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ZUSAMMENFASSUNG: Fiir den Bau des Gotthard-Basistunnels wird ab Sedrun, Graubiin-
den, ein Zwischenangriff aufgefahren. Dieser umfasst einen Zugangs- und Entliiftungsstollen
sowie einen Schacht auf die Achse des Basistunnels, von wo je zwei Vortriebe gegen Norden
bzw. gegen Siiden erfolgen. Die Geologie des Zugangs- und Entliiftungsstollens wurde detail-
liert aufgenommen. Dadurch wurden die Grundlagen fiir eine giinstige Plazierung des Vertikal-
schachtes sowie fir die Verfeinerung der geologischen Prognose des Basistunnels im Abschnitt
Tavetscher Zwischenmassiv Siid geschaffen.

ABSTRACT: For construction of the Gotthard Base Tunnel, an intermediate point-of-attack
starts at Sedrun, Graubiinden. This includes an inclined ventilation shaft and an access tunnel to
the head of a vertical shaft leading to the axis of the Base Tunnel, from which point, excavation
will proceed towards the north and towards the south. Detailed geological investigations of the
access tunnel and ventilation shaft provided the basis for a favourable positioning of the verti-
cal shaft and allowed a refined forecast of the geology of the Base Tunnel in the region of the
southern Tavetsch massif.

RESUME: Pour accélérer la construction du tunnel de base du Gothard, des forages intermé-
diaires sont prévus 3 Ia hauteur de Sedrun (Graubiinden). Ceux-ci comprennent le percement
d'une galerie d'accés et d'aération ainsi que le forage d'un puit vertical jusqu'au niveau du tunnel
de base. A partir de 13, deux galeries seront creusées en direction du nord et du sud. La géologie
des galeries d'accés et d'aération a été étudiée en détail afin de choisir I'endroit ideal pour creu-
ser le puit vertical ainsi que pour affiner les projection géologiques dans la zone sud du massif
de Tavetsch.

1 EINLEITUNG
1.1 Allgemeine Einfiihrung zum Bauwerk

Fiir den Bau des 57 km langen Gotthard-Basistunnels sind neben den Vortrieben ab den Porta-
len Erstfeld und Bodio die drei Zwischenangriffe Amsteg, Sedrun und Faido vorgesehen. Mit
dem Bau des Zwischenangriffes Sedrun wurde im Sommer 1996 begonnen.

Das Portal zu den Untertagebauwerken des Zwischenangriffes Sedrun befindet sich unmit-
telbar siidlich des Vorderrheins auf Gebiet von Sedrun (Gemeinde Tujetsch, Schweiz) auf einer
Hohe von 1335.5 m .M. Der Zugang zum Basistunnel erfolgt ab Portal Sedrun iiber einen un-
gefihr N-S verlaufenden Zugangsstollen (1 km) und dann iiber einen 784 m tiefen Vertikal-
schacht. Ab Schachtfuss werden sowohl in nérdlicher als auch in siidlicher Richtung je zwei
Tunnelvortriebe aufgefahren sowie Kavernen flir eine Multifunktionsstelle (Kreuzungs-, Not-
haltestelle, Entliiftung) ausgebrochen. Der Zwischenangriff Sedrun dient spiter via den Schrig-
schacht ins Val Nalps (400 m) der Entliiftung des Basistunnels.
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Im vorliegenden Bericht werden Resultate der geologischen Aufzeichnungen aus dem Zu-

gangsstollen und seiner Fortsetzung, dem Entliiftungsstollen und -schrigschacht Val Nalps
vorgestellt. ’

1.2 Regionaltektonische Ubersicht

Der ththard Basistunnel wird im wesentlichen alpin iiberprigtes, voralpines Grundgebirge der

penmmsc_:hen Gneiszone, des Gotthardmassivs, des Tavetscher Zwischenmassivs sowie des

Aarn_1ass1vs durchqueren. Diese Kristallineinheiten werden getrennt durch mesozoische und

z.T. jungpaliozoische Sedimentzilge der Piora-Zone, der Garvera-Zone sowie der Clavaniev-

ane, we}che strukturell als westliche Fortsetzung der mesozoischen Disentiser-Zone gilt. Fiir

eine detailliertere Beschreibung der erwihnten Einheiten sei auf die entsprechenden Beitrige in
diesem Band verwiesen.

