August 2018).

Fig. 20: Konzeptskizze der
Injektionssaulen im Quer-
schnitt.



Fig. 21: Injektionss&ule (hellgrau) in den Hohlrau-
men des Blockschuttes am Rand der Aushubkante.

7 Schlussfolgerungen

Die Auswirkungen der Klimaveranderungen
sind gerade in exponierter Lage im Hochge-
birge massiv und tiefgreifend. Der Stabilitats-
verlust im Fels vollzieht sich haufig innerhalb
weniger Jahre und ist nicht graduell.

Planung, Realisierung und Unterhalt hochalpi-
ner Bauten bedingen neben der Erarbeitung
dreidimensionaler Baugrundmodelle im héu-
fig ausgesetzten Gelande, ein vertieftes Ver-
standnis der Entwicklung der Felstemperatu-
ren. Fundationen kénnen mithilfe technischer
Massnahmen optimiert werden. Tiefgriindi-
gen Felsbewegungen muss durch eine voraus-
schauende Standortwahl der Bauwerke, wann
immer moglich, ausgewichen werden. Unter
Umstanden sind flexible Bauweisen zu wéah-
len, welche es erlauben, Deformationen des
Untergrundes mitzumachen und bis zu einem
gewissen Grad zu «erdulden».

Neue Mittel der Beurteilung und Uberwa-
chung erleichtern die Erarbeitung der dy-
namischen Baugrundmodelle. Langfristige
Uberwachungssysteme sollten als integraler
Bestandteil der Planung, Realisierung und
des Betriebes hochalpiner Bauten betrachtet
werden, um die langfristig Gebrauchstaug-
lichkeit zu garantieren.
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