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Vorwort der Schweizerischen Geotechnischen Kommission

An der Sitzung vom 25. Januar 1984 beschloss die Kommission, den zusammenfassenden
geologischen Schlussbericht des Seelisbergtunnels der Nationalstrasse N2 von T. R. Schneider in die
Beitrige zur Geologie der Schweiz, Geotechnische Serie, aufzunehmen.

Der Bericht gibt kurze Hinweise auf die Voruntersuchungen, befasst sich aber hauptsichlich
mit den Beobachtungen und den verschiedenartigen Problemen wiahrend dem Bau des Tunnels und
versucht, fiir die verschiedenen Fragen eine abschliessende Bilanz zu ziehen. Die grosse Menge von
Einzelbeobachtungen oder Messungen wird zu graphischen Darstellungen zusammengefasst, so
dass der Bericht einen wertvollen Uberblick iiber zahlreiche geologische, geotechnische oder
hydrogeologische Resultate vermittelt, dies nicht zuletzt auch in Hinsicht auf die im Berg auftre-
tenden Methanvorkommen.

Die Kommission dankt den Autobahnbiiros der Kantone Uri und Nidwalden fiir die Finan-
zierung des Drucks dieser Arbeit sowie dem Bundesamt fiir Strassenbau fiir seine konstruktive
Mithilfe.

Fiir den Inhalt von Text und Figuren ist der Autor allein verantwortlich.

Ziirich, 16. Juli 1984 Schweizerische Geotechnische Kommission
Der Priasident:

C. Schindler
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1. Einleitung

Der Seelisbergtunnel ist ein Teilstiick der Nationalstrasse N2, die als Nord-Siid-Transversale
Basel mit Chiasso verbindet. Mit seinen zwei doppelspurigen, je rund 9,28 km langen Tunnelrdhren,
dem vertikalen Liiftungsschacht Hattig und dem Liiftungsbauwerk Huttegg ist er das grosste
Einzelobjekt des schweizerischen Nationalstrassennetzes.

Der Tunnel liegt zum weitaus grossten Teil im Helvetikum, der Drusberg-Decke im Norden
und der Axen-Decke im Siiden. Einzig im siidlichsten Abschnitt durchféhrt er auf wenigen hundert
Metern hauptsichlich parautochthoner Schéchentaler Flysch sowie nordlich daran angrenzend -
vor dem Erreichen der Uberschiebung der Axen-Decke - ein schmales Band ultrahelvetischen
Flysches. Gesamthaft betrachtet waren somit die geologischen Verhéltnisse relativ komplex und
damit auch die mit dem Bau verkniipften geotechnischen Fragen.

Da zwischen Beckenried im Norden und Seedorf am Siidende des Urnersees keine von Seiten
der Besiedlung und damit dem Bediirfnis nach Anschliissen bedingten Zwangspunkte bestanden,
konnte bei der Wahl der Linienfiithrung des Seelisbergtunnels weitgehend auf die 6rtlichen geolo-
gischen und topographischen Bedingungen Riicksicht genommen werden. Die Projektierung
wurde somit von Seiten der Geologie und Geotechnik massgebend beeinflusst (SCHNEIDER, 1979).
Wihrend des Baues waren es neben den laufend anfallenden geologischen und geotechnischen
Problemen hauptsichlich die Gasfithrung, die von Seiten der Geologie erhebliche Aufwendungen
erforderte. Die wochentlichen zuhanden der Bauleitungen und Unternehmungen abzufassenden
Gasbulletins, die im wesentlichen eine Prognose der in den kommenden Tagen zu erwartenden
Gaslage enthielten, erforderten eine laufende Nachfiihrung der in den Vortrieben angetroffenen
geologischen Verhéltnisse und ein Vergleich mit den Erwartungen. Das Kernstiick der geologischen
Erfassung der neu geschaffenen, aufgrund der nachfolgenden Auskleidung der Tunnelr6hren nur
kurzfristig zugénglichen Aufschliisse bildet eine Aufnahme sdmtlicher konventionell aufgefahrener
Tunnelstrecken in den Losen Nord und Siid sowie der Pilotstollen des Mittelloses im Massstab
1:200. Die Ausweitung auf Tunnelgrdsse in letzterem wurde mittels periodisch aufgenommener
Brustbilder erfasst. 5

Die umfangreiche geologische Dokumentation, zusammen mit den geotechnischen Erfah-
rungen, sowie simtliche mit der Geologie und Geotechnik zusammenhingende Untersuchungen
«in situ» und im Laboratorium wurden in einem volumindsen Schlussbericht zusammengefasst.
Aufgrund seines Umfanges erhielt dieser nur eine sehr beschréinkte Auflage, indem einzig folgende
Stellen mit Exemplaren bedient wurden: Bundesamt fiir Strassenbau, Baudirektionen der Kantone
Uri und Nidwalden, Schweizerische Sammelstelle geologischer Dokumente und ETH, Ziirich. Um
die wesentlichsten der sehr wertvollen Erkenntnisse aus dem grossen Bauwerk gle1chwoh1 einem
grosseren Interessentenkreis zuginglich zu machen, wurde vom Technischen Ausschuss der
Baukommission Seelisbergtunnel beschlossen, die Zusammenfassung des Schlussberichtes etwas
umfangreicher zu gestalten und als in sich geschlossenes Dokument in einer grosseren Auflage zu
drucken. Ein gleiches Vorgehen ist fiir den Schlussbericht iiber den Gotthard-Strassentunnel
vorgesehen. Freundlicherweise war die Schweizerische Geotechnische Kommission bereit, die
Drucklegung dieser Zusammenfassung des Schlussberichtes in den Beitrdgen zur Geologie der
Schweiz, Geotechnische Serie, zu tibernehmen. Der Originaltext des den Behdrden unterbreiteten
Berichtes wurde dabei in unverdnderter Form iibernommen.

Die geologische Beratung wihrend der ersten Projektierungsphase des Seelisbergtunnels lag
bis ins Jahr 1968 in den Hinden von Herrn Dr. R. U. Winterhalter, Ziirich, in den Jahren 1968-1970
im Biiro der beratenden Geologen Dr. R. U. Winterhalter und Dr. T. R. Schneider. Ab 1970, d.h.



insbesondere wihrend der Bauphase, war der Verfasser mit der Beratung beauftragt. Wiahrend der
Bauphase waren mehrere Mitarbeiter des Verfassers mit Aufnahmen von unterschiedlicher Dauer
tatig, so insbesondere die Herren Dr. H. U. Aeberli, R. Chevrolet, Dr. J.-P. Jenni, T. Juillard, Dr. F.
Keller, W. Klemenz und Dr. J. Uttinger. Die Zusammenstellung des grossten Teils des Schlussbe-
richtes besorgte der langjahrige Mitarbeiter des Verfassers, Herr Dr. F. Keller.

Der Verfasser mochte an dieser Stelle den Herren Direktor J. Jakob und Sektionschef F.
Ruckstuhl vom Bundesamt fiir Strassenbau, den Herren Kantonsingenieuren P. Piintener, Uri, und
R. Zobrist, Nidwalden, sowie den Herren H. Bargéihr, Chef Nationalstrassenbiiro des Kantons Uri,
und B. Boffo, Kantonsingenieur-Stellvertreter, Nidwalden, seinen besten Dank aussprechen,
einmal fiir die Erlaubnis, das vorliegende Dokument zu publizieren, im weiteren aber auch fiir die
Bereitschaft, die Publikationskosten zu Lasten des Bauwerkes zu iibernehmen.



2. Ubersicht iiber die Geologie und das Bauwerk

2.1 Allgemeine Geologie

Im Bereich des Seelisbergtunnels besteht das Gebirge linksufrig des Urnersees ausschliesslich
aus Sedimenten des Helvetikums, die in der Kreide und im Tertidr abgelagert wurden. Einen guten
Uberblick iiber die Sedimentationsgeschichte des Helvetikums und die regionale Tektonik liefern
die von der Schweizerischen Geologischen Gesellschaft herausgegebenen Fiihrer der Schweiz von
1934 und 1967 sowie die von TRUMPY (1980) verfasste «Geology of Switzerland».

Das in bautechnischer Hinsicht wichtigste Merkmal des Helvetikums ist die zyklische Sedi-
mentation in der Kreide. Sie fithrte zu grossraumigen Wechsellagerungen von bautechnisch im
allgemeinen standfesten Kalken mit weniger standfesten Mergeln. Bautechnische Konsequenzen
ergaben sich auch aus der Faziesverteilung im urspriinglichen Sedimentationsraum. Die im Siiden
abgelagerten Schichten sind méchtig und zeigen eine Tendenz zur Vermergelung. So entstammen
die beiden vom Seelisbergtunnel auf einer lingeren Strecke durchfahrenen Mergelserien dem
stidlichen Helvetikum. Die nordhelvetischen Schichtserien sind im Gegensatz dazu weniger
méchtig und kalkiger. In lithologischer Hinsicht sind spatige (neritische) Kalke und grobgebankte
bis massige Gesteine im Nordhelvetikum haufiger; dichte (pelagische) und diinn geschichtete
dagegen im Siidhelvetikum.

Im 7Zertidr andert der lithologische und damit auch der bautechnische Charakter der Sedi-
mente. Uber einer voreoziinen Erosionsfliche folgen auf die Flachwassersedimente des Alttertizirs
(Sandsteine und Nummulitenkalke), pelagische Schiefer (Globigerinenschiefer, Stadschiefer) sowie
als letztes die terrigenen Flyschablagerungen des Nordhelvetikums mit Tonschiefern, gebankten
Sandsteinen und lokal auch Konglomeraten.

Die iltesten Spuren tektonischer Bewegungen sind die bereits in der Trias einsetzenden synse-
dimentiren Bruchbildungen, die teilweise sprunghafte Machtigkeits- und Faziesverianderungen
innerhalb einer Schichtserie zur Folge hatten. Bei spéteren tektonischen Beanspruchungen
begannen die Briiche oft erneut zu spielen (sogenannte persistente Briiche).

Auf die alpine Gebirgsbildung wirkten sich die grossrdumigen Faziesunterschiede insofern
aus, als die michtigeren Schichtstapel des siidlicheren Ablagerungsraumes in ihrer heutigen Form
einen ruhigeren Faltenbau aufweisen als die weniger méchtigen und von mehr synsedimentiiren
Briichen durchzogenen des nordhelvetischen. Im Zuge der Deckenbildung entstand die in der Fig. 1
dargestellte tektonische Situation mit der Drusberg-Decke im Norden und der in einen Nord-und
einen Siidlappen unterteilten Axen-Decke im Siiden sowie der tertidren Flyschunterlage der Axen-
Decke im Bereich des Stidportals (Portal Biiel). Die aus dem siidlichen Ablagerungsgebiet stam-
mende Decke (Drusberg-Decke) gelangte somit im allgemeinen weiter nach Norden als die nord-
helvetische (Axen-Decke). Die teilweise betrédchtlichen Unterschiede zwischen Drusberg-Decke
und Axen-Decke beziiglich Lithologie und Schichtméchtigkeiten sind unter anderem darauf
zuriickzufiihren, dass ihre Sedimentationsrdume nicht unmittelbar aneinandergrenzten, sondern
durch einen Streifen, dem mittelhelvetischen, getrennt waren, dem heute das Helvetikum der Rigi-
Hochflue und des Urmiberges entspricht (helvetische Randketten).

2.2 Der Seelisbergtunnel

2.2.1 Vorgeschichte

Bereits zur Zeit des zweiten Weltkrieges bestanden erste Pline fiir eine linksufrige Vier-
waldstittersee-Strasse. Sie sollte als touristische Panoramastrasse iiber Seelisberg nach Bauen
fithren. Im Zuge der Nationalstrassenplanung nahm die Idee einer linksufrigen Verbindung
zwischen Nidwalden und Uri konkretere Formen an. Zwischen Beckenried und Bauen respektive
Seedorf bestanden keine verkehrstechnische oder siedlungspolitische Zwangspunkte. Zudem
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hatten zu jener Zeit die Probleme des Umwelt- und Landschaftsschutzes noch nicht das heutige
Gewicht. Die Linienfithrung konnte deshalb weitgehend aufgrund der topographischen und
geologisch-geotechnischen Randbedingungen gewiihlt werden.

Beiden ersten Variantenstudien waren die projektierenden Ingenieure nach wie vorim Sinne
einer Panoramastrasse bestrebt, die Strasse soweit als moglich offen und die Tunnelstrecken kurz zu
gestalten. So sah ein erstes Vorprojekt einen kurzen Tunnel von nur rund 3 km Linge vor, mit dem
die Nase von Treib-Seelisberg abgeschnitten werden sollte (Fig. 2). Sie wurde hauptsichlich aus
heimat- und naturschiitzerischen Griinden (Riitliwiese) und aufgrund der zu erwartenden
bautechnischen Schwierigkeiten in den steilen, stark coupierten Hangen siidlich des Riitli aufge-
geben.

Im zweiten Vorprojekt war ein rund 4 km langer Seelisbergtunnel Hirggis—Schwiintlen
geplant. Die Mulde von Bauen sollte knapp oberhalb des Dorfes offen gequert werden. Weiter
stidlich schloss der 3 km lange Isenthalertunnel an. Dieses Projekt wurde bis zur Ausschreibungs-
reife ausgearbeitet, jedoch fallengelassen, als sich im siidlichsten Teil der offenen Strecke eine
mogliche Bedrohung der kiinftigen N2 durch die Ende der 60er Jahre erneut in Bewegung gera-
tenen Rutschung Cholriiti abzeichnete.

2.2.2 Linienfiihrung

_ Ausgehend vom Konzept einer Hinterfahrung der Rutschung Cholriiti, die einer
Uberbriickung vorgezogen wurde, entstand das Projekt des heutigen Seelisbergtunnels. Folgende
topographische, geologische und bautechnische Einflussfaktoren bestimmten die Linienfiihrung
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Fig. 2: Lage der Projektvarianten und geologische Randbedingungen fiir die Linienfiihrung des heutigen Seelisbergtunnels.



- Das Nordportal wurde bis an die Westgrenze von anstehendem, bautechnisch giinstigem Fels
verschoben. Westlich des gewihlten Punktes hétten in der Portalstrecke instabile Lockerge-
steinszonen und bautechnisch relativ ungiinstige Flyschschiefer in einem schleifenden Schnitt
durchortert werden miissen.

- Der Liiftungsschacht Hattig wurde innerhalb des Langstilchens Emmetten-Happlig soweit
siidwarts plaziert, als dies bei der rasch ansteigenden Oberflache und der damit zunehmenden
Schachttiefe in verniinftigem Rahmen méglich war.

- Das Ausbuchten der Linienfithrung gegen Osten verkiirzt den horizontalen Liiftungsstollen
Huttegg. Andererseits setzte die tiefgriindige Verwitterung der dort vorkommenden Valangi-
nienmergel dem Ausbiegen gegen Osten Grenzen. Die gewihlte Linienfithrung bot ferner den
Vorteil, dass ein Anfahren der Synform aus Valanginienkalken (siche Befundprofil, Anhang4) .
mit dem darin vermuteten Aquifer unter Einhaltung eines ausreichenden Sicherheitsabstandes
vermieden wurde.

- Die Lage des Siidportals entspricht jener der alten Tunnell6sung (Isenthalertunnel). Das Portal
konnte in der Abbauwand eines aufgelassenen Steinbruches angelegt werden. Dieses brachte
zudem den Vorteil einer relativen guten Zuganglichkeit mit sich. Eine Verschiebung in nérdli-
cher Richtung hétte zu Gefahrdungen der offenen Strecke durch Felsstiirze gefiihrt. Bei einer
Verliangerung des Tunnels nach Siiden hitten sich Probleme durch die Lockergesteinsbe-
deckung sowie ein tief eingeschnittenes Tal ergeben.

2.2.3 Losunterteilung

Aufgrund der geologischen und topographischen Gegebenheiten wurden die Tunnelréhren in
drei Baulose unterschiedlicher Linge aufgeteilt, die generell geotechnischen Homogenbereichen
entsprechen (Grenzen sieche Anhang 4). Die beiden Randlose Riitenen und Biiel beinhalten zur
Hauptsache eine wechselnde Folge von Kalken und Mergeln, mit einer deutlichen Dominanz der
kalkigen Serien. Von der auch in diesen Losen bestehenden Moglichkeit eines mechanischen
Vortriebes machte keine der offerierenden Firmen Gebrauch. Hauptgrund war der in beiden
Randlosen auf lingere Strecken zu durchorternde Kieselkalk; ein Gestein, das ausserordentlich zih,
hart und abrasiv ist. Das Mittellos Huttegg umfasst zum weit iiberwiegenden Teil weiche, gebrache
Valanginienmergel, die auf rund 2 km Lange zu durchfahren waren. Ein mechanischer Vortrieb
stand hier von Anfang an im Vordergrund. Dieser Tunnelteil, respektive die in diesem Abschnitt
liegende Zentrale Huttegg, wurde mit 3 rund 700 m langen Stollen erschlossen, von denen einer zum
Liiftungsstollen ausgeweitet wurde.

Der Vertikalschacht Hattig, als isolierte Baustelle mit den speziellen Problemen und Sicher-
heitsvorschriften, die ein Schachtbau mit sich bringt, wurde als separates Baulos ausgeschrieben.

Die Bauarbeiten fiir den Seelisbergtunnel wurden somit in vier Losen vergeben:

- Los Riitenen mit 2 x 4300 m Tunnel und den Liiftungszentralen Riitenen und Hattig: konven-
tioneller Sprengvortrieb.

- Los Hattig mit einem 273 m tiefen Vertikalschacht: konventionelles Abteufen von oben nach
unten.

- Los Huttegg mit 2 x 2000 m Tunnel, der Liiftungszentrale und dem Liiftungsstollen: mecha-
nischer Ausbruch der Tunnelréhren. Zu einem spateren Zeitpunkt kam noch ein 189 m hoher
Vertikalschacht als Abluftschacht hinzu: zum Teil mechanisch aufgebohrt.

- Los Biiel mit 2 x 2900 m Tunnel und der Liiftungszentrale Biiel: konventioneller Sprengvor-
trieb.
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2.3 Vorkenntnisse, Voruntersuchungen und Sondierungen

2.3.1 Vorkenntnisse
a) Geologie

Der Seelisbergtunnel liegt in einem Gebirgsteil, der in den bis zu 1700 m hohen Steilabstiirzen
langs des Urnersees geologisch sehr gut aufgeschlossen ist. Die Lage an einer vielbereisten Alpen-
transversale brachte ferner mit sich, dass die Geologie dieses Querprofils bereits im letzten Jahr-
hundert das Interesse der damaligen Geognostiker und Geologen fand. In diesem Jahrhundert
erfolgte eine erste systematische Kartierung durch BUXTORF (1916). Seine Schiiler bearbeiteten das
dem heutigen Seelisbergtunnel entsprechende Gebiet im Detail: FICHTER (1934) den Bereich
zwischen Nordportal und Mittellos, ANDEREGG (1940) denjenigen des Siidloses.

Die Arbeiten dieser beiden Autoren konnten in allem, was die Stratigraphie und die Tektonik
betrifft, als zuverlassige Grundlagen fiir die Ausarbeitung der geologischen Prognose verwendet
werden. Ferner standen die im Zusammenhang mit den fritheren Tunnelvarianten erstellten
Gutachten zur Verfiigung.

b) Geotechnik

Uber das bautechnische Verhalten der meisten Schichtserien lagen aufgrund von in der Region
bestehenden Untertagebauten im Zeitpunkt der Projektierung bereits weitgehende Hinweise vor.
Insbesondere die Tunnels der SBB und der Axenstrasse auf der rechten Seite des Urnersees sowie
Kraftwerk- und Festungsbauten lieferten zahlreiche Informationen. So war bekannt, dass
Valanginienkalk, Kieselkalk, Drusbergschichten, Schrattenkalk und Gault bautechnisch als relativ
giinstig, die alttertidren Schiefer und Mergel dagegen als ungiinstige Gesteine zu bewerten sind.

Die grossten Unsicherheiten bestanden beziiglich des bautechnischen Verhaltens der
Valanginienmergel. Es war bekannt, dass sie oberflidchlich zu einem weichen lehmigen Schutt
verwittern, der eine ausgepriagte Neigung zu Terrainbewegungen, wie unter anderem auch die
zahlreichen kleinen bis sehr grossen Rutschungen bei Bauen zeigen, aufweist. Der Stutzeck-Axen-
bergtunnel der SBB durchfihrt die Valanginienmergel relativ oberflichennahe, was zu entspre-
chenden Schwierigkeiten fiihrte. Gréssere bautechnische Probleme bereiteten die oberflichennahen
Valanginienmergel auch im Druckstollen des Kraftwerkes Dallenwil. Unbekannt war insbesondere
das geotechnische Verhalten der Valanginienmergel in grésserer Tiefe, d.h. in unverwittertem
Zustande und bei grosserer Uberlagerung. Insbesondere waren keine Hinweise zu finden, ab
welcher Uberlagerung mit druckhaftem Gestein gerechnet werden musste.

2.3.2 Voruntersuchungen und Sondierungen

Aufgrund der ausreichend guten Kenntnisse der allgemeinen Geologie und Geotechnik des
Grossteils der zu durchorternden Schichtserien konnten die Feldarbeiten beschrinkt werden auf:

- eine durchgehende Kartierung ldngs des Tunneltrasses, 1:5000.
— Detailkartierungen im Bereich der Portale und der Liiftungsbauwerke.

Andere Probleme, wie z.B. ob und auf welche Linge die geotechnisch eher ungiinstigen
Amdenermergel angetroffen werden, wurden nicht mittels aufwendiger Sondlerbohrungen (grosste
Uberlagerung im Bereich des Niderbauen-Chulms), sondern insbesondere im Rahmen der
Ausschreibungsunterlagen mit entsprechenden Hinweisen und Abschédtzungen der moglichen
Variationen gelost. Im geologisch-geotechnischen Prognoseprofil wurde diesbeziiglich der
vermutlich ungiinstigste Fall eingezeichnet. Einige Spezialprobleme erforderten jedoch weiterge-
hende Abklarungen.
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Sondierbohrung Schacht Hattig

Der Schacht Hattig miindet in einem quartarbedeckten Langstal mit unbekannter Lockerge-
steinsmachtigkeit. Diese wurde mit einer 69 m langen Sondierbohrung ermittelt.

Seismik, Los Huttegg

Der Liiftungsstollen Huttegg musste in den dussersten Partien in lockergesteinsbedeckten,
oberflachlich verwitterten und aufgelockerten Valanginienmergel unbekannter Dicke angelegt
werden. Eine seismische Kampagne zeigte, dass die Lockergesteinsbedeckung durchwegs gering ist
(bis ca. 20 m) und die Zone der oberflachlichen Auflockerung, mit Wellengeschwindigkeiten von
weniger als 4200 m/s nur bis in eine Tiefe von 60 bis 70 m reicht.

Geotechnik Valanginienmergel
(Erschliessungsstollen und Versuchskammer)

Die Fragen der Druckhaftigkeit und des allgemeinen geotechnischen Verhaltens der
Valanginienmergel konnten nur mittels eines direkten Aufschlusses in einem Sondierstollen
beantwortet werden. Programmstudien zeigten zudem, dass die grossen Zeitverluste beim
Umsetzen der vorgesehenen Tunnelfrdase vermindert werden konnten, falls der Ausbruch der
Kaverne fiir die Liiftungszentrale friihzeitig in Angriff genommen wurde. Aus diesen Griinden
wurde noch vor der Ausschreibung und Vergebung der Bauarbeiten ein Erschliessungsstollen bis in
den Bereich der Zentrale Huttegg vorgetrieben, der parallel zum kiinftigen Liiftungsstollen verlauft.
Erganzt wurde er durch eine parallel zum Haupttunnel angelegte Versuchskammer. Ihr Querschnitt
entspricht jenem der Tunnelréhren.

Das Untersuchungsprogramm umfasste:

- Konvergenzmessungen im Erschliessungsstollen im Bereich der kiinftigen Liiftungszentrale,

- Deformationsmessungen mittels Extensometern in der Versuchskammer,

- Beobachtungen iiber das Verhalten verschiedener provisorischer Auskleidungssysteme,
insbesondere von verschiedenen Ankertypen in der Versuchskammer,

- die Bestimmung von geotechnischen Kennziffern im Labor.

Einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Verformungsmessungen und die bautechnischen
Konsequenzen der Versuche geben die Publikationen von LETSCH (1977) und SKAANES (1980). Im
Hinblick auf das kiinftige Baugeschehen fiihrte vor allem das Anfahren eines grosseren Erdgas-
vorkommens im Erschliessungsstollen zu weitreichenden Konsequenzen (Seite 75 ff). Die wichtigste
bestand darin, dass zur Beherrschung der Gaslage ein Umluftsystem mittels Pilotstollen geschaffen
werden musste. Nur so konnte die notwendige Frischluftmenge in den Vortriebsbereich gebracht
werden. Ferner wurde die Beherrschung der Gaslage im Bereich des Bohrkopfes der urspriinglich
vorgesehenen Vollschnitt-Tunnelfrdse als so problematisch betrachtet, dass ein anderes mechani-
sches Abbausystem vorgesehen werden musste. Die Wahl fiel auf den in einem Schild montierten
Reisszahnbagger «Big John».

2.3.3 Sondierungen wihrend des Baus

Im Zuge der Detailprojektierung der gewichtigen Portalbauwerke musste sowohl beim Portal
Riitenen wie auch beim Portal Biiel die Felsoberflache mit objektgebundenen Sondierbohrungen
genauer abgetastet werden. Weitere Sondierbohrungen betrafen ausgesprochene Nebenschauplétze
(Bauzufahrten, Installationsplétze).

Eine Verfeinerung der geologischen Prognose wihrend des Vortriebs ermdglichten im Los
Riitenen die bis zu 100 m langen Gasvorbohrungen, indem anhand von Bohrfortschritt, Bohr-
wasser und Bohrklein lithologische Veranderungen und Storungen erfasst werden konnten:
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Nachdem die Pilotstollen Siid des Loses Huttegg die Grenze zwischen den bautechnisch
schwierigen Valanginienmergeln und den Kalken der Axen-Decke nicht am vorgesehenen Ort
antrafen, wurde im Pilotstollen der Seer6hre ab Kilometer 126.732 eine 85 m lange Kernbohrung
angesetzt.

Die Staffelung der Vortriebe der Tunnelrohren in den Losen Riitenen und Biiel sowie der
Ausbruch der Pilotstollen im Los Huttegg konnen im weitesten Sinne ebenfalls zu den Sondie-
rungen wihrend des Baus gerechnet werden.
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3. Geologie

3.1 Ubersicht

3.1.1 Tektonik

Der Seelisbergtunnel durchfahrt in Richtung der Kilometrierung, d.h. von Norden nach
Siiden, folgende tektonische Einheiten und Elemente (Anhang 4):

Drusberg-Decke

- Seelisbergfalte, ein weitgespanntes aufrecht stehendes Gewdlbe, dessen normalliegende
Schichten an zahlreichen, vorwiegend siidostfallenden Briichen verstellt sind. Die bedeu-
tendste unter ihnen ist die Choltalverwerfung mit einer Sprunghéhe von 200 m.

— Mulde von Seelisberg mit einem siidvergenten, enggepressten und teilweise iiberfahrenen
Muldenkern aus Amdenermergeln.

- Niderbauenfalte, liegende nordvergente Falte mit einem tektonisch stark reduzierten liegenden
Schenkel (verkehrt liegende Schichtserie) und einem enggepressten, langgezogenen, tektonisch
stark beanspruchten Antiklinalkern aus Valanginienmergeln. Diese inkompetente Schicht
bildete gleichzeitig den Abscherhorizont der Drusberg-Decke.

Axen-Decke

- Axen-Nordlappen mit einer engen Valanginien-/Kieselkalk-Synform (= iiberkippte tauchende
Antiklinale) und einer kofferférmigen Antiform mit Alttertidr im Kern (= verkehrt liegende
Synklinale), Harderband-Struktur.

- Axen-Siidlappen mit einer Spiegel-S-férmigen Falte zu Beginn und zerscherten Kalkschuppen
in der Nihe der Uberschiebungsfliche an der Siidgrenze.

Flyschunterlage der Axen-Decke

— Ultrahelvetischer Flysch, ein schmales Band unterhalb der Uberschiebungsfliche der Axen-
Decke bildend.

— Parautochthoner Schéchentaler Flysch mit Sandsteinen und Tonschiefern der Altdorfer Sand-
stein-Gruppe, die im Bereich der Uberschiebungsflache tektonisch stark beansprucht sind.

3.1.2 Stratigraphie

Detailangaben iiber die Schichtfolge, das Schichtalter und die Schichtmichtigkeiten sowie
tiber die Lithologie der verschiedenen Einheiten im Bereich des Seelisbergtunnels finden sich in den
Publikationen von FICHTER (1934) und ANDEREGG (1940). Einen Uberblick bietet zudem die
Legende des Anhanges 4.

Eine Reihe neuerer Arbeiten hatte die regionale Untersuchung einzelner Schichtserien
beziiglich Lithologie, Sedimentologie und Mikropaldontologie zum Ziel; BURGER + STRASSER
(1981), IscHI (1978), OBERHANSLI-LANGENEGGER (1978), STRASSER (1982). In diesen Publika-
tionen wurden zum Teil die herkdmmlichen Bezeichnungen fiir die Schichtserien im Zuge einer
internationalen Nomenklaturbereinigung (SCHWEIZ. GEOL. KOMMISSION, 1973) durch Forma-
tionsnamen ersetzt, wobei die Autoren vor allem die Verkniipfung mit stratigraphischen Bezeich-
nungen ausmerzten. Beispiele sind:
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neue Bezeichnung Autor herkémmliche Bezeichnung

Wang-Formation Wangschichten

Amdener Formation Amdenermergel
OBERHANSLI-LANGENEGGER (1978)

Choltal-Schichten Seewerschiefer
Seewerkalk Seewerkalk
i Valanginienmergel,

Vitznau-Mergel Berrias-Valanginienmergel
Valanginienkalk

Diphyoideskalk BURGER, STRASSER (1981) (pelagische Fazies,
Diphyiodeskalk
Valanginienkalk

Betliskalk (neritische Fazies)

Im vorliegenden Schlussbericht wurde die herkémmliche, auch in den Ausschreibungsunter-
lagen verwendete, Nomenklatur beibehalten, da sich einerseits die neue Nomenklatur noch nicht
durchgesetzt hat und andererseits die Bereinigung nicht konsequent durchgefiihrt wurde, denn
gerade die im Falle des Seelisbergtunnelbaus Verwirrung stiftende Bezeichnung «Mergel» wurde
beibehalten (konsequent wire Vitznau-Formation und nicht Vitznau-Mergel). Die neu geschaf-
fenen Formationsnamen oder Synonyme von Schichtserienamen werden im folgenden Text in
Klammern aufgefiihrt.