Der Zugangsstollen mit der Schachtkopfkaverne und seine Fortsetzung, der Entliiftungsstol-
len upd -schréigschacht Val Nalps, sowie der Schacht Sedrun liegen im Tavetscher Zwischen-
massiv. Das Tavetscher Zwischenmassiv kann sowohl tektonisch als auch bautechnisch in zwei
unfersc.hiedliche Einheiten unterteilt werden:

— in ein ndrdlich gelegenes, alpin stark bis extrem duktil und spiter sprodtektonisch bean-
spruchtes und dabei verschiefertes bzw. kakiritisiertes Nérdliches Tavetscher Zwischenmas-
sivs (TZM N), und

— in ein alpin vorwiegend duktil beanspruchtes, von Gneisen und Schiefergneisen dominiertes
Siidliches Tavetscher Zwischenmassiv (TZM S).

De_r Zwisgl}enangﬁff Sedrun wurde in den siidlichen Bereichen des Tavetscher Zwischen-
massivs positioniert. Er liegt damit in einem bautechnisch giinstigen Bereich, von welchem
zwei nahegelegene, als schwierig eingestufte Abschnitte des Gotthard Basistunnels in Angriff
genommen werden konnen. Dies sind namentlich die nordlichen Teile des Tavetscher Zwi-

(sichenmassws und die Clavaniev-Zone gegen Norden sowie die Urseren-Garvera-Zone im Sii-
en.

1.3 Bisherige Untersuchungen Sedrun

D!e Kcnntniss_e zu den Gesteinen des Tavetscher Zwischenmassiv, deren Metamorphoseent-
wicklung sowie Mineralogie beruhen auf den Arbeiten u.a. von Niggli (1944), Jiger et al.
(1967), Kramers (1973) sowie aus jiingerer Zeit Biino (1994).

‘ Im Rahmen der geologischen Untersuchungen zum Gotthard Basistunnel wurden Detailkar-
tierungen entlang der Tunnelachse (Schneider 1993) sowie mehrere Sondierbohrungen im Be-
reich des TZM N bzw. TZM S (Schneider 1998a) ausgefiihrt. Die Arbeiten im nérdlichen Ta-
vetscher Zwischenmassiv werden im Beitrag von Y. Bonanomi in diesem Band dargelegt.

1.4 Ziel der geologischen Aufnahmen im Zugangsstollen Sedrun

Dl.e im Zugangsstollen und im Entlisftungsstollen/ -schriigschacht vorgefundene Geologie wird
b.elm vorherrschenden steilen Einfallen der Serien des Tavetscher Zwischenmassivs ca. 800 m
t1efe1: bei den Vortrieben des Gotthard Basistunnels und beim Bau der Multifunktionstelle im
Bereich des Schachtfuss noch mehrfach angetroffen. Die bisherige geologische Prognose fiir
diese Bauwerke beruhte in erster Linie auf einer Extrapolation von Oberflichenbefunden und
auf den Erkenntpissen der Sondierbohrung SB 4.1 (Schneider 1998a). Die Ziele der detaillier-
ten Aufnahmen im Zugangsstollen wurden aus ingenieurgeologischer Sicht definiert. Es sollten
vor allem bautechnisch relevanten Informationen ins Zentrum geriickt werden. Die besondere
Zlelset.zung war die Erarbeitung von Grundlagen fiir die Wahl des giinstigsten Schachtstandor-
tes. Die neuen Informationen aus dem Zugangsstollen sollten zudem eine Verfeinerung und

