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Erdgasvorkommen im Seelisbergtunnel

Von Rudolf Pfister, Zurich

Beim Vortrieb eines Sondierstollens fiir den 9,3 km
langen Seelisbergtunnel wurden Methangas-Austritte in den
Stollen festgestellt. Die wichtigsten Eigenschaften von
Methan werden zusammenfassend wiedergegeben und die
Untersuchungen zur Abklirung von Herkunft und Um-
fang der Gaszufliisse beschrieben. Abschliessend folgt ein
Uberblick iiber die fiir den Bau des Tunnels getroffenen
Sicherheitsmassnahmen.

1. Feststellung von Methan im Sondierstollen

Im Zuge der Nationalstrasse N 2 entsteht am linken
Ufer des Vierwaldstittersees der 9,3 km lange Seelisberg-
tunnel. Mit seinen zwei doppelspurigen Rohren, den vier
Liiftungszentralen, einem Luftschacht und einem Luftstollen
stellt er ein Bauwerk von gleicher Grossenordnung dar wie
der Gotthard-Strassentunnel. In technischer Hinsicht bietet
er ebenso viele, zum Teil aber ganz anders gelagerte Pro-
bleme, von denen im folgenden nur dasjenige des Erdgas-
austrittes behandelt werden soll.

Die heutige Linienfiihrung (Bild 2) ist erst in einem
spaten Stadium der Projektierung aus einer urspriinglichen
Variante mit zwei kiirzeren Tunnels hervorgegangen, nach-
dem vertiefte geologische Studien eine permanente Be-
drohung des Trassees im offenen Zwischenstiick durch eine
latente Rutschzone aufzeigten. Mit der ins Berginnere ver-
schobenen Linienfilhrung muss eine Durchquerung der
zwischen Axen- und Drusbergdecke gelegenen Valanginien-
mergel bei teilweise recht betrachtlicher, d. h. gegen 1000 m
ansteigender Uberdeckung in Kauf genommen werden. Die
Kenntnis der bautechnischen Eigenschaften dieser Gesteins-
formation ist verhaltnismaissig bescheiden, da in ihr bisher
nur wenige Stollenbauten unter vergleichbaren Verhiltnissen
erstellt worden sind.

Zwecks geologischer Prospektion wie auch aus pro-
grammlichen Griinden wurde 1970 — vorgingig der Ver-
gebung der Bauarbeiten — in Huttegg bei Bauen ein rund
675 m langer Sondier- und Erschliessungsstollen bis in den
Bereich der kiinftigen Liiftungszentrale vorgetrieben. Diese
Arbeit erfolgte ohne nennenswerte Schwierigkeiten mit einer
Vortriebsmaschine von 3,5 m Durchmesser (Bild 1).

Im Februar 1971, nachdem der Vortrieb bereits seine
Endlage erreicht hatte und die Maschine in Demontage be-

Bild 1.

Beginn der Bohrarbeiten fiir den Sondierstollen Huttegg
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griffen war, kam beildufig die Meldung von der Baustelle,
dass es an einer Stelle im Stollen nach Schwefelwasserstoff
(«faulen Eierny) rieche. Da H»S ein Indikator fiir die An-
wesenheit anderer Gase, vornehmlich Methan, sein kann,
wurde als erste Sofortmassnahme die permanente Inbetrieb-
haltung der Stollenventilation angeordnet und die Durch-
fiihrung von Gasmessungen veranlasst.

Schon die erste Messung zeigte, dass Methan in nicht
vernachldssigbaren Mengen in den Stollen einstromen
musste. Jetzt war auch zu vernehmen, dass schon seit einiger
Zeit das Austreten von Gas aus einer Ritze nahe dem
Stollentiefst beobachtet, jedoch fiir harmlos gehalten wor-
den war. Probeweise hatte man sogar diese Gasquelle an-
geziindet. Nur dank der guten Stollenventilation wurde ein
Ungliick dabei vermieden. Bei der Vorbereitung zur pyro-
technischen Sprengung einer kleinen Nische war es dann
zu einer Abflammung an der Brust gekommen. Auch dieses
Ereignis war offenbar vom betreffenden Polier zunichst
nicht als meldewiirdig empfunden worden. Eine gewisse
Sorglosigkeit gegeniiber dem Erdgas oder eine Unkenntnis
der damit verbundenen Gefahren scheint leider selbst bei
stollengewohnten Leuten noch verbreitet zu sein.

Es ist allerdings zu bemerken, dass die Gasvorkommen
im Hutteggstollen alle Beteiligten tiberraschten. Nach geolo-
gischem Gutachten waren zwar Gasvorkommen im Seelis-
bergtunnel nicht auszuschliessen. Die Aufmerksamkeit kon-
zentrierte sich aber hauptsdchlich auf die Flyschschiefer und
die Altdorfer Sandsteine. In der gleichen Formation hatte
sich im Jahre 1964 beim Bau des Druckstollens des Kraft-
werkes Biirglen eine Methangasexplosion ereignet.

