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Geologisch-geotechnische Erfahrungen
beim Bau des Seelisbergtunnels
Von Toni R. Schneider, Uerikon/ZH

Der Bau des rund 9,3 km langen, dop-
pelrohrigen Seelisbergtunnels ermdg-
lichte in mehrfacher Hinsicht die
Sammlung aufschlussreicher geolo-
gisch-geotechnischer Daten und Erfah-
rungen. Dies einmal aufgrund der Tat-
sache, dass das ausgedehnte Bauwerk
einen Einblick in den tieferen Aufbau
eines grosseren Abschnittes des Decken-
gebirges der helvetischen Kalkalpen mit
ihren von weichen Mergelschiefern bis
zu ausgesprochen harten Kieselkalken
und Kalksandsteinen variierenden Ge-
steinstypen erlaubte. Zur starken Varia-
tion der lithologischen Zusammenset-
zung der einzelnen Gesteinsserien
kommt ferner eine sehr unterschiedliche
tektonische Beanspruchung im Zuge der
Platznahme der Decken, die sich insbe-
sondere auf die geotechnischen Eigen-
schaften des Felskorpers starker aus-
wirkte. Beziiglich der Geotechnik kom-
men noch die recht betrdchtlichen
Durchmesser der beiden Tunnelréhren
von 88-125 m? Querschnittsfliche hin-
zu. Im weiteren zeigte die Hydrogeolo-
gie des Gebirges einige spezielle Eigen-
heiten, die z.T. auf dem Deckenaufbau,
z.T. auf den Karstbildungen, denen
speziell der Schrattenkalk unterworfen
ist, beruhen. Zu den Besonderheiten ge-
hort ferner die Gasfiihrung des Ge-
steins, die nach speziellen Massnahmen
rief.

Im allgemeinen darf heute, nach Ab-
schluss der Bauarbeiten, festgestellt
werden, dass sowohl beziiglich des Auf-
baues des durchfahrenen Gebirgsab-
schnittes, wie auch des geotechnischen
Verhaltens des Grossteils der angetrof-
fenen Gesteinsserien der Befund weit-

gehend den Erwartungen entspricht.
Die einzige stdrkere Abweichung - im
positiven Sinne - betrifft die Amdener-
mergelstrecke. Auf sie wird deshalb im
folgenden nach einer allgemeinen Ein-
fithrung in die Tunnelgeologie und eini-
gen lbersichtsmissigen Hinweisen auf
die Geotechnik und Hydrogeologie et-
was ndher eingegangen.

Allgemeine Geologie

Aus dem geologischen Befundprofil
(Bild 1) geht hervor, dass der Seelis-
bergtunnel vorwiegend in Decken der
helvetischen Kalkalpen verlduft. Im
nordlichen Teil werden die grossrdumig
verfalteten, im allgemeinen wenig ge-
storten Serien der Drusbergdecke, im
siidlichen Teil die im Gegensatz dazu
sehr stark verfalteten und extrem ge-
storten Serien der beiden Lappen der
Axendecke durchfahren. Die beiden
Decken werden durch eine méchtige
tektonische Anhdufung von Valangi-
nienmergeln getrennt, die als Basis und
Gleitkissen der Drusbergdecke zu be-
werten sind. Im allersiidlichsten Ab-
schnitt musste noch der Altdorfersand-
stein-Dachschiefer-Komplex des parau-
tochthonen Schichentaler Flysches ge-
quert werden.

Die Faltenachsen streichen ENE-WSW
und fallen relativ flach mit 5-10° WSW-
wirts ein (Bild 2). Dieser Gebirgsauf-
bau fiihrt dazu, dass lings des West-
ufers des Urnersees ein vollstindiges
Querprofil durch den tektonischen Ge-
birgsaufbau aufgeschlossen ist. Ander-

seits entspricht das Siidufer des Vier-
waldstittersees  weitgehend  einem
Lingsschnitt durch das Gebirge.

Die Decken des Helvetikums der Zen-
tralschweiz zeigen sehr schone rhythmi-
sche Sedimentationszyklen, die sich in
einer Wechsellagerung von tonig-mer-
geligen Serien mit kalkigen Formatio-
nen manifestieren. Dementsprechend
wechselten Kalke und Mergel im Tun-
nelvortrieb relativ oft ab. Die durchfah-
renen Gesteine variierten von den har-
ten kieseligen Kalken des Kieselkalkes
iiber mehr oder weniger reine Kalke
(Schrattenkalk, Drusbergkalk, Valangi-
nienkalk), mergeligen Kalken (Seewer-
kalk) zu eigentlichen Mergeln (Am-
denermergel, Drusbergmergel, Kiesel-
kalkschiefer, Valanginienmergel). Hin-
zu kamen in eher untergeordnetem
Masse die Sandstein-Mergel-Wechsel-
lagerungen des Altdorfersandstein-
Dachschiefer-Komplexes, die Schiefer,
Kalke und Sandsteine des Alttertidrs
sowie die stdrker wechselnden Serien
des Gault (vorw. Knollenkalke, Kalk-
sandsteine, Echinodermenbrekzien,
Schiefer). Eine massgebende Grundla-
ge fur die Erfassung der Tektonik und
Stratigraphie bildeten die Arbeiten von
Buxtorf[3) und Fichter[4].