T'.'Ibc?rpriifung d_er ingenieurgeologischen Prognose fiir den Basistunnel im Bereich Tavetscher
Zwischenmassiv Siid erméglichen.
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2 GEOLOGISCHE VERHALTNISSE
2.1 Petrographische Verhiltnisse

Der Zugangsstollen und seine Fortsetzung, der Entliiftungsstollen, quert iiber eine Gesamtlidnge
von 1464 m ausschliesslich kristalline Gesteinsserien (vgl. Fig. 1 Zitat Schneider, dieser Band,
Planbeilage 3), welche sich grob in folgende Gesteinstypen unterteilen lassen:
. — Paragneise, .
— Serizitschiefer und -phyllite,
— Pegmatite,
— Metaignimbrite,
— Metaultrabasische Linsen,
— Kakirite.

Paragneise: Der grosste Anteil des durchorterten Gebirges besteht aus fein- und mittelkdmi-
gen, plattig bis grob gebankten (Biotit)-Hellglimmer-, (Chlorit)-Biotit- und Chlorit-Plagioklas-
gneisen, welche aufgrund einer meist deutlichen Stoffbanderung eine urspriinglich sedimentére
Herkunft haben miissen. Sie sind im allgemeinen durch die Einregelung von Biotit, Muskovit,
Serizit oder Chlorit deutlich paralleltexturiert. Stark schieferige Gneise wurden speziell als
Schiefergneise ausgeschieden. Die am weitesten verbreiteten (Biotit)-Hellglimmer-gneise fith-
ren zudem hiufig grobblittrige, quer zur Schieferung orientierte Muskovitplattchen, und wur-
den deshalb als Quermuskovitgneis ausgeschieden. Die Paralleltextur verlduft subparallel zur
ilteren stofflichen Béinderung. Neben den vorwiegend gebiinderten Gneisen treten im speziellen
bei den Quermuskovitgneisen Varietiten mit augig-flaserigen bis schlierig-lagigen Quarz-
Feldspat-Mobilisationen auf. Bei den feinkdrnigen, eher quarzreichen Gneisen kommen immer
wieder massige, teilweise hornfelsartige Felstypen vor. Sowohl die schlierig-lagige als auch die
hornfelsartige Textur sind vermutlich durch eine hochmetamorphe Uberprigung entstanden und
héchstwahrscheinlich migmatischen Ursprungs.

Serizitschiefer und -phyllite: Dunkle Serizitschiefer und -phyllite schalten sich meter- bis
zehnermetermiichtig zwischen den Paragneisen ein. Sie fiihren hauptsichlich feinschuppigen
Serizit, Biotit, Chlorit, einen grossen Anteil Quarz und Feldspat sowie zonal schieferungs-
parallele Pyrit-, Chalkopyrit oder Arsenopyrit-Vererzungen. Teilweise sind Relikte von Textu-
ren wie Binderung, Feldspataugen und -flasern oder Quermuskovitplitichen, welche fiir die
Gneise typisch sind, als Klasten noch erhalten. Die Schiefereinschaltungen kénnen deshalb als
duktile Scherzonen innerhalb des Tavetscher Zwischenmassivs gedeutet werden. Im Bereich
dieser Scherzonen wurden die Gneise zu Serizitschiefern oder untergeordnet Serizitphylliten
(Phylloniten) iiberprigt.

Pegmatite: Pegmatite treten in den Paragneisen, den Serizitschiefern und -phylliten auf. Sie
sind eindeutig diskordant zur Binderung und vermutlich auch zur Paralleltextur der Gneise. In
den Schiefer- und Phyllitzonen sind die Pegmatite von den alpinen Deformationen zerrissen
und teilweise stark zerbrochen. Das Intrusionsalter der Pegmatite wird mit ca. 295+14 my als
herzynisch angenommen (Jiger et al. 1967).