Ganz allgemein sind Erdgasaustritte in der Schweiz,
namentlich in der subalpinen Molasse und im Flysch. nicht
ganz so selten, wie man gemeinhin annimmt. So hatte man
sich zum Beispiel schon beim Stollenbau fiir die Kraftwerke
Wiggital, Etzel, Sernf-Niederenbach, Biirglen, Hongrin und
neuerdings im Rothornstollen der Transitgas AG mit diesem
Phianomen zu befassen (Bild 3). Am bekanntesten sind wohl
die beim Bau des Rickentunnels 1903/10 angefahrenen, zum
Teil heute noch nicht versiegten Gasquellen. Aufschluss-
reich fiir die Auffassung jener Zeit ist in diesem Zusam-
menhang die Bemerkung im Gutachten des damaligen Ex-
perten, T. Gruner: «Als Hindernis fiir die Fortsetzung der
Arbeiten, als Fall von hoherer Gewalt (force majeure) aber
kann das Auftreten der Gase nicht betrachtet werden, wenn
sie nicht in bedeutend grosserer Menge als jetzt vorkom-
men. Die heute herrschenden Verhiltnisse finden sich in
gleicher Weise in vielen bergmannischen Betrieben.»

Die Anstrengungen zur Bewiltigung der neuen Situa-
tion im Seelisbergtunnel richteten sich in folgender Dring-
lichkeit auf:

— Sofortmassnahmen zur gefahrlosen Fertigstellung der be-
gonnenen Arbeiten im Erschliessungsstollen

— Abklarung der Herkunft des Erdgases und des zu erwar-
tenden Umfanges der Gasvorkommen

— Sicherheitsmassnahmen fiir die Bauarbeiten des Tunnels

— Erforderliche Projektanpassungen und -ergianzungen zur
Gewibhrleistung eines gefahrlosen Tunnelbetriebes.

Diese Abklarungsarbeiten standen unter Zeitdruck. Im
Zeitpunkt der Feststellung der Erdgasvorkommen war die
Submission fiir alle Bauarbeiten des Seelisbergtunnels be-
reits im Gange. Vergebung und Aufnahme der Arbeiten
sollten nach Moglichkeit keine Verzogerung erfahren.
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Bild 2. Ubersichtskarte des Seelisbergtunnels 1:50 000. Reproduktion mit Bewilligung der Eidg. Landestopographie vom 1. September 1972
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Bild 3.
Sernf — Niederenbach 1930

Abfackeln eines Blidsers in einem Stollen des Kraftwerkes
(Photo Schénwetter)

Organisatorisch wurde die Arbeit so angepackt, dass
in einer ersten Phase die fiir Projektierung und Bauleitung
verantwortliche Ingenieurgemeinschaft Seelisberg (Elektro-
Watt Ingenieurunternehmung AG, Ziirich und Suiselectra
Ingenieurunternehmung AG, Basel) in Zusammenarbeit mit
der SUVA und mit Ingenieur Amberg, Sargans, die dring-
lichen Massnahmen traf. Im Einvernehmen mit den Bau-
herren des Seelisbergtunnels, den Kantonen Uri und Nid-
walden sowie mit dem Eidg. Amt fiir Strassen- und Fluss-
bau wurde spater diese Arbeitsgruppe unter Beizug von
zwei Spezialisten aus dem westfalischen Steinkohlenbergbau
in eine Sicherheitskommission umgewandelt. Als Berater
wirkten das Eidg. Starkstrominspektorat sowie die Geologen
Dr. T. Schneider, Mannedorf/ZH und Dr. U. Biichi, Ziirich,
mit. Ferner wurden auch die betroffenen Unternehmungen
beigezogen. Aus formalrechtlichen Griinden wurde spiter
eine Differenzierung in der Bezeichnung der Kommissions-
mitgliedschaft vorgenommen, was aber fiir die praktische

Bearbeitung von untergeordneter Bedeutung ist. Die Auf-
gabe der Kommission besteht in der Erarbeitung aller er-
forderlichen Weisungen zur Verhinderung von Unfillen
durch Erdgas bzw. in der sicherheitstechnischen Begutach-
tung der von Bauleitung und Unternehmung unterbreiteten
Vorschlage.

2. Eigenschaften des Methangases

Zunachst seien einige Eigenschaften des Methangases
in Erinnerung gerufen.

Methan (CHj), wichtigster Bestandteil des Erdgases, ist
farb- und geruchlos, also nicht durch menschliche Sinnes-
organe, sondern nur mit Hilfe besonderer Instrumente, fest-
stellbar. Es ist brennbar, nicht giftig, kann aber bei hoheren
Konzentrationen durch Verdriangen des Sauerstoffes in der
Luft trotzdem zu Erstickungen fiihren. Im Wasser ist es
wenig ldslich, aber doch so, dass bei Druckentlastung oder
Erwiarmung merkbare Mengen in die Luft entweichen
konnen.