Wie bereits erwidhnt, gehort der mengenmassig weitaus grosste Teil der im Seelisbergtunnel
durchérterten Gesteine der Kreide, und zwar der unteren Kreide an (Valanginienmergel, Valangi-
nienkalk, Kieselkalk, Altmannschicht, Drusbergschichten und Schrattenkalk). Die mittlere Kreide
(Gault) und die obere Kreide (Seewerkalk und Amdenermergel) sind im Tunnelbereich nur in der
Drusberg-Decke vorhanden.

Alttertidre Schichten sind auf Tunnelniveau in beiden Lappen der Axen-Decke anzutreffen,
fehlen dagegen in der Drusberg-Decke, weil die Mulde von Seelisberg erst westlich des Tunnels im
Bereich von Emmetten, Tertidr enthélt (siehe Fig. 1). Dem Tertiir sind ausserdem der ultrahelveti-
sche Flysch und die Gesteine der Altdorfer Sandstein-Gruppe beim Siidportal zuzurechnen.

3.1.3 Lithologie

Im folgenden werden die im Tunnel angetroffenen Schichtserien kurz charakterisiert. Wie
erwihnt sind ganz allgemein die Schichtserien der Axen-Decke weniger méchtig, kalkiger und
undeutlicher geschichtet als jene der Drusberg-Decke. Infolge der zyklischen Sedimentation treten
in verschiedenen Horizonten immer wieder gleichartige Gesteine auf, so z.B. glaukonitische
Schichten zu Beginn eines Zyklus oder Echinodermenbrekzien, die den Zyklus haufig abschliessen.

Valanginienmergel (Berrias-Valanginienmergel, Vitznau-Mergel)

Die Valanginienmergel sind tektonisch stark beansprucht und zerschert, da diese inkompe-
tente Schicht als Gleitmaterial diente, auf dem die Drusberg-Decke abgeschoben wurde. Es sind
fahle, briunlichgrau anwitternde, feinsandige, kalkige bis tonige Mergel. Eingeschaltet sind
Mergelkalk- und Kalkbinke, zum Teil auch Wechsellagerungen von Kalken und Mergeln.
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Valanginienkalk (Diphyoideskalk, Betliskalk)

In der Drusberg-Decke hell anwitternde, braunlichgraue, feinspatige bis dichte, gut gebankte
bis plattige Kalke, zum Teil kieselig mit unregelmaissigen dunklen Tonhduten. Muscheliger Bruch
(pelagische Fazies des Valanginienkalkes = Diphyoideskalk). In der Axen-Decke ist der Valangi-
nienkalk vorwiegend spitig (Echinodermenbrekzie, neritische Fazies des Valanginienkalkes =
Betliskalk).

Graue Mergelschiefer und Schiefer der Kieselkalkbasis

Es handelt sich hier um mergelige bis kalkige Schiefer mit sehr feinen Glimmerschiippchen, die
gegen unten durch zunehmend machtiger werdende Einschaltungen von Kalkschichten in den
Valanginienkalk {ibergehen.

Kieselkalk

Im Bereich des Tunnels kann der Kieselkalk grob dreigeteilt werden in (von unten nach oben):

- Kieselkalkschiefer: flaserige Schiefer, grau bis braunlichgrau, fein, aber deutlich spatig, zih,
hart, kieselig.

- Kieselkalk: Eine glaukonitreiche Bank mit Mergelschiefern («Schifflischicht» = Lidernen-
schichten) erlaubt eine Unterteilung in einen unteren und einen oberen Kieselkalk. In der
Drusberg-Decke besteht der untere Kieselkalk aus einer méachtigen Serie von grauen, mehr
oder weniger feinspatigen, zdhen, harten, kieseligen Kalken, die gut und diinnbankig
geschichtet sind. Machtigkeit der Bianke unten 5 bis 10 cm, oben 10 bis 25 cm. Im obersten Teil
ist der untere Kieselkalk zum Teil knollig, zum Teil spatig ausgebildet. Der obere Kieselkalk
besteht ebenfalls aus einer regelméssigen Wechsellagerung von Kieselkalkbanken mit dunklen
Schieferzwischenlagen im dm-Bereich. In der Axen-Decke verschwindet die auffallend
regelmassige Wechsellagerung («Méuerchenkalk»). Der Kieselkalk ist bei &hnlicher lithologi-
scher Beschaffenheit grobgebankt bis massig.

- Echinodermenbrekzie: auffallende, hellgelblich anwitternde, grobe, oft glaukonitische, spétige
Echinodermenbrekzie.

Altmannschicht

Dunkler, griinlichschwarzer, sehr glaukonitreicher, kalkiger Griinsandstein, zum Teil auch
pyritreich. Ausgezeichneter Leithorizont. Gegen oben in hellgrauen Mergelkalk mit weniger und
unregelmassig verteiltem Glaukonit iibergehend.

Drusbergschichten

Die Drusbergschichten bestehen aus einer Wechsellagerung von grauen Mergelschiefern mit
grauen bis dunkelgrauen Kalkbinken. An der Basis dominieren die Mergelschiefer (= mergelige
Drusbergschichten), gegen oben herrschen die Kalke vor (= kalkige Drusbergschichten). Die Kalke
werden zuoberst meist grobkorniger und oft auch heller grau. Die Grenze zum Schrattenkalk ist
meist unscharf, indem der Kalk schrattenkalkdhnlich wird und gleichzeitig die mergeligen
Schichten an Zahl und Michtigkeit abnehmen (sogenannte Grenzschichten).

Schrattenkalk und Orbitolinaschichten

Im Geldnde durch senkrechte, durchgehende Felsbander auffallender Schichtkomplex aus
grobgebankten, teilweise sogar massigen Kalken. Hellbraunlichgraue mit eingestreuten, oft groben
Spatkornchen, lokal Schalentriimmer, teilweise oolithisch-onkoidische Grundmasse, sprode.
Ziemlich reiner Kalk und deshalb zu Karstbildung neigend. In den Schrattenkalk sind die unteren
Orbitolinaschichten eingeschaltet, die aus einer Wechsellagerung von braunlichgrauen, zum Teil
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reichlich Orbitolinen fiihrenden Mergeln mit mehr oder weniger michtigen schrattenkalkihnlichen
Kalkbinken bestehen.

Gegen oben wird der Schrattenkalk durch die oberen Orbitolinaschichten abgegrenzt: spitige
bis sandige Schiefer und Kalke.

Gault

Ausserst wechselvolle Serie mit mehreren glaukonitischen, fossilfiihrenden Horizonten und
folgenden Einzelschichten:

- Luitere-Zug: diinner phosphoritischer und glaukonitischer Fossilhorizont sowie glaukonit-
arme Mergelschiefer (Luiteremergel).

- Glaukonitfiihrende Schiefer und Griinsandsteine: an der Basis harte, sandige Schiefer, teils auch
geschieferter, flaseriger Griinsandstein. Im oberen Teil massiger bis dickbankiger, kompakter,
harter Griinsandstein, frisch schwarzgriin, sehr zih mit 35 bis 80% Quarzkdrnern.

- Echinodermenbrekzie (Brisibrekzie): massige oder gebankte Echinodermenbrekzie, mehr oder
weniger glaukonitfiithrend.

- Kalksandstein: feinkorniger, kalkreicher Sandsteinkomplex, grau; zum Teil glaukonitfithrend.

— Concentricusschichten: vorwiegend schiefrige Zone mit bis zu vier Phosphorit-Fossilhori-
zonten, lokal mit knolliger Kalkbank, sehr fossilreich.

- Knollenschichten: dunkle, spétige und relativ glaukonitreiche Kalke, gegen oben auch hell,
glaukonitarm. Knollenstruktur mit Kalkknollen zwischen griinsandigen und mergeligen
Schlieren. Oberster Teil braunlich, feinspdtig bis spatig, zuletzt teilweise hell und nahezu
marmorartig mit griinsandigen Schlieren und pyritreichen Flecken.

Seewerkalke und -schiefer (Seewerkalk, Choltal-Schichten)

Dickbankiger bis flaserig-diinnbankiger, auffallend hellgelblicher bis fast weisser Kalk mit
muscheligem Bruch, dicht. Gegen oben in Seewerschiefer tibergehend. Diese sind seewerkalkihn-
lich, jedoch diinnplattig bis schiefrig, etwas dunkler und enthalten vermehrt Mergelfugen. Sie
konnen von den Seewerkalken nicht eindeutig abgegrenzt werden.

Amdenermergel (Amdener Formation)

Monotone Serie von grauen, schiefrigen, im Tunnel relativ kompakt aussehenden Mergéln,
hellgriinlichgrau anwitternd.

Alttertiar

Im Bereich des Seelisbergtunnels (Los Biiel, Axen-Decke) konnen vier Schichten innerhalb des
Alttertidrs unterschieden werden:

— Glaukonitfiihrende Sandsteine mit Assilinen (Assilinengriinsand).

— Nummulitenkalke: braunliche, schlecht gebankte Kalke mit reichlich Nummuliten und Assi-
linen (Complanata-Kalk).

- Sandsteine: graue, feinkornige Sandsteine, zum Teil glaukonitfiihrend (oberer Quarzsand-
stein?) in glimmerfiithrende, schiefrige Sandsteine iibergehend (Pectinitenschiefer).

- Glimmerfiihrende sandige Schiefer, gelblich anwitternde Mergelschiefer (Stadschiefer).

Ultrahelvetischer Flysch

Dunkelgraue, globigerinenfiihrende Mergelschiefer, die sowohl westlich wie ostlich des
Urnersees unmittelbar unter der Uberschiebung der Axen-Decke vorkommen; von BRUCKNER
(1956) als ultrahelvetischer Flysch bezeichnet und mit dem «Blattengratflysch» verglichen.
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Altdorfer Sandstein-Gruppe

Die Gruppe der Altdorfer Sandsteine enthilt zwei lithologische Grundtypen: Sandsteine und
Tonschiefer. Diese konnen in jeder Grossenordnung vom Millimeter- bis zum Dekameterbereich
miteinander wechsellagern, wobei normalerweise ein Gesteinstyp dominiert.

Die Sandsteine sind im dm-Bereich gebankte, graublaue, feste, zihe, glimmerfiihrende Sand-
steine mit tonigen Bankungsfugen, die vorwiegend 1 bis 10 mm méchtig sind. Daneben kommen
dunkelgraue Tonschiefer mit sehr geringem Sandsteinanteil sowie untergeordnet auch regelméssige
Wechsellagerungen von Tonschiefern mit Sandsteinen im cm-dm-Bereich vor.

3.2 Spezielle Hinweise auf die durchorterten Schichtserien

Im Anhang 2 sind alle durchorterten Schichtserien in der Reihenfolge ihres Antreffens
aufgefiihrt. Die Angabe der Grenze bezieht sich auf die Verschneidung mit dem geotechnisch rele-
vanten First. Die Lage der Grenzflichen geht ferner aus dem geologischen Befundprofil (Anhang 4)
sowie den geologischen Horizontalschnitten (Anhidnge Sa-5¢) hervor.

In stratigraphischer und lithologischer Hinsicht lieferten die Tunnelaufschliisse gegeniiber den
Beschreibungen von FICHTER (1934) und ANDEREGG (1940) nichts grundlegend Neues. Sie
ermoglichen lediglich Prazisierungen und Ergdnzungen.

Im folgenden wird nur auf jene Schichtserien niher eingegangen, die entweder geotechnisch
von Bedeutung sind oder bei denen der Tunnelaufschluss iiber das Publizierte hinausgehende
geologische Informationen lieferte. Alle Detailangaben sind im 11. Teil des Schlussberichtes
enthalten.

3.2.1 Drusberg-Decke

Von bautechnischer Bedeutung ist die Lithologie der Amdener- und der Valanginienmergel;
geologische Zusatzinformationen konnten im Gault gewonnen werden. Von den iibrigen Schicht-
serien liegen keine ausserordentlichen Beobachtungen vor.

a) Amdenermergel

Der Kern der Mulde von Seelisberg besteht aus ziemlich homogenen, relativ kompakten,
dunkelgrauen Mergeln. Diese haben, aufgrund der tonmineralogischen Analysen (Seite 35) einen
Schichtsilikatanteil von 30 bis 35%), bei Kalzitgehalten von 40 bis 49% und Dolomitgehalten von 2
bis 6%. Der Quarzgehalt ist mit 16 bis 21% relativ hoch. Das Gestein entspricht somit petrogra-
phisch einem sandigen Mergel.

Trotz der enggepressten Faltenform ist die Lagerung der Amdenermergel im Tunnelbereich
weitgehend ruhig und tektonisch ungestort.

Neben der mittelsteil bis steil siidfallenden Schieferung kommt eine flach siidfallende Bankung
vor. Die in Abstanden von 1 bis 3 m auftretenden Bankungsfugen enthalten bis zu 2 cm Kalzit. Die
primdre Schichtung, die diskordant zu diesen Strukturen verlaufen kann, ist nur ganz lokal als
Stoffbdnderung zu erkennen. Aus diesem Grunde konnte der Muldenkern nicht genau lokalisiert
werden.

Die Amdenermergel sind im Seelisbergtunnel das jiingste Schichtglied der Drusberg-Decke.
Sie setzen iiber dem Seewerkalk mit einer scharfen Grenze ein. Diese verlduft diskordant zur
Schichtung des Seewerkalkes und greift in siidlicher Richtung schichtweise rasch tiefer in diesen
hinab (Fig. 3). Die unmittelbar tiber der Grenze folgenden Amdenermergel enthalten von 0,3 bis zu
1,2 m grosse Einschliisse aus Seewerkalk sowie cm-grosse rundliche Einschliisse aus einem
dunkleren, seewerkalkdhnlichen Gestein. Die ganze Erscheinung entspricht eher einer stratigra-
phisch bedingten Diskordanz (Transgression) als einem tektonischen Kontakt.
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Situation Tunnelbrust km 123.036
Seerdhre

Fig. 3: Grenze Seewerkalk/Amdenermergel
1= Amdenermergel
2= Seewerkalkeinschliisse in den Amdenermergeln
3=im 1-3-dm-Bereich gebankte feingeschichtete Seewerkalke

b) Gault und Seewerkalkschichten

Die Ausbildung der einzelnen Schichten des Gaults ist raschen Wechseln unterworfen
(FICHTER, 1934). So war auch im Tunnel das mehrmals durchfahrene Gault nie gleich ausgebildet,
wie der nachstehenden Zusammenstellung in Fig. 4 zu entnehmen ist. Die Schichtserie setzt
durchwegs iiber einer Belemniten, Terebrateln und Rynchonellen fithrenden, meist 1 m méchtigen
Kalkbank ein, die oberfldchlich verkarstet ist (obere Orbitolinaschichten?). Der fossilfiihrende,
weiche Luitere-Zug fiillt diese Karsttaschen, ist jedoch im tibrigen nur geringméchtig entwickelt,
aber ebenso wie die folgenden griinsandigen Schiefer immer vorhanden. Der Griinsandstein als
nédchste Schicht fehlt im Nordschenkel der Seelisbergfalte, dafiir ist dort die ihn ablosende Echi-
nodermenbrekzie sehr méchtig. Diese wird gegen Siiden wechselvoller, feinspitiger und fiihrt
vermehrt Glaukonit. Im liegenden Schenkel der Niderbauenfalte ist ihr Aufbau bei einer
Michtigkeit von 8 bis 9 m dreiteilig, indem sie einen 2 bis 3 m méchtigen mittleren Teil aus grauem
glaukonitfithrendem Kalksandstein und griinsandigen Lagen enthilt. Die den Abschluss bildenden
Knollenschichten sind bei unterschiedlicher Schichtméchtigkeit wieder uniformer.

Den grossten Verdnderungen sind die Seewerkalke und -schiefer unterworfen, nimmt doch
deren Méchtigkeit von rund 50 m im Siidschenkel der Seelisbergfalte auf 1 bis 2 m im liegenden
Schenkel der Niderbauenfalte ab. An der iiber eine Distanz von nur ca. 1 km erfolgenden Schicht-
reduktion ist vermutlich eine teilweise Erosion der Seewerschichten zu Beginn der oberen Kreide
mitbeteiligt. Dafiir sprechen die im Tunnel beobachtete Diskordanz zwischen Amdenermergeln
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und Seewerschichten sowie die von FICHTER (1934) an der Oberflache gefundenen Konglomerate
mit Seewerkalkkomponenten.

Die zum Teil betrachtlichen Michtigkeitsunterschiede auf kurze Distanz lassen jedoch
vermuten, dass Verdnderungen der Sedimentationsbedingungen, verursacht durch synsedimentére
Briiche, ebenfalls eine Rolle gespielt haben.

SEEL | SBERGFALTE L IEGENDER SCHENKEL
N |EDERBAUENFALTE

Nordschenkel Sudschenkel

]0,“ 1 : 1000

km 123 500 km 123 900
Amdenermergel

Seewerkalke und -schiefer

Knollenschichten

Concentricusschicht
Kalksandstein
Echinodermenbrekzie
S linedilner 4 ¢
S P e P Griinsandstein
Pl R el v g
o I e s
I~ I~

Orbitolinaschichten
T und Schrattenkalk

Fig. 4: Detailprofile durch das Gault und die Seewerschiefer
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¢) Valanginienmergel

Die inkompetente, d.h. mechanisch - verglichen mit den umgebenden Kalken - wenig wider-
standsfihige Serie der Valanginienmergel wurde im Zuge der Gebirgsbildung intensiv durchbewegt.
Einerseits dienten sie als Gleithorizont bei der Abschiebung des Kreide-Tertidrpaketes der Drus-
berg-Decke. Andererseits wurden sie im Faltenkern der Niderbauenfalte sehr eng zusammenge-
presst. Die Gesteinsmasse wurde von der Durchbewegung ungleichméssig erfasst, obwohl sie als
Ganzes plastisch verformt wurde. Aus diesem Grunde durchfahren die TunnelrShren neben
Strecken, in denen die Lagerungsverhéltnisse ausgesprochen wirr bis chaotisch sind, auch
Gebirgsabschnitte mit ruhiger Lagerung.

So beginnt ein tektonisch weniger stark gestorter Abschnitt rund 500 bis 600 m nérdlich der
Zentrale Huttegg und endet 140 m (Seer6hre) respektive 190 m (Bergrohre) siidlich der Zentrale. In
den restlichen Strecken sind die Valanginienmergel oft verfaltet und zerschert. In Zonen mit stark
gestorter Lagerung sind diinne, kalkige Schichten im Kleinbereich oft zerrissen, verfaltet und in
kleine Linsen aufgeldst, wie die nachstehenden Fig. 5 und 6 zeigen. In stirker gestorten Zonen mit
zahlreichen Ruschelzonen ist das Gestein zudem intensiv von Kalzitadern durchsetzt.

Kalk

Fig. 5: Detail einer tektonisch entstandenen tropfenférmigen Kalklinse (tektonisches Ger6ll) in schiefrigen Mergeln.

Ablosungen

Stollen 75: Tm 944 Stollen 76: Tm 800 Stollen 76: Tm 1145

Fig. 6: Beispiele von stark gestorter Lagerung und Zerscherung in den Valanginienmergeln.

Die intensive Durchbewegung hat zur Folge, dass sich geologische Einzelheiten der beiden nur
55 bis 60 m auseinanderliegenden Tunnelrohren normalerweise nicht korrelieren lassen.

Innerhalb der lithostratigraphischen Einheit der Valanginienmergel wurden beim Ausbruch
des Seelisbergtunnels die folgenden Gesteinstypen angetroffen:

- Mengenmissig dominierend sind plattige bis diinn gebankte Mergel, hiufig mit einer
regelmaissigen Feinschichtung aus mm-cm méchtigen helleren, stéirker kalkigen Lagen und
ebenso méchtigen dunkleren, stiarker tonigen Schichten.

- Mergelkalke oder mergelige Kalke in Schichten, die meist 5 bis 30 cm miéchtig sind. Sie
erscheinen als vereinzelte, in die Mergel eingeschaltete Schichten oder als mehrere Meter
michtige Wechsellagerungen von dm-dicken Mergelkalkschichten mit cm-dicken dunkleren
Mergelschichten, seltener auch als bis einige Meter méchtige Bidnke aus geschichteten
Mergelkalken. Mergelkalkbinke im nordlichen Teil enthalten manchmal feine, tonige
Schmitzen, analog zu jenen in den Valanginienkalken.
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- Schlecht geschichtete bis ungeschichtete, kompakt aussehende, ziemlich homogene Mergel, die
teilweise einen erhohten Kalkgehalt aufweisen. Diese Typen brechen hiufig schalig.

- Brdunliche Kalke, die lithologisch dem Valanginienkalk gleichen, jedoch lithostratigraphisch
immer noch den Valanginienmergeln zuzuordnen sind. Sie erscheinen sehr selten in dm-
maéchtigen Schichten, vor allem in den nérdlichsten Abschnitten.

- Der Anteil an schiefrigen, stirker tonigen Schichten ist ebenfalls gering. Stiarker tonig sind vor
allem die mm-cm michtigen Zwischenschichten von gebankten Mergelkalken. Da die
Valanginienmergel stark durchgearbeitet wurden, sind die Gesteine oft, unabhingig von ihrem
Kalkgehalt, tektonisch verschiefert und verruschelt. Ein schiefriger Habitus bedeutet somit
nicht zwangslaufig, dass auch der Tongehalt hoch ist.

Aus den zahlreichen Karbonatsgehaltbestimmungen (Seite 56) geht hervor, dass der weitaus
grosste Teil der Proben petrographisch ins Mergelfeld fallt.

Mikroskopisch wurden 4 Proben aus dem Erschliessungsstollen untersucht. Der Quarzgehalt
betriagt weniger als 5% in Mergelkalken und maximal 5 bis 10% in Mergeln. Die rundlichen Kérper
haben Durchmesser bis zu 0,03 mm, maximal 0,05 mm. Sparlich kommen auch Kérner von
Feldspiten und Schwermineralien vor. Die dunkelgraue Farbe der Mergel wird durch einen 1 bis
3%igen Gehalt an organischem Material verursacht. Lokal enthalten die Mergel Reste von Mikro-
fossilien.

3.2.2 Axen-Decke

Die in untieferem Meer abgelagerten und damit einem rascher wechselnden Milieu unterwor-
fenen Sedimente der Axen-Decke sind weniger méchtig entwickelt und weisen raschere lithologi-
sche Veranderungen auf als jene der Drusberg-Decke. Die Méchtigkeitsabnahme setzt sich zudem
vom Axen-Nordlappen zum Axen-Siidlappen fort.

Die ausserordentlich komplizierten tektonischen Verhiltnisse erschweren Angaben der
Schichtméchtigkeiten anhand der Oberflachenaufschliisse. Der durchgehende Tunnelaufschluss
ermoglichte dabei verschiedene Prazisierungen. Dies gilt insbesondere fiir das verwitterungsan-
fallige Alttertidr, das oberflachlich schlecht aufgeschlossen ist.

a) Alttertidgr Axen-Nordlappen

Anschliessend an eine tektonisierte Grenzzone unterhalb der Uberschiebungsfliche der
Drusberg-Decke erscheint folgende Schichtfolge (Angabe der Schichtméchtigkeit):

- Bis zu 30 m brdunliche Kalke und graue Kalksandsteine mit unterschiedlichem Glaukonit-
und Foraminiferengehalt. Einzelne Schichten bestehen fast ausschliesslich aus Nummuliten
und Assilinen (Nummulitenkalke). Die Kalksandsteine sind im obersten Abschnitt zum Teil
stark glaukonitisch.

- 2bis 3 m heller, mittel- bis grobspatiger Kalk mit reichlich Fossiltriimmern.

- 4bis 6 m graue feinkornige, quarzitische Sandsteine, die geschichtet bis gebankt sind.

- 1 bis 2 m quarzitische Sandsteine, im dm-Bereich gut geschichtet, mit tonigen, schwarz
gefédrbten Schichtflachen sowie einer regelméssigen Feinschichtung im mm-Bereich.

- Orbitolinaschichten und oberer Schrattenkalk.

Die auf die Uberschiebung der Drusberg-Decke folgenden tertidren Nummulitenkalke und
Sandsteine des Axen-Nordlappens sind somit machtiger entwickelt, als aufgrund der Literatur zu
erwarten war. Es wurden rund 30 m Nummulitenkalke und Kalksandsteine durchfahren,
gegeniiber den von ANDEREGG (1940) angegebenen 8 bis 10 m.

b) Alttertidr Axen-Siidlappen

Das Alttertiir beginnt siidlich der Uberschiebungsfliche zwischen Axen-Nordlappen und
Axen-Siidlappen mit einem glimmerreichen, sandigen Schiefer. Aufgrund von rontgenographi-
schen Untersuchungen (siehe Tabelle 3, Seite 35) bestehen die alttertidiren Schiefer vorwiegend aus
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Quarz und Illit (hellglimmerartiges Tonmineral). Untergeordnet kommen noch Kalzit und Chlorit
vor. Es handelt sich somit um kalzitfithrende, sandige Schiefer. Gegen Stiden gehen die dunkel-
grauen, feinkornigen, mergeligen, glimmerfithrenden Schiefer bei abnehmendem Glimmergehalt
ohne scharfe Grenze in glimmerfiihrende Sandsteine iiber. Diese wiederum werden von einem
harten, stellenweise quarzitischen, glaukonitfithrenden, feinkérnigen bis kleinkdrnigen Sandstein
abgelost, der bis 2 mm grosse, glasige Quarzkorner enthalten kann. Darauf folgen 8 bis 10 m
braunliche, nummulitenfiihrende Kalke. Unmittelbar iiber der Grenze zum Schrattenkalk wurde
stellenweise ein dm-méchtiger, dunkler und etwas glaukonitfiihrender Sandstein angetroffen, der
voll von Nummuliten und Assilinen ist. Beim siidlichsten Antreffen der insgesamt dreimal durch-
fahrenen Grenze zum Schrattenkalk fehlt diese Schicht.

Stratigraphisch ist folgende Zuordnung der einzelnen Schichten wahrscheinlich:

Lithologie im Tunnel Stratigraphie

(nach ANDEREGG, 1940)
sandige Schiefer Stadschiefer
glimmerfiihrende Sandsteine Pectinidenschiefer?
harte Sandsteine Oberer Quarzsandstein
Nummulitenkalk Complanatakalk
glaukonitfithrender Sandstein mit Assilinen Assilinengriinsand

¢) Schichtmdichtigkeiten der Kreide des Axen-Nordlappens

Im steilstehenden, quer zum Tunnel streichenden Siidschenkel der Harderband-Struktur ist
die Lagerung der Schichten weitgehend ungestort. Es war deshalb méglich, die effektiven
Schichtmichtigkeiten relativ prizise zu erfassen. Sie sind zum Teil wesentlich grosser, als ANDER-
EGG (1940) vermutete:

Schichtserie approx. Schichtmdchtigkeiten
Tunnel (Mittel) Oberfldache nach
ANDEREGG (1940)

Valanginienkalk 80-90 m 40-45m
Kieselkalk 140 m 95m
Echinodermenbrekzie 45-50 m 25m
Altmannschichten 6m 3m
Drusbergschichten, kalkig 32m 15-20 m

Die aus den Tunnelaufschliissen abgeleiteten Schichtmichtigkeiten gelten allerdings nur fiir
einen sehr engen Bereich, denn auf der Nordseite der Harderband-Struktur ist die Echinodermen-
brekzie des Kieselkalkes bei ebenfalls weitgehend ungestorten Verhiltnissen nur noch 25 bis 30 m
machtig, und die Altmannschichten fehlen. Die urspriinglichen Ablagerungsraume lagen in diesem
Falle nur 350 m auseinander. Dies ist ein weiteres Indiz fiir die postulierten alten synsedimentiren
Briiche.

Die Drusbergschichten sind iiberall tektonisch begrenzt. Thre Miéchtigkeit kann deshalb nicht
angegeben werden. Der Schrattenkalk siidlich der Uberschiebung der Drusberg-Decke ist mit
150 m Michtigkeit sehr gut und vermutlich ziemlich vollstindig entwickelt. Das Gault fehlt infolge
der alttertidren Erosion.
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3.2.3 Flyschunterlage der Axen-Decke

a) Ultrahelvetischer Flysch

Zwischen der Axen-Decke und der Altdorfer Sandstein-Gruppe des parautochthonen
Schichentaler Flysches findet sich in beiden Réhren eine 35 bis 40 m lange Strecke in einem
schwarzen relativ ruhig gelagerten, feinplattigen, mergeligen Tonschiefer. Ein Handstiickvergleich
zeigte Ubereinstimmung mit dem von BRUCKNER (1956) im Axenberg-Tunnel der SBB gefundenen
Vorkommen, das die gleiche tektonische Stellung einnimmt. BRUCKNER rechnet diese schwarzen,
globigerinenfithrenden Schiefer dem ultrahelvetischen Flysch zu und vergleicht sie aufgrund ihrer
tektonischen Stellung mit dem sogenannten Blattengratflysch, der in den Glarner Alpen méachtig
entwickelt ist. Auf der Westseite des Urnersees wurde die Globigerinenfiihrung dieser Schicht an
Proben aus einer Bohrung bei Aengisort unweit des Portals Biiel nachgewiesen (SCHINDLER, 1969).
Oberflachlich ist die Serie nicht aufgeschlossen. __

Unmittelbar unter der scharf ausgebildeten Uberschiebungsfliche der Axen-Decke, die
unregelmassig verlauft, sind in der Bergrohre noch Schiirflinge aus einem nicht identifizierbaren
tektonisierten Kalk vorhanden. Im iibrigen sind die Schiefer sehr homogen, weisen eine flach ost-
bis siidfallende Schieferung auf und sind von zahlreichen nordfallenden Ruschelzonen durchzogen.

b) Altdorfer Sandstein-Gruppe

Der Vorschub der helvetischen Decken erfolgte tiber die Gesteine der Altdorfer Sandstein-
Gruppe hinweg. Diese verhielten sich aufgrund ihres hohen Tonschieferanteils als Ganzes plastisch
und wurden tektonisch stark beansprucht. Im Bereich unterhalb der Uberschiebungsfliche sind die
Lagerungsverhiltnisse stark gestort. Parallel zur Uberschiebungsfliche verlaufende, d.h. quer zum
Tunnel streichende, mittelsteil nordfallende Ruschelzonen sind haufig. Die zwischen die plastischen
Tonschiefer eingelagerten Sandsteinbénke sind zerrissen und in Linsen zerlegt. Die in diesem
Bereich vorherrschenden Tonschiefer selbst sind zerruschelt und von Kalzitadern durchzogen. Die
stark tektonisierte Zone reicht im Tunnel von der Uberschiebung portalwirts bis etwa auf die Hohe
des Schutterstollens (Querschlag 39). Siidlich des Portalquerschlages sind die Tonschiefer ruhiger
gelagert. Der Abschnitt, der vorwiegend Tonschiefer enthilt, reicht in der Bergrohre von km
129.069 bis 129.491 und in der Seerdhre von km 129.123 bis 129.518.

Anschliessend beginnt eine gefaltete Sandsteinserie, die bis zu den Portalen anhilt. Die Sand-
steine sind im 1-5-dm-Bereich gebankt. Die Bankungsfugen bestehen aus diinnen, d.h. mm-cm-
machtigen Tonschieferzwischenlagen. Die rigiden Sandsteine sind intensiv gekliiftet.