Metaignimbrite, Metatuffe (Quarzreiche Gneise, Serizitschiefer): Im Entliiftungsschrig-
schacht wurden helle, quarzreiche Serizitschiefer und -phyllite sowie massige, quarzreiche
Gneise beobachtet. In Analogie zur Interpretation von Niggli (1944) werden diese Gesteine als
Relikte von Metaignimbriten oder Metatuffen gedeutet. Diese innerhalb des Tavetschermassivs
speziellen Lithologien haben ihre Bedeutung als Leitzonen bei der Projektion der Schichten auf
das Tunnelniveau.

Ultrabasische Linsen: Im Zugangsstollen wurden zweimal ultrabasische Linsen angefahren,
und zwar bei Tunnelmeter 720 und im Entliiftungsstollen. Die Linsen haben eine Michtigkeit
von ca. 10 m und bestehen aus Serpentinit und randlich Talkschiefer.
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Figur 1. Geologischer Befund Zugangsstollen / Entliiftungsstollen Sedrun.

2.2 Schieferungen

Wie bereits aus den Oberflichenbefunden bekannt, konnten im Zugangsstollen zwei Schiefe~
rungen unterschieden werden: eine jiingere alpine bzw. eine iltere variszische (vgl. Fig. 2). Die
alpine Schieferung (im Mittel 158/75) ist in der Regel penetrativ, die variszische Schieferung
hingegen hat nur teilweise penetrativen Charakter. Die variszische Schieferung (im Mittel
132/78) weicht in ihrer Orientierung um ca. 25° vom alpinen Streichen ab und fillt annéhernd
gleich steil ein. Bereiche, in denen die variszische Schieferung erhalten ist, werden von alpin
verschieferten Zonen diskordant abgeschnitten. Dies fiihrt zum Teil zu einer zopfartigen Intern-
strukur des TZM S. Fiir die alpine Schieferung wurde im Zugangsstollen generell ein Stidfallen
festgestellt, wobei der Einfallswinkel von N nach S zunehmend steiler (von 72° auf 82°) wird.

2.3 Storzonen und Kluftzonen

Es handelt sich dabei um Strukturen, die hauptsichlich aufgrund spiter alpiner Sprédbeanspru-
chung entstanden sind. Als Stérzonen wurden miirbe, verlehmte Schiefer/Phyllite sowie Kaki-
rite ausgeschieden. Sie sind oftmals an Bereiche gebunden, in denen die Gneise schon alpin
duktil beansprucht und verschiefert wurden. Der Anteil der Storzonen im untersuchten Ge-
birgsabschnitt ist kleiner als 5 %. Bei den meisten Storzonen handelt es sich um geringméichtige
Horizonte von weniger als 0.5 m. Die maximalen Michtigkeiten betragen 7 - 8 m.

Neben den Storzonen wurden Kluftzonen speziell erfasst. Als Kluftzonen werden stark ge-
Kliiftete bis sprod zerbrochene Bereiche bezeichnet. Kluftzonen treten vor allen in Abschnitten
mit kompetenten, hornfelsartigen Gneisen auf. Der Anteil der Kluftzonen im untersuchten Ge-
birgsabschnitt ist ebenfalls kleiner als 5 %. Es gibt Uberginge zwischen Stor- und Kluftzonen.

Kakiritische Stérzonen (Pole)

K6b 2 S_ﬁ»}

Schieferungen (Pole) Kliifte (Pole)

Hauptorisntierung

S alpin
untarguordnete

S variszisch Oriantiarung

untergeordnete
Kluftorlentlerungen

Polfiguren: K4b
untere Halbkugel

&7
<>

untergeordnete
Orlentierung

Hauptorlentierung

K&a RO ERaAD 2K

Figur 2. Raumliche Orientierung von Strukturelementen.
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2.4 Orientierung von Strukturelementen

2.4.1 Storzonen

Die Mehrzahl der Storzonen lassen sich zwei Orientierungen zuordnen (vgl. Fig. 2). Die Haupt-
orientierung liegt bei 172/76 scheinbar subparallel zur alpinen Schieferung, eine untergeordnete
Orientierung betrigt 012/73. Allerdings verlaufen die Storzonen, wie sie eingemessen und kar-
tiert wurden, vielfach diskordant zur alpinen Schieferung.