Geologische Einfliisse auf die
Projektgestaltung

Beziiglich der Linienfithrung der N2
entlang dem linken Ufer des Vierwald-
stittersees und damit insbesondere
auch der Anlage des Seelisbergtunnels
bestanden von Seiten der Besiedlung
und damit der Erfordernis von An-
schlussbauwerken keine Zwinge. Das
Trassee konnte somit im Rahmen der
topographischen und geologischen Ge-
legenheiten weitgehend frei gewihlt
werden. Die heutige Linienfithrung bil-
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det denn auch das Endprodukt umfang-
reicher Variantenstudien, wobei insbe-
sondere auch die Entwicklung der Be-
deutung der N2 von einer reinen Pano-
ramastrasse zu einer eigentlichen Tran-
sitverbindung deutlich zur Geltung
kommt. Ein 1. Vorprojekt sah einen
kurzen Tunnel von nur rund 3 km Lén-
ge vor, mit dem die Nase von Treib-See-
lisberg abgeschnitten werden sollte
(Bild 2). Sie wurde hauptsdchlich aus
naturschiitzlerischen Griinden (Riitli-
wiese) und zu erwartenden bautechni-
schen Schwierigkeiten in den steilen
stark coupierten Héngen siidlich des
Riitli aufgegeben. Ein 2. Vorprojekt sah
einen rund 4 km langen Seelisbergtun-
nel vor. Die Mulde von Bauen wurde
knapp oberhalb des Dorfes offen ge-
quert; weiter stidlich schloss ein weite-
rer 3 km langer Tunnel an. Dieses Pro-
jekt wurde bis zur Ausschreibungsreife
ausgearbeitet, jedoch fallengelassen, als
sich im stidlichsten Teil der offenen
Strecke eine starkere Bedrohung der N2
durch die Ende der 60er Jahre reakti-
vierte Rutschung Cholriiti abzeichnete.

Mit dem Auftreten dieses geologischen
Naturereignisses musste die ganze Li-
nienfiihrung des Seelisbergtunnels, aus-
gehend vom Konzept einer Hinterfah-
rung der Rutschung, neu iiberdacht
werden. In Bild 2 sind die geologischen,
topographischen und baulichen Ein-
fliisse auf die Trassierung zusammenge-
stellt. Sie wurden soweit beriicksichtigt,
dass die Tunnelanlage diesbeziiglich
optimal liegt:

- Das Nordportal wurde soweit west-
wirts verschoben als Fels oberfldch-
lich ansteht. Weiter westlich hétten
instabile Lockergesteinszonen und
bautechnisch  relativ  unglinstige
Flyschschiefer im Portalbereich ge-
quert werden miissen.

- Der Liftungsschacht Hattig wurde
soweit stidwérts geschoben als dies
bei der rasch ansteigenden Topogra-
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phie in verniinftigem Rahmen mog-
lich war (Bild I).

- Die Linienfiihrung musste gegen
Osten ausbuchtend angelegt werden,
um den horizontalen Liiftungsstollen
Huttegg moglichst kurz zu halten.
Andererseits war der Auslenkung
nach Osten durch die Verwitterung
der in der Mulde von Bauen vorlie-
genden Valanginienmergeln Grenzen
gesetzt. Ein Vorteil dieser Ostausbie-
gung bestand ferner darin, dass ein
Anfahren der Synklinalen von Va-
langinienkalken, wie sie aus dem
Profil, Bild 1, hervorgeht, mit Sicher-

Die geologischen Einflussfaktoren auf die Linienfiihrung des Tunnels

heit vermieden wurde. Es besteht
namlich die Moglichkeit, dass diese
starker wasserfiihrend ist, was zu
grosseren baulichen Schwierigkeiten
hitte fithren konnen. Der Ostliche
Verlauf erlaubte die Einhaltung eines
ausreichenden Sicherheitsabstandes.
- Das Siidportal entspricht dem der al-
ten Tunnellésung. Es konnte in
einem aufgelassenen Steinbruch an-
gelegt werden, der zudem den Vorteil
einer relativen guten Zugéinglichkeit
mit sich brachte. Eine Verschiebung
in nordlicher Richtung hitte zu Fels-
sturzproblemen gefiihrt. Gegen Sii-
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den hitten sich Fragen der Lockerge-
steinsbedeckung des Felskorpers so-
wie eines tief eingeschnittenen Tales
ergeben.

Riickblickend darf festgestellt werden,
dass die Beriicksichtigung dieser Rand-
bedingungen die Erwartungen erfullt
hat.

Geologisch-geotechnische
Erfahrungen

Geologischer Aufschluss des Tunnels

Bild 1 enthdlt das geologische Befund-
profil. Der Vergleich mit den frither pu-

blizierten Prognoseprofilen, Schneider

[6.9], offizieller Prospekt, ldsst erken-
nen, dass die Abweichungen zwischen
Prognose und Befund unbedeutend
sind. Die wesentlichste Erkenntnis des
Tunnelaufschlusses bildet die ausge-
dehnte Zerscherung des liegenden
Schenkels der Niederbauenfalte, bei
der Sekundérbriiche z.T. zu Verdoppe-
lungen der Serien fiihrten.

Sondierungen

Dank der guten Aufschlussverhiltnisse
des Projektgebietes konnten die Sondie-
rungen in der Projektphase auf ein Mi-
nimum beschrdnkt werden. Neben
einer Detailkartierung des ganzen Ge-
bietes im Massstab 1:5000 und Detail-
kartierungen 1:200 aller oberflichli-
chen Bauwerksmiindungen umfassten
sie folgendes:

- Eine Sondierbohrung in der Achse
des Schachtes Hattig durch die Lok-
kergesteinsbedeckung bis in den ge-
sunden Fels;

- Refraktionsseismische Untersuchun-
gen zur Erfassung des Tiefganges der
Oberflachenauflockerung und -ver-
witterung im Bereich der Valangi-
nienmergel in der Mulde von Bauen;

- Ein Erschliessungs- bzw. Sondier-
stollen durch die Valanginienmergel
im Bereich des Zuluftstollens und der
Liiftungszentrale Huttegg samt zuge-
hoériger Testkammer in Tunnelgrésse
zur Erfassung der geotechnischen
Eigenschaften des Gesteins [Schnei-
der, 8].