3.3 Tektonik

Das gut aufgeschlossene Querprofil auf der Westseite des Urnersees gewihrt einen weitgehend
vollstindigen Einblick in den allgemeinen Aufbau des vom Seelisbergtunnel durchfahrenen
Gebirges. Die im Querprofil beobachteten geologischen Verhéltnisse konnten axial auf den
Tunnelbereich projiziert werden. Unterschiede zwischen Prognose respektive Oberflichenauf-
schliissen und Befund ergaben sich vor allem bei Richtungsédnderungen der Faltenachsen. Je nach
der Steilheit ihres Abtauchens quert der Tunnel eine Falte auf einem anderen Niveau mit anderem
Gesteinsinhalt.

Lokal, d.h. vor allem im Bereich der Axen-Decke, weicht der Faltenstil im Tunnelbereich
betréchtlich von jenem an der Oberfliche ab, dhnlich wie dies auch BRUCKNER (1956) in den rechts-
ufrigen Eisenbahntunnels beobachtete. Die grossten Abweichungen ergaben sich naturgemaéss im
tief unter dem Niderbauen-Chulm liegenden Abschnitt, da die hier vorliegenden Strukturen in
axialer Richtung nirgends aufgeschlossen sind.

In der geologisch-geotechnischen Prognose wurde innerhalb des Interpretationsspielraums die
jeweils geotechnisch ungiinstigere Annahme gewahlt. D.h. bei den bautechnisch ungiinstigeren
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Mergelstrecken wurden innerhalb des moglichen Streubereiches die grossere Linge eingesetzt, um
beziiglich der Ausbruchskosten und dem Bauprogramm, soweit dies verantwortet werden konnte,
auf der sicheren Seite zu liegen.

Der Stil des Faltenbaus und die Lage der wichtigsten Verwerfungen und Briiche geht aus dem
geologischen Befundprofil (Anhang 4) und den geologischen Horizontalschnitten (Anhénge Sa-5c¢)
hervor.

Im folgenden werden die allgemeinen Verhiltnisse nur gestreift, die Abweichungen von den
Oberflichenaufschliissen jedoch ausfiihrlicher beschrieben.

3.3.1 Drusberg-Decke
a) Seelisbergfalte

Im zuerst durchfahrenen Gewdolbe der Seelisbergfalte ergibt der tektonische Befund einen
relativ «eckigen» Faltenstil. Der Schrattenkalk als kompetente Schicht verhielt sich rigide und bildet
relativ starre, hauptsichlich durch Briiche verstellte Platten. Die Umbiegungen erfolgen rasch und
flexurartig.

Wihrend der Nordschenkel wenig gestort ist, weisen sowohl der aus Schrattenkalk bestehende
Gewdlbescheitel, wie auch die Schichtplatte Schrattenkalk-Gault-Seewerkalk des Siidschenkels,
zahlreiche kleinere und grossere Briiche auf. Thre Lage geht aus dem geologischen Horizontal-
schnitt (Anhang 5a) hervor. Sie streichen vorwiegend in nordsiidlicher bis nordost-siidwestlicher
Richtung.

Die beiden wichtigsten Einzelstorungen sind:

Uberschiebung, im Bereich des Portalbauwerkes Riitenen, 175/32° E. Langs dieser Uberschiebung wurde das Gault um einen
Betrag von ca. 35 m quer zum Schichtstreichen iiber die Seewerkalke im Liegenden iiberschoben. Die 1 bis 10 m machtige Fuge ist
verlehmt.

Choltalverwerfung. An der Choltalverwerfung stosst der Kieselkalk direkt an den Schrattenkalk. Der nordwestliche Fliigel wurde
um rund 200 m gehoben. Die Verwerfungsflache (N 46° E/40 bis 60° SE) weist einen 1 bis 3 cm méchtigen Belag aus schwarzem
Kluftlehm auf. Wihrend der Kieselkalk im Liegenden nur leicht geschleppt und wenig gestért ist, ist der Schrattenkalk im
Hangenden auf eine Breite von mehreren Metern tektonisiert und von zahlreichen sekundéren Harnischflachen durchsetzt.

b) Amdenermergelmulde

Der Tiefgang der Amdenermergelmulde im Tunnelbereich war vor dem Bau unbekannt.
Bereits FICHTER (1934, Tafel 2, Profil 4) hat sie tief unter den Niderbauen-Chulm gezogen. In der
Prognose wurde sie aufgrund ihres geotechnisch relativ ungiinstigen Inhaltes, dem oben erwéhnten
Konzept entsprechend, soweit in die Tiefe gezogen, dass sie vom Tunnel im Bereich der Amde-
nermergel gequert wurde. Der eher unwahrscheinlichen Form der Mulde wurde ein «wahrschein-
licher» Tiefgang gegeniibergestellt, mit einem den Aufschliissen beim Hundszingel entsprechenden
hoher gelegenen Muldenschluss (siehe Fig. 7).

Gault Seewerkalk
Amdenermergel Sonnenberg Seelisberg
"9) ', : m
[ e 7— ) Ny =
l_‘_u—-'u-—n—u
;‘ __, e oenae
"‘—\—— = \:__——:‘ e ee 2 e .
i< 1= \1/\, =1=1<J ’;:‘_:-—--::-
—‘Z——rl:——_——_—_——g ¢ -
AY ,497 e e S e e S
Schratten- Kieselkalk f
kalk Drusbergschichten Schillerstein

Hundszingel

Fig. 7: Der Muldenschluss der Mulde von Seelisberg am Westufer des Urnersees (nach Ficuter, 1934).
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Nachdem sowohl die Schachtabsenkung wie auch der Tunnelvortrieb des Loses Riitenen den
Schrattenkalk erreicht hatten, schien sich die zweite als wahrscheinlich bezeichnete Losung zu
bestétigen. Es war deshalb eher iiberraschend, als die Amdenermergel dann doch ziemlich genau an
der prognostizierten Stelle angefahren und beinahe in der angegebenen Lénge durchfahren wurden.
Plausibel und gebirgsmechanisch verstindlich erkléren liess sich der Tiefgang der Mulde erst, als
nach weiteren 650 m Vortrieb die vorher unbekannte Uberschiebung angetroffen wurde, langs der
die Niderbauenfalte den Muldenkern iiberfuhr und teilweise zuschob (Anhang 4). Tektonisch
gesehen verliuft diese Uberschiebung parallel zum Scheitelbruch durch den Faltenkern der
Niderbauenfalte.

¢) Liegender Schenkel der Niderbauenfalte

Der Bereich zwischen der Amdenermergelmulde und der Uberschiebung der Niderbauenfalte
ist aufgrund der Verwerfung Seelisbergseeli-Seelisberg an der Oberflache nirgends aufgeschlossen.
Vor dem Tunnelbau war lediglich bekannt, dass der Kieselkalk im liegenden Schenkel der Nider-
bauenfalte stark reduziert ist.

Im Zuge des Tunnelvortriebes wurde dann die erwidhnte, vorher unbekannte, flach gegen
Norden ansteigende Uberschiebungsfliche angefahren. Zusitzliche Komplikationen schuf eine
Abschiebung, die zu einer Verdoppelung der Schichtfolge Seewerkalk - kalkige Drusbergschichten
fiihrte.

Das ganze Schichtpaket iiber den mergeligen Drusbergschichten wurde ldngs dieser Serie
abgeschert.

Die Abscherfliche verlduft generell gesehen parallel zur Schichtung (N 80-100° E/40-67° S). Im Detail ist ihr Verlauf unre-
gelmissig und uneben. So schneidet sie in der Seerdhre (km 123.935) die Schichtung 6rtlich ab. In beiden Rohren sind die
liegenden Kalke auf ihren obersten Metern tektonisch stark beansprucht, zertriimmert und intensiv von Kalzitadern durchsetzt.
In der Bergrohre (km 123.894) findet sich zwischen den kalkigen Drusbergschichten und den dunklen Mergeln im Hangenden
eine Linse aus Seewerkalk (siehe Fig. 8). In der Seerdhre (km 123.945) ist von unten her zwischen die gleichen Schichten eine Linse
aus stark tektonisierten Griinsandsteinen des Gaults eingeschuppt. Die stratigraphische Zuordnung der lings der Uberschie-
bungsfliche angetroffenen Mergel ist unsicher. Da der Kontakt zu den hangenden Seewerschichten mehr oder weniger normal,
jener zum Liegenden dagegen tektonisch gestort ist, diirfte es sich vorwiegend um Amdenermergel handeln. Die Verhéltnisse
werden auf Tunnelniveau noch dadurch kompliziert, dass die Abschiebungsfliche ihrerseits an zwei jiingeren steilstehenden
Verwerfungen verstellt ist.

Eine derartige Schuppe in der Drusberg-Decke ist kein neues tektonisches Element, denn
FICHTER (1934) hat bei Niederrickenbach eine isolierte Schrattenkalkschuppe und im Choltal
siidlich von Emmetten eine Verdoppelung der Abfolge Gault-Schrattenkalk beobachtet. Er
bezeichnet die beiden Vorkommen als Stirnschuppen der Niderbauenfalte. Sie sollen wahrend des
Faltungsvorgangs durch Uberfahren eines abgescherten Faltenschenkels entstanden sein. Fest
steht, dass die Verschuppung vor der Uberschlebung stattfand, denn oberhalb des Seelisbergseelis
und damit oberhalb der Uberschiebung findet sich eine weitere Verdoppelung des Gaults.

Die l]_berschtebung der Niderbauenfalte:

Die Uberschiebungsflache ist uneben und unrege]massig geformt, denn in der Bergrohre streicht sie E-W und in der Seeréhre
NNE-SSW. Aus beiden Tunnelaufschliissen ergibt sich ein mittleres Streichen von N 30° E. Das Siidfallen schwankt zwischen 10
und 20° (Mittelwert 12°). Im Liegenden der Uberschiebung ist der Schrattenkalk langs einer 1 bis 2 m breiten Zone zerschert und
brekziiert. Der Kieselkalk im Hangenden wurde durch die Bewegungsvorgédnge wesentlich starker beansprucht. Erist in einer bis
zu 20 m méchtigen Zone zum Teil bis zur Unkenntlichkeit zerruschelt, zerschert und von schwarzglanzenden Harnischfldchen
durchzogen. In der Bergrohre enthalt der zerruschelte Kieselkalk zudem auf den untersten 10 m linsenférmige Schiirflinge aus
stark tektonisiertem Schrattenkalk.

Wie aus dem Profil (Anhang 4) hervorgeht, ist die Reduktion des liegenden Schenkels neben
der Auswalzung des Kieselkalkes auch auf das Vorhandensein der beiden parallel laufenden
Uberschiebungen zuriickzufiihren.

d) Valanginienmergel (Kern der Niderbauenfalte)

Die Form des Antiklinalkerns aus Valanginienmergeln stimmt weitgehend mit den
Annahmen iiberein.
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Situation Tunnelbrust km 123.894

Bergrdhre

.....

\\759 529 \\489
839

Fig. 8: Tektonische Grenze an der Basis der Verschuppung

1 =dunkelgraue, leicht schiefrige Mergel (Amdenermergel?)

2 = hellbraunlicher dichter Kalk (Seewerkalk)

3 =unruhig welliger, diinn geschichteter, oben stark von Kalzit durchaderter braunlicher Kalk, bréckelig (Drusberg-
Kalk, zum Teil tektonisiert)

4 = Mergellage

V = Vorbohrloch mit 7 bis 11/s Wasser

Strichpunktiert = Ruschelzonen

.

Die plastisch verformten Valanginienmergel werden von zahlreichen Ruschelzonen durch-
zogen. Diese sind oft gekriimmt und kénnen in Schichtfugen auslaufen, so dass es trotz des hohen
Durchtrennungsgrades nicht moglich ist, die Ruschelzonen der einen Tunnelréhre mit jenen der
anderen zu korrelieren. Dies gilt selbst fiir die nachstehend beschriebene Verwerfung bei km 125.030
der Seershre lings der Valanginienmergel an den Valanginienkalkgrenzen. Einzig im Siidast des
Loses Huttegg quert eine nordfallende Stérung (73/65-100° NW) beide Tunnelréhren.

Valanginienkalkvorkommen in der Seerdhre des Nordastes

Etwas iiberraschend tauchte in der Seerohre des Loses Huttegg zwischen km 125.030 und
125.122 (Sohle km 125.016 bis 125.151) siidlich einer mit 57 bis 70° gegen NW einfallenden
Verwerfung nochmals Valanginienkalk auf. Aufgrund der mit 20 bis 45° gegen S bis SW, d.h.
bergeinwirts einfallenden Schichten und dem spitzen Schnittwinkel zwischen Schichtstreichen und
Tunnelaxe, wurde dieses Valanginienkalkvorkommen in der Bergrohre nicht angefahren.

In der Seerohre erreicht die stratigraphische Aufschlusshohe lediglich 20 bis 30 m, das
Liegende ist nicht aufgeschlossen. Aufgrund des mehr oder weniger normalstratigraphischen
Kontaktes zu den iiberliegenden Valanginienmergeln darf angenommen werden, dass es sich nicht
um eine isolierte Valanginienkalkschuppe handelt, sondern um einen normalen Streckungsbruch,
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lings dem die nordwestliche Scholle in die Tiefe sank. Die Situation im Tunnel entspricht jener
nordlich von Bauen, wo eine Valanginienkalkplatte beim Schiessstand Reesti ebenfalls von einer
nordfallenden Verwerfung abgeschnitten wird.

3.3.2 Axen-Decke

In der Axen-Decke sind die Unterschiede im Schichtverlauf zwischen der Oberfliche und dem
Tunnel aufgrund der kiirzeren Distanzen im allgemeinen geringer als in der Drusberg-Decke.

a) Axen-Nordlappen

Die Uberschiebungsfliche der Drusberg-Decke hat die Form einer scharfen Fuge, die unregelmaissig verbogen ist. Sie streicht im
Mittel N 80° E. Auffallend ist ihr unterschiedliches Einfallen in den beiden Tunnelréhren (Bergréhre 45 bis 50° N, Seerchre 70 bis
80° N). Sie schneidet die NE-SW streichenden Schichten des Alttertiéirs schief ab. In der Seerchre folgt auf die Uberschiebung eine
10 m lange tektonisch gestdrte Zone. In der Bergrohre trennt unmittelbar unterhalb der Uberschiebung eine einzelne Ruschel-
zone die tertidren Schiefer von den Nummulitenkalken.

Im Axen-Nordlappen liegen an der Oberfldche im Gebiet von Barch-Scheidegg-Riebgarten
ziemlich komplizierte tektonische Verhaltnisse mit iiberschobenen und von Verwerfungen durch-
setzten Schlchtpaketen vor (ANDEREGG, 1940, SCHINDLER, 1969). Der tieferliegende Tunnelvor-
trieb stiess auf einen wesentlich einfacheren Gebirgsbau. Auf die Uberschiebungsfliache der Drus-
berg-Decke folgt gegen Siiden ein normalstratigraphisch liegendes, mittelsteil nordwestfallendes
Schichtpaket, das iiber eine im schlecht geschichteten Kieselkalk verborgene enge Synform in die
kofferformige Gewolbestruktur (Antiform) des Harderbandes tibergeht.

Das an der Oberflache weitgespannte Gewdlbe verengt sich gegen Westen, so dass die Schrat-
tenkalkstrecke auf eine Distanz von nur 750 m von 535 m an der Oberflache auf 270 m im Tunnel
verkiirzt wird. Der siidlichste Teil dieser Struktur besteht aus einer einfachen ungestérten und
ungefalteten Schichtplatte. Die von SCHINDLER (1969) in seiner Axialprojektion eingezeichnete
Umbiegung innerhalb des Valanginienkalkes entfillt.

b) Axen-Siidlappen

Die Uberschiebungsfliche Axen-Nordlappen/ Axen-Siidlappen streicht im Mittel N 64° E, d.h. quer zum Tunnel und fallt mit 80 bis
90° gegen Norden, lokal (Westparament der Bergrohre) auch steil gegen Siiden ein. Siidlich der scharfen Fuge folgt auf einige cm
mit weichem und verlehmtem Gestein eine Verschuppungszone von 2 bis 5 m Michtigkeit. Sie besteht zur Hauptsache aus
verruschelten alttertidren Schiefern und enthalt ferner eingeschuppte Kalklinsen, die moglicherweise aus dem Axen-Nordlappen
stammen.

In bezug auf die allgemeinen Lagerungsverhiltnisse kann der Axen-Siidlappen zweigeteilt
werden. Im nordlichen Teil bildet der Schrattenkalk als machtige kompetente Schicht eine relativ
einfache grossrdumige Falte, eingefasst von den inkompetenten Schichten der alttertiiren Schiefer
und der mergeligen Drusbergschichten. Letztere wirkten als Abscherhorizont des dariiberliegenden
Schichtstapels.

Der im Tunnel festgestellte Faltenstil weicht etwas von dem von ANDEREGG (1940) angege-
benen ab, wie die nachstehende Fig. 9 zeigt.

Der siidliche Abschnitt des Axen-Siidlappens besteht aus einem stark zerstiickelten und
zerscherten Schichtpaket. In ihm blieb zwar die generelle Schichtfolge Drusbergschichten-Kiesel-
kalk-Valanginienkalk gewahrt, beinahe jeder Kontakt zwischen den Schichtserien ist jedoch
tektonischer Natur. Innerhalb der einzelnen, durch Verwerfungen begrenzten Blocke sind die
Gesteine indessen weitgehend ungestort.
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ANDEREGG (1940, Tafel 1) Tunnelbefund

—Alttertiar

Fig. 9: Verlauf der kompetenten Schicht des Schrattenkalkes im Axen-Siidlappen nach ANDEREGG (1940) und Befund.

3.3.3 Flyschunterlage der Axen-Decke
a) Ultrahelvetischer Flysch

Die Uberschiebungsfliche der Axen-Decke ist als scharfe Fuge ausgebildet. In der Bergréhre wird sie im Liegenden von mehreren
Ruschelzonen begleitet. In diesem Bereich waren im Ostparament zudem tektonische Schiirflinge aus tektonisiertem Kalk
aufgeschlossen. Die Uberschiebungsflache ist stark verbogen, denn das SW-NE-Streichen in der Bergrohre geht in ein WNW-
ESE-Streichen in der Seerdhre iiber. Das Einfallen schwankt zwischen 20° und 60°.

Die folgenden Mergel sind von zahlreichen, nordfallenden, d.h. zur Uberschiebung parallelen
Ruschelzonen durchzogen, im iibrigen jedoch sehr ruhig gelagert.

b) Altdorfer Sandstein-Gruppe

Die Uberschiebung, die den ultrahelvetischen Flysch vom parautochthonen Schichentaler Flysch trennt, streicht quer zu den
Tunnelrshren (N 72 E/50° N). Sie wird im Liegenden von ca. 50 cm zerruschelten, weichen und gegen Norden in die Tiefe

geschleppten Schiefern begleitet.

Die auf die Uberschiebungsfliche folgenden Gesteine sind intensiv zerruschelt und zerschert.
Diese Zone mit stark gestorter Lagerung reicht bis auf die Hohe des Portalquerschlages, d.h. biskm
129.430 der Seershre, respektive 129.410 der Bergrohre. Von dort bis zum Portal sind die Sandsteine
und Tonschiefer im Dekameterbereich gefaltet. Die Anordnung der Z-férmigen Falten bewirkt bei
siidfallenden Achsenebenen, dass die Schichten als Ganzes gegen Norden in die Tiefe abtauchen.

3.4 Strukturen und Durchtrennung des Gebirgskorpers

3.4.1 Trennflichentypen

Im Zuge der geologischen Tunnelaufnahmen wurden folgende Trennfldchentypen unter-

schieden:
- Schichtung (primar sedimentér) und Schieferung (sekundér tektonisch), im Text zum Teil
zusammengefasst unter dem Begriff «s-Flachen)
- Ruschelzonen (Storzonen, Harnischflichen, Verwerfungsflichen)

- Kliifte
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Die mechanisch entstandene Schieferung (Cleavage) verlduft hdufig diskordant zur Schich-
tung, oft parallel oder subparallel zur Achsenebene der Falten (Achsenebenschieferung). Das
Auftreten einer Schieferung ist in den inkompetenten mergeligen Schichten (Alttertiir, Amde-
nermergel, mergelige Drusbergschichten, Valanginienmergel) eine verbreitete Erscheinung, in den
rigiden Kalken dagegen selten.

Unter Ruschelzonen sind alle Trennflachen zusammengefasst, lings denen Bewegungen
stattfanden, wobei der Bewegungsbetrag nur eine untergeordnete Rolle spielt. Rutschharnische
konnen z.B. schon bei Relativbewegungen von wenigen cm entstehen.

3.4.2 Gefiige

Die raumlichen Lagen und die gegenseitigen Beziehungen der verschiedenen Trennfl4dchen-
systeme sind aus den stereographischen Projektionen Fig. 10 ersichtlich. Diese entsprechen
Sammeldiagrammen, die aus insgesamt 35 Einzeldiagrammen des II. Teils des Schlussberichtes
gewonnen wurden.

Die Faltenachsen konnten nur bei den mesoskopischen Falten des Altdorfer Sandsteins direkt
gemessen werden, divergieren dort allerdings stark (Fig. 10c).

In den Einzeldiagrammen ergab sich infolge von Schleppungen an Verwerfungsflichen eine
erhebliche Streuung der s-Flachenlagen. Dies vor allem in den stark zerruschelten, plastisch
deformierten Valanginienmergeln.

In den Sammeldiagrammen lassen sich die s-Flachenpolmaxima und die Bereiche h6chster
Belegungsdichten der s-Flachen jedoch im allgemeinen relativ gut einer zylindrischen Faltenachse
zuordnen. Die grossten Streuungen finden sich im Axen-Nordlappen und in der Altdorfer Sand-
stein-Gruppe.

Aus den verschiedenen Diagrammen wurden die folgenden Faltenachsen ermittelt (Streichen
tiber E, Fallen in °):

Seelisbergfalte 76/13 W (Nordschenkel +97/9 W Siidschenkel)
Valanginienmergel 73/13W+99/13 W

Axen-Nordlappen 67/11 SW+60/22 NE

Axen-Siidlappen 54/7NE

Flyschunterlage 91/16 W+ 103/16 W

Axendecke

Die leicht divergierende Lage der konstruierten Faltenachse fiir den Nord- und den
Siidschenkel der Seelisbergfalte zeigt, dass deren Form nicht ganz zylindrisch ist.

Bewegungsflachen (Ruschelzonen, Harnischflichen), die mit dem Faltungsvorgang in
Zusammenhang stehen, liegen auf dem gleichen Zonenkreis wie die s-Flachen selbst (h01-Flichen).
Wie aus der Fig. 10 zu ersehen ist, trifft dies fiir die Maxima der im {ibrigen stark streuenden
Ruschelzonen in den Valanginienmergeln zu.

Die meisten Kluftflachen stehen mehr oder weniger senkrecht auf der Schichtung. Generell
dominieren die senkrecht zu den Faltenachsen orientierten sogenannten ac-Kliifte. Sie streichen
demnach NNW-SSE und stehen steil.
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Fig. 10: Stereographische Projektionen (flichentreues Schmidt’sches Netz, obere Halbkugel), Sammeldiagramme

a) Drusberg-Decke ohne Valanginienmergel
b) Valanginienmergel

¢) Axen-Nordlappen

d) Axen-Siidlappen

e) Flyschunterlage der Axen-Decke
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3.4.3 Allgemeine Lagerungsverhdiltnisse

Die allgemeinen Lagerungsverhéltnisse in den verschiedenen tektonischen Elementen konnen
wie folgt charakterisiert werden:

- Nordschenkel bis in den Bereich der Choltalverwerfungen ungestort
Seelisbergfalte

- Gewolbescheitel zahlreiche kleinere und grossere Briiche
und Siidschenkel
Seelisbergfalte

- Amdenermergelmulde ungestort

- Liegender Schenkel komplizierte Tektonik infolge Verschuppung und Uberschie-
Niderbauenfalte bung, innerhalb der einzelnen Pakete im allgemeinen wenig

gestort
- Valanginienmergel stark gestort, zerruschelt, verfaltet

- Axen-Nordlappen
- Axen-Siidlappen

- Flyschunterlage
Axen-Decke

wenig gestort

im Nordteil wenig gestort, im Siidteil durch Briiche und
Verwerfungen begrenzte intern wenig gestorte Pakete

zum Teil stark gestort, zerruschelt, verfaltet

Die wenig gestorten Verhiltnisse bei relativ einfachem Faltenbau im Axen-Nordlappen lassen
die von SCHINDLER (1969) vorgenommene Unterteilung in eine Schuppenzone und eine Bachi-
stock-Decke als fragwiirdig erscheinen.

3.4.4 Durchtrennung des Felskorpers

Die Durchtrennung des Felskorpers ist nach Schichtserien gegliedert in den Tabellen 1 und 2
zusammengestellt. Gesamthaft gesehen am intensivsten ist der Kieselkalk der Axen-Decke sowie -
allerdings nur streckenweise — der Schrattenkalk in allen tektonischen Einheiten gekliiftet.

Die qualitative Beurteilung der Intensitdt der Kliiftung wurde den Verhiltnissen im Seelis-
bergtunnel angepasst und weicht deshalb in der Abstufung der SIA-Empfehlung 199 ab:

— intensiv:

— mittel:

- gering:

durchwegs regelmassige Kliiftung mit Kluftflichenabstinden von = 1 m
oder relativ hdufiges Vorhandensein von Kluftscharen mit Kluftflichen-
abstdnden von 1 bis 3dm.

Kluftflichenabstéinde 1 bis 10 m sporadisch Kluftscharen mit geringerem
Abstand

Kluftflichen unregelmassig gestreut, unsystematisch, streckenweise auch
fehlend

Die Durchtrennung wurde anhand der vorherrschenden Ausbisslidnge klassiert:

hoch:
mittel:
gering:
Kleinkliifte:

Ausbissldnge > 5 m (= Paramentshohe)
Ausbissldnge 1 bis Sm
Ausbisslange <1m

in diinnbankigen Gesteinen auf die Bankmaéchtigkeit von 5 bis 30 cm
beschrankt
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Tabelle 2: Systematische Durchtrennung des Felskorpers in der Axen-Decke und deren Flyschunterlage

Kluftflachen
Schichtserie s-Flachen d Kliiftung d Durchtrennung 1 Bemerkungen
Intensitat
Axen-Decke
Alttertiar Schiefer schiefrig <0,01 Einzelkliifte mittel — hoch
Kalke + Sandsteine | gebankt- grobgebankt 0,1-3 meist gering mittel 1-5
Axen-Siidlappen 2-10 lokal intensiv
Schrattenkalk grob gebankt — massig 2-30 lokal intensiv 0,1-0,3
zum Teil 0,05-0,2
Orbitolinaschichten gebankt - grob gebankt 1-4 i.a. gering mittel
Drusbergschichten kalkig grob gebankt 5-10 kAl mittel - hoch
mergelig | gebankt -schiefrig <0,1 gering mittel
Altmannschicht Einzelbank 1-3 sehr gering gering
Echinodermenbrekzi
Enm_n_ﬂm_nwan: P grob gebankt 5-30 gering — mittel lokal 0,1 meist hoch bis 40
Kieselkalk massig >10 intensiv 0,05-0,3 | hoch >5
Kieselkalkschiefer s . !
(Siidlappen) schiefrig <0,1 gering gering
Valanginienkalk i.a.grobgebankt-massig > 1) =+ intensiv 0,05-0,2 | vereinzelt hoch
Mittelteil Nordlappen 0,05-3
Flyschunterlage
ultrahelvetischer Flysch schiefrig <0,05 gering gering zahlreiche nordfal-
lende Ruschelzonen
Altdorfer Sandstein-Gruppe
Sandsteine gebankt 0,1-0,5 intensiv 0,1-1 gering 0,1-1 verfaltet, zum Teil
Tonschiefer schiefrig <0,01 gering mittel stark zerschert und
von Ruschelzonen
durchzogen

d = vorherrschende Trennflichenabstinde in m, 1= Ausbisslinge der Kliifte in m
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3.5 Tonmineralogische und chemische Untersuchungen

3.5.1 Tonmineralogische Untersuchungen

Die tonmineralogische Untersuchung der mergeligen Gesteine galt der Anwesenheit von
quellfihigen Tonmineralien. Unter diesen kommt vor allem Montmorillonit in Frage. Die Unter-
suchungsresultate sind in Tabelle 3 zusammengestellt:

Tabelle 3: Rontgendiffraktometrische Untersuchungen

a) Anteil der Phyllitmineralien in der dekarbonatisierten Tonfraktion <2u (Gew. %).
Analytiker: M. Frey, A. Breitschmid

Schichtserie L e Mclwlrlllttr:olrlillllt;nit Chiun Kaolinit
Altdorfer Sandstein-Gruppe

(keine Tunnelproben) 60-90 10-40 —
Alttertiir (Axen-Siidlappen) 55-90 10-45 -
Amdenermergel 60 -85 15-40 -
Valanginienmergel 50-70 20-30 10-25

b) Mineralbestand des Gesamtgesteins (Gew. %). Analytiker: M. Frey

Mineral It + ’ " !
Schichtserie /M Chlorit Quarz Kalzit Dolomit
Amdenermergel 25-30 5-10 16-21 40-49 2-6
Alttertiir (Axen-Siidlappen) 30-45 5-10 40-45 5-20 -

Hiufigstes und wichtigstes Schichtsilikat unter den Phyllitmineralien war in allen analysierten
Proben Illit, ein mikrokristalliner wasserreicher Hellglimmer. Daneben konnte das quellfahige
Mineral Montmorillonit in Form einer Wechsellagerung Illit/Montmorillonit nachgewiesen
werden. Der Montmorillonitanteil kann 5 bis 10% betragen. Reiner Montmorillonit fehlt jedoch.
Im Gesamtgestein liegt die Montmorillonitkonzentration durchwegs unterhalb der Nachweis-
grenze von 5%.

A. BREITSCHMID (1982) untersuchte u.a. die Illit-Kristallinitét, die Riickschliisse auf den Grad
der Metamorphose zulisst. Seine Untersuchungen zeigen, dass der Seelisbergtunnel im Bereich der
Diagenese (Gesteinsbildung) bis schwachen Anchizone (Beginn der Metamorphose) liegt.