Ein Methan-Luftgemisch ist bei einem CHjs-Gehalt zwi-
schen 5 und 14 % explosibel, mit einem Maximum bei
9.5 %. Bei Anwesenheit anderer Gase, etwa Spuren der
hoheren Kohlenwasserstoffe Aethan (C2Hg), Propan (CsHs),
wird der Explosionsbereich nach oben und unten erweitert.
Unterhalb der Explosionsgrenze ist das Gemisch in einem
beschriankten Bereich noch brennbar, wobei sich die Flamme
mit einigen Metern pro Sekunde ausbreiten kann. Dieser
Vorgang kann im Modell nachgebildet werden und wird
den angehenden Bergbaufachleuten des Ruhrgebietes jeweils
in einer Versuchsgrube vordemonstriert.

Die Explosion verlduft bei normalen Druckverhaltnissen
etwa nach der Formel: CHs + 202 + 8Nz = COz + 8Nz +
2H-0.

Der Volumenausdehnung infolge Temperaturanstiegs
bis 2650°C folgt eine rasche Abkiihlung und Volumen-
verminderung. Sie wird durch Kondensation des Wasser-
dampfes noch verstirkt (Reduktion von urspriinglich elf auf
neun Raumteile). Auf den Detonationsschlag folgt also ein
Riickschlag in Gegenrichtung, daher die Bezeichnung «schla-
gende Wettery oder «Schlagwettery.

Je nach ortlichen Druckverhiltnissen schwankt die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explosion von weniger
als 1 m/s bis gegen 330 m/s. Entsprechend kann die zer-
storende Kraft nur gering oder aber ganz erheblich sein
und selbst massive Installationen demolieren. Die Nach-
schwaden weisen regelmaissig einen hohen CO-Gehalt (1000
bis 1500 ppm) auf und sind begleitet von Sauerstoffmangel;
sie sind also dusserst gefahrlich.

Die Entziindungstemperatur eines explosiblen Methan-
Luftgemisches liegt bei etwa 650°C. Zu den hiufigsten
Zindquellen zahlen: offene Flammen (zum Beispiel An-

Bild 4. Geologisches Profil in der Achse des Seelisbergtunnels 1:40 000 nach Dr. T. Schneider
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ziinden von Rauchzeug), elektrische Funken, Verbrennungs-
motoren, Explosionen von gewohnlichen Sprengstoffen,
allenfalls auch elektrostatische Entladungen (Gefahr bei
Verwendung von Plastikbauteilen). Massgebend ist aber
nicht nur die Temperatur, sondern auch die Einwirkungs-
zeit, so dass zum Beispiel das Verglithen eines Drahtes nicht
unbedingt zur Ziindung fiihren muss.

Methan hat ein spezifisches Gewicht von 0,717 kg/Nm3,
ist also wesentlich leichter als Luft und sammelt sich des-
halb an der Decke und in obenliegenden Hohlraumen. Am
Ubergang zur darunterliegenden Luft entsteht irgendwo
eine explosible Grenzschicht. Die geféahrliche Schichtenbil-
dung ist deshalb in unterirdischen Hohlraumen sorgfiltig
zu vermeiden. Nach erfolgter Durchmischung mit Luft kann
jedoch eine Entmischung nicht mehr von selbst stattfinden.

3. Herkunft und Umfang der Gaszufliisse

Methan entsteht durch Umwandlung organischer Stoffe
unter Luftabschluss, wobei Druck und Temperatur eine
entscheidende Rolle spielen. Nach neuerer Auffassung ist
jedes Sediment ein potentielles Gasgestein. Das Methan wird
entweder in den Poren des Muttergesteins zurilickgehalten
oder wandert tiber durchlidssige Zonen in pordse Speicher-
gesteine und unterirdische Hohlraume oder aber entweicht
an die Oberfliache. Bei Kompression des Gesteins, zum Bei-
spiel im Gefolge der Gebirgsbildung, kann das Gas unter
Druck geraten.

Die Freisetzung des Gases erfolgt

— durch Diffusion dank der Permeabilitit des Gesteins; Er-
scheinungsform: flichenhafte Ausgasung, Ausmass eher
gering

— tlber lokale Inhomogenitiaten; Erscheinungsform: ortliche
Gasquellen (sogenannte ¢Bldsery), Ausgasungsmengen
grosser

— beim Anschneiden von gasfiihrenden Hohlrdaumen, KIliif-
ten oder Spalten; Erscheinungsform: Blidser, oft grosse
Gasmengen, allenfalls abhingig vom Barometerdruck.

