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Zusammenfassung

Der 13.972 m lange Arlberg-StraBentunnel ist der lingste Verkehrstunnel Oster-
reichs, der in einer Rekordzeit von knapp vier Jahren fertiggestellt wurde.

Der nachstehende Aufsatz faB3t die geologischen Beobachtungen im &stlichen Bau-
los (Vortunnel, Haupttunnel—Ost und Schacht Maienwasen) wéhrend der Bautitig-
keit zusammen und gibt einen Uberblick iiber die angetroffenen Gesteinsserien, iiber
die Tektonik und Wasserverhiltnisse im Tunnel, sowie iiber die baugeologischen Er-
fahrungen.
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1. Einleitung

Die geologische Dokumentation und Beratung der Baustellen des Arlberg-Stralen-
tunnels erfolgte durch Dr. Josef Kaiser und den Autor in versetzten Dekaden, um ei-
ne kontinuierliche Betreuung zu gewéhren. Wie bereits am Tauerntunnel, war auch der
Arlberg-Stralentunnel stindig mindestens mit einem Geologen besetzt.

In Zusammenarbeit mit den Konsulenten der ASTAG und verschiedenen Institu-
ten wurde eine mdglichst vollstindige Betreuung und Dokumentation des Untertage-
projektes angestrebt.

Die tonmineralogischen Untersuchungen wurden im Institut fiir Bodenforschung
und Geologie der Universitdt fiir Bodenkultur Wien, die Wasserproben im Institut
fir Hygiene der Universitdt Innsbruck, die bodenmechanischen Untersuchungen im
Institut fiir Bodenmechanik der Technischen Universitdt Innsbruck und die felsme-
chanischen bei der TKW-Priifstelle in Rothenthurn durchgefiihrt. All diesen Stellen
sei gedankt.

Die Stollenbénder, geologischen Pline und Berichte sind bei der ASTAG in Inns-
bruck aufbewahrt, die Gesteinsproben wurden in das Geologische Institut der Uni-
versitit Innsbruck gebracht.

Es ist eine angenechme Pflicht an dieser Stelle dem Vorstand der ASTAG, den Di-
rektoren Dipl. Ing. Baurat h. c. H. Posch und Dr. K. Rainer fiir das Verstdndnis, mit
dem sie uns Geologen wihrend der Bautdtigkeit und bei der Auswertung der Unter-
lagen behandelt haben, zu danken.

2. Planung und Prognose

Im Zuge des Ausbaues der Arlberg SchnellstraBe S 16 zwischen Tirol und Vorarl-
berg war es notwendig, die 1800 m hoch fithrende und im Winter oft gesperrte Arl-
berg-PalistraBe durch einen modernen Straflentunnel zu ersetzen. Um dieses Hinder-
nis im Osterreichischen Ost-West-Verkehr schneller beseitigen zu kdonnen, wurde die
Finanzierung, der Ausbau und der Betrieb dieses Stralenstiickes einer Sondergesell-
schaft, der Arlberg-Stralentunnel-AG (ASTAG) iibertragen.

Mit der Planung des Tunnels wurde die Ingenieurgemeinschaft Lisser-Feizlmayr
(ILF), Innsbruck beauftragt.

Aus mehreren Varianten wurde schlielich die Trasse siidlich des Eisenbahntun-
nels vor allem wegen geologischen Gesichtspunkten gewidhlt und aus Griinden des
Umweltschutzes und der Lawinensicherheit die Umfahrung der Ortschaft St. Anton
ebenfalls in den Berg verlegt.

Daher besteht der Arlberg StraBentunnel aus zwei Tunnelabschnitten, und zwar
aus dem nach Vortriebsmetern gerechnet 3567 m langen Vortunnel und dem 10.281 m
langen Haupttunnel, sowie aus der Rosannaquerung und den Voreinschnitten.

Die gesamte Liange des Tunnels betrdgt somit 13.972 m.

Vom Ostportal in St. Jakob verlduft der Tunnel mit 1,67 % Steigung bis zum
Scheitelpunkt, der bei Baustation 251 m im Haupttunnel-Ost liegt. Danach fillt er
mit einer Neigung von 1,3 % bis zum Westportal in Langen.

Der Ausbruchsquerschnitt des Tunnels ist abhéngig von den Fahrraumabmessun-
gen, der GroBe der iiber den Fahrraum liegenden Luftkandle und den Gebirgsgiite-
klassen. Er liegt zwischen 90 und 103 qm.

Fiir die Beliiftung des Tunnels waren zwei Luftschdchte, und zwar der Schacht
Albona (736 m) und der Schacht Maienwasen (218 m) mit Durchmessern von 7,68 m
bzw. 9,3 m notwendig.
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Fiir die geologische und felsmechanische Vorhersage wurden Gelindeaufnahmen
und in den Portalbereichen bzw. bei den Schachtképfen Erkundungsbohrungen durch-
gefiihrt. Von den ausgewdhlten Bohrkernen wurden Gesteinswerte - Reibungswinkel,
Verformungsmodul usw. —ermittelt.

AuBlerdem konnte der vor 90 Jahren gebaute Eisenbahntunnel, der 50 bis 250 m
nordlich der projektierten Tunnelstral3e liegt, als wertvoller Aufschlul herangezogen
werden.

Die Geldndeaufnahmen, die gefligekundlichen und petrographischen Untersuchun-
gen fithrte Doz. Dr. W. Resch (Universitdt Innsbruck) durch, die Bohrkerne hat Dr.
Mignon (Innsbruck) ausgewertet.

Die baugeologische Prognose hat Prof. E. H. Weiss (Universitéit fiir Bodenkultur,
Wien) fiir die Ingenieurgemeinschaft Lasser-Feizlmayr erstellt.

3. Geologischer Uberblick

Im Arlberggebiet stolen zwei geologische GroBeinheiten aneinander: die jungpa-
ldozoischen und mesozoischen Sedimente der Nordlichen Kalkalpen (Lechtaler Alpen)
und das Silvretta-Kristallin (Verwallgruppe) im Siiden. Die Nahtstelle der beiden geo-
logischen Einheiten ist morphologisch in den Talbildungen (Stanzertal, Steilbachgra-
ben, Ariensattel, Alpe Rauz und Klostertal) weitgehend erkennbar.

Der Aufbau der Nérdlichen Kalkalpen beginnt hier mit den paldozoischen Sandstei-
nen, Tonschiefern, Kalken, Mergeln, Rauhwacken und Konglomeraten, dariiber fol-
gen Verrucano und Buntsandstein, alpiner Muschelkalk, die Partnach-, die Arlberg-
und die Raibler Schichten sowie der Hauptdolomit usw.

Die priakambrischen bis altpaldozoischen, metamorphen Gesteine der Silvrettaein-
heit beinhalten tektonisch iiberprigte Glimmerschiefer und Gneise (Schiefergneise bis
Gneisphyllite), Granatglimmerschiefer, Muskovitgranitgneise, Feldspatknotengneise,

Nordl. Kalkalpen Uberschiebung

Phyllit-Gneis Decke Storungen

Silvretta Decke

Tekt.Naht Kalk- StraBentunnel
alpen-Kristallin Eisenbahntunnel

Abb: 1
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Biotitplagioklasgneise und verschiedene Griingesteine.

Das zur Silvrettaeinheit zusammengefa3te Kristallin wird in zwei tektonische Un-
tereinheiten gegliedert, ndmlich in die Silvrettadecke im engeren Sinne und in die Phyl-
litgneisdecke.

Die Silvrettadecke —vorwiegend mit Biotitplagioklasgneisen —hat sich durch einen
gewaltigen Nordschub auf die nérdlich vorgelagerte Phyllitgneisdecke aufgeschoben.
Die Gesteine dieser Decke entsprechen genetisch der tonreichen Randfazies der hoher
metamorphen Silvrettagesteine. Die flach siideinfallende Uberschiebungsbahn der Sil-
vrettadecke streicht am Fulle der Felswande oberhalb der ausgeprigten Verflachungs-
flur der Albona und Stubiger Alpe durch (Weiss, 1973).

Die TunnelstraBe liegt gédnzlich in der Phyllitgneisdecke.

4. Bauablauf

Die Bauarbeiten fiir den Tunnel und die Schéchte konnten an zwei Arbeitsgemein-
schaften vergeben werden. Die Baulosldngen wurden aufgrund der zu erwartenden Ge-
birgsverhiltnisse fiir das Baulos-Ost mit 8470 m (Vortunnel und Haupttunnel-Ost), fiir
das Baulos-West mit 5500 m bei gleitender Losgrenze festgelegt. Die Schachtarbeiten
wurden unter Beibeziehung von Spezialunternehmen ebenfalls der Tunnelarbeitsge-
meinschaft ibertragen.

Die Bauarbeiten im Tunnel begannen im Juni 1974 und wurden im Januar 1978
mit der Eingangsstrecke der Vortunnel-Nordrohre beendet.

Der Vortunnel wurde in der Zeit von Juli 1974 bis Mai 1976 ausgebrochen. Ur-
spriinglich war nur ein Vortrieb von der Ostseite her vorgesehen. Im Zuge der Forcie-
rungsarbeiten wurde im Mai 1975 auf der Westseite, in der Rosannaschlucht, ein First-
stollenvortrieb installiert. Der Durchschlag des Vortunnels erfolgte im November 1975
bei Baustation 1796 m. Die Aufweitung des Firststollens dauerte bis Mai 1976.

Im Haupttunnel-Ost war zuerst ein Richtstollen vorgesehen. Bis Mai 1975 reichte
der Richtstollen bzw. ab Baustation 1761 m eine kleine Kalotte bis zur Baustation
1860 m. Aufgrund von geologischen Schwierigkeiten wurde der weitere Vortrieb des
Richtstollens zugunsten des Firststollenvortriebesim Vortunnel aufgelassen. Wiahrend
der Aufbruch des Pilotschachtes und die Aufweitung des Schachtes Maienwasen geté-
tigt wurden, wurde der Richtstollen in der Kalotte von der Kaverne Maienwasen auf-
geweitet und bis zur Baustation 2590 m vorgetrieben. Ab Mai 1976 hat man mit Vor-
trieb und Gegenvortrieb den Bereich zwischen Ostportal und Kaverne Maienwasen voll
ausgebrochen. Ab September 1976 trieb man die Kalotte ab Baustation 2590 m vor
und gleichzeitig begann das Reiflen der Strosse ab Kaverne Maienwasen.

Im Oktober 1977 wurde der Haupttunnel durchgeschlagen.

Der Schacht Maienwasen wurde zuerst mit einem Pilotschacht in der Gréfle von
2 x 2 m von unten nach oben aufgebrochen und in der Zeit von April bis September
1976 von oben nach unten aufgeweitet.