3.5.2 Chemische Untersuchungen

a) Gesamtgesteinsanalysen

Chemisch untersucht wurden 11 Proben aus der Schichtserie der Valanginienmergel im
Hinblick auf den allgemeinen Charakter dieses Gesteins. Wie die Gegentiberstellung in der Tabel-
le 4 zeigt, liegt der Chemismus der Valanginienmergel beziiglich der Hauptkomponenten zwischen
Kalksteinen und Tonsteinen.
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Tabelle 4: Chemische Analysen der Valanginienmergel, Vergleich

Valanginienmergel
Tongesteine* Huttegg Kalksteine*
Streubreite Mittel
SiO, 58,11 11,2-42,1 26,7 5,19
ALO; 15,40 0,9-19,1 7,0 0,81
Fe;0; 6,74 1,7- 4,6 33 0,54
MgO 2,44 0,2- 44 1.7 7,89
CaO 3,10 149-42,6 33,6 42,57
Na,O 1,30 02- 04 0,3 0,05
K,O 3,24 04- 14 0,9 0,33
CO; 2,63 I1;7=335%* 26,4%* 41,54

** berechnet

*  Mittelwerte nach F. W. Clarke in Niggli P., de Quervain F. und Winterhalter R. U. (1930): «Chemismus schweizerischer
Gesteine», Beitrage Geol. Schweiz, Geotechnische Serie, 14. Lief., p. 373.

b) Karbonatbestimmungen an Proben aus dem Los Huttegg

Nachdem der im Los Huttegg eingesetzte Reisszahnbagger «Big John» ohne Vorsprengungen
nicht die erhoffte Leistung erbrachte, stellte die Unternehmung den Mergelcharakter der durchor-
terten Valanginienmergel in Frage. Obwohl mit dem lithostratigraphischen Begriff Valanginien-
mergel eine altersmassig bestimmte Formation (Schichtserie) bezeichnet wird, die im vorliegenden
Falle neben Mergeln auch Mergelkalke enthélt, wurde vorsorglicherweise eine grosse Zahl von
Valanginienmergelproben auf ihren Karbonatgehalt untersucht. Unter Mergel in lithologisch-pe-
trographischem Sinne werden Gesteine verstanden, die zur Hauptsache aus einer Mischreihe
zwischen den beiden Endgliedern Ton und Kalk bestehen. Die Bezeichnungen der einzelnen Glieder
dieser Mischreihe gehen aus der Fig. 11 hervor.

Die Bestimmungen erfolgten mit dem Passon-Apparat. Insgesamt wurden mit diesem
Verfahren 216 Proben analysiert. Die Proben wurden moglichst so gewihlt, dass sie fiir die
vorherrschenden Gesteinstypen reprasentativ sind. Daneben wurden aber auch spezielle Gesteins-
typen (z.B. Mergelkalkbinke, kompakte oder schiefrige Mergel) erfasst. Weitere Bestimmungen
stehen im Zusammenhang mit felsmechanischen Versuchen.

Wie aus der Fig. 11 hervorgeht, fallen weitaus die meisten Proben ins Mergelfeld. Am héufig-
sten sind Proben, die zwischen 40% und 60% Karbonat enthalten. In Ubereinstimmung mit dem
lithologischen Befund anlésslich der geologischen Aufnahmen (eingeschaltete Mergelkalk-
schichten) streuen die Werte starker gegen kalkige Mergel und Mergelkalke als gegen tonige Mergel.
Die Spannweite der Karbonatgehalte reicht von 28% bis 87%. Petrographisch verteilen sich die
untersuchten Proben folgendermassen:

3% tonige Mergel
74% Mergel
11% kalkige Mergel
11% Mergelkalk

1% mergeliger Kalk

Aufgrund der Tatsache, dass die Proben zum Teil ausgewihlt wurden, sind die kalkigeren
Proben tiberproportional vertreten. Dafiir spricht z.B., dass in den Probenbohrungen fiir felsme-
chanische Versuche, die statistisch einer zufilligen Stichprobe entsprechen, nur 3 von 28 Proben
oder 11% mehr als 65% Karbonat enthielten.
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Fig. 11: Histogramm der Karbonatgehalte in der Schichtserie der Valanginienmergel

Die Karbonatgehalte der Valanginienkalke schwanken zwischen 67% und 85%. Es handelt
sich hier jedoch nicht um reine Kalk-Ton-Gemische, denn der Valanginienkalk enthilt unter
anderem reichlich Spongiennadeln und Radiolarien sowie zum Teil Quarz und andere Silikate, alles
Bestandteile, die nicht in Salzsdure 16slich sind, jedoch auch nicht dem Tonanteil zugerechnet
werden kdnnen. Aus diesem Grunde fillt der ermittelte Karbonatgehalt niedriger aus, als dies bei
einem reinen Kalk zu erwarten wire.

3.6 Vergleich Prognose - Befund

Zusammenfassend ergab der Tunnelaufschluss nur bemerkenswert geringe Abweichungen
von der Prognose. Dies vor allem angesichts der Tatsache, dass diese, abgesehen von der Bohrung
beim Schacht Hattig, auf reinen Extrapolationen der Feldbefunde beruhten.

Die Abweichungen beziiglich Lithologie und Stratigraphie sind sehr gering und betreffen
allenfalls die Schichtméchtigkeiten. In bezug auf die Tektonik findet sich der einzige Unterschied
von Bedeutung im liegenden Schenkel der Niderbauenfalte. Dort traf der Tunnelvortrieb auf eine
Verschuppung mit Verdoppelung der Schichtfolge Seewerkalk-Drusbergschichten sowie eine flach
siidfallende Uberschiebungsfliche.
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Sowohl die Abweichungen des Befundes von der Prognose beziiglich Stratigraphie (bzw.
Schichtméchtigkeiten), wie auch beziiglich der Tektonik, wirken sich auf die Langenanteile der
Schichtserien aus. Die Differenzen betragen, auf die gesamte Tunnellinge bezogen, im allgemeinen
weniger als 2% (Tabelle 5).

Tabelle 5: Langenanteile der Schichtserien (Prognose — Befund)

Befund (m) Differenz
Schichtserie (Mit'tel aus Prognose Befund - Prognose
beiden

Rohren) (m) (%)*
Flyschunterlage Axen-Decke 478,5 445 +: 335 +0,4
Alttertiar 356 335 +. 21 +0,2
Amdenermergel 467 575 - 108 -1,2
Seewerschichten + Gault 823,6 625 +198.,6 +2.2
Schrattenkalk + Orb. sch. 2335,5 2260 + 755 +0,8
Drusbergschichten 658,5 1250 -591,5 -6,4
Kieselkalk + Altmannsch. 1652,5 1490 +162,5 +1,8
Valanginienkalk 368 325 + 43 +0,5
Valanginienmergel 2059,5 1916 + 1445 +1,6
Summe 9199,1 9220 - 20,5%* -0,1

* bezogen auf gesamte Tunnellinge
** ungleiche Lange der beiden Tunnelréhren (Kurvenradien, Portale)

Beim Vergleich ist zu beriicksichtigen, dass in der geologischen Prognose — wie erwiahnt —
innerhalb des Ermessensspielraums, generell die jeweils geotechnisch ungiinstigere Variante, d.h.
jene mit dem hoheren Mergelanteil, starker gewichtet wurde. Aus diesem Grunde ist der Anteil der
mergeligen Drusbergschichten sowie jener der Amdenermergel in der Prognose gesamthaft zu
hoch, jener aller tibrigen Schichtserien entsprechend zu tief.
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4. Geotechnik

4.1 Ubersicht

Die Uberlagerung iiber dem Seelisbergtunnel ist im allgemeinen mittelgross Unter dem
Niderbauen-Chulm erreicht sie mit 1350 m ihr Maximum. Dies entspricht einem vertikalen
Uberlagerungsdruck von 365 kg/cm?, ein Wert, der weit unterhalb der Druckfestigkeit der durch-
Orterten Kalke liegt. Festlgkeltsprobleme waren somit in kalkigen Serien als Folge des Uberlage-
rungsdruckes nicht zu erwarten.

Anders verhielt sich die Situation beziiglich der mergeligen Serien. Die Schiatzungen der
Druckfestigkeiten von mergeligen Gesteinen in der Drusberg-Decke lagen im Bereich des Uberla-
gerungsdruckes oder sogar darunter. Es musste folglich in diesen Serien mit druckhaftem Gebirge
gerechnet werden. Aus diesem Grunde wurde in den Valanginienmergeln noch vor Baubeginn an
Proben aus dem Erschliessungsstollen entsprechende Versuche durchgefiihrt.

Die vor und wihrend des Baus an Proben der Amdenermergel sowie der Valanginienmergel
und Valanginienkalke vorgenommenen Bestimmungen geotechnischer Kennziffern und die
Versuchsresultate werden im Zusammenhang mit den in diesen Serien entstandenen geotechni-
schen Problemen besprochen.

Spezielle Probleme stellten sich im Bereich der beiden Portale. Thre Beschreibung wird deshalb
jener der allgemeinen geotechnischen Probleme beim Tunnelausbruch vorangestellt. Dem
mechanischen Vortrieb im Los Huttegg und dem Problem der nachtriglichen Sohlensanierung in
der Amdenermergelstrecke wird im folgenden ebenfalls je ein eigenes Kapitel gewidmet. Zum
Schluss werden die Prognose und der Befund beziiglich der Ausbruchsklassen miteinander vergli-
chen. Deren Definitionen sind im Anhang 3 wiedergegeben. Sie entsprechen weitgehend denjenigen
des Gotthard-Strassentunnels, d.h. sie sind ausschliesslich bestimmt durch die Massnahmen fiir die
Sicherung des ausgebrochenen Hohlraumes in der Zeitspanne zwischen dem Auffahren und dem
Einbringen der Betonverkleidung.

4.2 Portalzonen

Beiden Portalzonen ist gemeinsam, dass der Tunnel in einen steilen, felsigen Hang rund 50 m
iiber dem Vierwaldstittersee miindet. In beiden Fillen wurde deshalb der Tunnelausbruch von
einem auf der Hohe des ersten Querschlages liegenden Schutterstollen aus H-f6rmig in Angriff
genommen.

Auch in geologisch-geotechnischer Hinsicht weisen die beiden Portalzonen Gemeinsamkeiten
auf. Erstens fallen die hangparallelen Schichten gegen aussen, und zwar mit Fallwinkeln, die grosser
sind als der Reibungswinkel der Restscherfestigkeit. Es bestand somit bei jedem Unterschneiden die
Gefahr eines Abrutsches von Schichtpaketen. Zweitens befinden sich die gewichtigen Portalbau-
werke teilweise im Bereich der Lockergesteinsdecke. Da sie auf Fels fundiert werden mussten,
wurde der Felsverlauf im Rahmen der Detailprojektierung mit Hilfe von vorwiegend objektge-
bundenen Sondierbohrungen abgetastet.

4.2.1 Portal Riitenen

Die Portalzone Riitenen liegt im Nordschenkel der Seelisbergfalte, der an dieser Stelle mit rund
60° einfillt. Als Fels stehen die obersten Schichten des Gaults, die gebankten bis grobgebankten
Knollenschichten an. Sie sind nach drei Systemen grob gekliiftet. Der Schnitt des Tunnels mit der
Oberflache ist schleifend. Der Schnittwinkel zwischen Tunnelaxe und Hang betrégt 25 bis 30° (siche
Fig. 12).
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Fig. 12: Situation Portal Riitenen 1:1000

Felssicherungen

Hang und Schichtflichen verlaufen im Portalbereich sowie dstlich davon tiber weite Strecken
parallel. Die Situation erforderte eine intensive Sicherung aller Anschnitte mit Vorspannankern
(Spannkraft 150 t). Diese Massnahmen betrafen die Voreinschnitte der Tunnelr6hren (Ankerriegel)
sowie den gesamten Felseinschnitt entlang der Werkstrasse (Riegel + Einzelanker).

Felsrutschvom 11. Oktober 1972

Am 11.10.72 ereignete sich um 03.15 Uhr anldsslich eines Abschlages in der Bergréhre
(Durchschlag zur Terrainoberfliche) ein Felsrutsch. Rund 2000 m’ Fels glitten auf einer
Schichtflache ab und verschiitteten die Werkstrasse. Raumung und Neuinstallation der zerstorten
Zuleitung fiihrten zu einem dreitdgigen Unterbruch der Tunnelvortriebe. Der Tunnelvortrieb in
Richtung Portal wurde in der Folge so lange zuriickgestellt, bis alle Ankerungen und Unterfan-
gungen im Portalbereich abgeschlossen waren.

Hohlriume in den Ankerbohrungen

Beim Bohren der Ankerlocher im Bereich einer Stiitzmauer bei der Stiitze B (siehe Fig. 12)
stiessen die Bohrungen auf bis zu 2 m lange Hohlrdume. Trotz des Einbringens von 167 t Injek-
tionsgut blieb der Fels in diesem Bereich undicht. Gekernte Sondierbohrungen ergaben neben
leeren Hohlraumen auch Fiillungen mit Kies aus Gault oder heterogenem Sand mit glatt polierten
Kornern sowie in einem Falle weissem Tuff. Die meisten Hohlrdume stehen geometrisch in
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Zusammenhang mit einer ostfallenden Uberschiebungsfliche (Seite 25). Hochstwahrscheinlich
gehoren die Hohlrdume zudem zu einem ausgedehnten Karstsystem, denn im See trat an der glei-
chen Stelle Injektionsgut aus, die beim Farbversuch des Diirensees positiv ansprach (Seite 71).

Fundation Stiitze A

Die gewichtige Stiitze A wurde mittels zweier 17 m tiefer Schichte von 3,4 m Durchmesser in
gesundem Fels fundiert. Miihe bereitete auch hier die Verankerung, die im Bereich der Uberschie-
bungsfliche in einem schleifenden Schnitt mit der Felsoberflédche erfolgen musste. Die gestaffelten
Ankerldngen erreichten aus diesem Grunde 36 bis 48 m.

4.2.2 Portal Biiel

Der bergménnisch erstellte Tunnelteil miindet in der ehemaligen Abbauwand eines aufgelas-
senen Sandsteinbruches. Die anstehenden Sandsteine sind im 1-5-dm-Bereich gebankt und weisen
tonige Schichtfugen mit niedriger Scherfestigkeit auf. Im Kalottenbereich fallen die Schichten mit
60 bis 80° gegen Siiden, im Bereich der Strosse zum Teil flach gegen Westen ein.

Felssicherungen

Um ein Abgleiten der Schichtpakete zu verhindern, wurde tiber dem Portal ein durchgehender
Riegel mit vorgespannten Ankern erstellt.

Beim Anlegen des Installationsplatzes im felsigen Steilhang vor dem Schutterstollenportal
entstanden 20 bis 30 m hohe Anschnitte in oberflachlich aufgelockerten Sandsteinen und
Tonschiefern. Ein Felssturz beim Anschiessen des Schutterstollens zeigte, dass diese Felsboschung
instabil war. Sie wurde in der Folge mit verankerten Riegeln gesichert.

Niederbruch im Schutterstollen

Bei Tm 20 des Schutterstollens ereignete sich am 10.9.72 aus dem nordlichen Teil der Kalotte
ein Niederbruch von rund 200 m’ Gestein. Ursache war eine ungiinstige Verschneidung der
Schichtung mit einer Ruschelzone. Die Niederbruchstrecke wurde mit hinterfiillten Stahleinbau-
bogen gesichert und mit einem Betongewdlbe verkleidet, das zusétzlich mit Ankern zuriickge-
bunden wurde.

Fundation Portalbauwerk

Die Standfestigkeit der Gesteine der Altdorfer Sandstein-Gruppe ist in Obflichennihe
schlecht. Aus diesem Grunde wurde im Bergesinnern nur je eine lingsliegende Ventilatorenkaverne
ausgebrochen und die eigentliche Liiftungszentrale in den Bereich des Portalbauwerkes respektive
Briickenwiderlagers verlegt. Die Fundation erfolgte mittels 5 Schiachten von 2,4 m Innendurch-
messer. Die vier Schichte in der Widerlageraxe konnten in Tiefen von 11 bis 15,5 m in gesundem
Fels fundiert werden. Mit den relativ grossen Einbindetiefen von 2,5 bis 4 m konnte die Gefahr eines
Gleitbruches ldngs der tonigen Schichtfugen ausgeschaltet werden. Der auf der Ostseite liegende
fiinfte Schacht in einem statisch unkritischen Bereich ruht auf leicht verwittertem Fels bei einer
Einbindetiefe von nur 0,5 m.

4.3 Los Riitenen

4.3.1 Ausbruch Tunnelréhren
a) Allgemeines Verhalten

Im Los Riitenen waren vorwiegend kalkige Serien mit gesamthaft giinstigen geotechnischen
Eigenschaften zu durchfahren. In beiden R6hren zusammen betrugen die Léngenanteile der
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- Kalke 7173 m 84%

- Mergel und Schiefer 1357 m 16%

Die einzige nennenswerte Mergelstrecke mit den als geotechnisch eher ungiinstig eingestuften
Amdenermergeln konnte ebenfalls ohne spezielle Schwierigkeiten durchortert werden (siehe
Abschnitt 4.7, Seite 52). Das spektakulédrste Ereignis war der Wassereinbruch, der sich beim
Anfahren eines Karstsystems ereignete (siche Abschnitt 5.2, Seite 71).

Hauptsachlich aus installationstechnischen Griinden erfolgte der Ausbruch des Schutterstol-
lens und der direkt anschliessenden Tunnelrohren 2phasig (Kalotte/Strosse). Wéhrend in den
stidlichen Tunneldsten im standfesten Schrattenkalk nach 20 bis 30 m definitiv auf Vollausbruch
umgestellt wurde, behielt die Unternehmung den Kalottenvortrieb in Richtung Portal im Hinblick
auf den Zentralenausbruch sowie den Durchschlag zur Terrainoberflache bei.

Die geotechnisch wichtigsten Trennflichensysteme sind die Schichtung und die wichtigsten
Verwerfungen. Sie werden vom Tunnel im allgemeinen giinstig, d.h. stumpfwinklig bis quer
durchfahren. Einzig im Bereich der Eingangskurve in der Portalzone betragt der Schnittwinkel mit
der Schichtung lediglich 20 bis 30°.

Die generell giinstige Schichtlage bringt jedoch mit sich, dass das senkrecht auf der Falten-
achse stehende Hauptkluftsystem ungiinstig spitzwinklig zum Tunnel verlduft und Nebenkluft-
systeme zum Teil eine tunnelparallele Lage einnehmen. Spezielle Erwahnung verdient das
geotechnische Verhalten von zwei Gesteinsserien:

- Der Luitere-Zug an der Grenze zwischen Gault und Schrattenkalk bildete immer eine durch-
gehende, meist durchnésste Fuge aus griinsandigen, zum Teil auch verlehmten Mergeln mit
geringer Kohision. Unterhalb dieser priadestinierten Ablosungsflache brach das Gestein
hiufig aus. Dies vor allem im Bereich von Ecken bei querschligigen Vortrieben (Zentrale
Riitenen, Schutterstollen, Querschlag Nr. 12) und erforderte Sicherungs- und Sanierungs-
massnahmen in Form von Betonpfeilern.

- Der Schrattenkalk ist an und fiir sich ein standfestes Gestein. Im Geldnde baut er haufig
markante, senkrechte Felswiande auf (z.B. Hoch Flue westlich Seelisberg, Niderbauen-Chulm,
Oberbauenstock). Er ist jedoch ausgesprochen sprode. Auf diese Sprodigkeit ist der scheinbare
Widerspruch zuriickzufiihren, dass ein Gestein, das feste, massige Felswinde aufbaut, im
Tunnel oft bis in den cm-Bereich gekliiftet war. Offensichtlich sind im Gesteinsgefiige latente
Kliiftungen vorhanden, die erst als Folge der Sprengerschiitterungen in Erscheinung traten.
Die Sprodigkeit des Schrattenkalkes bedingte ferner, dass das Gestein langs der Verwerfungen
oft stark zerriittet und teilweise brockelig ist. Teilweise verheilten die Risse nachtréglich mit
Kalzit, so dass eine Verfestigung der tektonisierten Zonen eintrat. Der Schrattenkalk zeigte je
nach Durchkliiftung ein sehr unterschiedliches geotechnisches Verhalten. Wéhrend er sich im
Nordschenkel der Seelisbergfalte als bautechnisch ideales Gestein erwies, bereitete er bei
seinem zweiten Antreffen im Gewolbescheitel erhebliche Schwierigkeiten.

Die Uberlagerung erreicht siidlich der Amdenermergelmulde mit 1340 m ihr Maximum. Im
Tunnel machten sich in diesem Abschnitt Spannungsumlagerungen durch Risse in der Gunitver-
kleidung der Paramente, wie auch im Fels selbst bemerkbar. Stellenweise ereigneten sich auf der
Ostseite auch bergschlagartige Abplatzungen in Kampferhohe. Ein hérbares Knacken war vor
allem in den massigen Griinsandsteinen zu verzeichnen. Besonders stark aufgelockert war jeweils
der Fuss des seeseitigen Paramentes im Kieselkalk der Seerohre (asymmetrische Spannungsvertei-
lung). Die Risse konnten sich zu Spalten von mehreren Zentimetern Breite ausweiten und lokal zu
kleinen Niederbriichen fiihren, so dass iiber weite Strecken eine Ankerung der Paramente unum-
géanglich wurde.

b) Einbauten

Wie auch aus dem Anhang 5a zu ersehen ist, gelangte gemiss Tabelle 6 Einbau als Siche-
rungsmassnahme nur ausnahmsweise zur Anwendung:
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Tabelle 6: Einbaustrecken im Los Riitenen

Strecke Linge Lithologie, Einbaugrund

S=Seershre, B=Bergréhre (m)

B: km 120.323 - 120.335 12 Gault: gekliiftete Knollenschichten, oberflachlich
S: km 120.356 — 120.380 24 aufgelockerter Fels in Portalzone, schleifender

Schnitt mit Felsoberflidche

B: km 120.920 - 120.930 10 Kalkige Drusbergschichten: engstindig gekliiftet,
S:km 120.941 - 120.955 14 zum Teil verlehmt
B:km 121.876 - 121.886 10 Schrattenkalk: Storung, von Hand zerreibliches,

durchnisstes Gestein lings einer Verwerfung

B:km 121.896 - 121.960 64 Schrattenkalk: ausgeprigte Storung in Vortriebsrich-
tung langsam absinkend, begleitet von gestortem,
intensiv gekliiftetem Gestein und zum Teil 50 cm
michtiger Lehmzone

Total 134

Die Linge aller Einbaustrecken betriagt somit 134 m oder 1,6%

4.3.2 Ausbruchsklassen

Die Ausbruchsklassenverteilung innerhalb der einzelnen Schichtserien ist in der Tabelle 7
zusammengestellt, die Verteilung lings dem Tunnel und damit die zeitliche Abfolge geht aus dem
Anhang 5a hervor.

Zu Beginn des Tunnelvortriebs in Richtung Siid wurden der Schrattenkalk und die Drus-
bergkalke im Nordschenkel der Seelisbergfalte vorwiegend in den Ausbruchsklassen I und II
ausgebrochen. Kurze, geotechnisch schwierige Strecken wurden eingebaut (Ausbruchsklasse IV).

In der ganzen, bis zum Losende anhaltenden Strecke ab km 121.129 der Seerdhre, respektive
121.250 der Bergrohre, entspricht die Sicherungsart dagegen vorwiegend der Ausbruchsklasse I1I,
und der Einbau gelangte nicht mehr zur Anwendung. Auffallenderweise erfolgte die Umstellung in
den beiden Rohren in geologisch verschiedenartigen Gesteinen. Sie fand jedoch praktisch gleich-
zeitig, d.h. Ende Mirz 1973, statt. Ganz offensichtlich wurde ab diesem Zeitpunkt ein einmal
eingespielter Arbeitsrhythmus, weitgehend unabhéngig von den jeweils vorliegenden Schichtserien
respektive geotechnischen Bedingungen, beibehalten (Bohren — Sprengen — Schuttern/Sichern nach
1 bis 3 Abschligen). Dass in der Folge der bautechnisch meistens viel giinstigere Schrattenkalk in
der gleichen Ausbruchsklasse aufgefahren wurde wie die ungiinstigeren Amdenermergel und der
nachbriichige Kieselkalk, ist auf das weite, geotechnisch eine recht grosse Mannigfaltigkeit
abdeckende Spektrum der Ausbruchsklasse III zuriickzufithren, wie aus den nachstehenden
Beispielen zu ersehen ist.

Schichtserie Sicherungsmassnahme im
Vortriebsbereich = Ausbruchsklasse IT1

Schrattenkalk Gunit oder Spritzbeton
Gault Anker + Spritzbeton
Kieselkalk

Anker + Netz + Spritzbeton
Amdenermergel
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Der Aufwand an Sicherungsmassnahmen wurde somit den sich indernden Felsverhéltnissen
angepasst, der Arbeitsthythmus und damit die Ausbruchsklasse jedoch beibehalten. Einzig bei
wesentlich giinstigeren Felsverhiltnissen erfolgte teilweise ein Wechsel in die Klasse II (Sicherung
hinter dem Vortriebsbereich).

Interessant ist die Feststellung, dass auch bei relativ schlechten Felsverhéltnissen die Klasse ITI
beibehalten wurde, d.h. der eine grossere Umstellung erfordernde und ohne spezielle Installationen
bei grossen Querschnitten sehr zeitraubende Stahleinbau wurde nach Méglichkeit vermieden. Nach
der generellen Umstellung auf die Klasse III wurde Stahleinbau in der Klasse IV nicht mehr ange-
wendet.

Tabelle 7: Ausbruchsklassenverteilung im Los Riitenen

Schichtserie Tunnelréhre Léange Prozentuale Langenanteile
B=Bergrohre (m) der einzelnen Ausbruchs-
S = Seerchre klassen
I I1 II1 IV \%
Amdenermergel B 471 - - 100 - -
S 463 - 1 99 - -
Seewerschichten B 227 - - 100 - -
S 241 - 1 99
Gault B 559,2 9 17 72 - 2%
S 620 10 13 73 - 4*
Schrattenkalk+ B 1699 26 7 62 5
Orbitolinaschichten S 1653 21 11 68 -
kalkige B 307 79 3 15 3
Drusbergschichten S 264 83 12 0,4 5
mergelige B 172 30 54 16 -
Drusbergschichten S 157 - 7 93 - -
Kieselkalk B 698 - 6 94 - -
S 769 - - 100 - -
Kieselkalkschiefer B 52 - - 100
S 42 - - 100 -
Valanginienkalk B 82,1 — =100 = =
S 53.5 - - 100 - -

* Portalzone

4.3.3 Zentralen Riitenen und Hattig

Beide Zentralen wurden quer zu den Tunnelréhren angelegt.

Zentrale Riitenen

Die Zentrale wird von der mit 60 bis 70° gegen NNW einfallenden Grenze Gault/Schratten-
kalk unter einem Winkel von 55° geschnitten. Der grosste Teil der Kalotte besteht aus grobge-
kliifteter Echinodermenbrekzie und wurde mittels Ankern und Spritzbeton systematisch gesichert.
Im bergseitigen Teil der Bergrohre mit grob gebanktem und kaum gekliiftetem Schrattenkalk waren
die bautechnischen Verhéltnisse wesentlich besser, so dass hier auf eine systematische Ankerung
verzichtet werden konnte.

Zentrale Hattig

Die Zentrale Hattig liegt im Schrattenkalkgewolbe der Seelisbergfalte. Der Kalk enthilt an
dieser Stelle die flach siidfallenden Mergelfugen der unteren Orbitolinaschichten. Der Ausbruch der
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Kaverne stiess auf keine speziellen Schwierigkeiten und konnte mit einer systematischen Ankerung
und Spritzbeton gesichert werden.

4.4 Schacht Hattig

Der Schacht befindet sich im Siidschenkel der Seelisbergfalte. Die Schichten fallen im Mittel
mit 30° gegen S bis SSW ein. Im Zuge der Schachtabsenkung wurden durchértert:

54 m Lockergesteine (Gehangeschutt + Morine)
26 m Amdenermergel
44 m Seewerschiefer und Seewerkalk
45 m Gault
112 m Schrattenkalk

Die 54 m lange Lockergesteinsstrecke wurde mit Einbauringen und vorgeschlagenen
Verzugsblechen iiberwunden (Marciavanti-Vortrieb). Im Fels war die Standfestigkeit besser, als in
der Ausschreibung angenommen worden war. So konnten wihrend mehreren Wochen bis zu 15 m
freie Schachtlinge ohne Sicherung belassen werden (Prognose: 4 bis 6 m). Einzig im Schrattenkalk
(Sm 235-238.5) musste eine stark gekliiftete Partie sofort mit Ankern und Netzen gesichert werden.
Schwierigkeiten beim Bohren, Besetzen und Sprengen ergaben sich teilweise in den stark
gekliifteten Serien des Gaults und des Schrattenkalkes.

Das Antreffen eines mit Wasser und Mondmilch (wissrige Suspension von Kalzit und Paly-
gorskit) gefiillten Karstsystems im Schrattenkalk bei Sm 186.5 liess die Vorinjektion einer 25 m
langen Strecke als ratsam erscheinen. Die injizierte Strecke konnte anschliessend ohne jede
Schwierigkeit durchfahren werden.

4.5 Konventionelle Ausbriiche Los Huttegg

Die Valanginienmergel sind verwitterungsanfillig, d.h. sie verlieren bei Zutritt von feuchter
Tunnelluft und der damit verbundenen Kondenswasserbildung ihre Festigkeit. Versuchsweise
atmospharischen Bedingungen ausgesetzte kompakte Valanginienmergelblocke zerfielen innerhalb
von wenigen Wochen bis Monaten vollstandig. Um den Kohésionsverlusten vorzubeugen, wurden
die Ausbruchsflachen durchwegs mit Gunit abgedeckt. Der Gunitauftrag erfolgte meistens innert
WochenfTist.

4.5.1 Pilotstollen
a) Allgemeines Verhalten

Die innerhalb des kiinftigen Ausbruchsprofils der Tunnelrhren liegenden Pilotstollen wiesen
einen Querschnitt von 8,8 bis 9,6 m? auf (Tunnelquerschnitt 111 bis 115 m?). Zusitzlich zum
Erschliessungsstollen 70 wurden mit dem Parallelstollen 73 und dem von ihm abzweigenden Stollen
74 weitere Zuginge zum Zentralbereich und den Pilotstollen geschaffen. Einen Uberblick iiber die
Lage und Bezeichnung der verschiedenen Stollen gewéhrt die nachstehende Fig. 13.

Wiihrend die Tunnelréhren und damit die entsprechenden Pilotstollen giinstig, d.h. quer zu
den geotechnisch wichtigsten Trennflachen, namlich den oft als kohidsionslose Harnischflichen
ausgebildeten Ruschelzonen sowie den Schicht- respektive Schieferungsfliachen verlaufen, streichen
diese Trennflachen beziiglich der Zugangsstollen ungiinstig, d.h. schneiden sie spitzwinklig bis
parallel.