Ein Blick auf das Langenprofil in Bild 4 zeigt die Kom-
plexitat der geologischen Verhiltnisse im Bereich des Seelis-
bergtunnels. Die Durchquerung der stark verfalteten Axen-
und Drusbergdecken fiihrt in stindigem Wechsel durch
die ganzen Gesteinsserien der helvetischen Kreide bis zum
Alttertiar. Die Interpretation der Beobachtungen im Hutt-
eggstollen und namentlich die Ubertragung auf das Ge-
samttrassee bietet daher einige Schwierigkeiten. Folgende
Schliisse sind jedoch zuldssig:

— Der Valanginienmergel ist mit grosser Wahrscheinlich-

keit ein Erdolmuttergestein. Es sind also auch langfristig
— allerdings geringere — Ausgasungen zu erwarten.

— Als Muttergestein kommen auch andere Formationen, so
namentlich die alttertidaren Flysche und die in grosser
Tiefe unterlagerte Molasse in Frage, so dass in gewissen
Zonen auch mit immigriertem Gas zu rechnen ist.

— Als bevorzugte Wanderwege miissen vor allem die tekto-
nischen Storzonen im Auge behalten werden.

— Eine Verschiebung des Tunneltrassees bringt keinen Ge-
winn. Jede unterirdische Verbindung aus dem Raum Stans
in den Raum Altdorf fiihrt durch dieselben Gesteins-
formationen.

— Das Trasse lasst sich in die Zonen einteilen:

a) als Gas-Muttergestein bekannt

b) als Gas-Muttergestein verdachtig

c¢) aus tektonischen Griinden als gasfiihrend verdichtig
d) Gasfiihrung unwahrscheinlich.

Diese Klassierung nach unterschiedlicher Gefdhrdung
dient als Basis fiir den Grad der zu treffenden Sicherheits-
massnahmen.

Zur Gewinnung quantitativer Aussagen wie auch zur
Uberpriifung der bisherigen Schlussfolgerungen wurde eine
Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt:

Messung des Gaszuflusses in den Sondierstollen Huttegg

Dazu wurde die Ventilation fiir eine bestimmte Zeit-
dauer abgestellt und die Konzentration von Methan und
Sauerstoff im ganzen Stollen gemessen. Bild 5 zeigt die
Konzentrationsverteilung am 17. Mai 1971 nach 48stiindiger
Stillegung der Ventilation. Daraus ldsst sich fiir die letzten
100 m vor der Stollenbrust eine mittlere Ausgasung von
etwa 3,51/h und m2? Stollenwand errechnen. Bezogen
auf die hintern zwei Drittel des Stollens ergibt sich noch
rund 1 1/h und m2 Es ist zu beachten, dass diese Werte
auch den Anteil der Bldser enthalten und die flachenhafte
Ausgasung somit kleiner sein muss.

Die Wiederholung der Messungen erbrachte keinen
merklichen Riickgang des Gaszuflusses, dies obwohl der
Stollen inzwischen iiber ein Jahr offen gestanden hatte.
Ebenso ergab die langdauernde Beobachtungsreihe keine ein-
deutige Abhéngigkeit der Ausgasung vom Barometerdruck.

Messung des Gaszuflusses und des -druckes in Bohrléchern

Zwischen TM 205 und der Stollenbrust wurden 13
Bohrlécher mit normalem Bohrhammer, Durchmesser
32 mm, 2.4 m tief gebohrt. Sofort anschliessend erfolgte
eine CHs-Messung am Bohrlochmund, die dann in immer
wachsenden Zeitabstinden wiederholt wurde.

Die errechneten Gaszuflussmengen schwanken um einen
Faktor 104 und erreichen in einem besonders ergiebigen
Loch den Hochstwert von 17 1/h und m2 Bohrlochwandung.
(Ein Bohrloch, das mit dem Bldser bei TM 665 in Ver-
bindung stand, lieferte fast reines Methan und ist hier nicht
mitgeziahlt.) Die Zuflussmengen gingen in fast allen Bohr-
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(unten) im Sondierstollen Huttegg am 17. Mai 1971 nach 48stiindiger
Stillegung der Ventilation. A Mittelwert iiber den Querschnitt; B Mit-
telwert iiber 100 m: 19,3 %% CHs; C Mittelwert iiber 474 m: 7,19 % CHa

lochern im Laufe von zwei Wochen merklich zurtick, und
zwar besonders stark in den Lochern mit anfanglich gros-
serer Ergiebigkeit. Offenbar findet jeweils zu Beginn eine
Entleerung iiber ein Netz von Haarrissen statt.

In diesen kleinkalibrigen Lochern war es nicht mog-
lich, den Aufbau eines Gasdruckes zu messen. Dagegen
gelang dies in einzelnen der 5 bis 67 m langen Sondierboh-
rungen, Durchmesser 64 mm, am Ende des Huttegg-Stollens
im Bereich der kiinftigen Liiftungszentrale. Die Manometer-
ablesung am abgedichteten Bohrloch Nr. 2 ergab einen Gas-
druck von 3,8 atii, am Bohrloch Nr. 5 von 0,5 atii.