Der Ostabschnitt des Arlberg Strafentunnels umfa3t rund 8663 Vortriebsmeter.
Als Nebenbauten mufliten 10 Abstellnischen mit 48 m bzw. 55 m Lénge, 5 Verbin-
dungstunnel (je 30 m lang), 13 Verbindungsstollen (je 20 m lang) und die Kaverne
Maienwasen ausgebrochen werden.

Der fertiggestellte Tunnel ist die Siidréhre der vierspurig geplanten Schnellstral3e.
Fiir die Nordrohre wurden die Eingangsstrecken, insgesamt 343,5 m bereits ausgebro-
chen, um spéter den Betrieb in der Siidréhre nicht zu gefdhrden.
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5. Geologie

5.1 Geologische Arbeitsmethoden

Die Hauptaufgaben der geologischen Betreuung wihrend der Ausbruchsarbeiten
waren: die tdgliche Aufnahme der Geologie der Ortsbrust; die Auswertung der Auf-
nahmen; die Vergleiche zwischen Geologie, Gebirgsbewegungen und den StiitzmaB-
nahmen; sowie die mindliche und schriftliche Information der 6rtlichen Bauleitun-
gen und der Abschnittsleitung. Die tdglichen geologischen Aufzeichnungen richteten
sich nach der Art und Weise des Vortriebes.

Beim Kalottenvortrieb mufite die Ortsbrust und die Tunnelleibung gleich nach
dem Abschlag und Ausschuttern aufgenommen werden. Innerhalb von fiinfbis zehn
Minuten wurden die Geologie beurteilt, aufgezeichnet, die Schieferungsflichen und
die Kliifte eingemessen.

Die Liange der aufgenommenen Tunnelleibung variierte nach Abschlagstiefen, zwi-
scha 0,7 bis 4,0 m. Beim Abbau der Strossen konnten die geologischen Aufzeichnun-
gen ergidnzt werden. Da die Sohle nicht gereinigt wurde, entfiel hier die Aufnahme.

Im First- und Richtstollen war meist eine streckenweise Kartierung moglich, weil
die Ulmen lédngere Zeit ohne Spritzbetonsicherung offen standen.

Im Schacht wurde die Geologie nach Reinigung der Schachtleibung bzw. Sohle
aufgenommen. Fiir die Aufnahme selbst stand hier eine lingere Zeit zur Verfiigung.
Die Hohe der offenen Schachtleibung betrug 2,0 m.

Ein wesentlicher Bestandteil der tdglichen Aufnahme war die Bestimmung des
Gesteinszerlegungsgrades, die im ndchsten Punkt behandelt wird.

Gesteinsproben wurden durchschnittlich im Abstand von 30 m entnommen, bei
wechselhafter Geologie 6fters. Fiir die felsmechanischen Untersuchungen wurden ge-
zielt Proben gesammelt. Bei grofleren Wasserzutritten wurden fiir Analysen je 11 Was-
ser entnommen.

Nach den geologischen Arbeiten im Tunnel bzw. im Schacht begann die Auswer-
tung der Aufzeichnungen. Die einzelnen Brustbilder bzw. StoB3- und Schachtleibungs-
aufnahmen wurden zu einem geologischen Stollenband zusammengezeichnet.

Die Art, die Lange und der Mafistab der Stollenbdnder richteten sich nach den Er-
fordernissen des Baubetriebes. Im Vortunnel und Haupttunnel-Ost wurden die Stol-
lenbander als Ulmabwicklung im Mafstab 1:200 aufgetragen. Zur Information der
ortlichen Bauleitung wurden 50 m lange Strecken im Mafstab 1:200 als Grundrif3-
darstellung in der Tunnelmitte als provisorische Blitter gleich nach der Durchorterung
des Bereiches iibergeben.

Bei der endgiiltigen Tunneldokumentation umfassen alle geologischen Stollenbén-
der der Gesellschaftsstrecke der Arlberg-Schnellstrae einen Bereich von je 200 m
im Mafistab 1:200 (wie auch die Abrechnungspldne der Arbeitsgemeinschaften) und
sind als Grundridarstellung in der Tunnelmitte angefertigt.

Der Schacht Maienwasen wurde im Mafstab 1:200 als Idealprofil dargestellt; die
einzelnen Schachtbidnder umfassen 100 m.

Bei der Auswertung der geologischen Daten wurden auch die felsmechanischen
Messungen (Konvergenzen, Druckdosen, Extensometer und MeBanker) in Betracht
gezogen.

Das Vergleichen der Geologie und der gemessenen Gebirgsbewegungen mit den
ausgefiihrten StiitzmaBnahmen ergab die Diskussion iiber die notwendige Anzahl der
Stiitzmittel.
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Der Geologe hatte hierbei eine beratende Funktion. Aufgrund seiner Aufzeichnun-
gen konnte ein bereits aufgefahrenes und verbautes Gebirge mit seinen MaBlnahmen
fiir geologisch und geomechanisch dhnliche Verhéltnisse als MaB3stab fiir den benotig-
ten Ausbauwiderstand herangezogen werden. Bei schwierigen Strecken war der Geo-
loge bei den tdglichen Begehungen und Besprechungen der ortlichen Bauleitung und
der ausfithrenden Firmen, bei denen die Gebirgsverhéltnisse begutachtet und die Ge-
birgsgiiteklasse beschlossen wurde, anwesend.

5.2 Bewertung der Gebirgsverhiltnisse

Die Gebirgsverhiltnisse werden injedem Tunneletwas anders beurteilt. Die Grund-
lage der Beurteilung bildet immer die in der Bauausschreibung festgehaltene Gebirgs-
klassifizierung (WEISS, 1976).

Die Festlegung der Giiteklassen oblag, gemdll der Ausschreibung des Arlberg-Stra-
Bentunnels, den Bauleitern des Auftraggebers und des Auftragnehmers.

Deswegen wurde das Gebirge vorwiegend nach technischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten (Anzahl und Lange der Anker; Stahlbogen; Abschlagstiefe; Vortriebs-
geschwindigkeit usw.) beurteilt und weniger nach geologischen Kriterien.

Ohne die technischen und wirtschaftlichen Erfordernisse des Baubetriebes aufer-
acht zu lassen, wurde eine vorwiegend geologisch begriindete Beurteilung des aufge-
fahrenen Gebirges vorgenommen.

Bei der geologischen Beurteilung eines Gebirges spielen Faktoren, wie Mineralzu-
sammensetzung, Schieferungsméchtigkeit und Lagerung des Gesteins; die Haufigkeit
und Auspriagung der Kliifte; die Beanspruchung des Gesteins durch Stérungszonen;
die Wasserfithrung; sowie die allgemeine mechanische und chemische Zersetzung des
Gebirges eine wesentliche Rolle.

Die Haufigkeit und die Ausprigung der Kliifte, die Beanspruchung des Gesteins
durch Bewegungsbahnen, sowie die mechanische und chemische Zersetzung des Fel-
sens bilden die Grundlagen zur Beurteilung eines Gebirges nach dem ,,Grad der Zerle-
gung®.

Der Grad der Zerlegung (oder Grad der Gesteinszerlegung), die Wasserfithrung, die
Gesteinszusammensetzung, das Gefiige und die Standfestigkeit des Gebirges bezogen
auf die QuerschnittsgrofBe (Gebirgsverhalten) sind in den geologischen Stollenbidndern
aufgezeichnet.

Wihrend der Ausbruchsarbeiten wurden sechs Stufen, und zwar minimal, schwach,
maiBig, stark, sehr stark und duBerst stark fiir den Grad der Zerlegung verwendet, spi-
ter haben wir die Gruppen minimal und schwach bzw. sehr stark und dulerst stark in
je einer Stufe vereinigt.

Die Einteilung erfolgte vor Ort, nach dem Ausschuttern der Kalotte im wesentli-
chen nach folgenden Merkmalen:

* minimal bis schwach

Das Gestein ist allgemein gesund, die Schieferung ist einheitlich (diinnschiefrig oder

plattig), die Kliiftung ist weitstdndig, vereinzelt sind Harnische vorhanden.
* miBig

Das Gestein ist tektonisch gering beansprucht, die Schieferung ist wechselhaft, die

Kliftung ist mittelstindig, Harnische und Mylonite (meist innerhalb der Schiefe-

rung) sind in verschiedenen Abstinden und in verschiedener Méachtigkeit zu beob-

achten.
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« stark
Das Gestein ist tektonisch iiberprégt, die Schieferung ist sehr diinnbléttrig, die Kliif-
tung ist engstindig. Das Kluftgefiige beherrscht das Brustbild. Mehrere Harnische
und Mylonite bis zu 1 m Méchtigkeit und in verschiedener Lénge sind zu beobach-
ten.

+ sehr stark bis duferst stark
Das Gestein ist tektonisch stark iiberpragt oder in seinem Geflige nicht mehr erkenn-
bar. Die Schieferung ist sehr diinnbléttrig oder ruschelig, viele kleinere und grofere
Mylonite zersetzen sie. Die Kliiftung ist scharig und engstindig mit groBeren Stérun-
gen. Die Mylonite sind bis zu 2 m maéchtig, groere Zerriittungen sind fallweise
vorhanden.

5.3 Seriengliederung und Gesteinsbeschreibung

Im Ostabschnitt des Arlberg StraBentunnels wurde ein Gesteinspaket von etwa
1800 m Maichtigkeit aufgeschlossen. Diese Gesteinsserie wurde bereits im Vortunnel
bis zur Baustation 3020 m durchortert. AnschlieBend wurden dieselben Gesteinsse-
rien bedingt durch die Trassenfiihrung des Strafentunnels und durch einige tektoni-
sche Verstellungen mehrmals durchfahren.

Beim Durchschlag des Haupttunnels waren etwa die Gesteinspakete vorhanden,
wie wir sie in der Rosannaschlucht angetroffen haben. Eine geringfiigige Fehlerquelle
bei der Abschétzung der Gesteinsméachtigkeit bilden die Verstellungen, deren GrofBien
nur ungefihr zu ermitteln waren.

Die Gesteinsarten reichen von den phyllitisch tiberprdgten und quarzitischen Glim-
merschiefern (z.T. auch echte Phyllite) bis zu den Feldspatknotengneisen und Musko-
vitgranitgneisen. Auflerdem wurden beim Ostportal des Vortunnels der Hangschutt
und eine Mure angefahren.

Die geologisch gleichartigen, bzw. makroskopisch nicht unterscheidbaren oder im
Kleinbereich stark wechselhaften Gesteine wurden zu Serien zusammengefafit. Diese
Serien sind keine felsmechanischen Homogenbereiche, sondern geologisch-petrogra-
phisch dhnliche Gesteinsarten.