Die seismisch festgestellte Auflockerungszone dusserte sich in allen Zugangsstollen lediglich in
Form einer stirkeren Durchnédssung, ohne dass die Standfestigkeit des Gesteins beeintréchtigt war.
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Fig. 13: Erschliessungs- und Pilotstollen Los Huttegg

Der Ausbruch der Pilotstollen stiess nirgends auf grossere Schwierigkeiten. Insbesondere hat
sich die im Bereich der grossten Uberlagerung fiir moglich gehaltene Druckhaftigkeit des Gebirges
gliicklicherweise nicht bestitigt. Gleich wie im Los Riitenen dusserten sich die durch den Stollen-
ausbruch ausgelosten Spannungsumlagerungen in Form von Rissen in den Paramenten. Diese
klangen zudem beim Anschlagen oft hohl.

b) Ausbruchsklassenverteilung

Beim Vergleich der Sicherungsmassnahmen und Ausbruchsklassen (Definition siche Anhang
3) der verschiedenen Stollen ist ihr unterschiedlicher Verwendungszweck zu beriicksichtigen. In den
im Tunnelprofil liegenden Pilotstollen musste sich jeder versetzte Anker oder Einbaubogen auf den
spéteren Vortrieb hindernd auswirken. Eine gewisse Auflockerung des Gebirges um den Pilot-
stollen herum war zudem zur Erleichterung des spateren Abbaus erwiinscht. Die Sicherung bestand
aus diesem Grunde im allgemeinen nur aus einem nach Wochenfrist aufgebrachten Gunitauftrag.
Bei den Zugangsstollen, die ohne Unterbruch offenbleiben mussten, wurde ein etwas hoherer
Sicherungsaufwand betrieben. So wurde im Stollen 73 eine Zone mit gestortem Fels zwischen Tm
362.1 und 530 eingebaut, wihrend die entsprechende Zone im parallel laufenden Pilotstollen fiir den
Liiftungsstollen keinen Einbau aufweist.

Aufgrund der unterschiedlichen Aufgabenstellung sowie der ungiinstigeren Lage beziiglich
der wichtigsten Trennflichen weicht die Ausbruchsklassenverteilung des «permanenten» Stollens
73 stark von jener der Pilotstollen 75 bis 78 ab (Tabelle 8):

Tabelle 8: Ausbruchsklassenverteilung in den Pilotstollen (%).

Ausbruchsklasse Stollen
73 75 76 77 78
I 33 95,5 91 100 98
I1 44 45 9 0 2
I11 23 0 0 0 0
100 100 100 100 100
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¢) Langzeitverhalten

In allen ausgebrochenen Stollen machten sich die Valanginienmergel durch ihr ungiinstiges
Langzeitverhalten bemerkbar. Der Gunit begann nach rund einem halben Jahr Schiaden in Form
von Rissen, Abplatzungen und kleineren Niederbriichen aufzuweisen. Der nachbrechende Fels
erforderte eine Sanierung der Stollen. Trotz der starker ausgefiihrten Sicherung im Parallelstollen
73 musste in diesem aufgrund der aufgetretenen Schidden 2 bis 3 Jahre nach dem Ausbruch noch-
mals eine grossere Sanierung durchgefiihrt werden.

Wie aus den nachstehenden Skizzen (Fig. 14) hervorgeht, ereigneten sich die Schiden vor
allem in den Abschnitten, wo die s-Flachen parallel zum Stollen verlaufen oder ihn spitzwinklig
schneiden. Bei flachem Einfallen platzten Gunit und Gestein im First ab, bei mittelsteilem West-
fallen brach das Gestein aus dem westlichen (= bergseitigen) Parament aus, so vor allem im Stollen
76 (Berg/Nord) ab Tm 500.

a)

/

7

Fig. 14: Hiufige Lagen der Nachbriiche bei stollenparallelem Verlauf der s-Flichen.
a) aus dem westlichen bergseitigen Parament
b) aus dem First bei flachem Einfallen

Anlisslich der Sanierungsarbeiten zeigte sich, dass das Gestein hinter dem Gunit zum Teil
aufgelockert war. Langfristig gesehen wiirde somit in den Valanginienmergeln auch bei kleineren
Querschnitten eine Sicherung allein mit Gunit nicht geniigen.

4.5.2 Zentrale Huttegg und Versuchskaverne

Die Versuchskaverne wurde in vier Abbauphasen ausgebrochen, wobei mit Ankern, Netzen
und Gunit gesichert wurde.

Die Zentrale Huttegg umfasst eine Querkaverne mit 14,2 m Durchmesser und zwei lingslie-
gende Ventilatorenkavernen. Letztere entsprechen Ausweitungen der Tunnelrohren auf einen
Durchmesser von 18,2 m auf einer Lénge von total 52,7 m. Die anschliessenden je 30 m langen
Startréhren fiir den «Big John» wurden ebenfalls etappenweise konventionell ausgebrochen.

Ungiinstige Strukturen waren die parallel zur Querkaverne streichenden, mittelsteil nordfal-
lenden Ruschelzonen, die verschiedentlich kleinere Niederbriiche verursachten.

Der Querschnitt der Querkavernen wurde in 10 Ausbruchsetappen unterteilt. Mit scho-
nendem Sprengen (zum Teil pre-splitting) freigelegte kleinere Flichen von rund 10 bis 20 m? wurden
jeweils sofort mit Perfoankern, Netzen und Spritzbeton gesichert. Anschliessend in einem 4,5 m
Raster versetzte Vorspannanker von 16 bis 18 m Linge wiesen bei einer Verankerungsstrecke von
4,2 m eine Tragkraft von 150 t auf. Diese, aufgrund der Erfahrungen und Deformationsmessungen
in der Versuchskaverne angewandte Sicherungsmethode, bewihrte sich weitgehend. Einzig in der
Querkaverne klangen, aufgrund des in diesem Bereich stirker gestorten Gebirge, die Deforma-
tionen nicht ab, so dass zusitzliche Verstarkungen in Form von vier je 25 cm dicken, 4 m breiten,
armierten Stiitzringen angebracht werden mussten.
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4.5.3 Umleitbauwerk 19 und Querschldige

Das Umleitbauwerk 19 an der Losgrenze Nord (Riitenen) konnte an der im Projekt vorgese-
henen Stelle in bautechnisch giinstigem Valanginienkalk ausgebrochen werden. Das im dm-Bereich
gebankte und mit 20 bis 45° gegen Siiden einfallende Gestein erwies sich im allgemeinen als stand-
fest. Im Firstbereich folgte der Ausbruch teilweise den Schichtflichen, um das Abstiirzen von
Schichtplatten zu verhindern, mussten hier jedoch kurz nach dem Ausbruch einzelne Anker gesetzt
werden. Nachtraglich wurden die Ausbruchsprofile der weitgespannten Kammern mit Ankern,
Netzen und Gunit gesichert, weil mit der definitiven Auskleidung jahrelang zugewartet werden
musste.

Die Querschliage konnten ebenfalls ohne spezielle Schwierigkeiten im Teilausbruch ausgefiihrt
werden. Die geringe Festigkeit der Valanginienmergel machte sich vor allem im Bereich der Ecken
zu den Pilotstollen bemerkbar. Diese waren fast durchwegs zerrissen und mussten oft mit
armiertem Gunit saniert werden.

4.5.4 Abluftbauwerk

Nach Einsprachen gegen das Vorhaben das gesamte Liiftungsbauwerk im Bereich der
Miindung des Liiftungsstollens zu erstellen, wurde aus verschiedenen Varianten jene mit der
Miindung des Abluftbauwerkes (Diffusor) in der steilen Felswand nordlich des Tabletbaches
gewdhlt.

Windenkammer und Diffusor liegen in plattigen Valanginienkalken. Im Kalottenbereich
wurden noch die Schiefer im Ubergang zum Kieselkalk angeschnitten. Der Ausbruch erfolgte
etappenweise von einem seitlichen Zugangsstollen aus. Im Kalottenbereich des Diffusors geniigte
die normale Sicherung mit Ankern, Netz und Spritzbeton nicht. Langs einer N-S-streichenden
Storung begann sich die Decke zu senken, so dass — analog zum Vorgehen in der Querkaverne der
Zentrale Huttegg — drei armierte Stiitzringe eingezogen werden mussten.

Der Abluftschacht wurde in drei Arbeitsgidngen teils mechanisch, teils konventionell ausge-
brochen:

1. Pilotbohrung & 32 cm von oben nach unten
2. Aufbohren auf 2,15 m mit einer am Bohrgestinge aufgehidngten Frise, von unten nach oben
3. Erweitern auf 8,6 m mittels konventionellem Sprengvortrieb, von oben nach unten.

In dem 189 m tiefen Schacht waren die obersten 47 m im Valanginienkalk, der Rest in den
Valanginienmergeln auszubrechen. Fiir die Felssicherung gelangten Haftanker und armierter
Spritzbeton zur Anwendung. Anfanglich erfolgte die Sicherung bei der konventionellen Erweite-
rung taglich, d.h. nach jedem Abschlag. Aufgrund der relativ guten Standzeit konnten spéater die
Sicherungsmassnahmen auf einmal wochentlich reduziert werden. Die freie Standhohe erreichte
dabei 7 bis 11 m.

4.6 Los Biiel

4.6.1 Tunnelrohren

a) Allgemeines Verhalten

Gleich wie im Los Riitenen dominieren im Los Biiel die kalkigen Serien, wenn auch ihr Anteil
durch die Tonschiefer und Sandsteine des Tertidrs reduziert wird:

Kalke 3801 m 65%
Mergel, Kalkschiefer 449 m 8%
Sandsteine 286 m 5%
Tonschiefer, sandige Mergel 1273 m 22%
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Die Uberlagerung ist mit maximal 670 m geringer als im Los Riitenen und wirkte sich geotechnisch
nicht aus.

Flyschunterlage der Axen-Decke

Zu Beginn erfolgte der Tunnelausbruch von einem Schutterstollen aus 2phasig (Kalotte/
Strosse). Die zuerst durchfahrenen, stark tektonisierten und oberflichennahen Tonschiefer und
Sandsteine der Altdorfer Sandstein-Gruppe erwiesen sich als gebrach. Die Abschlagslinge erreichte
zum Teil nur 1 m, und die Sicherung bestand vorwiegend aus Stahleinbau oder einem Aussenbe-
tonring. Wihrend der Abschnitt zwischen Schutterstollen und Portal hauptsichlich im Teilaus-
bruch bewiltigt wurde, konnte in Richtung Nord nach rund 60 m Vortrieb auf Vollausbruch
umgestellt werden. In der ganzen folgenden Flyschstrecke musste das ausgebrochene Profil nach
jedem der 3 bis 4 m langen Abschldge mit Ankern, Netzen und Spritzbeton gesichert werden.

Axen-Decke

Nach dem Erreichen der Axen-Decke ging der Vortrieb im allgemeinen ohne Schwiérigkeiten
vor sich. Die Unternehmung erreichte beachtliche Vortriebsleistungen (bis zu 208 m pro Monat (!)).
Die wichtigsten Trennflidchensysteme (Schichtung, Verwerfungen) verlaufen giinstig, d.h. quer zur
Vortriebsrichtung. Die Hauptkliiftung schneidet den Tunnel dagegen spitzwinklig. Vor allem die
ausserordentlich regelmassigen, durchgehenden Kliifte im Kieselkalk wirkten sich streckenweise
negativ auf die Masshaltigkeit der Paramente aus. Teilweise erschwerte die intensive Kliiftung auch
das Besetzen der Bohrlocher. Giinstiger als erwartet verhielten sich die alttertiziren Schiefer, indem
sie liber weite Strecken ausser dem Gunitauftrag unmittelbar nach jedem Abschlag keine weiteren
Sicherheitsmassnahmen erforderten. Immerhin zeigte ein nachtriglicher Niederbruch von 8 bis
10 m® bei km 128.565, dass das Langzeitverhalten der alttertiiren Schiefer nicht allzu optimistisch
beurteilt werden darf. Der Niederbruch ereignete sich rund 14 Monate nach der Durchérterung in
einer Periode mit durch die Schneeschmelze bedingtem erh6htem Wasseranfall. Allseits rostige
Grenzflidchen der niedergebrochenen Blocke wiesen darauf hin, dass die betreffende Gesteinspartie
bereits seit lingerer Zeit aufgelockert war.

Valanginienmergel der Drusberg-Decke

Die Siidgrenze der Valanginienmergel, die urspriinglich aus geotechnischen Griinden als
Losgrenze vorgesehen war, wurde 120 m weiter siidlich angetroffen als prognostiziert. Aus
programmlichen Griinden entschied die Oberbauleitung an der in der Ausschreibung festgelegten
Stelle festzuhalten, so dass im Los Biiel 120 m Valanginienmergel konventionell ausgebrochen
werden mussten.

Da das Profil in Angleichung an das Kreisprofil des Loses Huttegg ein Sohlgewélbe aufweist,
erfolgte der Ausbruch aus installationstechnischen Griinden in 2 Etappen (Reichweite des Jumbos,
Sicherungsarbeiten). Die Kalotte wurde unmittelbar nach jedem Abschlag mit Ankern, Netzen und
Spritzbeton gesichert. In den Paramenten konnten die Sicherungsarbeiten in grésseren Etappen
nachgezogen werden. Der Vortrieb in den Valanginienmergeln stiess auf keine speziellen Schwie-
rigkeiten.

b) Einbaustrecken

Wie aus der nachstehenden Tabelle 9 zu entnehmen ist, konzentrieren sich die Einbaustrecken
im Los Biiel auf die Altdorfer Sandstein-Gruppe. Aus dem Anhang Sc ist ersichtlich, dass vor allem
im portalwartigen Abschnitt eingebaut wurde.
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Tabelle 9: Einbaustrecken Los Biiel

totale Einbauldnge
(inkl. Aussenbeton-

Schichtserie ringe oder System Grund
Bernold)
Valanginienmergel S: 6 m Ubergang Umleitbauwerk/Tunnelrshre, statisch kritisch
B: 6 m
alttertidre Schiefer S:505! ‘m 4 m tiefer, 1-2 m breiter und 5 m langer Kamin in wasserfithrender
Ruschelzone
Altdorfer S:165,8 m zerruschelte durchnésste Tonschiefer, oberflachlich aufgelockerte
Sandstein-Gruppe B:1439m Sandsteine mit Tonschieferzwischenlagen in der Portalzone,
Stiitzringe bei Querschlidgen
Total 326,7m

(S=Seerohre, B= Bergrohre)

Der prozentuale Anteil aller Einbaustrecken im Los Biiel betragt 5,6%.

¢) Sohlengestaltung (siehe auch Anhang 5c¢)

Inden Valanginienmergeln erhielt der Tunnel, wie erwahnt, in Angleichung an das Kreisprofil
im Los Huttegg ein Sohlgewdlbe.
In den alttertidren Schiefern wurde aufgrund des raltiv giinstigen geotechnischen Verhaltens
und angesichts der Tatsache, dass der Gehalt an quellfihigem Montmorillonit im Gesamtgestein
unterhalb der Nachweisgrenze blieb, auf ein Sohlgewdlbe verzichtet. Dieses wurde ersetzt durch
eine durchgehende Sohlenschutzplatte mit einer Netzarmierung ohne statische Funktion. Der
definitive Ausbau wurde mit einem armierten Widerlagerfuss verstarkt, dessen Armierung in die
Paramente hochgezogen wurde.

Tabelle 10: Sohlengestaltung Los Biiel

Artder Sohle Léange Schichtserie, Bemerkungen
Sohlgewdlbe S: 110m .
B: 104m Valanginienmergel
Sohlenschutzplatte S: 24m Alttertidare Schiefer, Axen-Nordlappen
S: 292m Alttertidre Schiefer, Axen-Stidlappen
B: 340m
S: 154m Altdorfer Sandstein-Gruppe (zerruschelte Tonschiefer)
Transportpiste S: 228 m* .
B: 397m Altdorfer Sandstein-Gruppe
Total 1649 m 28,4% der Tunnelstrecke
verstiarkte Sohle ’

(S=Seerohre, B= Bergrohre)

* inklusive Q 39
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In den Gesteinen der Flyschunterlage der Axen-Decke neigten die Tonschiefer bei Nisse und
Befahren mit schwerbeladenen Lastwagen zur Schlammbildung. Die Transportpiste wurde deshalb
betoniert.

Wie der Tabelle 10 zu entnehmen ist, musste im Los Biiel aus diesen Griinden beinahe ein
Drittel der Tunnelsohle verstarkt werden.

4.6.2 Ausbruchsklassen

In bezug auf das Sicherungssystem bestand im Los Biiel ein wesentlicher vertraglicher Unter-
schied zum Los Riitenen, der teilweise auch die unterschiedliche Klassierung gleicher Schichtserien
in den beiden Losen erklirt. In den auf den Ausschreibungsunterlagen des Gotthard-Strassentun-
nels basierenden Richtlinien der SUVA «zur Verhiitung von Unfillen und Berufskrankheiten bei
der Durchfiihrung von Untertagebauten» wird unter Steinfallsicherung aufgefiihrt:

«In Ausbruchsstrecken von mehr als 3 m Héhe, die zur Verhiitung von Steinfall erst spiter verkleidet werden, ist unmittelbar dem
Vortrieb folgend im Gewdlbebereich auf die ganze Lange mindestens ein engmaschiges Netz anzubringen, um das Personal vor
herunterfallenden Steinen zu schiitzen. Andere Massnahmen sind zuldssig, wenn sie dieselbe Sicherheit bieten.»

Im Falle des Loses Biiel verzichtete die Unternehmung zum vorneherein auf das Anbringen
solcher Netze und den in den Submissions-Bedingungen vorgeschriebenen Sicherungswagen. Als
Kopfschutz wurde anschliessend an die Felssduberung unmittelbar nach jedem Abschlag mit Hilfe
von Auslegerkranen zum Teil noch iiber dem Haufwerk ein Sicherungsgunit von 3 bis 5 cm Dicke
aufgetragen. Einer Vereinbarung zwischen Bauherr und Unternehmung entsprechend, zihlte dieser
erste Gunitauftrag zur Felsklasse I. Im Los Riitenen wurde dagegen die gleiche Sicherungsart, da sie
im Vortrieb erfolgte, in der Klasse III abgerechnet.

Tabelle 11: Ausbruchsklassenverteilung im Los Biiel

Schichtserie Tunnelréhre Léange Prozentuale Langenanteile
B = Bergréhre (m) der Ausbruchsklassen
S =Seerchre
I II III v A%

Altdorfer B 450 -1 =1 | - |4
Sandsteingruppe S 435 - - 52 9 39%
Ultrahelvetischer Flysch B 38 - = 100 a X

S 34 e = 100 > ol
Alttertiir B 376 26 56 18 - -

S 336 32 59 4 o -
Schrattenkalk + B 643 67 33 i S 1
Orbitolinasch. S 676 66 34 = - >
kalkige B 156 80 20 - = -
Drusbergschichten S ¥1:7 79 21 - = =
mergelige B 83 51 49 - - =
Drusbergschichten S 88 78 22 = = =
Kieselkalk B 834 53 45 2 - -

S 883 55 44 1 - -
Valanginienkalk B 204 65 32 3 - -

S 213 54 39 7 - =
Valanginienmergel B 121 = = 9 = Q%%

S 122 - - 3 - Qg

* Portalzone
** Profil mit Sohlgewolbe etappenweise ausgebrochen
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Der sofortige Gunitauftrag bewihrte sich ausserordentlich gut. Ein durchgehend grésserer
Sicherungsaufwand mit Teilausbruch (Klasse V) oder Vollausbruch mit sofortiger Sicherung mit
armiertem Spritzbeton (Klasse III) musste einzig in der gesamten Flyschstrecke sowie in der
Valanginienmergelstrecke betrieben werden. Im iibrigen wurde der Gunitauftrag in wenigen Féllen
durch Anker oder Anker und Netze verstirkt. Die meisten Schichtserien konnten somit vorwiegend
oder vollstindig in den Ausbruchsklassen I und Il abgerechnet werden (Tabelle 11). Einzig in den
alttertidren Schiefern ist der Anteil der Klassen III und IV mit 9% (Seerchre) respektive 18%
(Bergrohre) erhoht.

4.6.3 Umleitbauwerk und Ventilatorenkaverne
Umleitbauwerk 29

Das an der Grenze zum Los Huttegg in den Valanginienmergeln liegende Umleitbauwerk 29
konnte gleich wie die Tunnelstrecke in diesem Gestein im Teilausbruch aufgefahren und mit
Ankern, Netzen und Spritzbeton gesichert werden. Spezielle Schwierigkeiten traten nicht auf. Im
Ubergang vom Tunnel zum Umleitbauwerk wurden Einbaubogen gestellt.

Ventilatorenkaverne Biiel

Die lingsliegenden Ventilatorenkavernen entsprechen im Prinzip einer Ausweitung der
Tunnelréhren auf 16 m.

Die seeseitige Ventilatorenkaverne liegt in gefalteten, jedoch ruhig gelagerten Tonschiefern, die
bergseitige in gebankten und gefalteten Sandsteinen. Der Ausbruch der Ventilatorenkavernen
erfolgte etappenweise nach der deutschen Bauweise (Sohlstollen-Widerlagerbeton-Kalotte-Kern).
In der weitgespannten Kalotte erwies es sich angesichts der Gebirgsverhiltnisse und der grossen
Spannweite von 16 m als unerlasslich, den ausgebrochenen Hohlraum ringweise mit Einbaubogen
und Beton zu sichern. Diese Arbeiten konnten ohne grossere Schwierigkeiten ausgefiithrt werden.

4.7 Amdenermergelstrecke (Los Riitenen)

4.7.1 Verhalten beim Durchortern

Die Amdenermergel verhielten sich in bezug auf ihre Standfestigkeit viel besser als erwartet. In
der Prognose war fiir den 375 m langen Bereich mit einer Uberlagerung von mehr als 800 m mit
durchgehendem Einbau bei streckenweisem Teilausbruch gerechnet worden (Ausbruchsklassen IV
und V). Tatsichlich geniigte jedoch eine Sicherung mit Spritzbeton, Ankern und Netzen
(Ausbruchsklasse IIT). Giinstig wirkte sich vor allem die nicht in diesem Ausmass voraussehbare
Trockenheit des angetroffenen Felskorpers aus, denn das Gestein neigt bei Wasserzutritt zu
Kohisionsverlusten.

Bei den Sicherungsarbeiten erfolgte der Spritzbetonauftrag nach 1 bis 2 Abschlidgen. Die
Anker und Netze wurden dagegen normalerweise einmal téglich, d.h. innerhalb von 1 bis 3
Abschligen, angebracht. Je nach den lokalen Gesteinsverhiltnissen wurden normale
Spreizhiilsenanker oder Perfoanker verwendet. Die vorhandene Spritzbetonschicht wurde inner-
halb des Vortriebsbereiches nach jedem Abschlag verstérkt.

Gesichert wurden sowohl die Kalotte wie die Paramente. Zeitweise wurde ferner die obere
Hiilfte der Brust zum Schutze der Mineure gegen Steinfall mit einer Spritzbetonschicht abgedeckt.

Die vorgenommene Sicherung des Ausbruchs bewéhrte sich im allgemeinen. Es ereigneten
sich keine grosseren Niederbriiche. An einigen wenigen Stellen kam es zu Nachbriichen aus den
aufgelockerten Paramenten; dies zum Teil trotz angebrachter Netze. Die Nachbruche erfolgten 2 bis
4 Wochen nach dem Ausbruch und umfassten normalerweise weniger als 1 m’.
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Um eine Aufweichung oder sogar einen Zerfall des Mergels durch das Bohrwasser und den
Fahrverkehr zu verhiiten, wurde die Sohle in grosseren Etappen, meist wochentlich, mit einer
armierten Betonplatte befestigt.

In sprengtechnischer Hinsicht erwiesen sich die wenig gekliifteten Amdenermergel als ein sehr
glinstiges Gestein, indem die ganze gebohrte Lénge, teils sogar einige dm mehr abgeschlagen
werden konnte. Die Ausbruchsfliache folgte masshaltig den Kranzbohrléchern.

Durch den Ausbruch ausgeloste Spannungsumlagerungen dusserten sich vor allem in Form
von Rissen in den Paramenten. Zudem war teilweise nach Abschlidgen ein deutliches Knacken zu
horen.

4.7.2 Verhalten nach der Durchérterung, Deformationsmessungen

Nachtrigliche Schidden in der Ausbruchssicherung traten, wie erwihnt, vor allem im Bereich
der Paramente auf. In diesen enstanden oft Risse, die vom Fuss aus gegen hinten und oben in den
Fels einschnitten, so dass hidngende Platten entstanden. Ursache dieser oft faustbreit klaffenden
Risse waren die nach dem Ausbruch einsetzenden Spannungsumlagerungen. In beiden Tunnel-
rohren war vor allem das seeseitige Parament betroffen, was auf eine asymmetrische, primire
Spannungsverteilung hindeutet. Die Situation erforderte vor allem im Zuge des Rigolenausbruches
erhohte Vorsicht und Nachsicherungen.

In 3 Querschnitten der Bergrohre wurden in Anbetracht der pessimistischen Prognose mit
Distometern Konvergenzmessungen durchgefiihrt. Sie ergeben eine relativ konstante Verkiirzung
der Querschnitte in der Grossenordnung von maximal 25 mm im ersten Monat. In den nichsten 3
Monaten klangen die Bewegungen ab. Anschliessend stellte die Bauleitung praktisch keine Verin-
derungen mehr fest.

Eine Prizisionsnivellement mit 13 Messpunkten in der Bergréhre zwischen km 122.830 und
123.475 ergab Hebungen von 5 bis 25 mm in der Zeitspanne zwischen dem 26.9.75 und dem 24.2.76,
d.h. innert 5 Monaten. Bis zum Mai 1976 nahm die Hebung um weitere 0 bis 4 mm zu.

Aufgrund des beobachteten Abklingens der Bewegungen wurde der Tunnel mit einem auf
40 cm erweiterten Betongewdlbe im Normalprofil ausgekleidet. Auf den Einbau eines Sohlenge-
wolbes wurde verzichtet.

4.7.3 Schdden in der seeseitigen Rigole der Seerihre

Das Profil der Seerohre weicht insofern vom Normalprofil ab, als die seeseitige Rigole.aus
einem 100 cm @ Schleuderbetonrohr besteht. Dieses wurde nach dem Anfahren der grossen
Karstquelle eingezogen, um im Falle von weiteren Karstquellen im siidlich der Amdenermergel
nochmals zu durchorternden Schrattenkalk iiber eine ausreichende Rigolenkapazitit zu verfligen.

In der zweiten Hilfte Oktober 1977, d.h. mehr als zwei Jahre nach der Durchérterung, wurden
im Zuge der Vorbereitungsarbeiten fiir den Einbau der Bankette und Wandplatten Risse in dieser
Rigole entdeckt. Da die Rigole Wasser fiihrte, musste mit Wasseraustritten in das Gebirge und
entsprechenden ungiinstigen Auswirkungen auf die Festigkeit des Felskérpers gerechnet werden.
Die Rissbildungen erstreckten sich {iber die ganze Amdenermergelstrecke. Besonders kritisch
waren die Bereiche zwischen km 123.094 und 123.113 sowie km 123.119 und 123.125. Das Rissbild
liess auf Sohlenhebungen schliessen. Als Ursache kamen sowohl Quelldrucke wie auch Span-
nungsumlagerungen als Folge des Auffahrens der Tunnelréhren in Frage.

4.7.4 Geotechnische Untersuchungen

Die rontgenographischen Untersuchungen (Tabelle 3, Seite 35) zeigten, dass der Anteil des
quellfihigen Tonminerals Montmorillonit am Gesamtgestein unterhalb der Nachweisgrenze von
5% liegt, so dass aus dieser Sicht nicht mit Quellerscheinungen gerechnet werden musste, die iiber
das normale Quellen von Mergeln hinausgehen.
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Nach der Entdeckung der Schiaden wurden die geotechnischen Kennziffern der Amdener-
mergel durch eine Reihe von Versuchen im Labor genauer bestimmt. Die Resultate sind in Tabelle
12 zusammengestellt. Das Hauptgewicht der Untersuchungen lag auf den Quellvorgéingen.

Die stark streuenden Versuchsresultate sind aus der Fig. 15 ersichtlich.
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Fig. 15: Histogramme der Quelldrucke und Quellmasse von Amdenermergelproben.

Bemerkenswert ist das von anderen Mergeln (Opalinuston, Molassemergel) in zweifacher
Hinsicht abweichende Verhalten. Erstens zeigten die Experimente, dass die Quellvorgdnge
aufgrund des hohen Raumgewichtes und der sich daraus ergebenden geringen Porositdt und
Durchléssigkeit nur sehr langsam erfolgen. Diese Eigenschaften sind darauf zuriickzufiihren, dass
sich der Seelisbergtunnel in einer Zone mit hoher Gesteinsverfestigung (Diagenese) nahe am
Ubergang zu den schwach metamorphen Gesteinen befindet. Wahrend in anderen Mergeln 80 bis
90% des Quellvorganges im Labor bereits nach einem Tag abgeschlossen sind, waren im vorlie-
genden Falle nur etwa 30% des Quellvorganges nach einem Tag beendet. Die Versuche dauerten
zum Teil bis zu 6 Monate.

% A Quellmass

® Oedometer (Konstante Last)
[ Druckdose (Konstanter Quelldruck)

Last
T T T T T —
0 1 2 3 4 5 kg/cm?

Fig. 16: Quellmass bei aufgesetzter konstanter Last respektive nachgestelltem konstantem Quelldruck.
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Der zweite Unterschied zu anderen Mergeln betrifft das Verhéltnis zwischen Quelldruck und
Quellmass, das bei den Amdenermergeln sehr gross ist. Einem Quelldruck von 10 kg/cm? entspricht
z.B. im Opalinuston ein Quellmass von etwa 5%, im Amdenermergel dagegen ein solches von nur
1,75%.

Tabelle 12: Geotechnische Kennziffern der Amdenermergel

Standard-
Parameter Dimension Streubreite Mittel ab-
weichung
spezifisches Gewicht s g/cm’ 2,76 0
Raumgewicht vR g/cm’ 2,68- 2,72 2,70 0,03
Trockenraumgewicht yRr g/cm’ 2,60- 2,71 2,68 0,03
Wassergehalt (Anlieferung) w % 0,84- 1,27 0,94 0,17
Wasseraufnahme AW % 03 - 23 1,29 0,75
Porositit n % 1,15- 3,6 2,46 1,13
Quelldruck nach 1 Tag kg/cmf 0,3 -127 3,9 3,6
beim Ausbau kg/cm” 1 =30 11 9
Quellmass nach 1 Tag % 0,38- 1,20 0,68 0,28
beim Ausbau % 1,15- 3,97 20 0,8
Quellhebung bei p = konst.
p=2kg/cm % 06 - 1,3
p=5kg/cm’ % 04 - 1,0
Schrumpfung
in geséttigtem Zustand % 0,1 - 0,3 0,16 0,09
im Anlieferungszustand % 0,1 - 04 0,22 0,16
max. Schrumpfintensitit %/ Tag 0,3
einachsige Druckfestigkeit O kg/cm’ 207-257 238 27
V-Modul Erstbelastung Vi kg/cm’ 110000 - 140000 138000 28000
V-Modul Entlastung Vi kg/cm? 157000 - 225000 197000 36000 .
echte Kohision 'y kg/cm’ 0,81 =231 1,3 0,7
Scherfestigkeit x
(6, =4-6kg/cm") 1 )
technische Kohision c kg/cm” 0,05- 0,20 0,15 0,08
Reibungswinkel ¢ 2 32 -37 34 25
Zugfestigkeit (Spaltversuch) kg/cm’ 20,8

zum Teil nur 3 Versuche

Von Bedeutung fiir die Erkldarung der Vorginge im Tunnel ist ferner die Tatsache, dass
austrocknende Proben um bis zu 0,4% schrumpften.