Auch bei diesen Bohrungen waren grosse ortliche Un-
terschiede in der Gasfiihrung festzustellen. Die laufenden
Konzentrationsmessungen am Bohrlochmund wéhrend der
Bohrarbeiten zeigten anfanglich meist Werte um und unter
1 % CHai, die dann in einem Fall unvermittelt auf
27 % CHa, in einem andern Fall auf 33 % und spater sogar
auf 80 % CHj anstiegen. Trotz laufender Ventilation muss-
ten die Arbeiten mehr als einmal unterbrochen und der
Stollen verlassen werden. Auch hier handelte es sich um eine
Entleerung eines Hohlraumsystems im Gestein, das sich aber
rasch erschopfte.

Durchlissigkeit des Gesteins

Die von der Elwerath in ihrem chemischen Zentral-
labor in Hannover freundlicherweise durchgefiihrten Be-
stimmungen an zehn Gesteinsproben aus dem Valanginien-
mergel und drei Proben aus dem Altdorfer Sandstein er-
gaben folgende Permeabilititswerte in Milli-Darcy (md):

Mittel Streubereich
Valanginienmergel 0,12 0,01 bis 1,2 md
Altdorfer Sandstein 0,08 0.01 bis 0,4 md
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(1 md entspricht k = 1076 cm/s und wird als unterste Grenze
der kommerziellen Ausbeutbarkeit betrachtet.)

Die sehr kleinen Durchléssigkeitswerte lassen auch nach
der primiren Entleerung iiber die Haarrisse noch eine lang-
andauernde, wenn auch bedeutend schwichere, flichen-
hafte Ausgasung erwarten.

Porositit des Gesteins

Die Porositit lasst Riickschliisse auf das gesamte im
Gestein gespeicherte Gasvolumen zu. Die Bestimmung er-
folgte an den gleichen Proben:

Mittel Streubereich
Valanginienmergel 33 1,3 bis 3,5 %
Altdorfer Sandstein 0,9 0,7 bis 1,2 %

Bei einer mittleren Porositit von 3,3 % und einer an-
genommenen Gasfiillung des Porenraumes von 50 bis 80 %
sind somit im Mittel rund 201 Gas in einem Kubikmeter
Gestein (Valanginienmergel) enthalten, wenn das Gas nicht
unter Druck steht, oder etwa 1001/m3, wenn der Poren-
gasdruck auf 4 atil steigt.

Zur Kontrolle wurde die Zunahme des Gaszuflusses
nach einer Sprengung gemessen. Bezogen auf die gesprengte
Gesteinsmasse ergab sich eine spezifische Ausgasung von
rund 601/m3. Es handelt sich bei diesem Wert aber nur
um eine grobe Niherung, da sich einerseits die gesprengte
Gesteinsmasse nicht ganzlich entleeren kann, anderseits auch
das umgebende Gestein durch Sprengrisse gelockert wird
und einen gewissen Gasanteil liefert. Immerhin ist eine
Grossenordnung damit gegeben.

Chemische Gesteins- und Gasanalysen

Die chemischen Gesteinsanalysen der Elwerath be-
stitigten eindeutig den Erdolmuttercharakter der Valan-
ginienmergel. Sie brachte ferner den Nachweis fliissiger
Kohlenwasserstoffe im Gestein in der Grossenordnung von
etwa 2 Gewichtspromille.

Die Anwesenheit hoherer Kohlenwasserstoffe ergab
sich ferner aus der Gasanalyse. Das Mittel zweier Proben
aus dem Blidser bei TM 665, umgerechnet auf das Gesamt-
gasvolumen, lautet:

He 0,006 Vol.-%  C2Hs 0,9 Vol.-%
H» 0,01 » CsHs 0,07 »
CO; 0,15 » C4Hio 0,014 »
CHy4 98,9 » CesHi2 Spuren

Gasaustritte an der Erdoberfliiche

Ein fiir die Erdolprospektion entwickeltes Messver-
fahren der Firma Frommholz, Hannover, mittels hoch-
empfindlicher Gerite erlaubt, Gasaustritte an der Erdober-
flache auch in kleinsten Mengen festzustellen. Aus solchen
Messungen konnen cbenfalls Riickschliisse auf die Gas-
situation im darunterliegenden Gestein gezogen werden.
Eine Messkampagne wurde kiirzlich fiir den ebenfalls im
Valanginienmergel liegenden Rothornstollen der Transit-
gas AG und nun neuerdings auch tiber dem Seelisbergtunnel
durchgefiihrt. Die Interpretation der Messresulate ist zur-
zeit noch nicht abgeschlossen.