Die Felseigenschaften sind in erster Linie vom Grad der tektonischen Beanspru-
chung und der Zerkliiftung abhéngig, weniger von der petrographischen Zusammen-
setzung der Gesteine.

5.3.1 Glimmerschieferserie

In der Glimmerschieferserie wurden die tektonisch {iiberprégten, diaphthoriti-
schen und die quarzitischen Glimmerschiefer bis Schiefergneise zusammengefal3t.

Die tektonisch iiberpridgten und diaphthoritischen Glimmerschiefer werden
nachfolgend wegen ihrem phyllitischen Charakter, d. h. Seidenglanz, Feinkornig-
keit und makroskopisch kaum erkennbare Muskovitkristalle, die auch feldgeolo-
gisch leicht zu ermitteln sind, als phyllitische Glimmerschiefer bezeichnet.

Die phyllitischen Gesteine sind wiahrend der tektonischen Durchbewegung
durch die retrograde Metamorphose entstanden.

Das Ausgangsmaterial war ein sehr tonreiches Sediment, aus dem durch die
steigenden Druck- und Temperaturverhidltnisse zuerst Phyllite, dann Glimmer-
schiefer und schlieBlich Schiefergneise entstanden sind. Spédter wurden die Schie-
fergneise durch die tektonischen Vorgidnge (Gebirgsbildung) in riickschreitender
Gesteinsumwandlung zu Glimmerschiefern bis phyllitischen Glimmerschiefern
umgeformt.
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Die phyllitischen Glimmerschiefer sind grau bis dunkelgrau geférbt, fein bis mittel-
kornig und recht diinnbléttrig. Die Schieferungsmachtigkeit liegt im mm-Bereich. Die
Schieferungsflichen sind mit einer Glimmerhaut iiberzogen, die fettig-schmierig ist.
Die fallweise auftretenden zerriebenen Zonen und die Harnischflichen innerhalb der
s-Flachen sind als Bewegungsbahnen anzusehen.

Die Hauptgemengteile der phyllitischen Glimmerschiefer sind: Quarz, Plagioklas,
Biotit und Muskovit bzw. Serizit.

Als Nebengemengteile sind Granat (oft namengebend), Staurolith und Chlorit zu
beobachten.

An Akzessorien finden sich unter anderem Karbonat, Apatit, Chloritoid, Zirkon,
sulfidische und oxydische Eisenerze.

Diese und die nachfolgenden mikroskopischen Untersuchungsergebnisse stammen
von Doz. W. RESCH (Geol. Institut der Universitit Innsbruck).

Die quarzitischen Glimmerschiefer sind hellgrau bis grau, grobkoérniger und méach-
tiger geschiefert als die phyllitischen Glimmerschiefer. Die Schieferungsméchtigkeit
liegt hier im mm- bis cm-Bereich. Die glimmerreichen Lagen sind meist sehr diinn.
Der Quarzgehalt nimmt zu. Der Quarz ist iiber das Gestein gleichmaBig verteilt.

Die Hauptgemengteile der quarzitischen Glimmerschiefer sind Quarz, Muskovit,
Plagioklas und Serizit.

An Nebengemengteilen und Akzessorien sind diese Gesteine drmer als die phylli-
tischen Glimmerschiefer.

Innerhalb dieser Serie kommen hochstens 15 m méchtige, hellgriine, tektonisch
stark zerlegte Chloritschieferzwischenlagen oder -linsen vor, die hdchstwahrschein-
lich aus Amphibolitlinsen umgewandelt wurden.

5.3.2 Muskovitgranitgneisserie

Die Muskovitgranitgneisserie besteht aus mehreren Muskovitgranitgneisziigen und
dazwischen eingelagerten, meist tektonisch zerlegten Glimmerschieferlagen.

Der Muskovitgranitgneis ist ein hellgraues, plattig brechendes, mittel- bis grobkor-
niges, mitunter flaseriges und meist mehrere cm-, seltener dm-méchtig geschiefertes
Gestein. Er ist kaum gefaltet, ziemlich homogen und reagiert auf tektonische Bean-
spruchung eher sprode.

Nach seinem Gefiige ist der Muskovitgranitgneis eigentlich mehr ein typischer Gneis
und nur selten einem Granitgneis dhnlich. Die Feldspatsprossung verleiht ihm fallwei-
se ein flaserig-schiefriges Gefiige.

Die Hauptgemengteile des Muskovitgranitgneises sind Plagioklas, Quarz und Mus-
kovit.

Als Nebengemengteile kommen Kalifeldspat, Serizit, Biotit und Chlorit vor.

Akzessorisch sind Granat, Apatit, Klinozoisit, Epidot, Turmalin und Erze zu fin-

Innerhalb der Muskovitgranitgneise sind tektonisch stark beanspruchte, anschei-
nend an Stérungszonen eingeschleppte, phyllitische Glimmerschiefer und stark aufge-
arbeitete Gneise eingelagert. Es sind hauptsdchlich hellgraue bis weifle, mechanisch
zertrimmerte und z. T. wieder verfestigte Gesteine, die Brocken von nicht aufgear-
beiteten Muskovitgranitgneisen und Glimmerschiefern beinhalten.

Die Grenze zwischen den Glimmerschiefern und der Feldspatknotengneisserie ei-
nerseits und den Muskovitgranitgneisen anderseits ist anscheinend tektonischer Na-
tur.
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Die aufgearbeitete Zone um den Muskovitgranitgneis hat eine Méchtigkeit von 10
bis 40 m und ist moglicherweise durch die Reibung der hérteren Muskovitgranitgnei-
se und der weicheren Glimmerschiefer wihrend der Gebirgsbildung und bei der An-
pressung der Silvrettamasse an die Nordlichen Kalkalpen entstanden.

5.3.3 Feldspatknotengneisserie

Die Feldspatknotengneisserie besteht aus deutlich feldspatreichen Gneisen, Schie-
fergneisen, Biotitplagioklasgneisen und mehrheitlich aus Glimmerschiefern mit gneisi-
gen Lagen.

Da die Feldspatknotengneise einerseits durch Abnahme von Quarz und Feldspat
ohne scharfe Grenze allméhlich in die Glimmerschiefer und durch Abnahme von Glim-
mer bei gleichzeitiger Zunahme von Quarz in die quarzitischen Gneise iibergehen, kann
man hier von einer echten Gesteinsserie sprechen, wihrend die anderen Serien mehr
eine Gesteinsmischung einer Tunnelstrecke darstellen.

Der Wechsel der einzelnen Gesteinstypen findet auch im Tunnel im kleinsten Raum
statt. Daher konnte eine petrographische Unterteilung kartenmdBig nicht bewerk-
stelligt werden. Der Versuch, die Serie nach glimmerreichen und gneisigen Bereichen
mit einer Ubersignatur zu trennen, ist unvollstindig.

Die Feldspatknotengneise sind mittelgraue, wellig bis plattig brechende, mm- bis
cm-michtig geschieferte Gesteine mit mehr oder weniger deutlicher Feldspatspros-
sung, die eine flaserige Textur bewirkt.

Allgemein ist ein rasches Wechseln der hérteren, quarz- bzw. feldspatreichen und
den diinngeschieferten, glimmerreichen Lagen zu beobachten.

Die Hauptgemengteile der Feldspatknotengneise sind Quarz, Feldspat (Plagioklas),
Biotit und Muskovit.

Als Nebengemengteile kommen Granat, Chlorit, Serizit und Staurolith vor. Akzes-
sorisch findet man Zirkon, Rutil, Apatit, Turmalin, Titanit, Kalzit, Epidot und sulfi-
dische Erze.

5.3.4 Hangschutt- und Murenmaterial

Die Uberlagerungsstrecke beim Vortunnel-Ostportal besteht in erster Linie aus
dicht gelagertem Murenmaterial und nur untergeordnet aus geringméachtigem Hang-
schutt.

Das Hangschuttmaterial beinhaltet grobes, eckiges und locker gebundenes Schutt-
blockwerk in verschiedener Grofle. Das Bindemittel ist sandig. Das Murenmaterial ist
feiner; das Bindemittel wird aus scharfkantigen Grob-, Mittel- und Feinkiesen und aus
glimmerreichen Sanden und Tonen gebildet. Die Komponenten sind ausschlieBlich
kristallinen Ursprungs.

In der Mure wurden Ast- und Baumreste von Larchen gefunden, die etwa vor 9000
Jahren verschiittet worden sind. Die Baumreste waren im feinen, wasserundurchléssi-
gen Ton eingebettet.

5.4 Gesteinslagerung und Tektonik

Die Schieferungsfldchen fallen allgemein mittelsteil bis steil nach SSE bis SSW ein.
Wihrend im Vortunnel ein mittelsteiles SSE bis S-Einfallen der s-Flachen vorherrscht,
ist im Haupttunnel nach Westen hin ein steiles bis sehr steiles Einfallen nach Siiden
bis SSW festzustellen. Stellenweise fallen hier die s-Flachen sehr steil nach N bis NNE
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Bei den Kliiften dominieren mehrere Kluftrichtungen:

1) Die mittelsteil bis steil nach SW einfallenden Kliifte, die auch die Christoph-Fur-
che bilden, sind am h&ufigsten zu beobachten.

2) Die Ost-West-streichenden, mehr oder minder schieferungsparallelen Kliifte, die be-
sonders im Haupttunnel dominieren und abwechselnd nach S oder N einfallen.

3) Die Nord-Siid-streichenden Kliifte fallen mehrheitlich mittelsteil bis steil nach E ein
und sind iiberall anzutreffen.

4) Die flach nach S einfallenden Kluftscharen sind im mittleren Bereich des Haupt-
tunnels auffallend haufig.

Der Bewegungssinn der Harnischflichen und Mylonite ist nicht immer zu erken-
nen. Bei der Ost-West-streichenden Kliiftung ist meist eine Absenkung der Siidseite zu
beobachten. Bei den flach nach S einfallenden Kluftscharen wurde der Hangendteil
nach N aufgeschoben. Bei den anderen Kliiften ist keine klare Tendenz zu ersehen.

Die Nord-Siid-streichenden Kliifte weisen eine dltere und eine jiingere Kluftgenera-
tion auf.

6. Vortunnel

6.1 Tunnelstreckenbeschreibung

Im Vortunnel wurde ein Gesteinspaket von etwa 1800 m Machtigkeit aufgeschlos-
sen. Die Gesteinsarten reichen von den phyllitischen und quarzitischen Glimmerschie-
fern bis zu den Feldspatknoten- und Muskovitgranitgneisen. AuBerdem wurde beim
Ostportal der Hangschutt und eine Mure durchdrtert.