Als Vorsondierungen wihrend der Bau-

phase sind zu erwihnen [Schneider, 8]:

- Die Staffelung der Vortriebe der bei-
den Roéhren um rund 100 m in den
konventionell ausgebrochenen
Randlosen aus Sicherheitsgriinden in
Anbetracht der Gasgefahr;

- Die Vorsondierungen in Form von
Schlagbohrungen von der voraus-
eilenden Vortriebsstelle aus, eben-
falls in Anbetracht der Gasgefahr;

- Die Pilotstollen, die im mechanisch
aufgefahrenen Mittellos fiir die Wet-
terfithrung vorzeitig vorgetrieben
wurden.
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Die Darstellung der Geologie und Geo-
technik fiir die Projektierung und Aus-
schreibung erfolgte weitgehend in der
Form, wie sie in der Norm SIA 198
«Untertagbau» und den zugehorigen
Empfehlungen Nr. 199 «Erfassen des
Gebirges im Untertagbau» heute ent-
halten sind [11, 12].

Ausbruchsklassen

Das im Seelisbergtunnel verwendete
System der Ausbruchsklassen ent-
spricht einer Weiterentwicklung der fiir
den Gotthard-Strassentunnel definier-
ten [Schneider, 10], erreichte jedoch
noch nicht die Form, wie sie in der
Norm SIA 198 enthalten ist. Sie nimmt
eine Art Zwischenstellung ein. Die in
den beiden konventionell vorgetriebe-
nen Losen Nord und Siid resultieren-
den Ausbruchsklassenverteilungen der
geotechnischen Homogenbereiche sind
in den Tabellen 1 und 2 enthalten. Im
vollstdndig in Valanginienmergeln ver-
laufenden Mittellos machte der von
Buri et al [2] beschriebene «Big John»-
Vortrieb mit Schild und laufend im
Schildschwanz eingebauten Tiibbing-
ringen das Ausbruchsklassensystem
tberflissig.

Aus den Tabellen | und 2 ergeben sich

folgende Hinweise auf das geotechni-

sche Verhalten des durchfahrenen Ge-
birges in den 80-125 m? grossen Quer-
schnitten:

- Im Los Nord wurden die kalkigen Se-
rien (Gault, Seewerkalk, Schratten-
kalk, Orbitolinaschichten, Kiesel-
kalk, Valanginienkalk) hauptsidch-
lich in der Klasse ITI aufgefahren.
Auch die Amdenermergel konnten
mit derselben Klasse I11 durchfahren
werden. Die Klasse I kam mehrheit-
lich in den Drusbergschichten, zu be-
trachtlichen Teilen im Schrattenkalk
und untergeordnet im Gault, Seewer-
kalk und -schiefer zur Anwendung.
Es brauchte jedoch ausgesprochen
kompakten, ungestorten Eels, damit
bei den grossen Tunnelquerschnitten
die Klassel zum Zuge kam. Die
Klasse IT kam eher untergeordnet zur
Anwendung. Klasse IV wurde nur im
Zuge der Querung ausgeprigterer
Storungen bendtigt. Mit Klasse V
wurde in den Portalzonen vorgegan-
gen, in denen der Vortrieb von
Schutterstollen nach aussen vor sich
ging. Zur Vermeidung von Felsstiir-
zen liber der Zufahrtsstrasse musste
hier sehr vorsichtig im Teilausbruch
vorgetrieben werden.

- Im Los Siid wurden die kalkigen Se-
rien mehrheitlich mit der Klasse I
und etwas untergeordneter mit der
Klasse 11 aufgefahren. Klasse 11 do-
miniert im Alttertidr neben grosseren
Anteilen an Klasse I und III sowie
wenig Klasse IV. Im Altdorfersand-
stein-Dachschiefer-Komplex domi-
niert die Klasse 11I. Aus denselben
Griinden wie im Los Nord erforderte

der mit Sorgfalt durchzufiihrende
Vortrieb im Portalbereich die Klasse
V. Die Valanginienmergelstrecke des
Loses Siid kann nicht als reprdsenta-
tiv bewertet werden, weil die Anpas-
sung an das Kreisprofil des Mittello-
ses aus installationstechnischen
Griinden einen fraktionierten Aus-
bruch erforderte, der zur Klasse V ge-
schlagen werden musste. Der eigent-
liche Tunnelausbruch konnte jedoch
mit der Klasse 11 bewéltigt werden.

- Am auffélligsten sind bei einem Ver-
gleich der beiden Tabellen die Unter-
schiede der beiden Lose. Im Los
Nord wurde vorwiegend in der Klas-
se I1I, im Los Siid in der Klasse I ge-
arbeitet. Dies obwohl in letzterem die
tektonische Beanspruchung des Fels-
korpers bedeutend stdrker war als im
Norden. Der Unterschied zeigt deut-
lich den Einfluss der Unternehmer
und deren Installation sowie des Vor-
gehens auf die resultierende Vertei-
lung der Ausbruchsklassen. Im Nor-
den wurde ein ganz konventioneller
Vortrieb durchgefiihrt mit laufender
weitgehender Sicherung im Vor-
triebsbereich nach Abschluss der
Schutterarbeiten (= Klasse III). Im
Gegensatz dazu fithrte das Siche-
rungssystem der Unternehmung im
Stiden zu einer wesentlichen Verbes-
serung der Ausbruchsklassen. Es be-
stand im wesentlichen darin, dass un-
mittelbar nach jedem Abschlag noch
vor bzw. wihrend dem Schuttern auf
den frisch exponierten Fels ein Siche-
rungsgunit von 3-5 cm Stirke aufge-
bracht wurde. Dieser zur Klasse I ge-
zdhlte Sicherungsiiberzug erwies sich
in der Regel als ausreichend fest, um
- abgesehen von den Nachsicherun-
gen in Klasse II - die Standfestigkeit
des Ausbruches bis zur Einbringung
der definitiven Auskleidung zu ge-
wihrleisten. Es brauchte schon stark
zerbrochenen und heterogenen Fels,
wie er im Altdorfersandstein-Dach-
schiefer-Komplex vorliegt, bis bei
diesem System zur Klasse III ge-
wechselt werden musste.