2.4.2 Kluftscharen

Es konnten sechs Hauptkluftscharen und eine Kluftschar von untergeordneter Bedeutung aus-
geschieden werden. Die Kluftschar K 4a (in Fig. 2 aus graphischen Griinden nicht dargestellt)
wird dabei als die massgebende Trennflidche parallel zur alpinen Schieferung betrachtet.

Tabelle 1. Ubersicht Trennflichen.

Orientierung Streubereich Mittlere Trennflichenab-
stinde .... % Verbreitungs-
strecke im Zugangsstollen

Schieferungen

S2 158/75 136-186/59-90 vgl. K4a

Sv 132/78 084-151/62-90

Kliifte

K1-2 083/70 059-115/47-90 06m....50%
K3a 042/43 025-071/22-57 1.Ilm...25%
K3b 269/25 +015/+13 06m...50%
Kda 325/90 +008/1+05 0.6m..... 40%
nordfaliend 329/76 300-360/60-90

siidfallend 147/73 124-165/60-90

K4b 020/82 010-034/65-90 06m...30%
K5a 190/78 +015/%15 08m...40 %
K5b 220/70 +010/+20 08m...40%

Im Allgemeinen sind die Kluftabstinde der verschiedenen Kluftscharen eng bis mittel
(0.1-2.0m). Die beobachteten Ausbisslingen der Kliifte liegen im Mitte] zwischen
(3.0 - 5.0 m). Die Kliiftung des Gebirges kann als missig bis intensiv eingestuft werden.

3 HYDROGEOLOGISCHE VERHALTNISSE

Die hydrogeologischen Verhiltnisse wurden sowohl durch Erfassung der Quellaustritte, deren
Schiittung und Chemismus im Vortriebsbereich als auch durch Beobachtung der stationdren
Abfliisse am Portal und abschnittsweise auf der Tunnelstrecke erfasst.

Wihrend des Vortriebs wurden einige Kluftquellen angefahren, welche sowohl initial als
auch stationiir bedeutende Wassermengen lieferten. In den oberflichennahen Tunnelbereichen
(Portal, Entliiftungsstollen) betrug der initiale Wasserzutritt unmittelbar nach dem Ausbruch
(bis 25 m hinter der Ortsbrust) im Maximum 39 /s, im Normalfall rund 5 - 15 I/s. Diese initia-
len Ergiisse aus Kluftentleerungen gingen meist schnell und deutlich auf einen stationiren
Wasseranfall zuriick. Im mittleren Tunnelabschnitt und im Schachtkopfbereich blieben die
Schiittungen seit dem Anfahren der Quellen nahezu konstant. Der stationire Wasseranfall aus
der ganzen Tunnelstrecke schwankt heute zwischen ca. 15 -25 Vs,

Die Analysen der Wasserzutritte divergieren beziiglich ihrer hydrochemischen Charakteristi-
ka. Diejenigen aus den Abschnitten bei Tm 400 und 600 weisen eine erhhte Mineralisation
auf, die insbesondere auf einen erhéhten Sulfatgehalt (bis 292 mg S0O,%/1) zuriickzufithren ist.

Vergleicht man die Wasserzutritte und die Unterschiede in der Bergwasserchemie mit dem
geologischen Aufbau, so ist zu erkennen, dass sich die hydrogeologischen Verhiltnisse vor

134

allem bei schiefrig-phyllitischen Einschaltungen mit kakiritischen Stdrungen &ndemn. Grosse
Wasserzutritte (und verinderte Bergwasserchemie) wurden in den zerkliifteten Gneisen im
Hangenden der Schiefer/phyllite und Kakirite angefahren. Das Bergwasser staut sich an den
schlecht durchlissigen Schiefern und Kakiriten, die Gebirgsdurchldssigkeit ist in Richtung der
Stollenachse gering. Hingegen zirkuliert das Bergwasser nachweisbar parallel zum Streichen
der Einheiten.