Die angetroffenen Gesteinsarten von Osten nach Westen:

+ Baustation 0 —124 m: Hangschutt und Mure (Uberlagerungsstrecke)

+ Baustation 124 — 1920 m: Serie der phyllitischen und quarzitischen Glimmer-
schiefer mit Chloritschieferlinsen (1250 m méchtig).

* Baustation 1920 —2300 m: Muskovitgranitgneise mit tektonisch zerlegten Gestei-
nen und phyllitischen Glimmerschiefern (200 m méchtig).

* Baustation 2300 —3567 m: Feldspatknotengneisserie mit glimmerigen und gneisi-
gen Bereichen (350 m méchtig).

Der Vortunnel begann mit der 124 m langen Hangschutt- und Murenstrecke. Die
Uberlagerungsstrecke besteht in erster Linie aus dicht gelagertem Murenmaterial und
nur in den oberflichennahen Bereichen aus grobem und lockerem Hangschuttblock-
werk.

In der Mure wurden zwischen den Baustationen 78 und 98 m mehrere aufrecht-
stchende Baumstdmme gefunden, die einen Durchmesser bis zu einem Meter hatten.
Die Béume waren im feinen, wasserundurchléssigen Ton eingebettet und sahen daher
erstaunlich frisch aus. An den Stdmmen war noch die Borke erhalten. In der Umge-
bung der Biume wurden Reste von Asten gefunden.

Bei den Bdumen handelt es sich um Lariix decudua (Dr. H. HILSCHER. Botani-
sches Institut der Universitdt Innsbruck), die etwa vor 9000 Jahren durch eine Mure
verschiittet wurden.

Die untersuchten Baumstdmme sind 9331 + 60, sowie 9458 + 63 Jahre alt (Insti-
tut fir Umweltphysik der Universitdt Heidelberg, Kennummer der Proben 4206 —
3413 bzw. 4207—3414). Die Lirchen selbst hatten ein Alter von fast 400 Jahren er-
reicht.
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Nach der Uberlagerungsstrecke wurden recht diinnblittrige, phyllitische Glimmer-
schiefer, die an den Kluftflichen schwache Verwitterungsmerkmale aufwiesen, ange-
troffen. Nach etwa 10 m verschwanden die Verwitterungserscheinungen, das Gestein
war gesund.

Zwischen den Baustationen 315-—375 m herrschten stark quarzitische Glimmer-
schiefer vor. Ebenso in den Bereichen Baustation 450—570 m und Baustation 940—
980 m. Dazwischen waren diinnbléttrige, z. T. phyllitische Glimmerschiefer mit mehr
oder weniger Granat.

Der Bereich bis Baustation 1000 m wurde ziemlich problemlos bewéltigt, nur Bau-
station 640—710 m, wo stark zerlegte Glimmerschiefer und Chloritschiefer mit schie-
ferungsparallelen Bewegungsbahnen angetroffen wurden, hemmte den Vortrieb.

Zwischen den Baustationen 1000—1200 m verschlechterten sich die Gebirgsverhalt-
nisse zunehmend, wobei hier der Wechsel verschieden harter Gesteine besonders unan-
genehm war. Zum ersten Mal wurden breite, schieferungsparallele Stdrungszonen mit
dm-maéchtigen, zerriebenen Bereichen aufgefahren. Teilweise bestand die ganze Brust
aus tektonisch aufgearbeiteten Gesteinen.

Ausgeprégte Storungszonen mit stark zerlegten und iiberpragten Glimmerschiefern
kamen in der weiteren Folge zwischen Baustation 1310—1360 m und Baustation 1410
—1420 m vor.

Ab Baustation 1500 m wird der einseitige, siidliche Druck, wenn auch minderer In-
tensitdt, immer augenfilliger, vor allem zwischen Baustation 1600—1 880 m.

Bis Baustation 1920 m wurde die Glimmerschieferserie mit wechselnder Beschaf-
fenheit aufgefahren. Héartere und méachtiger geschieferte, quarzitische Lagen wechsel-
ten mit diinnbldttrigen und weicheren, glimmerreichen Bereichen.

Die Muskovitgranitgneisserie war wesentlich héirter und besser zu beherrschen als
die Glimmerschieferserie.

Innerhalb der Muskovitgranitgneise sind bei Baustation 1960 bis 1990 m, sowie
zwischen Baustation 2160—2180 m tektonisch stark beanspruchte, anscheinend an
Storungszonen eingeschleppte, phyllitische Glimmerschiefer und stark aufgearbeite-
te Gneise eingelagert. Beide Storungen fallen steil nach SW.

In der Felspatknotengneisserie sind mehrere gesteinsbedingte Abschnitte zu un-
terscheiden: Zwischen Baustation 2300—2500 m und Baustation 2570—2930 m do-
minieren die Glimmerschiefer mit den gneisigen Lagen. Der Bereich von Baustation
2500—2560 m ist biotit- und platioklasbetont, wiahrend zwischen Baustation 3000—
3235 m die Granatglimmerschiefer vorherrschen. Die restliche Strecke (Baustation
3245-—3567 m) besteht aus einer Mischung von Feldspatknotengneisen und Glim-
merschiefern, wobei der Wechsel der gneisigen und glimmerigen Lagen aufféllig ist.

An vier Stellen (Baustation 2560—2570 m; 2700—2710 m; 2930—3000 m und
3235—3245 m) sind Stérungszonen mit tektonisch stark beanspruchten und in Rich-
tung der Storung verstellten, phyllitischen Glimmerschiefern zu beobachten. Die erst-
genannten zwei Storungen fallen steil nach W ein. Die dritte Stérungszone beginnt s-
parallel und dreht bei Baustation 2950 m langsam nach W. Die vierte fillt steil nach E

6.2 Gesteinslagerung und Tektonik

6.2.1 Gesteinslagerung

Im Vortunnel wurden wéhrend des Vortriebes rund 1000 Schieferungsmessun-
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gen durchgefiihrt. Die Auswertung aller MeBergebnisse brachte ein Maximum bei Siid-
ost bis Stiden mit 45 bis 70 Grad Einfallswinkel. Hier lagen ein Drittel aller Messungen.
Der Vortunnel wurde in drei Abschnitte mit etwa gleicher Anzahl Messungen ein-
geteilt. Im ersten Abschnitt fallen die s-Flachen mehr nach SSE, nach Westen gehend,
mehr in Richtung Siiden bis SSW ein.
Nach Abschnitten bot sich das folgende Bild:
+ Baustation 124—1000 m
Die Schieferungsflichen fallen meist nach S bis SSE mit 50—70° ein. Eine schwa-
che Streuung nach SSW bis S und einige Male auch Nordeinfallen sind zu beobach-
ten. Der Einfallswinkel betrdgt minimal 40° und maximal 85°.
* Baustation 1000—2000 m
Die s-Flachen fallen allgemein 160—190/50—70 ein. Das Maximum der Polpunkte
verschiebt sich gegeniiber dem ersten Abschnitt leicht nach Westen. Nordeinfallen
ist nicht vorhanden. Der Einfallswinkel betrdgt minimal 30° und maximal 80°.
+ Baustation 20003567 m
Das Maximum der s-Fldchen liegtim Siiden mit Abweichungen nach SSE und SSW.
Der Einfallswinkel ist meist zwischen 45 und 60°, die Streuung liegt zwischen 20
und 85°. Eine deutliche Verflachung des Einfallswinkels ist hier festzustellen. Be-
dingt durch die tektonischen Verstellungen sind bereichsweise Westeinfallen der s-
Flachen zu beobachten. Nordeinfallen wurde nicht registriert.

6.2.2 B-Achsen und Lineationen

Im Vortunnel wurden relativ wenig B-Achsen beobachtet. Die eingemessenen B-
Achsen sind meistens Kleinfaltungen im dm-Bereich.

Es dominieren die flach (10—20°) nach Osten bzw. Westen eintauchenden Falten
mit einer geringen Streuung. Diese B-Achsen entsprechen der Anlage der Gebirgsbe-
wegung von Siiden nach Norden.

Eine deutliche Lineation an den s-Flachen ist nicht zu erkennen. Lineationen sind
nur an den Harnischflichen und Stdrungszonen vorhanden.

6.2.3 Kliifte und Bewegungsbahnen

Es wurden rund 500 Klifte und 200 Harnische und Mylonite eingemessen. Die
Auswertung aller MeBergebnisse zeigt, da3 die meisten Kliifte steil nach SW oder SE
mit einer Streuung von W bis ESE einfallen. Eine andere Kluftschar fillt steil nach
NE ein. Der Einfallswinkel der Kliifte betrdgt im allgemeinen 65—80°. Flache Kliifte
wurden selten beobachtet.

Die Einfallsrichtungen der Harnischflichen und Mylonite haben ein Haufigkeits-
maximum im SW mit Abweichungen nach WSW bis SSE bei einem Einfallswinkel von
60—85°. Einige wenige Bewegungsbahnen fallen mittelsteil bis steil nach N bzw. NE
bis Osten ein.

Auf die einzelnen Abschnitte verteilt, ergibt sich das folgende Bild:

+ Baustation 124—1000 m

Hier dominieren die steilen und mittelsteilen, nach SW und SE einfallenden Kliifte

mit Abweichungen von W bis E. Seltener sind steil nach NE einfallende Kluftscha-

ren zu beobachten.

Die Anzahl der Bewegungsbahnen in diesem Abschnitt ist gering. Ein deutliches

Maximum zeigt steil nach SW und sehr steil nach NE.
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* Baustation 1000—2000 m
In diesem Bereich ist eine Zunahme der Bewegungsbahnen gegeniiber der Kliiftung
festzustellen. Bei den Kliiften ist eine groflere Streuung als vorher zu beobachten.
Die meisten Kliifte fallen nach SW, NE und S ein. Die Streuung reicht von W bis
S und von N bis E. Auffallend wenig Kliifte fallen nach SE ein, wo im ersten Ab-
schnitt ein Maximum war. Bei den Harnischflichen und Myloniten ergibt sich ein
mittelsteil bis steil nach S gerichtetes Maximum mit Abweichungen von SSW bis S,
sowie Scharen, die sehr steil nach N bis NE einfallen.

* Baustation 20003567 m
Hier ist die Kliiftung wieder ausgeprégter als die Harnischflachen und Mylonite. Bei
den beobachteten Kliiften herrschen drei Richtungen vor, und zwar die steil nach
W, SW und ENE einfallen. Die Streuungen reichen von W bis S und N bis NE.
Auch in diesem Bereich sind die SE-Kliifte selten. Das Maximum der Harnischflé-
chen und Mylonite ist im W und im S.