- Aufféllig war auch die Tendenz, die
Klasse IV (Vollausbruch mit Stahl-
einbau) moglichst zu vermeiden.
Nach genauer Kenntnis der Ausbil-
dung der Stérungen in der voraus-
eilenden Bergrohre wurde beispiels-
weise im Los Nord in der Seerdhre
die gleiche Struktur mit Klasse ITI,
jedoch dichteren und ldngeren An-
kern durchfahren.

Gesamthaft betrachtet darf heute nach
Ausbruch des Tunnels festgestellt wer-
den, dass sich das System der Aus-
bruchsklassen insbesondere auch als
Verstindigungsmittel zwischen Geolo-
ge, projektierendem Ingenieur und Un-
ternehmer als brauchbar und nitzlich
erwiesen hat.
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Bergwasseranfa" Tabelle 1. Ausbruchsklassenverteilung im Los Nord. Riitenen, konventioneller Vortrieb
Die Wasserfithrung des vom Seelisberg- Formation Vortrieb Léinge Prozentuale Lingenanteile der einzelnen
tunnel durchfahrenen Gebrigsabschnit- Ausbruchsklassen
tes wird im wesentlichen durch folgen- S = Seerdhre
de drei Faktoren bestimmt: B = Bergrohre | (m) I 11 111 8% V oder VI
1. Die helvetischen Wechsellagerungen
von mergeligen und kalkigen Ge- | Amdenermergel g 3?? : \ ]gg ) )
steinskdrpern und damit von wenig Gault. Seewerkalk S 853 3 9 20 _ 3%)
bis kaum durchldssigen zu stark fiadl-Sohiefar B 785 6 4 80 3 2%)
durchldssigen Gesteinen, die z.T. Schrattenkalk und S 1656 21 1 68 - -
dachziegelartig iibereinanderliegen; Orbitolinaschichten B 1799 25 7 64 4 -
2. Karstbildungen, denen vor allem der Drusbergschichten S 426 51 1 35 3 -
Schrattenkalk unterworfen ist; B 430 6l 21 16 2 =
3. In eher untergeordnetem Masse | Kieselkalk S 796 = = 100 7 =
durch Zirkulationen entlang tektoni- D B 630 - 5 & - -
scher Stérungen vorwiegend von se- | Valaninienkalk g gg B 7 :gg B B
kundérer und tertidrer Bedeutung.
Diese generellen Gegebenheiten erga- *) Teilausbruch in der Portalzone beim Vortrieb von innen nach aussen
ben im Tunnel von Norden nach Siiden
fortschreitend folgendes:
Vom Gault der Portalzone Riitenen bis
zur Choltalverwerfung nahm die Was- Tabelle 2. Ausbruchsklassenverteilung im Los Siid, Biiel, konventioneller Vortrieb
;ir_quhg:n’%‘ulgnE]e lgir;CI}?;g;::] I!l?:rgsgar: Formation Vortrieb Linge Pro:emualeA I;lrzgrg:g:w;;rlzisli’;er einzelnen
weitgespannte Gewdlbe der Seelisberg- S Qeergtire '
falte. Die Uberlagerung erreicht im Ma- B = Bergrohre!| () 1 1 1 v V oder VI
ximum 300 m. Die Schichtlage ist eher
ruhig. Charakteristisch fiir das unter- Altdorfersandstein S 435 - - 52 9 39%)
fahrene Gebirge ist ferner, dass ober- B 450 - - 39 4l %)
flichliche Abfliisse vollstindig fehlen. | Alttertidr S 370 29 53 13 5 =
Der Choltalbach bildet diesbeziiglich | (. g Zgg 6; ;; 26 - 1
die einzige Ausnahme. Sein Einzugsge- | (iislinaschichten B 641 67 33 P : -
biet liegt Jefioch weiter stidlich in ande- Drusbergsehichiten s 191 3 17 _ _ o
ren tektonischen Elementen. Die feh- B 239 70 30 ¥ _ =
lenden Oberflachenabfliisse 1r1 Verbin- Kieselkalk S 883 55 44 1 = =
dung mit der nur geringen Uberlage- B 834 54 45 1 — =
rung fiithren dazu, dass von allfélligen Valanginienkalk S 213 54 39 7 = =
Wasseraustritten im Tunnel nur ein B 204 65 32 3 = 5
kleines Einzugsgebiet erwartet werden | Valanginienmergel S 122 - = 3 = 97*%)
konnte. Dementsprechend traten im 1. P 1) L G 2 - i

Abschnitt nur geringe Zufliisse auf. Sie
verteilten sich hauptsdchlich auf ausge-
dehntere Tropfstellen. Insbesondere in
der Portalzone sprachen diese ausge-
pragt auf Niederschldge an.