4 GEOTECHNIK
4.1 Gesteins- und Gebirgsfestigkeit, Verformbarkeit

Neben den dominierenden Quermuskovitgneisen wurden auch immer wieder Schiefergneise,
Schiefer und spréde Storzonen beziehungsweise Pakete aus kompetenteren, quarzreicheren
Gneistypen durchértert. Die verschiedenen Gesteine besitzen unterschiedliche, durch Laborver-
suche und im Handstiick mittels Geologenhammer bestimmte, beziehungsweise abgeschitzte
Festigkeiten.

Die Festigkeit der Gneise und Schiefergneise ist mittel bis hoch und nimmt mit zunehmender
Verschieferung ab. Schiefer weisen noch eine mittlere bis geringe, wihrend die Kakirite eine
sehr geringe Festigkeit aufweisen. Die Verformbarkeit der verschiedenen Gesteine ist mit Aus-
nahme der Kakirite klein.

Im Hinblick auf die auf die Stabilitit des Ausbruchsprofils und auf die Beanspruchung des
Einbaus spielt hier aber vor allem das Trennflichengefiige, bestehend aus Schieferungs- und
Kluftelementen, eine massgebende Rolle. ‘

Die alpine Schieferung ist in der Regel penetrativ und stellt eine tatsichliche Festigkeits-
anisotropie dar. Das Verhiltnis der Festigkeiten parallel und senkrecht zur Schieferung ist dem-
entsprechend klein. Die variszische Schieferung hingegen hat nur teilweise penetrativen Cha-
rakter. Die Festigkeitsanisotropie aufgrund der Schieferungen ist daher in alpin schwach tiber-
prigten Gebirgszonen in der Regel wesentlich schwiicher ausgebildet als in Bereichen mit
alpiner Schieferung. :

Im Gegensatz zur Schieferung fiihren die Kliifte je nach Auftreten zur Ausbildung von
Kluftkérpern. Die sechs Hauptkluftscharen treten im Zugangsstollen nicht immer gemeinsam
auf. Im Mittel wurden nur deren vier gleichzeitig beobachtet. Es konnte eine deutliche Abnah-
me der Klisftungsziffer KLZ des Gebirges vom Portal im N (KLZ > 12) zum Schachtkopf im S
hin (KLZ < 3) festgestellt werden. Weiter liegt der Durchtrennungsgrad der einzelnen Kluft-
scharen im Mittel zwischen 3 - 6 m, d.h. es treten immer wieder Gesteinsbriicken auf, und die
Kluftflichen sind mehrheitlich uneben und rauh. Im Detail wurde analog der Erkenntnisse aus
den Oberflichenbefunden festgestellt, dass die Verteilung der Trennfliachenabstinde nicht ste-
tig ist. Die Kluftabstinde sind zonenweise vorwiegend eng- bis mittelstindig und dann wieder-
um weitstindig. Der prozentuale Anteil der Bereiche mit eng- bis mittelstindigen Abstdnden
liegt bei den einzelnen Kluftscharen zwischen 25 und 50 % (vgl. Tab. 1).

4.2 Ausbruchsklassen und Masshaltigkeit

Insgesamt konnte eine vorwiegend gute Standfestigkeit des Gebirgstrennflichengefiiges fest-
gestellt werden, aufgrund der steil und mehr oder weniger senkrecht zur Tunnelachse
gerichteten, giinstigen Orientierung der Schieferung und der geringen Ausdehnung der Stor-
zonen. Die in der Regel geringmiichtigen Storzonen fiihrten zu keinen nennenswerten
Erschwernissen. '

Die Kluftkorper, welche durch die Verschneidung der Hauptkluftscharen entstehen, bildeten
das massgebliche Gefihrdungsbild, welches fiir die Ausbruchssicherung und den Ausbau des
Zugangs- und Entliiftungsstollens zu beachten war.