6.3 Bergwasser

Die Wasserschiittung des gesamten Vortunnels ist sehr gering. Nach Abschluf} der
Betonierarbeiten wurde eine Gesamtschiittung unter 2 I/sec gemessen.

Wohl waren wihrend des Vortriebes an einigen Stellen anfangs grolere Wasserzu-
flisse zu registrieren, die spiter vertrockneten.

Die Uberlagerungsstrecke war mehr oder minder bergfeucht. Vor allem am Anfang
des Tunnels waren groflere Tropfstellen zu beobachten, deren Schiittung nach Jahres-
zeiten wechselte.

Im Bereich der Glimmerschieferserie war der Tunnel allgemein bergfeucht mit ein-
zelnen Tropfstellen. Bei geringer Uberlagerung (30—100 m) war mehr Tropfwasser zu
registrieren als bei der durchschnittlichen (250—330 m). Die grofite Wasserschiittung
wurde bei Baustation 270 m mit 12 1/sec gemessen.

In der Muskovitgranitgneisserie ist der Tunnel bergfeucht. An den Grenzen zu den
Glimmerschiefern wurden mehrere Tropfstellen festgestellt, die aber keine mef3baren
Wassermengen fiihrten.

In der Feldspatknotengneisserie sind besonders an Kliiften unter den Grabenein-
schnitten kleinere und groBere Tropfstellen, die z. T. Oberflichenwasser bringen, zu
beobachten. Die Uberlagerung betriigt hier 40 bis 150 m.

Um die Betonaggressivitit der Wisser festzustellen wurden bei Baustation 2050 m
und 2750 m Wasserproben entnommen und im Institut fiir Hygiene der Universitét
Innsbruck untersucht (Prot. Nr. 3129/76/2 und 3129/76/3). Die Proben hatten eine
Gesamthérte von 1,0—1,11; pH-Wert von 9,18—9,8; S04-Gehalt von 12—25,5 mg/l
und MgO-Gehalt von 1,3 mg/l.

Die untersuchten Wasserproben ergaben keine Betongefdhrdung.

6.4 Verwitterung und Grad der Zerlegung

Die Gesteinsverwitterung spielt im Vortunnel kaum eine Rolle. Lediglich in den
ersten 10 m der Felsstrecke nach der Mure und beim Westportal auf einigen Metern
konnte man Gesteinsverwitterung beobachten.

Im Ostportalbereich waren die phyllitischen Glimmerschiefer, sowohl der Schiefe-
rung nach, wie an den Kliiften einige Meter lang angewittert. Im Westportalbereich
waren die Verwitterungserscheinungen nur an den Kliiften und Harnischfldchen ge-
ringméchtig zu erkennen. Eine tiefgreifende Gesteinszersetzung wurden nirgends fest-
gestellt.
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Eine wesentlich wichtigere Rolle spielte der Grad der Gesteinszerlegung (GdZ),
der eine subjektive Einteilung des Gebirges darstellt. Die Einteilung erfolgte gleich
vor Ort, die Merkmale der einzelnen Stufen sind im Absatz 5.2 beschrieben.

Danach wurde die 3443 m lange Felsstrecke des Vortunnels wie folgt aufgeteilt:

minimal bis schwach 2036 m (57,1 % des gesamten Vortunnels)

maBig 1156m (32,4%)

stark 251 m ( 7,0%)

Dabei muB3 vor Augen gehalten werden, dall die westliche Strecke von Baustation
1796—3567 m aufgrund der giinstigeren Verhiltnisse im kleinen Firststollen beurteilt
wurde.

Nach einzelnen Abschnitten bewertet ist der Bereich zwischen Baustation 1000—
1500 m am stirksten beansprucht. Uber 20 % dieser Strecke sind stark zerlegt.

In den Bereichen zwischen Baustation 124—1000 m und 2500—3567 m haben et-
wa drei Viertel der Strecke minimalen oder schwachen Zerlegungsgrad und die starke
Gesteinszerlegung liegt unter 10 %.

Der Abschnitt Baustation 1500—2500 m ist der gesteinsmiBig giinstigste Bereich
des Vortunnels. Hier sind lediglich 12 % der Strecke méfig und nur 6 m stark zerlegt.

6.5 Gebirgsbewegungen

Die Gebirgsbewegungen wurden vorwiegend mit Konvergenzmessungen erfafit. Das
ist die billigste und schnellste Methode, die Gebirgsbewegungen bzw. die Gebirgsent-
spannung auf ldngere Strecken effektvoll zu messen.

Im gesamten Vortunnel (Stidréhre) wurden 110 MeBstellen und 6900 Messungen
(durchschnittlich 63 Messungen je MeBstelle) durchgefiihrt. Dazu kommen noch 15
MeBstellen mit 262 Messungen in der Nordrohre.

Die MeBstellen wurden bei schlechten Gebirgsverhéltnissen in 20 m Entfernung,
irn guten Gebirge in Abstdnden von 50 m gesetzt.

Nach der Grofle der Streckenverkiirzung kann man den Vortunnel in folgende Ab-
schnitte einteilen:

Baustat. 0— 590 m unter 25 mm, selten bis 50 mm

Baustat. 590— 950 m zwischen 25 und 50 mm

Baustat. 950—1360 m zwischen 80 und 120 mm, Spitze bei 170 mm

Baustat. 1360—1670 m zwischen 25 und 50 mm

Baustat. 1670—3000 m unter 25 mm, selten bis 50 mm

Baustat. 30003050 m zwischen 25 und 50 mm

Baustat. 3050—3567 m unter 25 mm
Der Bewegungsablauf (Konvergenzkurve) zeigt, daB die meisten Bewegungen nach
dem Ausbruch der Kalotte und spiter beim Reiflen derStrosse gemessen werden. Zwi-
schen dem Ausbruch der Kalotte und der Strosse findet eine Beruhigung (Abflachung
der Kurve) statt.

Im iiberwiegenden Teil des Vortunnels, vor allem wo der Firststollen bereits eine
Gebirgsentspannung gebracht hat, ist nach einem Monat die Beruhigung eingetreten.

Allgemein ist die Konvergenzverkiirzung im Kalottenbereich grofer als im Strossen-
bereich. Es gibt einige wenige Ausnahmen.

Im Bereich der groBen Bewegungen zwischen Baustation 950—1360 m trat die Be-
ruhigung erst nach 3 bis 4 Monaten ein und im letzten Monat vor der Innengewdlbe-
betonierung wurden noch immer 5—0 mm Streckenverkiirzung gemessen. Trotzdem
wurden im Innengewdlbe bis Sommer 1978 keine Beschiddigungen, die auf Gebirgs-
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druck zuriickzufiihren wéiren, beobachtet. Anscheinend wurden die letzten Reste der
Gebirgsentspannung mit dem Innenring abgefangen.

Ein regelméfBiges Beobachten, aber vor allem das Messen der Druckdosen kénnen
iber den weiteren Verlauf der Spannungszustinde im Gebirge AufschluB3 geben und
sollenjdhrlich durchgefiihrt werden.

6.6 Gebirgsdruck- und -entspannungserscheinungen

Die Gebirgsdruckerscheinungen werden am leichtesten am AuBengewdlbe regi-
striert. Sind die Gebirgsdriicke besonders kraftig, werden sie bereits knapp nach dem
Abschlag beobachtet. Diese schweren Gebirgsdruckerscheinungen waren im Vortun-
nel nicht vorhanden.

Hier konnte man zwei Arten feststellen:

1) Nachbrechen und Abplattung des Gesteins, meist als Uberprofil erkennbar.
2) Risse im Spritzbeton und das SchlieBen der Bewegungs- oder Dehnfugen, sowie

Deformation der Ankerkopfe.

Natiirlich mufte man bei der Bewertung der. Druckerscheinungen die Abschlagstiefe
und den Ausbauwiderstand in Betracht ziechen. So war z. B. bei kleineren Abschlags-
tiefen mit Bogenabstinden von 1 m die Gefahr eines Uberprofils bei gleichen Gebirgs-
verhidltnissen geringer als bei ldangeren Abschldgen.

Das Nachbrechen und die Abplattung des Gesteins ist nur in den standfesten Ge-
steinsarten als eine Folge des Gebirgsdruckes (Bergschlag) anzusehen. Die diinnblatt-
rigen Gesteine sind bereits beim Ausbrechen des Tunnels nachbriichig. Besonders
dann, wenn die Tunnelachse und das Streichen der Schieferung oder der Kliiftung
einen flachen Winkel einschlieBen. Im Tunnel bedeutete das, dal sich im siidlichen
Kéampferbereich und in der Firste die Ausbriiche hiuften.

Im Firststollen konnte man, bedingt durch die Geometrie der Schieferung und

Abb: 2
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der Kliiftung in den ungesicherten Ulmen beidseitig Abplattungen und Nachbriiche
beobachten, die auf die Entspannung und auf das Einwirken des Wassers und der
Luftfeuchtigkeit zuriickzufiihren sind (Abb. 2).

Beschiadigungen im Spritzbeton (vorwiegend Risse) wurden an folgenden Stellen
beobachtet:

Baustat. 220— 250 m aufder Siidseite

Baustat. 975—1200 m auf der Siidseite, z. T. Nordseite und Firste

Baustat. 1480—1530 m auf der Siidseite, auch an der Nordseite

Baustat. 1600—1780 m auf der Siidseite (geringfiigig)

Baustat. 2920—2940 m auf der Nordseite

Baustat. 2940—3000 m im Gesamttunnelbereich kleine Risse
Stiarker beanspruchte Ankerkdépfe wurden in den Bereichen der Baustat. 975—040
m; 1180—220 m und 1360—1420 m gesichtet.

Aufgrund der festgestellten Beschddigungen kann man die Strecke zwischen Bau-
station 975 und 1530 m mit einigen Ausnehmen als den druckhaftesten Bereich im
gesamten Vortunnel bezeichnen.

Standfestigkeit der Gesteine im Vollprofil:

Baustat. 124— 975 m nachbriichig
Baustat. 975—1800 m gebréich bis leicht druckhaft
Baustat. 1800—2940 m nachbriichig
Baustat. 2940—3040 m gebrich bis leicht druckhaft
Baustat. 3040—3567 m nachbriichig.

Insgesamt waren 2518 m oder 70,5 % der Strecke nachbriichig und 925 m oder 26 %
gebrich bis leicht druckhaft. Das entspricht mit etwa 10% Verschiebung den Gebirgs-
giiteklassen III (59,5 %) und GGKI. IV (37 %).

7. Haupttunnel—Ost
7.1 Tunnelstreckenbeschreibung

Im 5096 m langen Haupttunnel—Ost wurde ein Gesteinspaket von etwa 400 m
Maichtigkeit aufgeschlossen. Bedingt durch die Trassenfithrung und das Streichen der
s-Fldachen, aber auch durch tektonische Verstellungen wurden einige Gesteinspakete
zwischen dem Ostportal und Baustat. 2200 m mindestens zweimal aufgefahren.