Nach der Choltalverwerfung durchfuhr
der Tunnel auf einer Strecke von nahe-
zu 1 km den Schrattenkalk. Mehrere
Voraussetzungen filir stark erhohte
Wasserfithrung waren gegeben: ver-
grossertes Einzugsgebiet, oberfldchli-
che Abflusslosigkeit und Anfalligkeit
des Schrattenkalkes fiir Karstbildung.
In der Tat flossen bei km 121,776, d.h.
1,47 km nach dem Portal, aus verschie-
denen Karstlochern vorwiegend aus der
Bergrohre Spitzenwassermengen von
600-800 1/s. Mittels mehrerer Farbver-
suche wurde nachgewiesen, dass die di-
versen Quellen einem einzigen Karstsy-
stem angehoren, das vorwiegend aus
siiddlicher Richtung, teils aus dem Ge-
biet des Diirensees, teils aus dem Gebiet
des Niederbauen gespiesen wird. Eine
genaue Lokalisierung der Versicke-
rungsstellen war jedoch nicht moglich.

Im weiteren Verlauf durchstosst der
Tunnel den stratigraphisch hoher lie-
genden Gault, den Seewerkalk und die
Amdenermergel. Die letzten bilden als

*)  Teilausbruch in der Portalzone beim Vortrieb von innen nach aussen
**) Etappenweiser Ausbruch zur Erreichung des Kreisprofils entsprechend dem Mittellos

wasserundurchldssiges Schichtglied fiir
den Seewerkalk ein schiitzendes Dach.
Im Gault zirkuliert innerhalb der
Wechsellagerung von Mergeln, Sand-
steinen und Mergelkalken Wasser.
Durch den schiitzenden Deckel der
Amdenermergel einerseits und durch
das eher kleine Einzugsgebiet an der
Oberflache andererseits, wurde die
Wasserfiihrung in den Tunnelréhren in
Grenzen gehalten. Tropf und kleine
Quellen waren jedoch besonders iiber
den Mergelhorizonten des Gaults recht
hdufig.

Stidlich der Amdenermergel steigt mit
zunehmendem Vortrieb die Uberlage-
rung stark an. Damit vergrossern sich
die potentiell moglichen Einzugsgebie-
te. Dem entgegen wirken die verschie-
denen Mergelhorizonte wie Valangi-
nienmergel und Drusbergmergel, die
das Wasser auf verschiedenen Stock-
werken stauen. Die Wasserfithrung war
in diesen Bereichen dementsprechend
eher gering. Auch der durchlissige
Schrattenkalk lieferte vergleichsweise
zum bereits erwdhnten Vorkommen

maissige Wassermengen. Im ebenfalls
gut durchldssigen Kieselkalk war die
Wasserflihrung sogar eher schwach und
im Valanginienkalk gleich null.

Die Valanginienmergel der verschiede-
nen Stollen des Loses Huttegg waren im
allgemeinen weitgehend trocken oder
nur bergfeucht mit ein paar wenigen
Tropfstellen. Einzig der Valanginien-
kalk des Pilotstollens Nord lieferte et-
was Wasser, jedoch nur in geringen
Mengen.

Obwohl der Altdorfersandstein-Dach-
schiefer-Komplex im Los Biiel im Ma-
ximum nur 100 m Uberdeckung auf-
weist, war seine Wasserfithrung sehr ge-
ring. Dies ist eine Folge der starken tek-
tonischen Verfaltungen, Zerscherungen
und Zerreissungen der Sandsteine
(durchldssig) und der Tonschieferlagen
(undurchlidssig), die durchziehende
wasserfithrende Horizonte verunmog-
lichten. Bergwasser in Form von Tropf
und Nisse war somit meist an Sto-
rungsflichen, auf denen das Wasser
besser zirkulieren konnte, gebunden.
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Der Axen-Siidlappen weist gegeniiber
dem Flysch ein leicht vergrdssertes Ein-
zugsgebiet auf. Die charakteristische
Wechsellagerung von mergeligen und
kalkigen Serien hemmt auch hier eine
starkere Wasserzirkulation in Richtung
senkrecht zum Schichtprofil. Vermehrte
Feuchtigkeit zeigten nur der gut durch-
lassige Schrattenkalk und Teile des Alt-
tertidrs.

Der Axen-Nordlappen kann im Be-
reich des Tunnels als hydrologisch ge-
schlossenes System betrachtet werden.
Gegen Siiden wird es durch die schlecht
durchldssigen alttertidren Schiefer, ge-
gen Norden durch die ebenfalls
schlecht durchldssigen Valanginien-
mergel begrenzt. Die den Axen-Nord-
lappen aufbauenden Schichtserien ent-
halten vor allem Kalke (Valanginien-
kalk, Kieselkalk, Drusbergkalk und
Schrattenkalk), die meistens gut gekliif-
tet oder geschichtet und deshalb gut
wasserdurchlidssig sind. Schieferig-mer-
gelig und deshalb schlecht wasserdurch-
ldssig sind einzig die Drusbergmergel.
Der Tunnel war im Axen-Nordlappen
dementsprechend praktisch durchwegs
wasserfiithrend. Auffillig war einerseits
der Anstieg der Wasserfithrung immer
erst 1-2 Tage nach dem Einsetzen von
Starkregen und andererseits, dass Was-
ser vorwiegend aus dem Westparament
der Bergrohre zufloss. Dies ldsst auf ein
weit nach Westen reichendes Einzugs-
gebiet schliessen.

Samtliche Oberflichenquellen wurden
vor, wahrend und nach den Bauarbei-
ten periodisch iiberpriift. Eine eindeuti-
ge Beeintrdchtigung eines Wasseraus-
trittes durch den Tunnelvortrieb konnte
nirgends festgestellt werden.