Aufgrund der Ausbildung der Trennflichensysteme waren besonders im portalnahen stirker
gekliifteten Bereich bis ca. Tm 350 rhomboedrische Firstausbriiche, die sich teilweise wihrend
resp. kurz nach der Sprengung ablosten und ein entsprechendes Uberprofil bildeten, zu beriick-
sichtigen. In diesem Bereich wurden z.T. Ausbruchsklassen IIT und IV nach SIA-Norm 198 an-
gewendet. Aufgrund der abnehmenden Zerkliiftung in siidlicher Richtung wurden nur noch ver-
einzelte Firstausbriiche geringen Ausmasses festgestellt, so dass dieser Bereich den Ausbruchs-
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klassen III und II zugeordnet werden konnte. Insbesondere konnte der Schachtkopfkavernenbe-
reich in der glinstigen Ausbruchsklasse II durchfahren werden.

Die Masshaltigkeit war vor allem in Schiefergneiszonen deutlich besser als in Zonen mit
kompetenten, massigen Gneisen. Die massigeren Gneise waren hiufig wesentlich stirker ge-
Kliiftet und die Ausbruchslinie folgte vielfach den Kluftflichen. Dieser Wechsel wiederspiegelt
sich ebenfalls deutlich in der Wiederverwertbarkeit der Gesteine fiir Zuschlagstoffe.

Wihrend des ganzen Stollenvortriebs stellten sich nur sehr geringe Verformungen, nament-
lich Firstsetzungen in der Gréssenordnung < 20 mm ein. Selbst in den grossen Ausbruchsquer-
schnitten der Schachtkopfkaverne konnten mit der angewendeten Felssicherung und dem nach-
folgenden Ausbau die Verformungen gering gehalten werden. Hier zeigte sich aber deutlich,
dass die Verformungen bei Anwesenheit ungiinstiger Grosskluftkonstellationen zunehmen und
verstirkte Sicherungsmassnahmen verlangen konnen.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Beim Bau des Zugangsstollens und seiner Fortsetzung, des Entliiftungsstollens, wurden Gestei-
ne des siidlichen Tavetscher Zwischenmassiv auf einer Stollenlinge von 1464 m durchortert.
Dabei wurden hauptsichlich gebinderte Gneise angetroffen, wobei (Biotit)-Hellglimmergneise
mit grobblittrigem Muskovit (Quermuskovitgneise) vorherrschend waren. Innerhalb der Gneise
traten sporadisch Pegmatit-Génge sowie ultrabasische Linsen (Serpentinite, Talkschiefer) auf.
In verschiedenen Bereichen des Zugangsstollen fithrten die Bewegungen der alpinen Gebirgs-
bildung zur kompletten Uberprigung der Gneise zu Serizitschiefern oder untergeordnet zu Seri-
zitphylliten unter griinschieferfaziellen Metamorphosebedingungen.

Obwohl die alpine Schieferung in den Gneisen meist stark ausgepragt ist, sind voralpin ge-
bildete Gefiige und Mineralbestinde erhalten. Zu diesen gehtren schlierig-lagige oder massige,
hornfelsartige Texturen in Gneisen, moglicherweise Relikte einer migmatischen Uberprigung,
eine voralpine variszische Schieferung sowie die Pegmatit-Ginge. In Ubereinstimmung mit an-
deren Autoren (Jiger et al. 1967 oder Biino 1994) wird eine variszische und kaledonische Me-
tamorphose-Vorgeschichte dhnlich dem nérdlichen Gotthardmassiv vermutet.