Um die Verhiltnisse im Tunnel zu simulieren (vorgespannter Langsbalken) fithrte das IGB-
ETHZ zwei Versuchsreihen durch. In der ersten blieb die Auflast im Oedometer konstant, in der
zweiten wurde der Quelldruck im von der IGB verwendeten Apparat laufend nachgestellt. Die
erhaltenen Resultate gehen aus der nachstehenden Fig. 16 hervor.

Die Versuche zeigen, dass bei einem stetigen Druck von 5 kg/cm? immer noch ein Quellen um

0,4 bis 1,0% stattfindet.
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4.7.5 Ergdnzende Verformungsmessungen

Um die Gesamtverformungen des Felskorpers genauer zu erfassen, wurden in zwei Quer-
schnitten die in Fig. 17 dargestellten Messdispositionen getroffen. Installiert wurden 8fach-Exten-
someter der Terrexpert, einfache Stangenextensometer des ISETH sowie Distometer des ISETH.
Ferner wurden die geodétischen Messungen im Sohlenbereich wiederholt.

Seerchre Bergrohre

km123.089

km 123.150(QS14)
km123.068
km123.129(Qs14)

wge

35m

ij T

Fig. 17: Anordnung der Extensometer Terrexpert (T) und ISETH (I) sowie der Distometer ISETH (strichpunktiert)

13 Bohrungen fiir das Mess-Dispositiv wurden gekernt. Sie dienten gleichzeitig der Proben-
beschaffung fiir die felsmechanischen Versuche. Die vertikalen Bohrungen im Bereich der seesei-
tigen Rigolen zeigten, dass der Fels bis in eine Tiefe von 2 bis 3 m unter den Beton (=-4 m ab OK
Fahrbahn) stark aufgelockert ist. In den horizontalen Bohrungen der Paramente reichte die
Auflockerungszone 1 bis 2 m weit in den Fels. In diesen Bohrungen konnten zudem Entspan-
nungserscheinungen in Form von Querrissen bis zur jeweiligen Endtiefe von 21,6 m festgestellt
werden.

Die verschiedenen Verformungsmessungen, die ja nur die Restbewegungen erfassen konnten,
ergaben folgendes:

- Inhorizontaler Richtung zeigen die Extensometer eine Kontraktion des Felskorpers um 0,5 bis

I mm im tunnelnahen Bereich, d.h. bis in eine Tiefe von 2 bis 7 m. Ursache ist vermutlich eine

Schrumpfung des Gesteins infolge Austrocknens (trockene Tunnelluft, Wasseraufnahme des

abbindenden Betons). Ausserhalb der Schrumpfungszone ist eine Extension des Felskorpers

zu beobachten, die je nach Messstelle zwischen 13 bis 20 m tief in den Fels hineinreicht.

Die vertikalen Distometer sowie die in Tunnelmitte gelegenen Extensometer des ISETH
zeigten bis Mitte 1980 eine anhaltende, wenn auch abgeschwichte Sohlenhebung.

- Die schrigen Messungen zeigen wie erwartet eine Expansion und zwar im Ausmass von 1 bis
5 mm. Besonders stark sind die Expansionserscheinungen im Felsbereich oberhalb -3 m. Sie
reicht jedoch bis in den tiefsten Bohrlochbereich, d.h. der stabile Felskorper wurde nicht
erreicht.

- Bei den vertikalen Messstellen reichen die Sohlenhebungen aufgrund der Extensometermes-
sungen im allgemeinen bis in eine Tiefe von 5 bis 10 m. Das Bild wird jedoch durch die
Einfliisse der im folgenden zu beschreibenden Verankerung verfélscht. Interessanterweise lasst
eine Expansion unterhalb des Verankerungsbereiches auf ein gewisses Nachfliessen des Felsens
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schliessen. Die vertikalen Distometer sowie die in Tunnelmitte gelegenen Extensometer des
ISETH zeigten bis Mitte 1980 eine anhaltende, wenn auch abgeschwichte Sohlenhebung.

4.7.6 Sanierungsmassnahmen

Auf das nachtrigliche Einbringen eines Sohlengewdlbes wurde aus zeitlichen, finanziellen und
geotechnischen Griinden verzichtet. Da in der kurzen Zeitspanne vom Feststellen der Schaden und
Vorliegen erster Messresultate bis zur vorgesehenen Verkehrsiibergabe des Tunnels nicht mit einem
vollstindigen Abklingen der Bewegungen im durch einen Sohlenaushub erneut gestérten Gebirge
gerechnet werden konnte, hitte ein Sohlengewolbe auf entsprechend hohe Driicke dimensioniert
werden miissen.

Unter den verschiedenen untersuchten Varianten erwies sich die in Fig. 18 dargestellte Lésung
mit verankerten Langsbalken und quergespannter Briickenplatte als die giinstigste. Die Veranke-
rung erfolgte mit rund 12 m langen Vorspannankern von 60 tim Abstand von 3 m.

L-12m L=12m

Fig. 18: Sanierung der Amdenermergelstrecke mittels verankerter Lingsbalken und quergespannter Briickenplatte. Betonbelag
12 cm, Vorspannanker 60 t im Abstand von 3 m. Hohlraum unter der Briickenplatte leer.

Die trocken gebohrten AnkerbohrlGcher fiillten sich erstaunlicherweise innerhalb einiger
Stunden bis ca. 1,5 m unter OK Léangstrager mit Wasser. Da die Amdenermergel beim Vortrieb
vollstindig trocken waren, musste vermutet werden, dass das Wasser entweder von der undichten
Rigole oder in Langsrichtung von den Seewerkalken her, ldngs der durchlissigen Auflockerungs-
zone um den Tunnel infiltrierte. Um das weitere Zusickern zu unterbinden, wurde auf der Siidseite
der Amdenermergelstrecke ein Injektionsschirm ausgefiihrt und der Rigolenbereich in der Grenz-
zone Seewerkalk/Amdenermergel ausinjiziert.

Nach der Sanierung klangen die horizontalen Bewegungen weitgehend ab. Dagegen sind die
Sohlenhebungen noch nicht vollstindig zum Stillstand gekommen. Alle in Tunnelmitte zwischen
Februar 1980 und Februar 1982 durchgefiihrten Messungen (Extensometer + Distometer) zeigen
eine lineare Hebung der provisorischen Fahrbahnplatte um /> mm/Jahr.

Die gewihlte Konstruktion ldsst eine kiinftige Bewegung von insgesamt 15 cm zu, bevor die
wihrend des Vortriebs erstellte Sohlenschutzplatte an die Briickenplatte stosst. Eine Gefihrdung
des Bauwerks durch noch stattfindende Hebungen ist deshalb selbst dann dusserst unwahrschein-
lich, wenn diese ihr gegenwirtiges Ausmass beibehalten sollten.

4.8 Mechanische Vortriebe Los Huttegg

4.8.1 Frdsen des Erschliessungsstollens 70

Der Erschliessungsstollen 70 wurde zwischen dem 2. Dezember 1970 und dem 18. Februar
1971 mechanisch mit einer Robbins-Frise aufgefahren. Bei einem Durchmesser von 3,5 m lagen die
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Vortriebsleistungen pro 10-h-Schicht zwischen 1,26 und 17,05 m. Der Mittelwert betrug 8,5 m, bei
einer mittleren Vortriebsleistung pro Maschinenstunde von 2,58 m.

Das Gebirge verhielt sich giinstiger als erwartet. Der Fels konnte bis Tm 420 grésstenteils
ungesichert stehen gelassen werden. Erst nach einer freien Standzeit von rund einem halben Jahr
machten sich ab Tm 310 Felsablosungen bemerkbar. Sie erfolgten von diesem Zeitpunkt an fast
taglich, so dass in der Folge als Sicherung eine Gunitschicht aufgetragen wurde.

Dass mit den Sicherungsarbeiten so lange zugewartet werden konnte, ist zweifellos auf den
gebirgsschonenden mechanischen Vortrieb und das statisch ideale Kreisprofil zuriickzufiihren.

Ab Tm 420, d.h. im Bereich mit rasch ansteigender Uberlagerung und gestértem Gestein,
ereigneten sich bereits in der Vortriebszone ausgedehntere Ausbriiche, vor allem aus dem First und
der Siidseite des Stollens. Zwischen Tm 487 und Tm 644 musste fast die ganze Strecke mit Einbau-
bogen oder Liner-Plates gesichert werden. Kleinere Niederbriiche von max. 1,5 m’ folgten zum Teil
unmittelbar hinter dem Vortrieb, zum Teil nachtraglich.

Im hintersten Stollenabschnitt (Tm 644 bis 674) verhielt sich das Gebirge wiederum giinstiger,
so dass auf einen Einbau verzichtet werden konnte.

Eine den Vortrieb behindernde Sicherung (Einbau und Liner-Plates) direkt iiber der Maschine
war auf 123,4 m (= 19%) der 660,1 m langen maschinell ausgebrochenen Strecke notwendig. Auf
64,7 m Lange (= 10%) wurde hinter der Maschine eingebaut. Die totale Einbaulidnge betrug somit
188,1 m oder 29%.

Das mechanische Auffahren des Erschliessungsstollens mit den erreichten guten Vortriebs-
leistungen hat im Hinblick auf den Tunnelbau gezeigt, dass die Valanginienmergel sich fiir einen
mechanischen Vortrieb eignen. Die beobachtete Standfestigkeit erlaubt ferner einen Vortrieb im
vollen Profil, falls dessen Sicherung laufend nachgezogen wird.

4.8.2 Bestimmung geotechnischer Kennziffern
a) Allgemeine geotechnische Kenncziffern

Die felsmechanischen Berechnungen fiir die Liiftungszentrale und die Tunnelréhren erfor-
derten eine genauere Kenntnis der geotechnischen Kennziffern (siche auch Seite 13). Diese wurden
noch vor Baubeginn anhand von Proben bestimmt, die dem Erschliessungsstollen und der
Versuchskammer entstammten. Die Versuchsresultate wurden den Submittenten laufend
bekanntgegeben.

Wihrend der Vortriebsarbeiten wurde die Frage nach den Druckfestigkeiten der Valangi-
nienmergel erneut aktuell, nachdem der Vortrieb mit dem Reisszahnbagger ohne massive

Quellung
% Lt
| =y
- +
—
2 ~
b 3
e
+
1 -
Quelldruck _ ‘ :
T T T T T T — kalcm? Fig. 19: Beziehung zwischen Quellung
1 2 3 4 5 6 9 und Quelldruck gleicher Proben.
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Vorsprengungen die erwarteten bzw. offerierten Leistungen nicht erreichte. Dies weil die Druckfe-
stigkeit als einzige Kenngrosse in die Vertragsverhandlungen eingegangen war. In zwei Serien
wurden deshalb Proben mit Hilfe von Kernbohrungen entnommen. In einer ersten wurde die
Streubreite der Druckfestigkeit und ihre Abhidngigkeit von der Lithologie und der Entnahmetiefe
iiberpriift. Die zweite Serie diente der Untersuchung der Abhéngigkeit der Festigkeit von der
Schichtlage und der Probenkdrpergrosse.

Die Resultate aller durchgefiihrten Untersuchungen sind in der Tabelle 13 zusammengefasst.
Die Druckfestigkeiten von Valanginienmergeln und Valanginienkalken werden in separaten
Kapiteln besprochen.

Speziell erwihnt sei, dass die Quellversuche im Unterschied zu den Amdenermergeln ein fiir
Mergel normales Verhalten mit einem raschen Druckanstieg und einer Abhingigkeit des Quell-
druckes vom Quellmass ergeben (Fig. 19):

Tabelle 13: Geotechnische Kennziffern der Valanginienmergel

Standard-
Parameter Dimension Streubreite Mittelwert ab-
weichung
spezifisches Gewicht vs g/cm’ 2,71~ 2,76 2,74 0,01
Raumgewicht vR g/cm’ 2,64- 279 2,70 0,04
Porositit n % 1,3 - 55 33 (141
Wassergehalt w %
Mergel % 2355 11245
Mergelkalke 09 - 1,6
Wasseraufnahme % 0,58
Quelldruck kg/cm? 04 - 6,25 3,0 3,0
Quellung nach 9 Tagen % 1,26- 2,32 1,08 0,5
Quellung nach 49 Tagen % 1,46- 27 2,01 0,6
einachsige Druckfestigkeit 8¢ kg/cm? 53-1158 $:268 172
s:329 211 -
Scherfestigkeit
scheinbare Kohision ¢ kg/cm? 0,24- 0,72 0,5 0,3
Reibungswinkel O’ 0 24 - 31 28 3
V-Modul 9 kg/cm? 607000
//s kg/cm? 2007000 - 450°000
E-Modul* kg/cm? 49’000 - 360’000
Haftreibung Fels/Mortel
Haftfestigkeit cls kg/cm? 11,3
/s kg/cm? 7.6
Gleitfestigkeit cLls kg/cm? 6,1
//s kg/cm? 6,5
triaxiale Festigkeiten**
(Seitendruck ca. 20 bar)
Hochstfestigkeit c bar 13 -104
) 2 29 - 53
Restfestigkeit cr bar 0 -4
@p 9 33 - 50

* stark abhiingig von Priifkorpergrossen
** stark abhingig von Schichtrichtung und Seitendruck
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b) Einachsige Druckfestigkeit

Im Rahmen einer vorsorglichen Beweissicherung wurden an insgesamt 93 Probekorpern die
einachsigen Druckfestigkeiten bestimmt. In den Vertragsverhandlungen wurde als Grenze fiir einen
rationellen Einsatz des Reisszahnbaggers «Big John» eine Druckfestigkeit von 600 kg/cm? festge-
legt.

Mittelwerte und Streuung

Die anhand von Oberflachenaufschliissen geschitzte Spannweite der Druckfestigkeit von 50
bis 200 kg/cm? wurde noch wihrend der Submission aufgrund der ersten Laborresultate korrigiert.
Als Mittelwerte aus den ersten Versuchen wurden bei einer Streuung von 276 bis 580 kg/cm?
folgende Zahlen genannt:

dc L Sch: 296 kg/cm?
dc// Sch: 320 kg/cm?

Das arithmetische Mittel aus allen bis Ende Bauzeit durchgefiihrten Versuchen betragt (s =
Standardabweichung):

dc L S: m=268 kg/cm? s=172kg/cm?
d¢// S: m=329kg/cm? s=211kg/cm?

Angesichts der betrichtlichen Streuung weichen somit die aus einer grossen Versuchszahl
gewonnenen Werte nicht wesentlich von den anldsslich der Submission bekanntgegebenen ab.

Die Verteilungskurve der Druckfestigkeiten ist asymmetrisch, mehr als die Halfte der unter-
suchten Gesteine weisen eine Druckfestigkeit auf, die zwischen 50 und 250 kg/cm? liegt (Fig. 20). Die
arithmetischen Mittelwerte werden durch einzelne weit gegen oben streuende Werte gegen hohere
Druckfestigkeiten verschoben. Nur ganz vereinzelte Werte iiberschreiten jedoch die erwihnte

Limite von 600 kg/cm?.
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Fig. 20: Histogramm der einachsigen Druckfestigkeiten von Valanginienmergeln.

2

=

60



Die eine Bohrprobenserie lieferte echte Stichproben, die entsprechend statisch ausgewertet
werden konnen (Tab. 14).

Tabelle 14: Arithmetische Mittelwerte und Mutungsgrenzen (Bohrproben).

d¢// Sch dc L Sch dc L+//Sch
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
m 351 258 306
s 254 192,3 224,148
8, 47,1 37,0 29,95
€99% 121 vs 77
€99,9% 155 VG 98

m = Mittelwert (kg/cm?)
= Standardabweichung (kg/cm?)
Standardabweichung des Mittelwertes (kg/cm?)

s
Ol =
e = maximaler Zufallsfehler (kg/cm?)

D.h. mit 99% Wahrscheinlichkeit liegt der Mittelwert aller Druckfestigkeitsbestimmungen
zwischen 229 und 383 kg/cm? sowie mit 99,9% Wahrscheinlichkeit zwischen 208 und 404 kg/cm?* .

Das mit dem Anteil der verschiedenen Gesteinstypen an den Bohrkernen dieser Versuchsserie
gewichtete gewogene Mittel weicht vom arithmetischen Mittelwert nur unwesentlich ab:

// Sch=312kg/cm?
1 Sch =266 kg/cm?
1 +// Sch=289 kg/cm?

Abhiingigkeit der einachsigen Druckfestigkeit von verschiedenen Parametern

Die an Proben aus Bohrungen im fertig ausgebrochenen Tunnel durchgefiihrten Untersu-
chungen haben beziiglich der Beziehung zwischen einachsigen Druckfestigkeiten und verschie-

denen Parametern folgende Resultate ergeben:
- Esbesteht bei starker Streuung der Einzelwerte ein Zusammenhang zwischen Karbonatgehalt

(Lithologie) und Druckfestigkeit (Tabelle 15, Fig. 21):

Tabelle 15: Druckfestigkeiten bei verschiedenen Karbonatgehalten (Mittelwerte)

e (ke/em?) Karbonatgehalt (Gew.%)

=45 =46-=159 60-65 > 65*%
// 196 310 532 809
i 150 225 461 536
1+ 171 271 501 672

* nur 2 Proben

- Die Druckfestigkeit ist im untersuchten Bereich (2,5 bis 6 m Tiefe) unabhingig von der

Entnahmetiefe (Auflockerungszone um den Tunnel).
- Mit zunehmender Priifkorpergrosse nimmt infolge zunehmender Inhomogenitit die einach-
sige Druckfestigkeit ab. Die an kleinen Priifkérpern (50 mm Kantenlidnge) bestimmten

61



® \ Schieferung @ Mittelwert
X i Schieferung

toniger Mergel Mergel kalkiger Mergel mergeliger Kalk
Druckfestigkeit
6z (kg/cm?)
1200
1000 > ©
800 Z @\ xL
600 \\@ b - ©)]
s \\ @x
“
400 s 1 et x B~ © 4
3 e 87 ~ 00
© @0\ 0) \\ X
© | © © SN 7
200 X % \.xhlxlx x\x W
© X
© @@ o ® %% ®
i o
100 X o~ X S
A x A X
-
X -
50 X \@\ X
7~
25 % 30 % 35 % 40 % 50 % 60 % 65 9 70 % 75 % 80 % 85 %

Karbongehalt

Fig. 21: Abhiingigkeit der Wiirfeldruckfestigkeit vom Karbonatgehalt.
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Wiirfeldruckfestigkeiten sind somit hoher als die effektiv durch die Maschine zu bewilti-
genden Gesteinsfestigkeiten.

- Die Druckfestigkeit ist abhdngig vom Winkel zwischen Belastungsrichtung und Schichtung.
Sie ist bei einem Winkel von 30° am geringsten. Die arithmetischen Mittel der Wiirfeldruckfe-
stigkeiten fiir Belastungen senkrecht und parallel zur Schichtung liegen im selben Streubereich.

¢) Druckfestigkeit von Valanginienkalken

6 Proben aus dem Valanginienkalkvorkommen in der Seer6hre Nord (Tm 800 bis 840 ab
Zentrale) ergaben fiir dc (kg/cm?):

Streubreite 602 - 1435
Mittelwert 1167
Standardabweichung 316

4.8.3 Erfahrungen beim Vortrieb mit dem «Big John»
a) Vortriebsmaschine Big John

Die ermittelten Felskennziffern und die gemessenen Deformationen mit langsamen, jedoch
sehr lange andauernden Bewegungen fiihrten zum Schluss, dass ein Einklemmen eines Schildes
nicht zu befiirchten war. Aufgrund von felsmechanischen Berechnungen wurde jedoch der Abstand
der Tunnelréhren von urspriinglich 30 m auf 55 m erweitert, um eine gegenseitige Beeinflussung mit
Sicherheit auszuschliessen. Das Deformationsverhalten erforderte zudem ein eher nachgiebiges
Auskleidungssystem.

Aufgrund der oben genannten Erfahrungen und Randbedingungen sowie der Neuiiber-
priifung der durch die Gasvorkommen im Erschliessungsstollen entstandenen Situation wurde ein
mechanischer Vortrieb mit einem Reisszahnbagger gewihlt. Dieser arbeitete im Schutze eines
hydraulisch vorgeschobenen Schildes. Im Bereich des Schildschwanzes versetzte ein Erector
gelenkig verbundene Tiibbinge mit einer Ringbreite von 1,5 m. Ein Férderband transportierte das
mit den zwei Reisszahnen gelOste Material aus dem Vortriebsbereich.

Beschreibungen und Abbildungen des «Big John» finden sich bei AESCHLIMANN et al. (1977)
sowie MEYER et al. (1980).

b) Vortriebsleistungen

Aufgrund der Angaben des Maschinenherstellers rechnete die Unternehmung mit einem
Vortrieb von 7 Ringen oder 10,5 m pro Arbeitstag. Es zeigte sich jedoch, dass diese Leistung ohne
zusitzliche Massnahmen nicht erreicht werden konnten.

Der Reisszahnbagger «Big John» der MEMCO war namlich insofern ein Prototyp, als noch
keine gleiche oder dhnliche Maschine in einem Tunnel mit 12 m Durchmesser eingesetzt worden
war. Entsprechend lang war die als Probebetrieb zu wertende Anlaufphase, denn in den ersten 6
Monaten des Jahres 1974 wurden aufgrund des hidufigen Maschinenstillstandes nur 50 m aufge-
fahren (PFISTER 1976). Die aufgetretenen Maschinenschiden betrafen vor allem Briiche im
hydraulischen System, Schilddeformationen, geplatzte Schweissnihte, Férderbanddefekte und
Ripperzahnbriiche. Aber auch nach der Anlaufphase konnten héhere Leistungen trotz der zwei
vorhandenen freien Abbauflidchen Brust und Pilotstollen erst mit Hilfe von Lockerungsspren-
gungen erzielt werden. Ganz offensichtlich sind die Valanginienmergel in unverwittertem Zustand
fiir diese Abbaumethode zu homogen und kompakt, d.h. weisen zu wenig kohésionslose Trennfli-
chen auf. Mit dem Lockerungssprengen und dank der mit der Zeit geringeren Storanfilligkeit der
Maschine sowie der grosseren Erfahrung der Bedienungsmannschaft konnte die Leistung allmih-
lich gesteigert werden. In der Seer6hre/Nord, d.h. in der zuletzt ausgebrochenen Tunnelréhre,

63



betrug schlussendlich die Vortriebsleistung im Wochenmittel relativ oft 13 bis 15 m/AT. Als hochste
Tagesleistung wurden 13 Tiibbingringe oder 19,5 m, als hochste Monatsleistung 215 Ringe oder
322,5 merreicht. Als reine Vortriebsleistung (ohne Umsetzen der Maschine) sind dies Werte, die in
diesem Gestein mit einem konventionellen Vortrieb nicht erreicht werden kénnen.

Mit der Leistungssteigerung ging eine Zunahme des Sprengstoffverbrauchs einher, wobei von
den Pilotstollen aus bis zu 14 Bohrlocher pro Querschnitt gebohrt wurden. Die Dicke der Scheiben
betrug rund 2 m.

4.8.4 Geologisch-geotechnische Faktoren und Vortriebsleistung
a) Uberblick

In bezug auf den mechanischen Vortrieb mit dem «Big John» muss unterschieden werden

zwischen dem
- Vorpressen des Schildes
- Losen des Gesteins mit dem Reisszahnbagger.

Waihrend der Schildvortrieb noch am ehesten von der Druckfestigkeit des Gesteins abhéngig
ist, spielt diese beim Abbau mit dem Reisszahnbagger nur eine untergeordnete Rolle. Der Aufwand
fiir das Losen des Gesteins ist nach den Angaben in der Literatur (z.B. DARCY, 1971) und den im
Los Huttegg gemachten Erfahrungen von der Verbandsfestigkeit abhéngig. Ein direkter Zusam-
menhang zwischen den Trennflichenanteilen und dem Vortrieb liess sich allerdings nicht finden, da
zahlreiche technische Faktoren die Leistungen ebenfalls stark beeinflussten, wie:

- Schilddruck beim Vorschub
- Ausfille durch Defekte
Kleinere Unterbriiche wihrend einer Schicht (verstopfte Forderbidnder, Servicearbeiten,
Auswechseln der Baggerzihne)
Einbau von Spezialtiibbingen bei Querschldgen
Richtungskorrekturen
Intensitit der Vorsprengungen
- Lage des Pilotstollens (zentrisch — exzentrisch)
Geologisch-geotechnische Einflussfaktoren sind im Falle des Loses Huttegg:
- Lithologie (Kalk/Mergel/Homogenitat)
- Trennflachenanteile, Trennflichenlage
- allgemeine Lagerungsverhéltnisse (gestortes, zerruscheltes, ungestortes Gestein)
- Festigkeitseigenschaften (vorwiegend abhéngig von der Lithologie).

Eine eindeutige Korrelation zwischen den geologischen Einflussgrossen und den Vortriebs-
leistungen ist bereits aufgrund dieser zahlreichen Parameter kaum mdoglich. Zudem begrenzen die
Vorschubgeschwindigkeit des Schildes, die installierte Maschinenleistung und die Transportkapa-
zitdt die Leistung gegen oben, d.h. die nicht lineare Regressionskurve hat die Form einer Sétti-
gungskurve.

b) Beziehungen Geologie - Vortriebsleistungen

Nachdem der Tunnelvortrieb im Mittellos leistungsmassig auf Schwierigkeiten stiess, wurde
im Sinne einer vorsorglichen Beweissicherung alle 10 bis 15 m (ca. Tunneldurchmesser) die geolo-
gische Situation an der Ortsbrust aufgenommen. Der Tunnelgeologe hielt insbesondere auch die
geologischen Einflussfaktoren auf den Vortrieb fest: Raumlicher Trennflichenanteil, Lage der
Trennflichen, Anteil an Mergelkalkschichten, allgemeine Lagerungsverhéltnisse (gestortes-unge-
stortes Gebirge). Bei keinem einzigen dieser geologischen Faktoren liess sich eine eindeutige
Korrelation mit den Vortriebsleistungen finden. Rein qualitativ konnten jedoch folgende Feststel-
lungen und Einzelbeobachtungen gemacht werden:
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Lithologie

In homogenen kompakten Mergeln zog der Reisszahn zum Teil lediglich Furchen, ohne das
Gestein zu reissen, d.h. er iiberwand zwar die Gesteinsfestigkeit, 16ste aber sehr wenig Gestein.

Eindeutig erfassbar ist der lithologische Einfluss auch bei den Valanginienkalkvorkommen.
Die Druckfestigkeit iiberschreitet in diesem Falle allerdings den Grenzwert von 600 kg/cm? bei
weitem. Die Leistungen in der Valanginienkalkstrecke sanken jedoch vor allem aufgrund von durch
Maschinenschiaden verursachten Ausfallschichten und zahlreichen kurzen Unterbriichen, denn die
Vorschubdauer des Schildes blieb trotz der Gesteinshirte im iiblichen Rahmen. Ursache der
Unterbriiche waren u.a.: Hydraulikschaden infolge von Schldgen des nicht geddmpften Bagger-
arms, Abniitzung respektive hdufiges Auswechseln der Reisszihne, Schilddeformationen,
verstopfte Forderbander.

Durchtrennung

In Bereichen mit allgemein stark gestortem Fels war die Leistung teilweise deutlich hoher. So
wurde die grosste in der Bergrohre/Siid erreichte Leistung von 11 Ringen/AT in einer stark
gestorten, durchnissten Zone mit einer grosseren, beide Tunnelréhren querenden Stérung und
einem hohen Anteil an zerruscheltem Gestein erreicht.

Druckfestigkeit

Zwischen der Druckfestigkeit in den Valanginienmergeln und den Vortriebsleistungen
besteht keine Beziechung. So wurde ein Bohrquerschnitt zur Gewinnung von Proben fiir Druckfe-
stigkeitsbestimmungen an einer Stelle festgelegt, an der der Vortrieb nur dusserst mithsam vor sich
ging. Der Mittelwert der an diesen Proben bestimmten Druckfestigkeiten betrug 231 kg/cm? und
lag somit deutlich unterhalb des Mittelwertes von 306 kg/cm?, der aus der ganzen Versuchsreihe
ermittelt wurde.

¢) Schlussfolgerungen

In den Vertragsverhandlungen nannte der Unternehmer eine Druckfestigkeit von 600 kg/cm?
als obere Grenze fiir einen wirtschaftlichen Einsatz des Reisszahnbaggers «Big John». Abrech-
nungsbasis waren die Schichtserien (Valanginienmergel, Valanginienkalk).

Aus geologischer Sicht ist die Sachlage in bezug auf diese beiden Faktoren eindeutig. Die aus
allen Versuchen ermittelte durchschnittliche Druckfestigkeit liegt mit dc | S =268 kg/cm?und éc
// S=1329 kg/cm? weit unterhalb von 600 kg/cm?. Aus einer statistisch kohirenten Versuchsserie
ergaben sich fiir eine Wahrscheinlichkeit von 99,9% Mutungsgrenzen des Mittelwertes von 208 bis
404 kg/cm?.

Auch in lithostratigraphischer Hinsicht ist die Lage eindeutig. Effektiv mit dem Big John
durchértert wurden:

94% Valanginienmergel
6% Valanginienkalk

Die Erfahrungen beim Vortrieb haben gezeigt, dass dieser vor allem aufgrund der mangelnden
Durchtrennung des Gebirges auf Schwierigkeiten stiess. Erfolgreich gerippert werden konnte erst,
nachdem Lockerungssprengungen die Durchtrennung kiinstlich erzeugten.

Offensichtlich fiihrte die an der Oberflidche sichtbare Ausbildung der Valanginienmergel zu
einer falschen Beurteilung der Verhéltnisse. Die Valanginienmergel sind im Bereich der ober-
flichlichen Verwitterung immer bléttrig bis plattig ausgebildet. Im unverwitterten Zustand im
Tunnel waren sie dagegen hiufig homogen und kompakt, d.h. die im Gefiige vorhandenen Schie-
ferungsflachen besitzen eine echte Kohésion. Der einzige im Tunnel vorhandene Trennflichentyp
von Bedeutung, der eine niedrige Scherfestigkeit aufweist, sind Ruschelzonen.

Die Erfahrungen haben gezeigt, dass allein mit der Druckfestigkeit und der lithologischen
Umschreibung der Schichtserien die geologisch-geotechnischen Randbedingungen fiir einen
mechanischen Abbau mit einem Reisszahnbagger nur ungeniigend erfasst sind.
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Unverstandlich ist in diesem Zusammenhang, dass die MEMCO den «Big John» projektierte
und baute, ohne irgendwelche Versuche am abzubauenden Gestein durchzufiihren. Dies obwohl
im Erschliessungsstollen und in der Versuchskammer vor Baubeginn entsprechende Aufschliisse
zur Verfiigung gestanden hitten.