Gasfiihrung

Uber die Gasfiihrung im Seelisbergtun-
nel wurde bereits von verschiedenen
Autoren berichtet [Amberg 1, Pfister 5,
Schneider 6,7]. Uber die weiteren Erfah-
rungen wiahrend und nach den Bauar-
beiten gibt der Artikel von F. Keller die-
ser Publikation Auskunft.

Amdenermergel-Strecke

Die Amdenermergel im Bereich des Lo-
ses Nord zeigten das am stidrksten von
den Erwartungen abweichende Verhal-
ten. Auf die hier aufgetretenen Proble-
me und Massnahmen soll deshalb im
folgenden etwas nédher eingegangen
werden.

Beurteilung im Rahmen der Prognose

Im Rahmen der Prognose wurden die
Amdenermergel relativ  pessimistisch
beurteilt. Dabei wurde eine Zweiteilung
vorgenommen, in einen Abschnitt mit
weniger und einen mit mehr als 800 m
Uberlagerung. Die Anteile der Aus-
bruchsklassen an den einzelnen Ab-
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schnitten wurden dabei wie folgt abge-
schatzt:

prozentuale Anteile

Ausbruchs- Abschnitt Abschnirtt

klasse >800m <800m
Uberlagerung

I - -

11 - 30

11 - 30

0% 50 30

Vod. VI 50 10

Insbesondere im Abschnitt mit mehr als
800 m Uberlagerung wurde somit mit
betrdchtlichen bautechnischen Schwie-
rigkeiten gerechnet. Dies neben den zu
erwartenden Uberlagerungsdrucken
vor allem aufgrund der Méglichkeit,
dass allféllig stdrker durchnédsste Mer-
gel nur geringe Festigkeiten aufweisen
konnten. Diese hidtten nicht zuletzt
auch zu stdarkeren Instabilitdten in der
Brust fithren kdnnen.

Verhalten bei der Durchérterung

Gesamthaft betrachtet verhielten sich
die Amdenermergel wesentlich giinsti-
ger als vermutet. Wie aus Tabelle | her-
vorgeht, konnte praktisch die gesamte
Tunnelldinge mit der Ausbruchsklasse
IIT aufgefahren werden. Als Felssiche-
rung wurde eine Gunitauskleidung, die
teilweise mit an Ankern befestigten
Netzen verstdrkt wurde, angebracht.
Das giinstige Ausbruchsverhalten kann
weitgehend darauf zuriickgefiihrt wer-
den, dass die Serie praktisch trocken
war. Dies war auch der Grund dafiir,
dass die Amdenermergel beim Spren-
gen ausgesprochen gut «zogen», indem
oft sogar ein Mehrausbruch von einigen
Dezimetern iber das Tiefste der 4m
langen Bohrungen hinaus festzustellen
war.

Zur Vermeidung einer Verschlammung
der Sohle durch den Pneubetrieb in
Verbindung mit dem Bohrwasser wurde
eine 20-25cm dicke leicht armierte
Sohlenplatte, dem Vortrieb relativ dicht
folgend, nachgezogen.

Die Spannungsumlagerungen fiihrten
zu relativ hdufigen Rissen in der Aus-
kleidung der Paramente. Teilweise war
nach einzelnen Abschligen auch ein
deutliches Knacken zu héren. Gesamt-
haft hat sich die provisorische Felssi-
cherung jedoch bewéhrt. Hauptsachlich
im Bereich des untersten Fusses der Pa-
ramente, d.h. der Zone mit den grossten
Felsbeanspruchungen, stellten sich je-
doch an einzelnen Stellen Nachbriiche
ein, dies obwohl eine Armierung des
Gunites vorhanden war. Es war dies
zum Teil auf den durch Spannungsum-
lagerungen bedingten Verbruch des
Felsens in kleine Kluftkorper zuriickzu-
fithren, der zur Folge hatte, dass die Be-
festigungen der Netze, d.h. die Anker,
versagten. Diese Phdnomene traten in
den seeseitigen Paramenten der Rohren
wesentlich stirker auf als in den berg-

seitigen. Sie zeigten, dass die provisori-
sche Auskleidung zur Stabilisierung der
Hohlrdume knapp ausreichten und ge-
wisse Bewegungen nach wie vor vor-
handen waren. Aus diesen Griinden
und in Anbetracht der relativ pessimi-
stischen Prognose wurden Konvergenz-
messungen eingerichtet. Sie ergaben
folgendes: In der Sohlenplatte wurden
geoddtisch Hebungen bis zu 25 mm
festgestellt. Die 3 Querschnitte, die mit-
tels Distometern itiberwacht wurden,
zeigten im ersten Monat Bewegungen
bis zu 2 cm und mehr, die nach mehre-
ren Monaten auf Stillstand oder ganz
wenige mm absanken. Hierauf folgte
der Einbau der definitiven Auskleidung
mit 40 cm Betonstdrke. Vom normalen
Tunnelprofil wich einzig die seeseitige
Rigole der Seerohre ab. Hier wurde ein
Schleuderbetonrohr von 1 m & verlegt,
um im Falle des Anfahrens weiterer
Karstquellen im hintern Teil des Tun-
nels liber eine ausreichende Rigolenka-
pazitdt zu verfiigen.