Ahnlich wie im Vortunnel werden die gleichartigen Gesteine zu Serien zusammen-
gefalit.

Die angetroffenen Gesteinsarten von Osten nach Westen:

* Baustation 0—800 m

Feldspatknotengneisserie mit glimmerigen und gneisigen Lagen (230 m méchtig)
* Baustation 800—1080 m

Phyllitische Glimmerschiefer und Gneise als Randgesteine des Muskovitgranitgnei-

ses (65 m maéchtig).

+ Baustation 1080—1760 m

Muskovitgranitgneisserie (125 m méchtig)
* Baustation 1760—1900 m

Phyllitische Glimmerschiefer und Gneise als Randgesteine des Muskovitgranitgnei-

ses.
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* Baustation 1900—2120 m

Muskovitgranitgneisserie (durch tektonische Verstellung wieder sichtbar).
* Baustation 2120—2200 m

Phyllitische Glimmerschiefer und Gneise als Randgesteine des Muskovitgranitgnei-

ses
* Baustation 2200—5096 m

Feldspatknotengneisserie mit glimmerigen undgneisigen Lagen (100—120 m méch-

tig, bereits frither durchortert).

Die Feldspatknotengneisserie besteht am Anfang des Haupttunnels aus Feldspatkno-
tengneisen, quarzitischen Feldspatknotengneisen, aus Glimmerschiefern mit gneisigen
und quarzitischen Lagen, Granatglimmerschiefern und tektonisch iiberpragten, sehr
diinnbléttrigen, phyllitischen Glimmerschiefern.

In der Feldspatknotengneisserie sind an zwei Stellen Stérungszonen mit tektonisch
iberprigten Gesteinen zu verzeichnen. Die Stdrungszone bei Baustation 410 m ist nur
etwa 1 m breit und die Gesteine zwischen den Harnischflichen sind stark aufgearbei-
tet und nach Osten verstellt. Zwischen den Baustationen 605 und 620 m sind phylli-
tische Glimmerschiefer ohne wesentliche Verstellung der Schieferungsflichen zu be-
obachten. Bereichsweise treten hier s-parallele Harnische und Mylonite auf. Bei der
Aufweitung des Richtstollens sind typische Uberprofile und Nachbriiche entstanden
(Abb. 3, 4).

Die den Muskovitgranitgneisstock umhiillende Glimmerschieferserie beginnt mit
diinnbléttrigen, phyllitischen Glimmerschiefern, in denen hédufig s-parallele Mylonite
Vorkommen. Ab Baustation 900 m werden die diinnblittrigen Glimmerschiefer von
maéchtiger geschieferten, quarzitischen Glimmerschiefern und z. T. von Quarziten,
sowie von Gneispaketen abgeldst. Der Ubergang zu den Muskovitgranitgneisen ist
allméhlich.

Die Muskovitgranitgneisserie ist die baugeologisch und felsmechanisch beste Strek-
ke im gesamten Arlberg-Haupttunnel.

Zwischen den Baustationen 1080 und 1630 m wurden mehr oder minder méchtig
(cm bis dm) geschieferte, mittel- bis grobkdrnige Muskovitgranitgneise, stellenweise
mit diinnbléttrigen und glimmerigen Lagen angefahren.

Zwischen den Baustationen 1550 und 1575 m wurden anscheinend an Stérungen
gebundene, massige bis schwach geschieferte, tektonisch stark zerlegte Chloritfelsen
bis Chloritschiefer angetroffen. Die s-Flichen der Chloritgesteine, soweit sie vorhan-
den waren, verliefen fast senkrecht auf die normale Schieferung. Die tektonische Po-
sition der Gesteine war nicht ganz klar zu ersehen. Es wird eine linsenartige Lagerung
vermutet.

Ab Baustation 1610 m beginnt eine ausgeprigte, tektonisch zerlegte Zone. Die
Muskovitgranitgneise sind stark zermiirbt oder zermahlen. Daneben kommen sehr
diinnbléttrige, wild verfaltete, phyllitische Glimmerschiefer als Zwischenlagen vor.

Zwischen den Baustationen 1650 und 1670 m sind nur noch sehr diinnblattrige,
tektonisch iiberprigte Glimmerschiefer mit Gneisbrocken zu beobachten. Anschlie-
Bend bis Baustation 1760 m kamen wieder Muskovitgranitgneise, die diinnschiefrig
und stark zerkliiftet waren, mit quarzreichen Lagen zum Vorschein. Diese Zone war
von mehreren Kluftscharen zerlegt.

Die scharfe, tektonisch bedingte Grenze zwischen den Muskovitgranitgneisen
und den phyllitischen Glimmerschiefern verlief zwischen Baustation 1760 m (im Sii-
den) und 1780 m (im Norden).
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Abb: 3

OBERPROFIL

KALOTTE

STROSSE 1

Durch flache westeinfallende Kliifte bedingte Uberpro-
file in der Firste und Niederbriiche iiber den Richt -

Stollen.
Abb: 4

Haufigste Uberprofile, bedingt durch die Schieferung u.
s-parallele Bewegungszonen, sowie durch die Kliiftung.
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Ab dieser Station wurden nur noch sehr diinnblattrige, steil gestellte Phyllonite
mit hérteren, quarzreichen Lagen beobachtet.

In den Phylloniten wurden des 6fteren Granatkristalle und aufgearbeitete Gneis-
brocken festgestellt. Der urspriingliche Granatglimmerschiefer und Muskovitgranit-
gneis wurden durch tiefgreifende tektonische Vorgénge zerlegt. Der hartere Muskovit-
granitgneis hat den weicheren Glimmerschiefer im Grenzbereich aufgerieben.

Im oben beschriebenen Bereich mufite der Richtstollen, aufgrund der geologischen
Schwierigkeiten aufgegeben werden. Die zur Sicherung des Stollens notwendigen Stiitz-
mafinahmen hétten ein Vielfaches der vorgeschriebenen Mittel iiberschritten. AuBler-
dem war die Auflockerungszone zu grofl. Man hétte fiir den spéter ausgebrochenen
Tunnel schlechte Gebirgsbedingungen (Auflockerung der siidlichen Ulmbereiche) ge-
schaffen.

Die Strecke Baustation 1760—1860 m wurde zuerst nur in der Kalotte ausgebro-
chen. Sie war tektonisch stark zerlegt; mehrere s-parallele Storungen wurden ange-
troffen. Hier muBlte spédter iiberfirstet werden, weil das notwendige Profil wegen der
Grofe der Bewegungen nicht mehr vorhanden war.

Bei Baustation 1900 m wurden wieder die Muskovitgranitgneise, die durch eine
Verwerfung in siidlicher Richtung versetzt waren, angetroffen. Im unmittelbaren Sto-
rungsbereich waren die Muskovitgranitgneise tektonisch zerlegt. Die Muskovitgranit-
gneisserie reichte auf der Siidseite des Tunnels bis Baustation 2100 m, auf der Nord-
seite bis Baustation 2140 m.

Die anschlieBende Stérungszone, bestehend aus phyllitischen Glimmerschiefern
und Muskovitgranitgneisen endete bei Baustation 2165 m, die sehr diinnblattrigen
Glimmerschiefer bei Baustation 2200 m.

Bis zur Baulosgrenze wurde dann eine ziemlich eintdnige Feldspatknotengneisse-
rie mit glimmerigen und gneisigen Bereichen aufgefahren.

Tektonisch stark iiberprégte, phyllitisch anmutende Glimmerschiefer, begleitet
von s-parallelen Bewegungsbahnen wurden bei den Baustationen 2340 bis 2380 m
und 4400 bis 4480 m angetroffen.

Ausgeprigte s-parallele Bewegungsbahnen, die in die eintdnige Formation eine
gewisse, fiir den Tunnelbau aber sehr unangenehme Abwechslung brachten, wurden
bei den Baustationen 2100 bis 2400 m; 2650 bis 2800 m und 3900 bis 5096 m fest-
gestellt. Die Intensitdt der Bewegungsbahnen (Breite der Mylonite, Ausprdgung der
Harnischflachen) war sehr unterschiedlich.

SW- bis SSW-einfallende Storungen mit Verstellungen der s-Flichen wurden zwi-
schen Baustation 2800 bis 2825 m und bei Baustation 3350 m beobachtet.

Im Haupttunnel-Ost sind 6 Abstellnischen und die Kaverne Maienwasen zur Aus-
fiilhrung gekommen. Die geologische Situation der planmiBig ausgefiihrten Abstell-
nischen war — wie auch im Vortunnel —nicht gerade optimal. Es war eine Ironie
des Schicksals, daf} alle Abstellnischen des dstlichen Bauloses in schlechteren Gebirgs-
verhidltnissen zu liegen kamen als die Strecken davor und dahinter. Die Gebirgsver-
hiltnisse in der Kaverne Maienwasen wiederum miissen als ausgesprochen giinstig be-
zeichnet werden.

7.2 Gesteinslagerung und Tektonik

7.2.1 Gesteinslagerung
Im Haupttunnel—Ost wurden wihrend des Vortriebes fast 2000 Schieferungsfla-
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chenmessungen vorgenommen. Die Auswertung aller MeBergebnisse brachte ein Maxi-
mum bei 190/60. Uber die Hilfte der Messungen lagen im Bereich 170—190/50—70.
Der Haupttunnel—Ost wurde in 5 Abschnitte mit etwa gleicher Anzahl Messungen
eingeteilt. Die s-Flachen fallen im 6stlichen Bereich mehr nach SSE ein. Inden mittle-
ren Abschnitten ist eine Drehung nach W, etwa in Richtung S bis SSW und auch Nord-
einfallen zu verzeichnen. Zum Westbaulos hin wird ein Siideinfallen mit leichter Schlan-
genbewegung festgestellt.
Nach Abschnitten bot sich das folgende Bild:
* Baustation 0—000 m
Die Schieferungsflichen fallen allgemein (Maximum) nach 170—180/50—65, also
mittelsteil nach S bis SSE ein. Der Einfallswinkel ist minimal 30° und maximal
85°.
* Baustation 1000—2000 m
Die s-Fldchen fallen allgemein nach 180—200/50—70, also mittelsteil nach S bis
SSW ein. Es ist eine groBe Streuung der s-Flichen sowohl in Richtung wie auch in
bezug auf den Einfallswinkel festzustellen. Einige wenige s-Fldchen fallen sogar
nach N ein.
* Baustation 2000—3000 m
Die s-Flachen fallen allgemein nach S bis SW mit 50—85° ein. Es ist ein Steiler-
werden der s-Flichen festzustellen, das Nordeinfallen der Schieferungsflichen
wird hiufiger. Die Streuung liegt von SSE bis SW bzw. NE bis NNW.
* Baustation 3000—4000 m
Das Maximum der s-Fldachen liegt bei 180—200/60—85. Allgemein ist das Einfallen
recht steil, das Nordeinfallen hdufig (vonNNE verlagert sich mehr nach N bis NNW).
Die Streuung ist geringer geworden.
* Baustation 4000—5096 m
Das Maximum ders-Flachen liegt bei 170—190/60—80, also steil nach S. Die Streu-
ung reicht von SE bis SSW bzw. NNE bis NW, die des Einfallswinkels von 30 bis
90 Grad.