Zusammenfassend beurteilt ermoglichen diese Unter-
suchungen eine Reihe quantitativer und qualitativer Aus-
sagen. Unangenehm, weil zahlenmaissig nicht erfassbar,
bleibt aber das Phanomen der Bldser, da Voraussagen iliber
Ort und Intensitdt ihres Auftretens nur in beschrinktem
Masse moglich sind. Diesem Umstand ist bei der Wahl
und Bemessung der Schutzmassnahmen besonders Rech-
nung zu tragen.
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4. Schutzmassnahmen

Es werden nur die besonderen Schutzmassnahmen be-
sprochen, die fiir die Bauarbeiten als Folge der Gasaustritte
notwendig werden. Dabei kénnen nur einige prinzipielle An-
ordnungen zur Darstellung gelangen, die man sich aber
durch eine Menge in miihsamer Kleinarbeit zusammen-
getragener Einzelheiten erginzt denken muss.

Gewisse Anpassungen sind auch am Projekt erforder-
lich; sie sind jedoch noch nicht in allen Teilen erarbeitet
und bleiben einer spitern Beschreibung vorbehalten.

Bauventilation

Die wichtigste Massnahme ist eine ausreichende Ver-
diinnung der in den Tunnel einstrémenden Gase. Ein
Methangehalt in der Tunnelluft von 1% wird allgemein
als oberste zuldssige Grenze betrachtet. Dieser Hochstwert
darf an keiner Stelle iiberschritten werden; andernfalls ist
der Tunnel zu riumen. Es sind dazu wesentlich grossere
Frischluftmengen notig als iiblich, insbesondere zur Be-
herrschung iiberraschend auftretender Bldser. Zum Beispiel
werden in einem 9-m2-Pilotstollen 5 m3/s Frischluft am Vor-
trieb verlangt mit der Moglichkeit einer Verdoppelung im
Bedarfsfalle. Im ganzen Tunnelquerschnitt ist eine minimale
Luftgeschwindigkeit von 0,5 m/s einzuhalten zur Vermei-
dung der gefihrlichen Schichtenbildung des Methans. Ein-
gebaute Stromungswichter kontrollieren die Kontinuitdt der
Frischluftzufuhr. Die Hauptliiftung ist fiir alle Bauphasen
als Umluftsystem angeordnet. In Blindstollen usw. sind be-
sondere Wirbelventilatoren vorgesehen. Die Ventilation wird
in der Regel driickend betrieben. Fiir einen Teil der Ven-
tilatoren ist eine schlagwettergeschiitzte Ausfiihrung gefor-
dert. Durch mehrfache elektrische Anspeisung soll jeder Aus-
fall der Liifter ausgeschlossen werden. Die Ventilation ist
dauernd, auch an arbeitsfreien Tagen, in Betrieb zu halten.

Gasabsaugung

Grossere, konzentriert austretende Gasmengen werden
mit Vorteil gefasst und iiber eine eigene Leitung ins Freie
beférdert. Damit wird die Belastung der Tunnelluft redu-
ziert. Es wird deshalb eine Gasabsaugvorrichtung mit
schlagwettergeschiitztem Gebldse bereitgestellt.

Pilotstollen

Das ganz im Valanginienmergel liegende Baulos Hutt-
egg wird mechanisch aufgefahren. Im Schutze eines Vor-
triebsschildes arbeitet ein baggerschaufeldhnliches Abbau-
gerit MEMCO (genannt «Big Johny). Vorgingig diesem
Ausbruch wird in den beiden parallelen Tunnelrohren
gleichzeitig je ein Pilotstollen nach konventioneller Bauweise
vorgetrieben

Neben Vorteilen fiir den Abbau mit dem «Big Johny
bieten diese mit hiaufigen Querschligen verbundenen Stollen
zusitzliche Sicherheit:

— Umluftsystem wird moglich

— geologischer Aufschluss vor dem Vollausbruch

— teilweise Vorentgasung des Gesteins in die Pilotstollen

— die beim Vortrieb geforderte hohe spezifische Luftmenge
ist im kleineren Stollen besser zu bewerkstelligen als im
grossen Profil

— die beiden Stollen bieten im Notfall zusitzlichen Zu-
gang und jeder dient zugleich als Fluchtweg des andern.

Vorbohren

In allen gasfithrenden oder gasverdachtigen Gesteinen
miissen jeweils vor den Abschligen oder entsprechend vor
dem maschinellen Abbau Testbohrungen vorausgetrieben
werden.
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Selbstretter-Atemgeriite

Bei plotzlichem Gasausbruch oder einem Brand kann
es zu gefihrlichen Sauerstoffverarmungen in der Luft
kommen. Den im Tunnel tdtigen Personen wird deshalb
ein Selbstretter-Sauerstoff-Atemgerat abgegeben, welches
jedenfalls fiir die Zeitdauer eines Riickzuges aus dem Tun-
nel ausreicht.