Festgestellte Schiden

In der zweiten Hilfte Oktober 1977,
d.h. mehr als zwei Jahre nach der
Durchoérterung, wurden im Zuge der
Vorbereitungsarbeiten fiir den Einbau
der Bankette und Wandplatten Risse in
der  seeseitigen  Rigole (100cm O
Schleuderbetonrohr) festgestellt, die
zweifellos seit ldngerer Zeit vorhanden
waren. Da die Rigole seit jeher Wasser
fiithrte, musste mit Wasseraustritten in
das Gebirge und damit entsprechenden
negativen Auswirkungen auf die Festig-
keit des Felskorpers gerechnet werden.
Das Rissbild an der schwichsten Stelle
des Profils, der Rigole, wie auch eine
genaue Untersuchung der Sohlenplat-
ten beider Rohren liessen auf Sohlenhe-
bungen schliessen. Die Uberpriifung
zeigte ferner, dass das Phdnomen in
praktisch der ganzen Amdenermergel-
strecke auftrat (Bild 1). Als Ursache ka-
men sowohl Quelldrucke wie auch
Spannungsumlagerungen als Folge der
Durchérterung in Frage.

Geotechnische Untersuchungen

Bereits im Zuge der Durchorterung
wurden die Amdenermergel ronminera-
logisch untersucht. In Tabelle 3 sind die
Resultate zusammengestellt. Sie zeigen,
dass es sich bei den Amdenermergeln
um echte Mergel handelt. Im weiteren
erwies sich der Anteil an Montmorillo-
nit als relativ klein <5 Prozent, so dass
nicht a priori mit Quellerscheinungen
gerechnet werden musste.

Nach der Feststellung der Schiden wur-
den die bekannten Kennziffern der
Amdenermergel durch eine Reihe wei-
terer Versuche im Labor ergéinzt. Eine
Zusammenstellung aller Versuchsresul-
tate enthdlt die Tabelle 4. Gegeniiber
anderen Mergeln zeichnen sich die Am-
denermergel durch ein relativ hohes




Schweizer Ingenieur und Architekt  50/80

Raumgewich[ aus. Dieses fuhrt zu klei- Tabelle 3.  Tonmineralanalysen von Amdenermergeln (alle Angaben in Gew. %)
nen Porositdten und Durchléssigkeiten. N
Sie haben zur Folge dass das Material Untersuchung Proben aus der Bergrohre (km)
nur ]angsam quﬂlt Nach einem Tag 123.000 | 123.020 | 123.040 | 123.170 | 123.270 | 123.390
sind z. B. erst 30 Pruozent des .Que]lvor- a) Phyllitmineralien in der
ganges erreicht, wahrend bei anderen dekarbonatisierten Tonfraktion
Mergeln der Vorgang zu dieser Zeit 1lit + Illit/Montmorillonit 80 80 80-85 | 75-80 80 80
praktisch (80-90 Prozent) abgeschlos- Chlorit = = = 20-25 20 20
sen ist. b) Mineralbestand der Gesamtprobe
Ein weiterer Unterschied zu anderen [1lit + I1lit/Montmorillonit 30 30 30 25 25 25

: : i - S 5 5 S
Mergeln besteht darin, dass relativ ho- g:'ﬂor;“ SIéO . 2? e e 0
hen Quelldrucken relativ kleine Quell- Kalzit 44 43 40 49 46 49
masse gegeniiberstehen. Einem mittle- Dolomit 3 2 3 4 6 3
ren Quelldruck von 10kg/cm? ent- Organisches Material Spuren | Spuren | Spuren | etwal | etwal | etwal
spricht ein mittleres Quellmass von 1,75 Anteil an Montmorillonit unter Nachweisgrenze knapp nachweisbar ~5%

5 von 5%

Prozent anstelle von 5 Prozent bei nor-

malen Mergeln.

Um die Gesamtverformungen des Fels-
korpers genauer zu erfassen, wurden in
zwel Querschnitten die im Bild 3 darge-
stellten Messdispositionen eingerichtet.
Installiert wurden 8fach Extensometer

der Terrexpert, einfache Stangenexten-

someter des ISETH sowie Distometer-
Messungen des ISETH. Ferner wurden
die geoddtischen Messungen im Soh-
lenbereich wiederholt.

Die Messungen erbrachten tiiber die
Verformungen, von denen ja nur die
letzten Reste erfasst werden konnten,
folgendes:

- Die horizontalen Messungen lassen
bemerkenswerterweise im tunnelna-
hen Bereich eine Kontraktion des
Felskorpers erkennen. Diese reicht je
nach Messstelle zwischen 2-7m in
den Felskorper hinein. Sie weist eine
Grossenordnung von 0,5-1 mm auf.
Uber die Ursache dieser Kontraktion
herrscht heute die Meinung, dass sie
auf Austrocknung in den Mergeln zu-
rickzufithren ist. Diese Austrock-
nungserscheinungen werden als Fol-
ge des Tunnelvortriebes gedeutet. Im
Labor wurden die entsprechenden
Schrumpfmasse bestimmt (Tabelle
4), und eine relativ plausible Ver-
kniipfung mit den Beobachtungen
konnte hergestellt werden. Ausser-
halb der Schrumpfungszone ist, wie
durch den Tunnelvortrieb zu erwar-
ten, im Bereich der plastischen Zone
eine Extension des Felskorpers zu
beobachten, die je nach Messstelle
zwischen 13-20m tief in den Fels
hineinreicht; d.h. in den tieferen Fels-
bereichen wurde das zu erwartende
Verhalten festgestellt.

- Die schrigen Messungen, von denen
leider zwei Messstellen aufgehoben
werden mussten, zeigen durchwegs
die erwartete Expansion von | bis
5mm. Sie reicht bis in den tiefsten
Bohrlochbereich, so dass mit den
25m, zum mindesten im Bereich
einer Messstelle, wahrscheinlich
nicht der stabile Felskorper erfasst
wurde. Besonders stark sind die Ex-
pansionserscheinungen im Felsbe-
reich oberhalb 3 m.