7.2.2 B-Achsen und Lineationen

Im Haupttunnel—Ost wurden relativ wenig mefbare Faltungsachsen beobachtet.
Meistens sind es Faltungen im dm-Bereich.

Es dominieren, wie schon im Vortunnel, die flach (10—25°) nach Osten oder nach
Westen eintauchenden Falten mit einer Streuung von NE bis SE bzw. SW bis NW.

Im Kleinbereich konnte man nicht meB-, aber konstruierbare Falten, die flach
nach N, bzw. nach S zeigen, beobachten.

Die meisten B-Achsen entsprechen der Gebirgsbewegung von Siiden nach Norden.
Die im Kleinbereich beobachteten Falten sind der Ost-West-Einengung zuzuschreiben.

Eine deutliche Lineation an den s-Flachen ist nicht zu erkennen. Lineationen sind
nur, sehr unterschiedlich, an den Harnischflichen und an Stérungszonen zu finden.

7.2.3 Kliifte und Bewegungsbahnen

Im Haupttunnel-Ost wurden rund 560 Kliifte und 620 Harnische und Mylonite ein-
gemessen. Die Auswertung aller MeBergebnisse zeigt, da3 die meisten Kliifte steil bis
mittelsteil nach NNW einfallen. Andere Kluftscharen fallen ebenfalls steil bis mittel-
steil nach ESE bis ENE bzw. WSW bis W ein.

Die Harnischflichen und Mylonite haben ein Maximum bei 170—90/70—85. Wei-
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tere Haufungen sind steil bis mittelsteil im Siiden und ebenfalls steil bis mittelsteil von

E bis ESE bzw. im SW zu beobachten.
Sowohl die Kliifte wie auch die Harnischflichen und die Bewegungsbahnen haben

eine sehr groBe Streuung injeder Richtung.
In den einzelnen Abschnitten sind folgende Gefiigemerkmale zu beobachten:

* Baustation 0—1000 m
In diesem Bereich ist allgemein eine groBe Streuung der Kliifte und E- bis SW-ein-
fallende Bewegungsbahnen festzustellen.
Bei den Kliiften dominieren die NW-SE-streichenden, steil bis mittelsteil nach SW
bzw. NE einfallenden und die mittelsteil nach E einfallenden Trennfldchen.
Bei den Bewegungsbahnen ist das Maximum steil bis mittelsteil im Siiden (mehr
oder minder s-parallel), sowie sehr steil im SE bzw. NW und mittelsteil im E und
SW. In diesem Bereich konnen wir von einer vierscharigen Zerkliiftung sprechen.
Die Hauptlinien streichen E-W; N-S; NW-SE und NE-SW.

* Baustation 1000—2000 m
In diesem Bereich ist die Streuung der Kliifte kleiner. Es sind deutliche Anhadufun-
gen im Norden und im Osten zu beobachten. Bei den Bewegungsbahnen zeichnet
sich ebenfalls im Norden und im Osten eine Anhdufung ab, das deutliche Maximum
liegt aber im Siiden.
Die Maxima der Kliifte liegen steil im Norden, mittelsteil im NNW und E bis ESE.
Besonders stark besetzt ist der steile Bereich von NW bis SE. Die Bewegungsbah-
nen fallen steil nach S bzw. N, mehr oder minder s-parallel ein, sowie mittelsteil
bis steil nach E. Streuungen sind NW bis N und SW bis E steil bis mittelsteil zu re-
gistrieren.
Hier dominiert eine zweischarige, von E nach W und N nach S streichende Zerkliif-
tung.

» Baustation 2000—3000 m
In diesem Bereich ist die Streuung der Kliifte wieder gréfer, ein deutliches Maxi-
mum ist steil im Osten abzulesen. Bei den Harnischflichen und Myloniten verla-
gert sich das Schwergewicht in Richtung Westen. Die ausgeprigten, NNW zu SSE
streichenden Trennfldchen stehen mit der Bildung der Christoph-Furche in Zusam-
menhang. Bei den Kliiften sind in erster Linie die steil nach E einfallenden, die mit-
teilsteil nach NE, NW, SE und W einfallenden Scharen von Bedeutung.
Bei den Bewegungsbahnen sind die Schwerpunkte bei sehr steil bis mittelsteil nach
N bis NNE und S bis W. Die Streuung ist mittelméBig. Gegeniiber den vorderen
Strecken ist die Hauptstreichrichtung von WSW-ESE auf NW-SE umgeschlagen.
In diesem Bereich kdnnen wir eine besonders gut ausgeprégte, dreischarige Zerkliif-
tung beobachten. Die Hauptlinien streichen N-S, E-W und NW-SE. Wihrend die
Kliifte nach Osten einfallen, fallen die Harnische und Mylonite hauptsidchlich nach
Westen ein.

* Baustation 3000—4000 m
Hier sind mittelsteil nach E und SW einfallende Kliifte dominant. Bei den Harnisch-
flichen und Myloniten ist eine groe Besetzungsdichte im mittelsteilen bis steilen
SW- bis Westbereich zu sehen.
Bei den Kliiften sind neben den oben erwédhnten Richtungen, Streuungen zwischen
NNE bis SE und SW bis NW, allgemein mittelsteil bis steil festzustellen. Kliifte, die
nach N oder S einfallen, fehlen génzlich.
Bei den Bewegungsbahnen dominieren die steilen bis mittelsteilen Trennflachen von
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NNE bis SSE, hauptsichlich steil angelegt, zu beobachten.
Bei der Zerkliiftung ist nur eine Streichrichtung (NW zu SE) ausschlaggebend. Die
Einfallsrichtung wechselt von SW nach NE. Die E-einfallende Kliiftung ist weniger
ausgepragt.

+ Baustation 4000—5096 m
Hier ist die Streuung der Kliifte grofer. Auffallend haufig sind die flach nach Siiden
einfallenden Kliifte. Bei den Harnischen und Myloniten sind die mittelsteilen Be-
reiche im Norden und im Siiden, also mehr oder minder s-parallel, am meisten be-
setzt.
Bei den Einfallswerten der Kliifte liegt das Maximum mittelsteil zwischen NW und
N. Dazu kommen noch die flachen Kliifte im Siiden. Weitere Scharen sind von NE
bis SE und im SW festzustellen.
Fir die Zerkliiftung ist, ebenso wie im vorherigen Abschnitt, eine Streichrichtung
(Ost -West) ausschlaggebend.

7.3 Bergwasser

Die Wasserfiihrung des gesamten Haupttunnels—Ost ist minimal. Nach Abschluf3
der Betonierarbeiten wurde im Ostportalbereich (die ersten 251 m, die steigend aus-
gebrochen wurden; der weitere Bereich war wegen westlicher FlieBrichtung nicht
mehr meBbar und auch zu gering) weniger als 1 1/sec. gemessen.

Im wesentlichen waren NaBflichen und schwache Tropfstellen nur bis Baustation
1700 m zu beobachten. Danach wurde noch bei Baustation 2125 m und Baustation
2530 bis 2550 m Wasser aus der Sohle austretend festgestellt.

Im Richtstollen wurden noch an mehreren Stellen relativ ausgiebige Tropfstellen,
die nach Jahreszeiten schwankend 1—2 l/sec Wasser lieferten, registriert. An einzel-
nen Stellen muflite das Wasser gefal3t werden.

Um die Betonaggressivitdt der Wésser festzustellen, wurden bei Baustation 160 m
und 360 m Wasserproben entnommen und im Institut fiir Hygiene der Universitit
Innsbruck untersucht (Prot. Nr. 3129/76/2). Die Proben hatten eine Gesamthérte von
5,74—6,23; pH-Wert von 7,1—7,87; SO4-Gehalt von 13,9—15,9 mg/l und MgO-Gehalt
von 8,89—10,4 mg/l.

Die untersuchten Wasserproben ergaben keine Betongefahrdung.

7.4 Verwitterung und Grad der Zerlegung

Die Gesteinsverwitterung spielt im Haupttunnel —Ost eine unbedeutende Rolle.
Nur im Portalbereich konnte man in den ersten 70 m, an Kliifte gebundene Verwitte-
rungserscheinungen beobachten.

Eine wesentlich wichtigere Rolle spielte der Grad der Gesteinszerlegung (GdZ). Die
Einteilung erfolgte gleich vor Ort; die Merkmale der einzelnen Stufen sind im Absatz
5.2 beschrieben.

Danach wurde der 5096 m lange Haupttunnel—Ost wie folgt unterteilt:

minimal bis schwach 2583 m (50,7 % der Strecke)
maBig 1877 m (36,9 %)

stark 516 m (10,1%)

sehr stark 120 m (2,3 %)

Die Strecke bis Baustation 1760 m (34,5 % des gesamten Haupttunnel—Ost) wurde
mit dem Richtstollen aufgefahren. Daher waren in diesem Bereich fiir das grof3e Profil
glinstigere geologische Verhéltnisse, da die Beurteilung in der Kalotte vorgenommen
wurde.
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Nach einzelnen Abschnitten ist der Bereich von Baustation 1500 m bis 2000 m am
starksten beansprucht. Ein Drittel der gesamten Strecke ist stark bissehr stark zerlegt.

Zwischen den Baustationen 4000 und 5096 m finden wir iiber 20 % stark bis sehr
stark zerlegte Gesteine. 10 % des Gebirges ist zwischen den Baustationen 500 m und
1000 m sowie 2000 und 3000 m stark bis sehr stark beansprucht.

Wihrend zwischen den Baustationen 3000 und 4000 m das Gebirge noch 2—3 %
stark zerlegt ist, weisen die anderen Strecken iiberhaupt keinen starken Zerlegungs-
grad auf.

7.5 Gebirgsbewegungen

Die Gebirgsbewegungen wurden im Haupttunnel-Ost, ebenso wie im Vortunnel
vorwiegend mit Konvergenzmessungen erfaf3t.