Rettungsdienst unter Tag

Der Rettungsdienst wird geratemissig und personell
starker dotiert, als dies auf Untertagbaustellen normaler-
weise iiblich ist. Die Rettungsleiter werden fiir ihre Auf-
gabe besonders vorbereitet. Dazu gehort die Teilnahme an
einem mehrwochigen Ausbildungskurs der Hauptstelle fiir
Grubenrettungswesen in Essen. Auch die je aus Trupp-
fiihrer und vier Mann bestehenden Rettungstrupps werden
regelmassig theoretisch und praktisch geschult und nehmen
an periodischen Einsatziibungen teil.

5. Uberwachung

Zusammen mit einer einwandfreien Ventilation bildet
die laufende und sorgfiltige Uberwachung sowohl der Gas-
lage wie auch der geforderten Schutzmassnahmen das
eigentliche Riickgrat der Sicherheitsvorkehren. Unterneh-
mung und Bauleitung teilen bzw. ergdnzen sich in dieser
Aufgabe. Sie setzen dazu je einen Fachmann mit mehr-
jahriger Grubenbauerfahrung als Sicherheitsbeauftragten ein.
Diese Spezialisten werden bei der CHjg-Kontrolle unter-
stiitzt durch die Abschnittsbaufiihrer, Schichtfiihrer, Poliere
und allfdlligen Wetterwarte, ferner durch Los- und Ab-
schnittsbauleiter, welche alle mit den Methan-Handmess-
gerdten ausgeriistet sind. Die tidgliche Uberpriifung der
CHjy-Konzentration umfasst nicht nur die Arbeitsstellen —
vor und wiahrend der Arbeit —, sondern auch die zuriick-
liegenden Tunnelstrecken, insbesondere Nischen, Blind-
stollen, Hohlraume an der Decke usw., in denen sich Gas
ansammeln kann. Bohr- und Schweissarbeiten erfordern zu-
satzliche Kontrollen.

An Messgerdaten werden bauseits zur Verfiigung ge-
stellt:

— Handmessgerate:
Methanpriifer G 70 der GfG (fiir Konzentrationen 0 bis
5%)
Interferometer Riken (fiir Konzentrationen 0 bis 100 %)
— automatische Anlagen:
Maihak UNOR 1 (ausgeriistet mit optischer und akusti-
scher Warnanlage)
ein noch zu bestimmendes Gerit bei der Vortriebsinstal-
lation
— TSM-60 zur Bestimmung des Sauerstoffgehaltes
— Driager-Gasspiirgeriat und
— Explosimeter Gasotrans der GfG zur Bestimmung wei-
terer Gase
— LU-GA-Messer Gothe zur Bestimmung der Luft-
— Anemometer Schildknecht [ geschwindigkeiten

Die zum Teil recht empfindlichen Gerite erfordern
eine sorgfaltige Pflege durch einen geschulten Fachmann.
Nach Bauende werden die Messgerite an den Tunnelbetrieb
ubergeben. Es werden auch dann noch gewisse Kontrollen
notig sein, tliber deren Umfang aber erst spater entschieden
werden muss.

Adresse des Verfassers: R. Pfister, dipl. Ing. ETH, Elektro-Watt
Ingenieurunternechmung AG, Selnaustrasse 16, 8002 Ziirich.
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Résumé

Durant le percement d’une galerie de sondage pour le
tunnel du Seelisberg (9,3 km), I'on a constaté des dégage-
ments instantanés de gaz a la base de méthane. Les caracté-
ristiques les plus importantes du méthane y sont résumées
et les recherches entreprises sur la provenance et la quantité
du gaz y sont décrites. La fin de I'article traite les mesures
de sécurité prévues pour les travaux du tunnel.

Summary

While driving the exploratory gallery for the 9,3 km
long Seelisberg tunnel the presence of methane gas was
noted. The most important characteristics of methane are
given above and the investigation of the origin and quantity
of this gas outflow has been described. Finally, a summary
of the safety measures required for the tunnelwork are
given.

Der Liftungsschacht Hospental des Gotthard-Strassentunnels

Von W. Diethelm, Locarno, und A. Schatzmann, Ziirich

Der abgeteufte Vertikalschacht Hospental dient der kiinst-
lichen Beliiftung des 16,3 km langen Gotthard-Strassentunnels
der Nationalstrasse N2 Basel-Chiasso.

Der Schacht hat eine Héhe von rund 300 m, einen Aus-
bruchdurchmesser von 6,76 m und eine lichte Weite von 5,6 m.

Die Auskleidung besteht aus zwei Betonringen mit dazwi-
schenliegender Isolation. Der Aussenring wird aus Fertigelemen-
ten von 15 cm Stirke zusammengebaut und der Zwischenraum
bis zum Fels mit Drainagekies gefiillt. Der Aussenring und die
innere Auskleidung aus Ortsbeton sind in Abstinden von 10 m
iiber Zwischenauflager auf den Fels abgestiitzt. Durch die 15 cm
starke armierte Trennwand wird der Schachtquerschnitt in einen
Zuluft- und Abluftkanal unterteilt.