Als relativ giinstig fiir den Vortrieb mit dem eingesetzten Ausbruchsgerit konnen aufgrund
der gemachten Erfahrungen Bereiche mit stark gestortem, von mehreren Ruschelzonen durch-
setztem Fels betrachtet werden. Eine anhand der Pilotstollenaufnahmen vorgenomme Schitzung,
in der alle Zonen mit gestorter Lagerung oder mit Abstinden der Ruschelzonen von 1 bis 3 m als
gilinstig ausgeschieden wurden, ergab fiir den Valanginienmergel 50,7% mit gestortem, fiir den
Abbau mit dem «Big John» giinstigem Fels; 49,3% mit wenig gestortem, fiir den Abbau mit dem
«Big John» ungiinstigem Fels.

Dazu kommen noch total 226 m Tunnelausbruch im Valanginienkalk, die sich auf den
Vortrieb erschwerend auswirkten.

Auf die effektiv mit dem «Big John» aufgefahrenen Tunnelstrecken umgerechnet, d.h. nach
Abzug der konventionell ausgebrochenen Valanginienmergelstrecken (Zentralen + Startréhren)
sind:

glinstig 1876,4 m (47,8%)
ungiinstig  2050,6 m (52,2%)

Als positiv ist abschliessend zu vermerken, dass dank dem Schildvortrieb unfallfrei gearbeitet
werden konnte und sich keine Niederbriiche in dem an sich gebrichen Fels ereignen konnten. Von
der reinen Vortriebsleistung her (ohne Beriicksichtigung des Zeitverlustes beim Umsetzen der
Maschine und der Kosten) ist als weiterer positiver Aspekt anzufiihren, dass gegen Ende des
Vortriebes hohere Leistungen erzielt wurden, als dies bei einem konventionellen Vortrieb je moglich
gewesen ware.

4.9 Vergleich Prognose — Befund der Ausbruchsklassen

Wie aus der nachstehenden Tabelle 16 hervorgeht, bestehen grosse Unterschiede in den
Ausbruchsklassenverteilungen zwischen dem Los Riitenen und dem Los Biiel.

Tabelle 16: Vergleich der Ausbruchsklassenverteilung Los Riitenen — Los Biiel

AnYBrochablates Los Riitenen Los Biiel
Linge (m) Anteil (%) Linge (m) Anteil (%)

I 1427 16,7 2589 44.6

II 662 7,8 1878 323

111 6301,6 73,9 703 12,1

IV 103 12 56 1,0

v 36,2 04 583 10,0

85298 100,0 5809 100,0

(beide Tunnelréhren zusammengenommen)

Im Los Riitenen fallen beinahe 7; der Tunnelstrecke in die Ausbruchsklasse I1I, im Los Biiel
ein gleich grosser Anteil in die Ausbruchsklassen I+ II. Der Hauptgrund fiir diese Unterschiede ist
nicht geologisch bedingt, sondern beruht auf der Tatsache, dass ein Gunitauftrag innerhalb des
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Vortriebsbereiches im Los Riitenen als Klasse 111, im Los Biiel dagegen als Ausbruchsklasse I
abgerechnet wurde. Dies — wie erwéhnt (Seite 51) - aufgrund einer aus installationstechnischen
Griinden getroffenen Vereinbarung zwischen Bauherr und Unternehmung.

Daneben bestehen zwischen den beiden Losen aber auch geologische Unterschiede, die sich
geotechnisch ebenfalls auswirkten. Seewerkalk, Kieselkalk und Valanginienkalk sind in der Drus-
berg-Decke (Los Riitenen) bei mittlerem bis geringem Schichtfallen diinn gebankt und weisen
tonige Schichtfugen auf. Die Moglichkeit der Ablosung von Schichtpaketen im Firstbereich war
somit gegeben. Die Strecken in diesen nachbriichigen Gesteinen mussten im Vortriebsbereich mit
Ankern, Netzen und Spritzbeton gesichert werden (Ausbruchsklasse I1I). In der Axen-Decke (Los
Biiel) fehlen die Seewerkalke im Tunnelbereich. Der Kieselkalk und der Valanginienkalk sind
weitgehend massig ausgebildet und daher standfester als die entsprechenden Schichtserien im Los
Riitenen. Diinngebankte Abschnitte im Valanginienkalk stehen im Los Biiel vertikal und streichen
rechtwinklig zum Tunnel, nehmen also eine giinstige Schichtlage ein. Eine Sicherung mit Gunit
sowie eine lokale Ankerung geniigten als Ausbruchsicherung (Ausbruchsklassen Iund II).

Gleichartige Tendenzen sind in beiden konventionell ausgebrochenen Losen in verschiedener
Hinsicht deutlich zu erkennen:

- Ein einmal eingespielter Rhythmus: Bohren - Sprengen — Schuttern / Sdubern - Sichern nach
einem bestimmten Verfahren (z.B. mit Spritzbeton) wird méglichst lange beibehalten.

- Im Vollausbruch wird ein Stahleinbau (Klasse IV) wenn méglich vermieden.

- Einbau erforderten die Portalzonen mit oberfliachlich aufgelockertem Fels. In beiden Losen

wurde zudem mit einem 2phasigen Ausbruch begonnen (Ausbruchsklasse V).

Ausbruchsklassen

=10010%

50 %

0 %

Fig. 22: Vergleich der Ausbruchsklassenverteilungen (Prognose — Befund) in den konventionell ausgebrochenen Baulosen
Riitenen und Biiel (Summenkurve).
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Urspriinglich war damit gerechnet worden, dass geotechnisch schwierige Strecken (Amde-
nermergel, Valanginienmergel) grosstenteils eingebaut werden miissen. Dies aufgrund der Erfah-
rungen beim Kraftwerkbau und in Eisenbahntunnels. Es zeigte sich jedoch beim Vortrieb des
Seelisbergtunnels, dass das Stellen von Stahlrahmen in einem Strassentunnel mit einem wesentlich
grosseren Querschnitt von 88 bis 125 m? ohne spezielle Installationen miihsam und vor allem sehr
zeitraubend und damit fiir den Unternehmer kostspielig, d.h. nicht interessant ist. Zudem konnte
die Erfahrung gemacht werden, dass eine Sicherung mit Ankern, Netzen und Spritzbeton einen
Stahleinbau in den meisten Fillen zu ersetzen vermag. Insbesondere gilt dies fiir trockene Mergel
wie die Amdenermergel im Los Riitenen und die Valanginienmergel im Los Biiel.

Aufgrund der obigen Ausfiihrungen erklirt sich die betrachtliche Abweichung des Befundes
von der Prognose im Los Riitenen, wie sie aus der Summenkurve in Fig. 22 ersichtlich ist. In diesem
Los fand eine allgemeine Verschiebung in Richtung der Ausbruchsklasse III statt, und zwar sowohl
von den Klassen I und II wie auch von der Klasse IV her. Insgesamt wurden in der Bergrohre 71%
und in der Seerdhre 77% in der Klasse III abgerechnet. Beim Los Biiel stimmen Prognose und
Befund weitgehend iiberein. Eine Verschiebung fand hier vor allem von der Klasse IV zur Klasse V
statt, einerseits aufgrund der in der Prognose nicht vorgesehenen Valanginienmergelstrecke, ande-
rerseits wurden die Einbaustrecken in der oberflichennahen Portalzone im Teilausbruch aufge-
fahren. Wie erwihnt sind die Differenzen zwischen Los Biiel und Los Riitenen weniger gross, wenn
die effektiv ausgefiihrten Arbeiten miteinander verglichen werden.

Die Gegeniiberstellung von Prognose und Befund einerseits und der Unterschied zwischen den
beiden Baulosen Riitenen und Biiel andererseits lassen deutlich erkennen, dass die geschitzten
Ausbruchsklassenverteilungen im Rahmen von geologischen Tunnelprognosen zwar dusserst
niitzlich beim Kostenvergleich von verschiedenen Tunnelvarianten sind, im Hinblick auf die
Ausfithrung jedoch héchstens informativen Wert besitzen. Gerade das Beispiel des Seelisbergtun-
nels zeigt deutlich, dass die unternehmerischen Einfliisse (Installation, Erfahrung, Kader, Mann-
schaft etc.), dann aber auch die vertraglichen Vereinbarungen und deren Interpretation auf der
Baustelle die resultierende Ausbruchsklassenverteilung wesentlich mitbeeinflussen. Erwihnt sei
auch, dass die verschirften Sicherheitsvorschriften und die strengere Haftung des Unternehmers bei
Unfillen bei grossen Querschnitten einen Ausbruch in der Klasse I im Sinne ihrer urspriinglichen
Definition kaum mehr zulassen.
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5. Bergwasser

5.1 Hydrogeologische Ubersicht

5.1.1 Gebirgsdurchlissigkeit

Die Gesteine im Bereich des Seelisbergtunnels konnen in hydrogeologischer Hinsicht zweige-
teilt werden in:

- auf Kliiften mittel- bis gut durchléssige Kalke und Sandsteine
- schlecht durchlissige Serien aus Schiefern und Mergeln.

Dazu kommen noch die Altdorfer Sandsteine und die Seewerkalke, die aufgrund der Wech-
sellagerung von durchlissigen Schichten mit schlecht durchlassigen Tonschieferschichten hinsicht-
lich der Durchléssigkeit anisotrop sind.

Die grossrdumige Wechsellagerung von gut durchldssigen mit schlecht durchlissigen
Schichtserien unterbindet mehrmals die Wasserzirkulation quer zur Schichtung, so dass die
Gebirgsdurchlissigkeit anisotrop wird. Die Wegsamkeit des Wassers ist in Richtung der Falten-
achsen am grossten, quer zur Schichtung am kleinsten. Die Grenzflichen zwischen durchlissigen
Kalken oben und undurchlissigen Schiefern oder Mergeln unten sind Stauhorizonte, die sich an der
Oberfliche durch Quellhorizonte bemerkbar machen; im Tunnel einen erhhten Wasseranfall zur
Folge haben konnen. Dem wichtigsten Stauhorizont respektive potentiellen Aquifer, der mulden-
formig verlaufenden Grenzflichen zwischen Valanginienkalken (oben) und Valanginienmergeln
unten war allerdings durch eine entsprechende Trassierung ausgewichen worden (siehe Seite 10).
Ausgedehnte und miéchtige, schlecht durchlédssige Serien wie die Amdenermergel und die
Valanginienmergel sind zudem eigentliche Barrieren fiir die Wasserzirkulation.

Die allgemeine Wasserwegsamkeit ist in der Axen-Decke grosser als in der Drusberg-Decke.
Innerhalb der Axen-Decke reduzieren sich die schlecht durchlissigen Gesteine auf die im Tunnel
zudem nur geringméchtigen mergeligen Drusbergschichten. Ausserdem wird die Wasserdurchlas-
sigkeit durch die generell starke Tektonisierung erhdht. Die Gesteine der Drusberg-Decke sind
bedeutend ruhiger gelagert und die mergeligen Schichtserien (Amdenermergel, mergelige Drus-
bergschichten und Valanginienmergel) erreichen eine grossere Machtigkeit.

5.1.2 Karstprobleme

Der Schrattenkalk ist ein weitgehend reiner Kalk, der fiir seine Karstanfalligkeit bekannt ist
(z.B. Holloch im Muotatal). Tunnelbautechnisch ergeben sich beim Anfahren eines Karstsystems
zwei Probleme: Erstens konnen Karstquellen Spltzenwassermengen von mehreren m’/s fiihren, so
dass die Rigole entsprechend dimensioniert oder eventuell ein zusitzlicher Wasserentlastungsstollen
geplant werden muss. Zweitens kann die Fiillung von Karsthéhlen mit Wasser (Siphon) oder
wassergesittigtem Lockergesteinsmaterial zu Wassereinbriichen respektive Niederbriichen fiihren.
Im Bereich des Seelisbergtunnels finden sich grossere verkarstete Felsoberflichen nur im zur
Drusberg-Decke gehorenden Nordteil, einerseits im Brennwald westlich von Seelisberg, anderer-
seits im Gebiet von Niderbauen, wo zahlreiche tiefgriindige Dolinen zu beobachten sind (Fig. 23).

Im Tunnelbereich kommen zwei grossere abflusslose Becken vor:

- Seelisbergsee-Wijer mit 3,2 km? Einzugsgebiet
- Diirensee mit 4,5 km® Einzugsgebiet.

Uberschlagsmissige Berechnungen im Zuge der Projektierung ergaben, dass bei Starkregen im
ungiinstigsten und damit eher unwahrscheinlichen Fall — dass der gesamte Nlederschlag des
Einzugsgebietes verlustlos dem Tunnel zufliesst — das Becken des Diirensees 2 m’/s, jenes des
Seelisbergsees 1,4 m’/s liefern wiirde. Aufgrund von Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen wurde in
der Folge die Rigole des Loses Riitenen auf 1 m’/s dimensioniert.

Die Entwisserung der Karstsysteme war teilweise bekannt.
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Im Falle des Seelisbergsees ergab ein von COLLET (1916) durchgefiihrter Féarbversuch, dass das
versickernde Wasser direkt dem Urnersee zufliesst. Das Wasser tritt beim Hundszingel in Uferniihe
unweit der Grenze Schrattenkalk/Drusbergschichten unter der Seeoberflache aus. Tektonisch
entspricht diese Stelle der Muldenumbiegung zwischen der Seelisbergfalte und der Niderbauenfalte.

Die iibrigen im Bereich des Seelisbergtunnels vorkommenden Karstsysteme werden nach den
bisherigen Fiarbversuchen westwirts entwéssert, wie die Fig. 23 zeigt. _

Der Diirensee fithrt nur periodisch Wasser und wird nach ergiebigen Niederschlagen sowie zur
Zeit der Schneeschmelze 2 bis 3 m tief. Das Wasser ergiesst sich auf der Nordseite in einen mit einem
Gitter verschlossenen Spalt im Schrattenkalk. Zwei weitere kleinere Versickerungsstellen befinden
sich etwa 50 m westlich dieser Stelle. Gespiesen wird der Diirensee durch Grundwasseraufstosse
und Hangquellen, die sich nordlich der Kantonsstrasse befinden, sowie durch 2 periodisch
wasserfiihrende Rinnen.

Ein Fiarbversuch im Zusammenhang mit dem Wasserandrang im Schacht Hattig fiihrte zum
erstaunlichen Resultat, dass das Wasser des Diirensees quer durch die Choltalverwerfung nach
Westen fliesst und bei Riitenen an 2 Stellen in den See austritt.

Das im Karstgebiet des Niderbauen versickernde Wasser stromt ebenfalls nach Westen. Dies
geht aus Firbversuchen der Gemeinde Emmetten und aus eigenen Fiarbversuchen im Zusam-
menhang mit dem Wassereinbruch im Tunnel hervor (Fig. 23).

Da die Wegliange aufgrund der Komplexitit der Karstsysteme unbekannt ist, kann die effek-
tive Fliessgeschwindigkeit nicht berechnet werden. Aus Distanz und Zeitdifferenz zwischen
Farbung und Farbaustritt ergeben sich folgende Abstandsgeschwindigkeiten:

— Farbversuch Diirensee-Riitenen vom 5.12.72 85m/h

— Firbversuch Diirensee-Tunnel vom 25.3.74 168 m/h

- Firbversuch Stickenmatt—-Grund 1973 346 m/h
5.2 Wasseranfall im Tunnel

Die Bergwasserfithrung in Form von Quellen, Tropf und Nisse wurde im Zuge der geologi-
schen Tunnelaufnahmen im Detail (Massstab 1:2000) aufgezeichnet. Im vorliegenden Bericht ist sie
in den Anhéngen 5 und 6 zusammengefasst.

Die nach Abschluss der Bauarbeiten festgestellte Wasserfiihrung der drei Tunnellose ist stark
von den Niederschldgen abhingig. Sie erreicht wahrend der Schneeschmelze ihr Maximum. Die
Bauleitungen schatzten die Gesamtmengen auf:

Los Riitenen 50-10001/s

Los Huttegg 1-  41/s(aus Abluftbauwerk)

Los Biiel 5- 10Vs

Die maximale Wasserfithrung im Los Riitenen wird in ihrer Gréssenordnung ausschliesslich
durch ein mit dem Tunnel angefahrenes Karstsystem bestimmit.

5.2.1 Karsterscheinungen im Los Riitenen und Schacht Hattig

a) Los Riitenen

Beim Vortriebsstande von km 121.738 der Bergrohre wurde vom nichsten Abschlag am
22.9.73 ein wasserfithrendes Karstloch von 30 cm & freigelegt, aus dem unmittelbar nach der
Offnung schitzungsweise 1 bis 2 m’/s Wasser schossen und die Tunnelsohle bis einige hundert
Meter hinter dem Vortrieb iiberfluteten. Das Wasser spiilte bis 15 cm grosse Gesteinsbrocken in den
Tunnel (vorwiegend Schrattenkalk, reichlich Griinsandsteine sowie vereinzelt Kristallin). Die
Existenz eines Karstsystems wurde bereits eine Woche frither durch eine Gasvorbohrung ange-
deutet sowie unmittelbar vor dem Abschlag anhand der Wasserfithrung der Sprengbohrlécher
festgestellt. In beiden Fillen trat Wasser mit grossem Druck aus.
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Das Karstwasser wurde in einer Nische im rechten Parament bei km 121.732 gefasst. Die
Ergiebigkeit der Karstquelle schwankte stark. Normalerweise fiihrte sie weniger als 100 1/s, doch
konnte die Ergussmenge bei Starkregen innerhalb eines Tages auf 800 1/s anschwellen.

Der weitere Vortrieb legte die Fortsetzung des trocken gelegten Karstsystems frei. Es schneidet
den Tunnel, einer steilstehenden E-W streichenden Kluft folgend, unter einem Winkel von 25° und
verlésst das linke Parament der Seeréhre bei km 121.856. Die dortige Karstquelle brachte nach dem
Anfahren 2 bis 3 I/s. Nach dem Ausbrechen der Rigole floss dagegen die gesamte Niedrigwas-
serfiihrung des Karstsystems an dieser Stelle aus. V6llig iiberraschend begann anfangs September
1976, d.h. nach rund 3 Jahren, Wasser aus dem seeseitigen Parament der fertig betonierten Berg-
rohre zu fliessen, so dass schliesslich eine Nische zur Wasserfassung aus dem Betongewdlbe gebro-
chen werden musste. Die Faktoren, die nachtraglich zu dieser Anderung des Karstwasserregimes
fithrten, sind unbekannt (innere Erosion, Verstopfung?).

Eine weitere bei km 121.940 angefahrene Karstquelle wanderte mit dem Vortrieb und stiess
schliesslich bei km 122.007 aus der Sohle auf. Sie sprach auf den Fiarbversuch Diirensee ebenfalls
schwach positiv an und gehort somit zum gleichen Karstsystem.

Herkunft des Karstwassers

Ein erneuter Féarbversuch mit Fluoreszin brachte den Nachweis, dass das angefahrene Karst-
system mit jenem des Diirensees zusammenhingt. Im Tunnel farbte sich das Wasser rund 5 Stunden
nach dem Einspeisen. Die Wassermenge im Tunnel war jedoch rund viermal grosser als die
Abflussmenge des Diirensees. Wo das restliche Einzugsgebiet liegt, konnte bis heute nicht eruiert
werden. Aufgrund der hydrogeologischen Situation kommt am ehesten das abflusslose verkarstete
Gebiet Brennwald-Radelfing in Frage.

b) Schacht Hattig

Im Schacht Hattig wurde ein inaktives Karstsystem angefahren. Beim Stand von -186,5 m trat
eine als «Mondmilch» identifizierte sandig-gallertige Masse aus den Bohrlochern. In dieser Masse
wurden rotgenographisch neben grossen Mengen von Kalzit das Magnesiumhydrosilikat Paly-
gorskit sowie geringe Mengen von Quarz nachgewiesen. Die Karsthohlrdume reichten bis Sm 190,
ohne dass fliessendes Karstwasser angetroffen wurde.

5.2.2 Ubrige Bergwasserfiihrung

Die allgemeine Bergwasserfiihrung in Form von Nisse, Tropf und kleinen Quellen ist aus dem
Anhang 6 ersichtlich. Folgendes sei speziell hervorgehoben:

- Beim Tunnelvortrieb erwiesen sich die Amdenermergel als absolut trocken. In den Valangi-
nienmergeln war die Wasserfiithrung vernachlassigbar klein.

- Die durch diese Mergelvorkommen gegen oben abgeschirmten Kalke, d.h. die Zonen nordlich
der Amdenermergel sowie beidseits der Valanginienmergel, zeichnen sich durch eine spérliche
Wasserfiithrung aus.

- Im Schacht Hattig erfolgte der Hauptzufluss von bis zu 16 1/s an der Grenze zwischen dem
Lockergestein und dem aus undurchlissigen Amdenermergeln bestehenden Fels.

- Im Axen-Nordlappen wurde dreimal ein Aquifer angefahren, was zur Folge hatte, dass
wihrend des Vortriebs bis zu 15 1/s aus der Ortsbrust flossen. Nach dem Absinken des Kluft-
wasserspiegels auf das Tunnelniveau stromte das Wasser von Westen (Bergseite) an. Nach
Starkregen dauerte es 1 bis 3 Tage, bis sich der grosste Zufluss im Tunnel einstellte.

- Im Los Biiel waren in der Bergrohre und innerhalb dieser bergseits mehr Wassereintritte zu
verzeichnen als in der Seerhre.

- Eine erhohte Wasserfithrung infolge besserer Wasserwegsamkeit konnte in der Drusberg-
Decke bei der Choltalverwerfung sowie langs der Uberschiebung der Axen-Decke festgestellt
werden.
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5.3 Einfluss des Tunnels auf Oberflichenquellen

Der Tunnelbau tangierte lediglich zwei der insgesamt 224 vorsorglich in einem Kataster
erfassten und beobachteten Quellen.

Die Quelle Nr. 509 von Bdirchi (Gemeinde Isenthal) wurde durch den Tunnelvortrieb im
Axen-Nordlappen mdoglicherweise beziiglich eines Teils ihrer Ergiebigkeit geschddigt. Der auf
maximal 400 bis 500 1/ Tag veranschlagte Verlust konnte durch die Neufassung einer benachbarten,
tiefer gelegenen Quelle und durch Hinaufpumpen des Wassers ins bestehende Reservoir voll-
umfanglich gedeckt werden.

Die Quelle Nr. 308 von Huttegg (Gemeinde Bauen) wurde wihrend des Ausbruchs des
Abluftbauwerkes Huttegg zeitweise verschmutzt. Das Quellwasser fliesst in der Windenkammer
aus einer Ruschelzone und konnte dort ohne Beeintrachtigung der Ergiebigkeit neu gefasst und
dem Reservoir von Huttegg zugeleitet werden.

Die angesichts der hohen Durchléssigkeit der Kalke geringe Zahl vom Tunnelbau beeinfluss-
ter Quellen lisst sich nach Abschluss des Baus durch folgende Umsténde erkléren:

- Der Bereich der abflusslosen geschlossenen Becken von Diirensee und Seelisbergseeli-Wijer
wurde bereits vor dem Tunnelbau unterirdisch entwissert.

- Der Tunnel nimmt grossraumig betrachtet eine Hanglage ein. In den Kalkgebieten versickert
der grosste Teil des Wassers, ohne in Form von Quellen zutage zu treten. Der Urnersee
respektive der Vierwaldstittersee als Vorfluter fiir dieses Bergwasser liegt rund 60 bis 70 m
tiefer als der Seelisbergtunnel.

Durch den Tunnelbau wurden somit allenfalls die unterirdischen Wasserwege in der Tiefe
veriandert, ohne dass sich dadurch Verdnderungen im Quellenregime an der Oberfliche einstellten.

5.4 Chemismus des Bergwassers

Die Ergebnisse der zahlreichen Analysen sind im Anhang 6 graphisch dargestellt.

Gesamthaft betrachtet fallen an den Bergwasseranalysen des Seelisbergtunnels folgende drei
Sachverhalte auf:

- Die sulfid- und ammoniakfiihrenden Quellen des Loses Riitenen, die durchwegs im Innern des
Gebirges vorgefunden wurden und somit nicht durch oberflichliche Verunreinigungen
beeinflusst sein kénnen. Beide Verbindungen kénnen mikrobakteriell entstehen, sei es aus
organischen Substanzen oder im Falle des Schwefels aus der Zersetzung von Pyrit. Interessant
ist, dass eine der sulfidfiihrenden Quellen (Rigole Seeréhre km 123.718 im Schrattenkalk)
Erdgas mit Methan und hoheren Kohlenwasserstoffen fiihrt, was einen Zusammenhang mit
organischer Substanzim Gestein nahelegt.

- Das fiir kalkige Serien oft erstaunlich weiche Wasser, das allerdings aufgrund der relativ hohen
Alkalitat und des meist hohen Gehaltes an Natriumbikarbonat nur wenig kalklosend ist.

- Der ausserordentliche Chemismus des Bergwassers aus den Valanginienmergeln mit hohen
Losungsgehalten an Chlorid (bis 20 100 mg/1!), Ammoniak und Schwefelwasserstoff, die am
ehesten mit dem Vorhandensein eines fossilen Porenwassers erklirt werden konnen.

Das Bergwasser mehrerer Austritte der Baulose Riitenen und Huttegg wirkt infolge des
Sulfidgehaltes betonaggressiv. Sulfatresistente Zementsorten sind in diesem Falle wirkungslos.
Weitaus seltener ist Bergwasser, das aufgrund eines zu hohen Chloridgehaltes Stahl angreifen kann.

Im Los Riitenen werden die sulfidhaltigen Austritte durch das iibrige Bergwasser stark
verdiinnt, und im Los Huttegg féllt das Bergwasser mengenmassig nicht ins Gewicht, so dass in
beiden Fillen keine zusitzlichen Massnahmen getroffen wurden.

5.5 Wasser- und Felstemperaturen

Die maximale ﬁbqglagerung betragt im Falle des Seelisbergtunnels etwas mehr als 1300 m.
Allein aufgrund dieser Uberlagerung wiirde die Felstemperatur bei der im Gotthardbahntunnel
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gemessenen geothermischen Tiefenstufe von 47 m/°C auf rund 28° ansteigen. Im Hinblick auf das
starke Relief und den tunnelnahen steilen Abfall des Gebirges gegen den Urnersee sowie der tiefen
mittleren Oberflachen-Temperatur im See selbst (4°C im tieferen Seebereich!) waren jedoch zum
vornherein keine so hohen Felstemperaturen zu erwarten. Auf Felstemperaturmessungen wéihrend
des Baus wurde aufgrund dieser Beurteilung verzichtet und von Massnahmen fiir eine Klimatisie-
rung der Vortriebe abgesehen.

Im Los Riitenen konnte bei drei grosseren Quellengruppen die Wassertemperatur bestimmt
werden. Diese entspricht bei langsam fliessendem Wasser normalerweise £1°C der Felstemperatur.
Die entsprechenden Temperaturbereiche hingen von der Uberlagerung wie folgt ab (Tabelle 17):

Tabelle 17: Wassertemperatur, Uberlagerung und Tiefenstufe

Strecke Wasser- Uberlagerung mittlere Jahres- Tiefenstufe Tiefenstufe
(km) temperatur (m) temperatur vertikal m/°C senkrecht zur
Streubereich °C Oberfliche (°C) Oberfliche
m/°C
121.500 - 122.200 8,2-12,0 ca. 250 78 150 156
122.600 - 122.700 15,2-16,4 400- 450 6,9 47 45
123.500- 123.720 18,2-20,4 900 - 1200 35 71 66

Die Temperatur der raschfliessenden Karstquelle bei km 121.732 der Bergréhre schwankt bei
einer Uberlagerung von 230 m zwischen 7,2 und 8,2°C.

Aus den vorliegenden Daten iiber die Bergwassertemperatur darf der Schluss gezogen werden,
dass die Felstemperatur auch im Bereich der grossten Uberlagerung den Wert 20 °C nicht wesentlich
uberschritt. Die fiir das Los Riitenen berechneten, sehr stark schwankenden Tiefenstufen zeigen
ferner, dass der Ausgleich der Isothermen erst auf einem weit unterhalb des Tunnels liegenden
Niveau erfolgt.
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6. Erdgas

Erdgas ist ein Gemisch aus gasférmigen, brennbaren Kohlenwasserstoffverbindungen und
besteht meist zu mehr als 80 Prozent aus Methan (CH,). Steigt seine Konzentration in der Tunnel-
luft auf mehr als 5% (— untere Explosionsgrenze = UEG) an, so entsteht ein explosives Gemisch
(Schlagendes Wetter). Die obere Explosionsgrenze liegt bei ca. 15%. Enthélt das Gemisch neben
Methan noch héhere Kohlenwasserstoffe, so erweitern sich die Explosionsgrenzen sowohl gegen
oben wie gegen unten.

Uber die Gasvorkommen im Seelisbergtunnel sind bereits mehrere Publikationen erschienen,
und zwar tiber das erste Auftreten im Los Huttegg (PFISTER, 1972, SCHNEIDER, 1974), iiber die
allgemeinen geologischen Aspekte und den Befund kurz vor dem Durchschlag (SCHNEIDER, 1976),
iiber die getroffenen Sicherheitsmassnahmen (AMBERG, 1976) sowie iiber die Situation bei der
Er6ffnung (KELLER, 1980).

6.1 Alligemeine Gassituation

6.1.1 Kenntnisse vor dem Bau

Erdgas war aufgrund von Erfahrungen beim Bau benachbarter Untertagebauten vor allem in
den tertidren Schichten zu erwarten:
- Beim Vortrieb des Druckstollens des KW Biirglen II ereignete sich ein schlagendes Wetter in
Gesteinen der Altdorfer Sandstein-Gruppe.
- Im Stutzeck-Axenberg-Tunnel der SBB wurde bei 172,5 m ab Siidportal Erdgas festgestellt.
Der Vortrieb befand sich zu diesem Zeitpunkt in den Wildflysch-Schiefern an der Basis der

Axen-Decke.
Beide Gasvorkommen befanden sich somit in tertidren Gesteinen.

6.1.2 Erstes Gasvorkommen im Erschliessungsstollen

Beim vorzeitigen Auffahren des Erschliessungsstollens 70 in den Valanginienmergeln des
Loses Huttegg beobachtete die Bauleitung zwischen Tm 428 und 430 erstmals Gasaustritte in Form
von Perlstellen in Wasserlachen. Mit einem Explosimeter durchgefiihrte Messungen ergaben keine
messbaren Konzentrationen. Durch Anziinden wurde festgestellt, dass es sich bei dem austretenden
Gas um Erdgas handelte! Am 18. Februar 1971 trat bei ca. Tm 650 erneut Gas aus. Kurz vor dem
Abschluss der Vortriebsarbeiten flammte bei einer pyrotechnischen Ziindung die Stollenbrust ab.