Im Haupttunnel-Ost (Siidréhre) wurden 239 MefBstellen und 12.322 Messungen
(durchschnittlich 52 Messungen je MeBstelle) durchgefiithrt. Dazu kommen noch 103
Messungen in der Kaverne Maienwasen und in den Verbindungstunneln und 247 Mes-
sungen im Richtstollen, also insgesamt 12.672 Messungen im gesamten Baulos ,,Haupt-
tunnel—Ost®.

Die MefBstellen wurden allgemein bei schlechten Gebirgsverhéltnissen in 20 m Ent-
fernung, im guten Gebirge in Abstinden von 50 m gesetzt.

Nach der GroBe der Streckenverkiirzung kann man im Haupttunnel—Ost folgende
Abschnitte unterscheiden:

Baustat. 0— 810 m unter 20 mm

Baustat. 810—000 m zwischen 50 und 80 mm, Spitze bei 120 mm

Baustat. 1000170 m unter 50 mm

Baustat. 1170—1570 m unter 20 mm

Baustat. 1570—1730 m unter 120 mm

Baustat. 1730—1870 m bis 250 mm

Baustat. 1870—1950 m unter 120 mm

Baustat. 1950—2120 m unter 50 mm

Baustat. 2120—2200 m zwischen 200 und 350 mm

Baustat. 2200—2385 m unter 120 mm

Baustat. 2385—2510 m zwischen 150 und 300 mm

Baustat. 2510—2610 m unter 120 mm

Baustat. 2610—3355 m zwischen 150 und 250 mm, Spitze bei 605 mm

Baustat. 3355-—3500 m unter 120 mm

Baustat. 3500—4000 m zwischen 80 und 200 mm, Spitze bei 322 mm

Baustat. 40004060 m zwischen 250 und 450 mm

Baustat. 4060—4600 m zwischen 150 und 350 mm, Spitze bei 436 mm

Baustat. 4600—5096 m zwischen 250 und 550 mm, Spitze bei 678 mm
Der Bewegungsablauf gestaltete sich dhnlich wie im Vortunnel. Die Konvergenzkur-
ve zeigt, vor allem in den Bereichen, wo zwischen dem Ausbruch der Kalotte und
der Strosse einige Monate verstrichen sind, daf die groBten Bewegungen nach dem
Ausbruch der Kalotte entstehen. Zwischen dem Ausbruch der Kalotte und der Stros-
se findet eine Beruhigung statt. Bei dem Abbau der Strosse wird das Gebirge wieder
aktiv. Es konnen #hnliche Gebirgsbewegungsgeschwindigkeiten wie beim Ausbruch
der Kalotte erreicht werden. Im allgemeinen sind sie aber deutlich kleiner.

Am Ende des Haupttunnel-Ost ist die Beruhigungsperiode zwischen dem Abbau
der Kalotte und Strosse zu gering um eine echte Beruhigung zu bewirken.
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Mit Ausnahme der Eingangsstrecke und der Muskovitgranitgneisbereiche (Konver-
genzen hier bis 50 mm) sind die Bewegungen auBlerordentlich grof3. Bewegungen mitt-
lerer GréBenordnung (bis 120 mm Verkiirzung) erreichen die denMuskovitgranitgneis
umhiillenden Gesteine, sowie in der Feldspatknotengneisserie die besseren Bereiche.
Der Grof3teil der Feldspatknotengneisserie weist Konvergenzverkiirzungen von 250 mm
oder noch mehr auf.

Die groflen Konvergenzverkiirzungen im westlichen Bereich des Haupttunnel-Ost-
abschnittes gehen mit recht groen Tagesleistungen (6—8 m) und mit Abschlagstiefen
bis zu 4 m in einer groBen Kalotte Hand in Hand.

7.6 Gebirgsdruck- und -entspannungserscheinungen

Im Haupttunnel—Ost konnte man drei Arten von Druckerscheinungen beobachten:
1) Nachbrechen und Abplattung des Gesteins, meist als geologisch bedingtes Uberpro-

fil aufgezeichnet.

2) Risse im Spritzbeton und das SchlieBen der Bewegungs- oder Dehnfugen, sowie

Deformation der Ankerkdpfe.

3) Reiflen der Ankerkdpfe und bereichsweise Zerstdorung des Spritzbetongewdlbes.
Uberprofile sind, dhnlich wie im Vortunnel auf der gesamten Strecke mehr oder min-
der hiufig zu beobachten. Die Hiufung der Uberprofile ist naturgemiB in den Strek-
ken mit groBeren Abschlagstiefen grofler als in den Bereichen mit kiirzeren Abschlé-
gen. Auch die Festigkeit des Gesteins spielt eine nicht unwesentliche Rolle.

Statistisch gesehen sind in den ersten 2000 m und zwischen Baustation 4000 bis
5000 m die meisten Uberprofile zu finden. Im wesentlichen hingen die geologisch be-
dingten Uberprofile auch von der lokalen Kluftgeometrie und der Richtung der Schie-
ferung ab.

Beschddigungen im kleineren Mafistab (Risse im Spritzbeton, Deformation der An-
kerkopfe) wurden an folgenden Stellen beobachtet:

Baustat. 260— 370 m auf der Siidseite

Baustat. 870— 910 m auf der Siidseite

Baustat. 1170—1210 m auf der Nordseite

Baustat. 1880—1910 m mehrheitlich auf dem Stidkdmpfer

Baustat. 2340—2380 m hauptsédchlich in der Firste

Baustat. 2620—3200 m auf der Siidseite, seltener auf der Nordseite
Beschiadigungen im groeren MaBstab (Reilen der Ankerkopfe und bereichsweise Zer-
storung des Spritzbetons), die auf hohere Gebirgsdriicke hinweisen, wurden in den
folgenden Bereichen beobachtet:

Baustat. 1630—1650 m um den ganzen Tunnel

Baustat. 1760—1860 m meist um den ganzen Tunnel (Uberfirstung)

Baustat. 2120—2200 m um den ganzen Tunnel

Baustat. 2800—2825 m auf der Siid- und Nordseite

Baustat. 4280—4850 m auf der Siidseite, seltener auf der Nordseite
Aufgrund der gesichteten Beschddigungen kann man generell nach Westen gehend mit
zunehmenden Gebirgsdriicken rechnen. Die vorher genannten Strecken waren im
Haupttunnel—Ost die druckhaftesten Bereiche.

Nach der Standfestigkeit der Gesteine ist die folgende Einteilung zu treffen:

Baustat. 0— 260 m nachbriichig

Baustat. 260— 380 m gebréich bis schwach druckhaft

Baustat. 380— 800 m nachbriichig
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Baustat. 800— 920 m druckhaft

Baustat. 920—1170 m standfest bis nachbriichig

Baustat. 1170—1210 m gebrédch bis schwach druckhaft

Baustat. 1210—1630 m standfest bis nachbriichig

Baustat. 1630—1905 m druckhaft

Baustat. 1905—2100 m standfest bis nachbriichig

Baustat. 2100—2200 m stark druckhaft

Baustat. 2200—2780 m gebréich bis druckhaft

Baustat. 2780—2825 m stark dnckhaft

Baustat. 2825—4000 m gebrach bis druckhaft

Baustat. 4000—5096 m druckhaft bis stark druckhaft
Im Haupttunnel—Ost waren 1585 m oder 31,1 % der Strecke standfest bis nachbrii-
chig, 1305 m oder 25,6 % gebrich bis schwach druckhaft und 2206 m oder 43,3%
d rukhaft bis stark druckhaft.

Auf die Gebirgsgiiteklassen umgelegt sind die Bereiche mit standfesten und nach-
briichigen Gesteinen der GGKI. III (1410 m oder 27,7 %) gleichzusetzen. Die Berei-
che mit gebrachen, schwach bis stark druckhaften Gesteinen sind hauptsidchlich der
GGKI. IV (3663 m oder 71,9 %) und nur geringfiigiger der GGKI. V (23 m oder 0,4 %)
zuzuordnen.

8. Schacht Maienwasen

Im Schacht Maienwasen werden die Baustationen in Hohenmetern angegeben. Der
Schachtkopf liegt in 1528,0 m N. N. (Teufe 0 m), der Schachtfufl bei 1314,1 m N.N.
(Teufe 214 m). Davon entfallen 206 m auf den Schacht und 8 m auf die Kaverne
Maienwasen.

Im Schacht wurden zuoberst die Glimmerschiefer der Feldspatknotengneisserie und
ab Baustation 1383 m (Teufe 145 m) der Muskovitgranitgneis angetroffen. Die Rand-
bereiche des Muskovitgranitgneises waren etwa 25 m méchtig und tektonisch weniger
beansprucht als dies im Tunnel der Fall war.

Am Anfang durchoérterte man hauptsdchlich diinnbléttrige, oft stark angewitterte
Granatglimmerschiefer mit gneisigen Lagen. Bedingt durch das steile Einfallen der s-
Flachen (teilweise auch Nordeinfallen) und einer ausgeprigten Kliiftung reichte die
Verwitterung fast 30 m tief. Vorwiegend waren die diinnbldttrigen Glimmerlagen an-
gewittert, wahrend die gneisigen Lagen nur an den Kliiften verwittert waren.

Anschliefend stieg die Schieferungsmaichtigkeit und auch die Gesteinsfestigkeit.
Erst bei der Grenze zu den Muskovitgranitgneisen kamen wieder diinnbléttrige, z. T.
phyllitische Glimmerschiefer. Der Muskovitgranitgneis war einige cm bis dm maéchtig
geschiefert und plattig brechend.

Die s-Flachen fallen im oberen Bereich des Schachtes steil (teilweise nach Norden),
dann mittelsteil nach Siiden ein.

Hauptkluftrichtungen wurden steil nach NE bis E; SW und NW einfallend festge-
stellt. Allgemein ist die Streuung der Kliifte recht grof3.

Die Harnische und Mylonite sind mehr oder minder s-parallel oder sehr steil nach
NW bis NE gerichtet.

40 % der Gesteine waren min imal bis schwach, ebenfalls 40 % méaBig und etwa 20 %
stark zerlegt. Der hohe Anteil der stark zerlegten Gesteine ist auf die tiefgreifende
Verwitterung in den ersten 30 m zuriickzufithren. Der Muskovitgrantigneis war durch
gehend minimal bis schwach zerlegt.

Die gesamte Wasserschiittung lag bei etwa 2 1/sec, wobei eine gewisse Menge Ober-
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flichenwasser mitgemessen wurde.

Die gemessenen Konvergenzbewegungen waren gering. Von einem echten Gebirgs-
druck kann man nirgends sprechen.

In den ersten 80 m Teufe waren keilartige Ausbriiche, vorwiegend aus demN, durch
ungiinstige Kliiftung und steiles Einfallen der s-Fldchen bedingt, unumgénglich.
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