Die Bauarbeiten haben im Juli 1970 begonnen, die Endteufe
wurde im April 1972 erreicht. Ende Juli 1972 wurde auch die
Betonierung des Innenringes fertiggestellt.

1. Einleitung

Der Gotthard-Strassentunnel, mit 16,3 km der ldngste
Strassentunnel der Welt, verbindet Goschenen mit Airolo auf
rund 1100 m ii. M. (Bilder 1 und 2). Er gewihrleistet die
wintersichere Nord-Siid-Verbindung der Nationalstrasse N2,
Basel-Chiasso, durch die Alpen. Bis zur spiteren Inbetrieb-
nahme der zweiten Rohre wird der zweispurige Tunnel im
Gegenverkehr befahren. Er wird kiinstlich beliiftet nach dem
Querliiftungssystem, welches entsprechend der Verkehrskapa-
zitdt der zweispurigen Rohre fiir eine grosste Fahrzeugmenge
von 1800 Personenwageneinheiten/Stunde bemessen ist. Bei
der Frischluftmenge ist im Hinblick auf den spdteren Rich-
tungsverkehr eine Reserve von 309, zugeschlagen worden.

Wegen der grossen Lidnge des Tunnels kann die Frisch-
luftversorgung nicht nur von den beiden Portalen aus erfol-
gen. Auf Grund von umfangreichen Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen hat sich eine Disposition mit vier Liiftungsschich-
ten als optimale Losung ergeben. Der Tunnel wird damit in
neun Liiftungsabschnitte unterteilt. Als Folge der topographi-
schen Verhiltnisse sind die Schichte nicht in regelmissigen
Abstinden angeordnet, und die Liiftungsabschnitte weisen
demzufolge unterschiedliche Lingen auf. Es erwies sich nim-
lich als vorteilhaft, die Strecken mit kleiner Felsiiberlagerung
im Norden durch Anordnung relativ wenig hoher Schichte in
kurze Liiftungsabschnitte zu unterteilen, die Zonen hoher
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Uberdeckung im Siiden dagegen mit langen Abschnitten zu
unterfahren. Als Folge davon erhidlt der Tunnel im Siiden
einen grosseren Querschnitt als im Norden.

Zwei von den vier Liiftungsschichten sind Schrig-
schichte (Bidzberg und Motto di Dentro) und die beiden
andern abgeteufte Vertikalschdchte (Hospental und Guspis-
bach). Alle Schéchte sind von der Gotthard-Passstrasse aus
durch kurze Verbindungsstrassen gut zugénglich. Die Lage
der Miindungen ldngs der Talfurche des Gotthardpasses
gestattet auch den Bau moglichst kurzer Schichte. Diese
Vorteile werden durch eine kriaftige Auslenkung der Tunnel-
rohre nach Westen erreicht, welche sich auch aus anderen
Griinden aufdringte (Umfahrung des Kolkes von Andermatt
und der Zonen hdufiger Gesteinswechsel siidlich davon).

Im folgenden wird das Projekt und die Bauausfiihrung
des rund 300 m tiefen Vertikalschachtes Hospental beschrieben.

2. Projekt
2.1 Festlegung des Schachtdurchmessers

Durch den Schacht Hospental wird bei Vollast im
Normalbetrieb eine Frischluft- und Abluftmenge von je
400 m3/s gefordert. Bei Inanspruchnahme der Reserveleistung
der Frischluftventilatoren kann die Frischluftmenge um 309
auf 520 m3/s gesteigert werden. Die Abmessungen des Schach-
tes wurden auf Grund von Wirtschaftlichkeitsrechnungen
ermittelt. Fiir den optimalen Durchmesser gilt die Bedingung,
dass die Jahreskosten bzw. deren kapitalisierter Wert (in
Bild 3 mit Vergleichskosten bezeichnet) fiir Bau und Betrieb
einen minimalen Betrag ergeben. Die jihrlichen Aufwendun-
gen setzen sich zusammen einerseits aus Beitrdgen fiir die
Verzinsung und Amortisation, den Unterhalt, die Reparatu-
ren und Erneuerungen usw., des baulichen und elektromecha-
nischen Teils. Beim letzteren handelt es sich um den Anteil der
Installationen in der Liiftungszentrale, der durch den Lei-
stungsbedarf des Schachtes fiir die Liiftung gegeben ist. Ander-
seits sind die durch den Schacht bedingten Betriebskosten
der Liiftungsanlage (Energieverbrauch einschl. Leistungs-
anteil) in Rechnung zu stellen. Auf Grund der angenommenen
Dauerkurve des Verkehrs kann mit einer ideellen Vollastbe-
triebsdauer der Frischluftventilatoren von 585 h/Jahr, der
Abluftventilatoren von rund 200 h/Jahr gerechnet werden.
Wie Bild 3 zeigt, betrigt der optimale lichte Durchmesser des
Schachtes 5.6 m.
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