Die anschliessend durchgefithrten Untersuchungen ergaben folgende Lage beziiglich der
Gasfiihrung im Erschliessungsstollen:

- Inder Nische bei Tm 204 tritt neben dem bereits vorgéingig festgestellten Schwefelwasserstoff
auch Methan in geringen Mengen aus.

- Von Tm 204 bis Tm 621 ist die Gasfiithrung des Gebirges schwach.

- Inder von Tm 621 bis zum Stollenende (Tm 674) folgenden Strecke tritt am meisten Methan
aus. Die austretende Gasmenge ist im gesamten als klein zu betrachten, immerhin liefert ein
von einer Bohrung erfasster Bléser ziemlich konstant 2 bis 3 1/s. In nicht beliifteten Teilen des
hinteren Stollenbereichs wurde die untere Explosionsgrenze iiberschritten.

- Am Ende des Erschliessungsstollens wurden von der sogenannten Gasabsaugnische aus
mehrere Sondierbohrungen in Richtung Zentrale vorgetrieben, die stark unterschiedliche
Gasfiihrungen aufwiesen. Wihrend des Bohrens blieb die Konzentration an Methan <1%.
Nach 24 Stunden wurden Werte bis zu 80% festgestellt. Wihrend in den meisten Bohrungen
kein Druck entstand, baute sich in einem Bohrloch ein Maximaldruck von 3,8 atii auf. Die

79



gesamte Gasmenge war betriichtlich, denn an der installierten Gasabsaugleitung konnten bis
zu 13 m’/h gemessen werden.

- Die durchgefiihrten erddlgeologischen Untersuchungen (Extraktionsversuche an Gesteins-
proben) erbrachten den Nachweis, dass die Valanginienmergel als Muttergestein von Olund
Gas zu bewerten sind.

6.1.3 Neubeurteilung der Gaslage

Aufgrund des eher iiberraschenden Gasvorkommens im Erschliessungsstollen Huttegg mit
einem anhaltenden und relativ ergiebigen Bliser wurde eine spezielle Gassicherheitskommission ins
Leben gerufen. In deren Rahmen wurde das Gasproblem aus geologischer Sicht neu iiberpriift. Der
anhaltende Bliser liess vermuten, dass aus tieferen Schichten Gas aufsteigt. Als im Untergrund
vorhandene Gaslieferanten kommen aufgrund zahlreicher Beobachtungen in benachbarten
Alpenrandseen (Lauerzersee, Vierwaldstittersee bei Vitznau und Alpnachersee) vor allem die
mehrere 1000 m michtigen tertidren Schichtfolgen der Molasse und des Flysches in Frage.
Entsprechende tertidre Serien sind im gesamten Bereich des Seelisbergtunnels unterhalb der
tiberschobenen helvetischen Decken vorhanden. Bei der Anwesenheit geeigneter Strukturen war
somit fiir den gesamten Tunnelbereich die Moglichkeit gegeben, dass sich im Laufe der Zeit
aufsteigendes Gas in sogenannten Gasfallen sammelte.

Anlisslich der Neubeurteilung der Gasfiihrung des Gebirges wurden die Gesteine klassiert in:

- Gasmuttergesteine, in denen vorwiegend flichenhafte Ausgasungen zu erwarten sind:
aufgrund ihres Gehaltes an organischer Substanz alle dunklen, mergeligen Serien der Kreide
(Amdenermergel, mergelige Drusbergschichten und Valanginienmergel) sowie tertidre
Gesteine (Altdorfer Sandstein-Gruppe und alttertiéire Schiefer).

- Gesteine, die Kondensate von hoheren Kohlewasserstoffen enthalten konnen. Aufgrund von
im Tunnelbereich und andernorts gemachten Erfahrungen: kalkige Drusbergschichten,
Kieselkalk.

- Speichergesteine, in denen das Gas in Form von Bldsern unter Druck austreten kann: alle
harten kliiftigen Gesteinsserien (Seewerkalk, Gault, Schrattenkalk, Drusbergkalk, Kieselkalk
und Valanginienkalk). Da alle im Bereich des Seelisbergtunnels vorkommenden Gesteins-
typen diagenetisch verfestigt sind, ist die Porositét des eigentlichen Gesteins klein. Speicher-
moglichkeiten sind somit nur im Klufthohlraum oder eventuell in Karsthéhlen vorhanden.

- Zonen erhohter Wegsamkeit, lings denen Gas nach oben wandert und beim Anschneiden
durch den Tunnel direkt in diesen einstromt. Zonen erhdhter Wegsamkeit sind zugleich auch
potentielle Speicher. In Frage kommen alle Verwerfungen und Briiche sowie die Uberschie-
bungsflachen.

6.1.4 Geologische Sicherheitsmassnahmen wahrend des Vortriebs

Die mergeligen Gasmuttergesteine weisen eine geringe Permeabilitit auf, d.h. ihre Ausgasung
geht so langsam vor sich, dass die Konzentration des Erdgases in der Tunnelluft durchwegs mit
einer verstarkten Liiftung auf ungefahrliche Werte verdiinnt werden konnte.

Die potentiellen Speichergesteine sind beziiglich der Gassituation gefahrlicher, indem sich in
Gasfallen gespeichertes und unter Druck stehendes Erdgas schlagartig in den Tunnel entleeren
kann (Blaser). Eine analoge Situation ergibt sich bei den sich rasch verfliichtigenden Kondensaten
hoherer Kohlenwasserstoffe. Das Sicherheitsrisiko ist in diesen Fillen aufgrund des Uberra-
schungseffektes erheblich grosser als in den Gasmuttergesteinen, in denen zum voraus mit Gas
gerechnet wird. Um dieser Gefahr zu begegnen, wurden neben betrieblichen Sicherheitsmass-
nahmen (siche AMBERG, 1976) folgende Aufgaben dem Geologen iibertragen:

- Herausgabe eines wochentlichen Gasbulletins mit einer kurzfristigen Gasprognose, die
aufgrund des laufend nachgefiihrten geologischen Befundes erstellt wurde.
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- Uberwachung und Auswertung der bis zu 100 m langen Vorbohrungen, die je nach Vortriebs-
leistungen alle 2 bis 4 Wochen ausgefiihrt wurden.

Die einfachen Schlagbohrungen erlaubten es , als willkommenes Nebenprodukt, die geologi-
sche Prognose zu verfeinern, indem anhand von Vorschubgeschwindigkeit, Bohrwasserfarbe und
herausgespiiltem Bohrklein sowohl Stérungen wie auch die wichtigsten Gesteinswechsel recht
prézis erfasst werden konnten.

Eine weitere Vorsichtsmassnahme war die Staffelung der Vortriebe in den Losen Riitenen und
Biiel um mindestens 100 m. :

Die permanente Uberwachung der Gassituation im Bereich der Vortriebsarbeiten oblag den
Unternehmungen und 6rtlichen Bauleitungen respektive ihren Sicherheitsbeauftragten.

6.1.5 Oberflichenuntersuchungen

Messungen mit einer in den Boden gestossenen Sonde zeigten, dass iiber dem Trasse des
Tunnels im Bereich von tektonischen Storungen eine erhohte Gasfithrung vorkommen kann. In 1
bis 2 m Tiefe wurden bis zu 6000 ppm Erdgas gemessen. Damit war beim Tunnelvortrieb eine
Blasergefahr beim Anschneiden von Stérungen nicht auszuschliessen.

6.2 Beobachtungen wihrend des Vortriebs

Alle Beobachtungen im Zusammenhang mit der Gasfithrung sind im Anhang 7 zusammen-
gestellt.
6.2.1 Vorbohrungen

In den Vorbohrungen wurde wihrend des Bohrens hdufig Gas im Bohrloch registriert. Die
hochsten Gehalte von 20 bis 90 Vol.% CH,, maximal sogar 100%, konnten im Los Riitenen in der
Amdenermergelstrecke sowie im siidlich daran anschliessenden Tunnelteil festgestellt werden. In
den Valanginienmergeln des Loses Huttegg erreichte die Gaskonzentration vor allem im Bereich
der Zentrale hohe Werte, die Messgrenze von 5% CH, wurde oft iiberschritten. Im Los Biiel blieben
die Gasgehalte in den Vorbohrungen unter 5% CHa.

In keinem der drei Baulose wurde jedoch ein grosseres, unter Druck stehendes Gasvor-
kommen angebohrt. Bei einem Teil der vom Erschllessungsstollen in Richtung Zentrale vorgetrie-
benen Bohrungen konnte sich nach Abschluss der Bohrung ein Druck aufbauen.

6.2.2 Flichenhafte Ausgasungen

Hiufig fiihrte die Tunnelluft nach Abschlidgen im freien Querschnitt wihrend einer Dauer von
10 bis 20 Minuten geringfiigig Gas, und zwar normalerweise weniger als 0,2% CH,. Diese Gasfiih-
rung ist auf die Ausgasung aus dem Haufwerk und aus den frischen Ausbruchsflichen zuriick-
zufiihren.

Nach Berechnungen im Los Huttegg kann in den Valan 3gmlenmergeln anhand der Ausgasung
aus dem Haufwerk normalerweise mit 30 bis 60 1 Gas pro m” Festgestein gerechnet werden. In drei
Strecken im Nordast des Loses Huttegg lagen die rechnerisch ermittelten Werte deutlich héher. Die
Spitzenwerte schwankten zwischen 180 und 1000 1/m’ Festgestein.

Diese rein auf die abgeschlagene Gesteinsmenge bezogenen und aus dem Gasgehalt im freien
Querschnitt errechneten Werte sind insofern zu hoch, als durch die frisch geschaffenen
Ausbruchsflachen zusiatzlich zum Teil betréchtliche Erdgasmengen aus dem umgebenden Gebirge
in den Tunnel gelangen. Anhand von Ausgasungen in Bohrléchern angestellte Uberschlagsrech-
nungen ergaben stark schwankende Werte der flichenhaften Ausgasung, die von 0,07 I/m’ h bis
171/m’ h (Zentralbereich) reichen.

Theoretisch kénnen in einem adiabatischen Prozess bei einem Porenvolumen von 3,3% und
einem Uberlagerungsdruck von 135 atii bei der Entspannung 4500 1 Gas freigesetzt werden.
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6.2.3 Kondensate

Kondensate von fliissigen Kohlenwasserstoffen fanden sich einzig in den kalkigen Drusberg-
schichten des Loses Riitenen zwischen km 121.000 und 121.075. Es wurden Gaskonzentrationen bis
zu 20% UEG festgestellt. Bei km 121.029 der Seerdhre fiihrte eine angebohrte, sich rasch entlee-
rende Kondensattasche zu einem kurzzeitig wirksamen Bléser.

In den iibrigen kondensatverdichtigen Vorkommen von kalkigen Drusbergschichten und
Kieselkalk wurden weder im Los Riitenen noch im Los Biiel Imprignationen mit fliissigen
Kohlenwasserstoffen gefunden.

6.2.4 Einzelaustritte
a) Kleinere Austritte

Kleinere Austritte waren in Form von Perlstellen mit unterschiedlicher Hiufigkeit in allen drei
Losen zu beobachten:

- Im Los Riitenen traten Perlstellen vor und nach den Amdenermergeln, im Bereich der
Uberschiebung des Kieselkalkes iiber den Schrattenkalk (Zone erhéhter Wegsamkeit) sowie
im letzten Teilstiick vor den Valanginienmergeln (Gasfalle) gehaduft auf.

- Im Los Huttegg wurden im Nordast mehr Perlstellen beobachtet als im Siidast. Die Beobach-
tungsmdglichkeiten waren jedoch durch die fehlenden Wasserpfiitzen stark eingeschrankt.

- Im Los Biiel waren nur spirlich Perlstellen festzustellen.

b) Bldser

Ausser dem erwihnten Kondensatbliser im Los Riitenen wurden im Los Huttegg zwei weitere
Blaser registriert.

Bliiser im Umluftstollen

Zwischen den beiden Umleitbauwerken (Nr. 19) an der Grenze zum Los Riitenen wurde im
Kalottenbereich ein verbindender Umluftstollen ausgebrochen, der im Valanginienkalk liegt.

Am 4.3.75 stiess der Vortrieb auf einen Bldaser. Unmittelbar nach dem Abschlag stromten
schitzungsweise 100 I/s Erdgas aus einer steilstehenden N-S-streichenden Stérung. Das Anfahren
dieses Blésers bewirkte das Auslosen eines Alarms und einen eintdgigen Arbeitsunterbruch.

Nach rund einem Monat sank die austretende Gasmenge auf 5 1/s. Nach vier Monaten hatte
sich der Blaser vollstandig zuriickgebildet.

Bldser im Zentralenbereich

Der im Zentralenbereich vom Erschliessungsstollen aus mit einer Bohrung erstmals erfasste
Blaser lieferte auch nach Jahren noch ziemlich konstant 2 bis 3 1/s und war bei der Inbetriebnahme
des Tunnels immer noch aktiv.

6.2.5 Gaskonzentration im freien Querschnitt

Im freien Querschnitt blieb die Gaskonzentration bei laufender Ventilation mit einer
Ausnahme weit unterhalb der Explosionsgrenze respektive der Alarmgrenze von 1% CHs. Die
einzige Ausnahme betrifft den bereits erwahnten Blaser im Umleitbauwerk 19.

6.3 Untersuchungen im Hinblick auf den Tunnelbetrieb

Um die Gasfiihrung im fertigen Bauwerk und damit die Gefahrdung des Tunnels durch
Erdgas im Betriebszustand beurteilen zu konnen, wurden in erster Linie Stillstandsmessungen
durchgefiihrt. Es wurde dabei die Erdgaskonzentration bzw. ihr Anstieg in Abhangigkeit von der
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Zeit bei stillstehender Ventilation gemessen. Die Versuche erfolgten sowohl in abgedichteten
Tunnelabschnitten wie auch bei natiirlicher Luftzirkulation (= Betriebszustand).
Sie ergaben folgendes:

- Im Los Riitenen stieg stidlich der Zentrale Hattig die Gaskonzentration in abgedichteten
Tunnelabschnitten bis auf 1,6% CH, an.

- Ebenfalls im Los Riitenen entstanden in der abgedichteten Rigole hohe Gaskonzentrationen,
die bei geoffneter Sekundérrigole jedoch auf ungefahrliche Werte absanken (= Betriebszu-
stand).

- Die abgeschlossenen Hohlrdume unter den Fahrbahnplatten der Amdenermergelstrecke im
Los Riitenen waren gasfrei.

- Im Los Huttegg blieb die Gaskonzentration in den Pilotstollen unterhalb 1%.

- Im Bereich der Zentrale Huttegg bestand die Tunnelluft lokal aus 100% Methan.

- In allen drei Losen konnte bei natiirlichem Luftzug (= Betriebszustand) kein Gas gemessen
werden.

6.4 Beurteilung der Erdgasvorkommen

Die Amdenermergel, die mergeligen Drusbergschichten und die Valanginienmergel sind
nach den erdéltechnischen Versuchen aufgrund ihrer Lithologie und ihrem Gehalt an organi-
schen Material Gasmuttergesteine. Im Tunnel war in diesen Gesteinen die Gasfithrung in den
Vorbohrungen erhoht, und die Gaskonzentration stieg nach Abschldgen kurzfristig an.
Offensichtlich wurde das im Porenraum unter Druck gespeicherte Gas beim Zerkleinern des
Gesteins freigesetzt und dekomprimiert.

Ein weiteres Gasmuttergestein, die tertidre Serie der Altdorfer Sandstein-Gruppe, fiihrte
im Seelisbergtunnel wider Erwarten nur wenig Erdgas. Dies im Gegensatz zu den Stollen des
KW Biirglen Il im Schéchental, die in der gleichen Schichtserie liegen. Der Grund diirfte in der
geringen Uberlagerung der Tunnelstrecken liegen, die eine vollstindige Ausgasung ermog-
lichte.

Die Gasfithrung in den kalkigen Drusbergschichten des Loses Riitenen ist auf
leichtfliichtige Kondensate von Kohlenwasserstoffen zuriickzufiihren, die sich in sekundirer
Lagerstitte auf Kliiften bildeten. Die Kohlenwasserstoffe stammen sehr wahrscheinlich aus
den angrenzenden mergeligen Drusbergschichten, in denen bei Extraktionsversuchen Lelcht-
ole respektive Erdgas gewonnen wurde.

Samtliches in den Kalken gespeichertes oder zirkulierendes Gas befindet sich in sekundirer
Lagerstatte Als ausschlaggebende Faktoren fiir die Gasfithrung des Gebirges im Seellsbergtunnel
erwiesen sich einerseits die Uberlagerung und andererseits die generelle Tektonisierung. So war im
Los Biiel, das in der stark zerstiickelten Axen-Decke liegt und eine verhiltnisméssig geringe
Uberdeckung bei einem ausgepragten Relief aufweist, die Gasfiihrung im gesamten gesehen gering.

In der einen ruhigen Faltenwurf aufweisenden Drusberg-Decke mit ihren grésseren
Schichtmassigkeiten konnte dagegen eine erheblich stirkere Gasfiihrung festgestellt werden. Im Los
Riitenen stieg mit zunehmender Uberdeckung, d.h. gegen das Los Huttegg zu, die Gasfithrung
deutlich an. Im Tunnel dusserte sich dies vor allem in Form der zahlreichen Perlstellen. Im Los
Huttegg war die Ausgasung im wenig {iberdeckten Siidast deutlich geringer als im Bereich der
Zentrale und im Nordast.

Die Frage, ob das in den Kliiften der Kalke gespeicherte Gas aus Muttergesteinen der betref-
fenden Decke selbst stammt oder aus den unter den helvetischen Decken liegenden Schichtstapeln
des Tertidrs aufstieg, kann nicht mit Sicherheit beantwortet werden. Die andauernde Zufuhr von
Erdgas im Bereiche der Zentrale Huttegg sowie die beobachtete erhohte Zufuhr lings tektonischer
Stérungen (Choltalverwerfung, Uberschlebung Kieselkalk/Schrattenkalk im Los Riitenen) lassen
aber doch vermuten, dass mindestens ein Teil des vorgefundenen Gases lings Zonen erhohter
Wegsamkeit aus der Tiefe stieg.
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6.5 Zusammensetzung des Erdgases

In weitaus den meisten der untersuchten Proben bestand das Erdgas zu mehr als 98% aus
Methan. In zwei Fillen (Berghthe km 123.810, Seerohre km 124.127) betrug das Verhéltnis von
Methan zu hoheren Kohlenwasserstoffen 9:1 respektive 10:1.

6.6 Fiir den Betrieb getroffene Massnahmen

Da samtliche Versuche ergaben, dass in den Tunnelréhren auch bei ausfallender Ventilation
keine explosiven Erdgasgemische entstehen konnen, mussten im Hinblick auf eine allféllige
Gasgefahr im Tunnel selbst keine speziellen Massnahmen ergriffen werden. Einzig im Bereich der
Zentrale Huttegg erfordert die stetig anhaltende Gaszufuhr eine dauernde Beliiftung sdmtlicher
begehbaren Rdume, um ein Uberschreiten der Explosionsgrenze in toten Winkeln zu vermeiden.
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Anhang 2

Verzeichnis der durchfahrenen Schichtserien

a) Schichtserien im Los Riitenen

(Grenzen im First)

Schichtserie Bergréhre Seerhre

Strecke (km-km) Lange (m) Strecke (km-km) Léange (m)
Gault 120.322.8 - 120.445 122,2 120.356 - 120.486 130
Obere Orbitolinaschichten 120.445 -120.447 2 120.486 - 120.487 1
Schrattenkalk 120.447 -120.619 172 120.487 - 120.656 169
Untere Orbitolinaschichten 120.619 -120.670 51 120.656 - 120.715 59
Unterer Schrattenkalk 120.670 -120.833 163 120.715-120.872 157
Kalkige Drusbergschichten 120.833 -121.086 253 120.872-121.118 246
Mergelige Drusbergschichten 121.086 -121.258 172 121.118-121.275 157
Altmannschichten 121.258 -121.268 10 121.275-121.276 1
Echinodermenbrekzie des Kieselkalkes [ 121.268 -121.316 48 121.276-121.314 38
Kieselkalk 121.316 -121.562 246 121.314-121.582 268
Choltalverwerfung 121.562 121.582
Schrattenkalk 121.562 -122.491 929 121.582-122.548 966
Gault 122,491 -122.729 238 122.548 - 122.788 240
Seewerkalk-Seewerschiefer 122,729 -122.949 220 122.788 - 123.021 233
Amdenermergel 122.949 -123.410 461 123.021-123.474 453
Seewerkalk 123.410 -123.414 4 123.474 -123.477 3
Gault 123.414 -123.516 102 123.477-123.575 98
Obere Orbitolinaschichten 123.516 -123.527 11 123.575-123.584 9
Schrattenkalk 123.527 -123.843 316 123.584 - 123.864 280
Amdenermergel 123.864 - 123.870 6
Seewerkalk 123.870-123.872 2
Gault 123.872-123.918 46
Kalkige Drusbergschichten 123.843 -123.887 44 123918 - 123.935 17
Amdenermergel 123.887 -123.897 10 123.935-123.939 4
Seewerkalk 123.897 -123.900 3 123.939-123.942 3
Gault 123.900 -123.997 97 123.942 - 124.048 106
Obere Orbitolinaschichten 123.997 -124.010 13 124.048 - 124.057 9
Schrattenkalk 124.010 -124.052 42 124.057 - 124.060 3
Uberschiebung 124.052 124.060
Kieselkalk 124,052 -124.456 404 124.060 - 124.523 463
Kieselkalkschiefer 124.456 -124.463 7 124.523 - 124.533 10
Schiefer der Kieselkalkbasis 124.463 -124.508 45 124.533 - 124.565 32
Valanginienkalk 124.508 - 124.590.1 82,1 124.565-124.618.5 53,5
Total 42673 4262,5
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b) Schichtserien im Los Huttegg

(Grenzen im First)

Schichtserie Bergrohre Seerohre
Strecke (km-km) Liange (m) Strecke (km-km) Lange (m)
Valanginienkalk 124.590.1-124.624 33.9 124.618.5-124.676 5745
Valanginienmergel 124.624 -126.614 1990 124.676 -125.030 354
Valanginienkalk* 125.030 -125.122 92
Valanginienmergel 125.122 - 126.654 1532
Total 2023.9 2035.5
*in Sohle km 125.016.5-125.150.7 (134 m)
¢) Schichtserien im Los Biiel
(Grenzen im First)
Schichtserie Bergrohre Seerohre
Strecke (km-km) Liange (m) Strecke (km-km) Léinge (m)

Valanginienmergel 126.614-126.735 121 126.654 - 126.776 122
Uberschiebung 126.735 126.776
Alttertiar 126.776 - 126.813 37

Alttertidre Schiefer 126.776 - 126.783 7

Nummulitenkalke + Sandsteine 126.735-126.798 63 126.783 - 126.813 30
Oberer Schrattenkalk und
Orbitolinaschichten 126.798 - 126.871 73 126.813 - 126.886 73
Schrattenkalk 126.871-127.020 149 126.886 - 127.058 172
Kalkige Drusbergschichten 127.020-127.101 81 127.058 - 127.095 37
Mergelige Drusbergschichten 127.101-127.141 40 127.095-127.128 33
Altmannschichten 127.141-127.142 1 127.128 - 127.131 3
Echinodermenbrekzie des Kieselkalkes 127.142-127.189 47 127.131-127.185 54
Kieselkalk 127.189-127.601 412 127.185-127.627 442
Echinodermenbrekzie des Kieselkalkes 127.601 - 127.626 25 127.627 - 127.643 16
Mergelige Drusbergschichten 127.626 - 127.655 29 127.643 - 127.684 41
Kalkige Drusbergschichten 127.655-127.659 4 127.684 - 127.695 11
Schrattenkalk 127.659-127.933 274 127.695 - 127.969 274
Kalkige Drusbergschichten 127.933 - 127.966 33 127.969 - 128.001 32
Altmannschichten 127.966 - 127.970 4 128.001 - 128.009 8
Echinodermenbrekzie des Kieselkalkes 127.970 - 128.025 55 128.009 - 128.059 50
Kieselkalk 128.025-128.163 138 128.059 - 128.199 140
Valanginienkalk 128.163 - 128.247 84 128.199 - 128.291 92
Uberschiebung 128.247 128.291
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Alttertidr 128.247 - 128.408 161 128.291 - 128.441 150
alttertidre Schiefer 128.247 - 128.352 105 128.291 - 128.387 96
alttertidre Sandsteine 128.352 - 128.400 48 128.387-128.430 43
Nummulitenkalk 128.400 - 128.408 8 128.430- 128.441 11

Schrattenkalk 128.408 - 128.465 57 128.441 - 128.502 61

Alttertidr 128.465-128.617 152 128.502-128.651 149
alttertiare Schiefer 128.465 - 128.568 103 128.502 - 128.605 103
alttertidre Sandsteine 128.568 - 128.607 39 128.605 - 128.643 38
Nummulitenkalk 128.607 - 128.617 10 128.643 - 128.651 8

Orbitolinaschichten 128.617 - 128.621 4 128.651 - 128.656 5

Schrattenkalk 128.621 - 128.707 86 128.656 - 128.747 91

Kalkige Drusbergschichten 128.707 - 128.740 33 128.747-128.773 26

Mergelige Drusbergschichten 128.740 - 128.754 14 128.773-128.787 14

Kieselkalk 128.754-128.763 9 128.787-128.789 2

Echinodermenbrekzie des Kieselkalkes 128.763 - 128.888 125 128.789 - 128.944 155

Kieselkalk 128.888 - 128.893 5

Kieselkalkschiefer 128.893 - 128.896 3 128.944 - 128.951 7

Valanginienkalk 128.896 - 128.988 92 128.951-129.026 75

Kieselkalkschiefer 128.988 - 129.003 15 129.026 - 129.043 17

Valanginienkalk 129.003 - 129.031 28 129.043 - 129.089 46

Uberschiebung 129.031 129.089

Ultrahelvetischer Flysch 129.031-129.069 38 129.089 - 129.123 34

Altdorfer Sandstein-Gruppe 129.069-129.519 450 129.123 - 129.558 435

Total 2905 2904
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Anhang 3
Definition der Ausbruchsklassen

a) Tunnelréhren, konventioneller Vortrieb

Die Klassenzuordnung gilt jeweils fiir den ganzen Ausbruchsquerschnitt, gleichgiiltig, ob ein
Voll- oder Teilausbruchverfahren angewendet wird.
Die sechs beim Sprengvortrieb zur Anwendung gelangenden Ausbruchsklassen sind wie folgt
definiert:

Ausbruchsklasse I gilt dann als vorhanden, wenn die Voraussetzungen zur Einordnung in die
Klassen I bis VI nicht gegeben sind.

Ausbruchsklasse 11 erfordert:

- entweder das Versetzen von Felsankern innerhalb von 20 m ab Ortsbrust im Ausmass von
mehr als 0,4 Anker/m? auf einer Linge von mindestens 10 m, eventuell gleichzeitig das
Versetzen von Drahtnetzen oder streifenartigen Abdeckungen;

- oder/und Gunit- oder Spritzbetonauftrag auf mindestens 'f des Profilumfangs - exkl. Sohle -
iiber eine Lange von mindestens 10 m auf eine Strecke von 20 m und bis 500 m ab Ortsbrust;

- oder/und Stahl, eventuell Holzeinbau mindestens 20 m, hochstens aber 500 m von der Orts-
brust entfernt.

Ausbruchsklasse III erfordert, allenfalls zusammen mit Felsankern am Umfang des Ausbruchs-
profils:
- entweder das Versetzen von Felsankern in die Ortsbrust hinein, im Ausmass von mehr als 0,2
Anker/m?, jedoch mindestens 10 Stiick;
~ oder/und Gunit- oder Spritzbetonauftrag auf mindestens /3 des Profilumfangs - exkl. Sohle -
iiber eine Linge von mindestens 10 m, innerhalb von 20 m ab Ortsbrust ausgefiihrt;
- oder/und Stahl-, eventuell Holzeinbau, innerhalb von 20 m ab Ortsbrust, jedoch nicht unmit-
telbar nach jedem Abschlag ausgefiihrt.

Ausbruchsklasse IV erfordert unmittelbar nach jedem einzelnen Abschlag vor Ort Stahl- oder
eventuell Holzeinbau, allenfalls zusammen mit Felsankern, mit Gunit- oder Spritzbetonauftrag
oder mit eingelegten Verzugsbrettern (nicht nach Marciavanti-Art vorgetrieben).

Ausbruchsklasse V erfordert unmittelbar nach jedem einzelnen Abschlag vor Ort Stahl- oder even-
tuell Holzeinbau usw. wie Klasse IV, jedoch in Strecken, in welchen der hierfiir vorgesehene Voll-
ausbruch aus ausschliesslichen geologischen Griinden nicht mehr anwendbar und Kalottenaus-
bruch oder ein dhnliches Verfahren notwendig ist. Wenn zwei Tunnelstrecken der Ausbruchsklasse
V von einer kiirzeren Strecke mit einer niedrigeren Ausbruchsklasse unterbrochen werden, die aber
trotzdem im Teilausbruch ausgefithrt wird, so wird iiber die Klassenzuordnung dieses
Zwischenstiickes wihrend der Ausfiithrung entschieden.

Ausbruchsklasse VI erfordert wihrend des Vortriebes im Voll- oder im Teilausbruch die Verwen-
dung von geschlagenen oder eingepressten Marciavanti- oder marciavantidhnlicher Abdeckungam
Profilumfang (wie Messer), eventuell das Abstiitzen der Ortsbrust.

b) Pilotstollen Los Huttegg

In den konventionell ausgebrochenen Pilotstollen des Loses Huttegg mit ihrem nicht zu
unterteilenden Querschnitt von 8,8 m? musste die Ausbruchsfliche als Verwitterungsschutz, d.h.
um Kohisionsverlusten vorzubeugen, durchwegs mit einem Gunitauftrag versehen werden. Hier
gelangte deshalb ein vereinfachtes 4stufiges Ausbruchsklassensystem zur Anwendung:

Ausbruchsklasse I gilt dann als vorhanden, wenn die Voraussetzungen fiir die Ausbruchsklassen
[I-IV nicht gegeben sind.
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Ausbruchsklasse 11 erfordert:
- sofortige systematische Ankerung im Ausmass von mehr als 3 Ankern/m’
- Gunit oder Spritzbeton innerhalb von 20 m ab Ortsbrust
- oder/und Einbau von Stahlrahmen mehr als 20 m ab Ortsbrust
- eventuell einlegen von Stahlspitzen oder Betonverzugsbrettern.

Ausbruchsklasse II1
- sofortiger Einbau von Stahlrahmen, kein Marciavanti-Vortrieb.

Ausbruchsklasse IV
— fiir den Vortrieb die Anwendung der Marciavanti-Methode mit eventuellem Brustverzug.

Im gefristen Erschliessungsstollen (Q 3,5 m) wurde lediglich zwischen Sicherungsmassnahmen
hinter der Maschine (Gunit, Einbau usw.) und Einbau iiber der Maschine unterschieden.
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Geologisch - geotechnischer Horizontalschnitt
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