Die jiingere alpine und die ltere voralpine variszische Schieferung konnen aufgrund jhrer
unterschiedlichen Orientierung voneinander unterschieden werden. Die alpine Schieferung fillt
mit 70° bis maximal 90° gegen SSE ein. Die variszische Schieferung weicht in ihrer Orientie-
rung um ca. 25° vom alpinen Streichen ab und fillt anndhernd gleich steil ein. Das unterschied-
liche Einfallen iiberlagert mit den lithologischen Wechseln fiihrt zum Teil zu einer zopfartigen
Internstrukur des Tavetscher Zwischenmassivs Siid. Dies erschwert die Prognose der lithologi-
schen Einheiten iiberall dort, wo die Befunde sowohl aus Zugangsstollen als auch der Sondier-
bohrung SB 4.1 (Schneider 1998a) iiber mehrere 100 m auf das Niveau des Basistunnels proji-
ziert werden miissen. Zudem wurde fiir die alpine Schieferung im Zugangsstollen generell ein
Siidfallen festgestellt, wobei der Einfallswinkel von N nach S zunehmend steiler (von 72° auf
82°) wird. Der Trend der Schieferungsdaten aus der Sondierbohrung SB 4.1 ist jedoch gegen-
liufig, d.h. die Schieferung flacht von N nach S von 90° auf 75° ab (Schneider 1998a). Dieser
unterschiedliche Verlauf der Schieferung in verschiedener Tiefe knnte mit einer grosswelligen
Verformung im TZM S erklért werden.

Wiihrend alpinen Sprodeformationsphasen wurde das Tavetscher Zwischenmassiv stark
iiberprigt. Wihrend das nordliche Tavetscher Zwischenmassivs zu einem erheblichen Teil aus
kohisionslosen Kakiritzonen besteht, wurden innerhalb des Tavetscher Zwischenmassivs Siid
maximal einige Meter michtige kakiritische Stérzonen und mehrere Kluftsysteme beobachtet.
Die kakiritischen Storzonen verlaufen meist (sub)parallel, aber untergeordnet auch deutlich
diskordant zur alpinen Schieferung. Eine einfache Projektion von Stérzonen auf die zukiinftige
Tunnelachse kann nicht systematisch vorgenommen werden, weil riumliche Variationen in der
Orientierung und der Ausbildung der Storzonen durchaus erwartet werden miissen.

Bei den Kluftsystemen wurden sechs Hauptorientierungen vorgefunden. Die Kliiftung
durchtrennt das Gebirge missig bis intensiv und bestimmt zusammen mit der alpinen Schiefe-
rung die Gebirgsfestigkeiten in den durchorterten Gesteinen des siidlichen Tavetscher Zwi-
schenmassivs. Unterschiede in den Gesteinsfestigkeiten zwischen Gneisen und Schiefern wur-
den durch der Einfluss der Trennflichen verwischt, was dazu filhrte, dass Schiefergneise oder
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zum Teil auch Schiefer — aufgrund ihrer zum Teil geringeren Kliiftigkeit — trotz niedriger Ge-
steinsfestigkeiten teilweise bautechnisch giinstiger zu durchfahren waren als stérker gekliiftete,
massige Gneise. Im Generellen ergaben sich beim Ausbrechen auch von grossen Hohlrdumen
(Kavernen bis 250 m® Querschnitt) keine grosseren Schwierigkeiten.

Wihrend des Vortriebes wurden Kluftquellen angefahren, welche sowohl initial als auch
stationiir bedeutende Wassermengen lieferten. Der stationire Wasseranfall aus der ganzen
Stollenstrecke schwankt heute zwischen ca. 15 - 25 I/s. In gewissen Abschnitten, in denen sich
das Bergwasser nicht oder nur wenig mit weichem Meteorwasser vermischt hat, wurden er-
hohte Mineralisation gemessen. Der Wechsel von stirker zu weniger stark wasserfiihrenden
Zonen (Stauwirkung an kakiritischen Stérzonen bzw. an Schiefern und Phylliten) und von che-
misch unterschiedlichen Bergwissern entlang der Stollenachse lassen folgern, dass die Berg-
wasserbewegung nur untergeordnet stollenparallel in Richtung zum Vorderrheintal, dagegen
vorwiegend parallel zum Streichen der steil einfallenden Gesteinspakete stattfindet.
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