Tabelle 4. Geotechnische Kennziffern der Amdenermergel
Kennwert Mirtelwert Streuung ~ Bemerkungen
Raumgewicht y (g/cm?) 2,67 0,02
Wassergehalt w (%) 1,00 0,09
Trockenraumgewicht y d (g/cm?) 2,60 0,03
Spez. Gewicht vy ¢ (g/cm?) 2,76
Porositiat n (%) 3,6
Einachsige Druckfestigkeit (kg/em?) 238 16
V-Modul Erstbelastung (kg/cm?) 138 000 16 000
V-Modul Wiederbelastung (kg/cm?) 197 000 21000
echte Kohision ¢’ (kg/cm?) 1,3 // Schichtung
technische Kohésion ¢ (kg/cm?) 0,15 oN = 4-6kg/cm?
Reibungswinkel ® ) 33,8
Quelldrucke (kg/cm?) 10 1-30 2 Wochen
Versuchsdauer
Quellmass (%) 1,75 1,13-3,33
Schrumpfung (%) -0,4
Schrumpfungsintensitit (%/d) -08 wihrend
einem Tag
- 0,001 nach Tagen
-~
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Bild 3. Situation der Extensometer Terrexpert (T)und ISETH (I) sowie der Distometer-Messungen ISETH

(strichpunktiert)
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- Beiden vertikalen Messstellen reichen
die starken Expansionen, die auf die
Sohlenbehungen zuriickzufiithren
sind, im allgemeinen zwischen 5 bis
10 m in die Tiefe. Das Bild wird je-
doch heute durch die Einfliisse der im
folgenden zu beschreibenden Veran-
kerung starker verfilscht. Interessan-
terweise ist auch zu erkennen, dass
unterhalb des Verankerungsbereiches
ein gewisses Nachfliessen des Felsens
in Form einer Expansion vorliegt.

Werden die Messungen der Terrexpert

mit denjenigen des ISETH verglichen,

so ist eine schone Kongruenz festzustel-
len. Die horizontalen Distometer-Mes-
sungen zeigen deutlich die Schrump-
fungstendenz hinter den Tunnelwén-
den in Form einer Dehnung. Diese be-
wegt sich seit dem Einbau der Sanie-
rungsmassnahmen, im Bereich von
0,15-0,6 mm, d.h. in einer Grossenord-
nung, die wenig liber der Messgenauig-
keit der Geréte liegt. Andererseits zei-
gen die Extensometer des ISETH, wie
auch die vertikalen Distometer-Mes-
sungen, die nach wie vor vorhandene

Tendenz zur Sohlenhebung an. Natur-

gemdss zeichnet sich diese in der Mitte

des Tunnelquerschnittes stiarker ab als
an den Rindern, in deren Bereich die

Terrexpert-Messungen liegen.

Sanierungsmassnahmen

Im Zusammenhange mit der felsmecha-
nischen Erfassung der beobachteten
Phdnomene und der Projektierung der
Sanierungsmassnahmen wurde von der
Kant. Baudirektion Nidwalden Dr. G.
Lombardi, Locarno, als Experte beige-
zogen. Unter den verschiedenen unter-
suchten Varianten erwies sich die im
Bild 4 dargestellte Losung mit veran-
kerten Ldngsbalken und quergespann-
ter Briickenplatte als die giinstigste. Die
Verankerung erfolgte mit rund 12m
langen Vorspannankern von 60t alle
3m. Wird diese Losung mit dem Fall
verglichen, bei dem der Tunnel gemdss
der Prognose mit der Ausbruchsklasse
V aufgefahren und mit entsprechendem
Sohlengewdlbe ausgebildet worden
widre, so wire das letzte fiir die rund
450 m doppelrohriger Tunnel auf der
Preisbasis 1971 rund 2,2 Mio Franken
teurer gekommen. Fiir den Fertigstel-
lungstermin des Tunnels brachten die
nachtriglichen Aufwendungen keine
Verzogerung.

Heutige Situation
Aus den Messungen des vergangenen
halben Jahres, unter Beriicksichtigung
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Bild 4. Sanierung der Amdenermergelstrecke mit-
tels verankerter Ldngsbalken und quergespannter
Briickenplatte, Betonbelag 12 c¢m, Vorspannanker
60 talle 3 m. Hohlraum unter der Briickenplatte leer.

des Baugeschehens, ist festzustellen,
dass sich die Verhiltnisse weitgehend
stabilisiert haben. Es sind zwar, insbe-
sondere was die Hebungstendenz der
Sohle betrifft, immer noch gewisse Be-
wegungen vorhanden, diese ndhern sich
jedoch sehr rasch der Messgenauigkeit
der Instrumente, unter Berticksichti-
gung aller Storfaktoren. Es heisst dies,
dass im Bereich der Sohle das Gleichge-
wicht zwischen dem Hebungsdruck und
den riickhaltenden Kréften noch nicht
ganz erreicht ist.

Zusammenfassung

Der Vortrieb des Seelisbergtunnels er-
moglichte einen schonen Einblick in
eine Schlisselstelle des helvetischen
Deckengebirges sowie die Sammlung
umfangreicher Informationen iiber das
bautechnische Verhalten zahlreicher
am Aufbau des Helvetikums beteiligter
Schichtserien. In Abhéngigkeit von der
Wasserfiihrung konnen diese praktisch
durchwegs als bautechnisch gutes bis
giinstiges Gebirge betrachtet werden.
Sehr gute Verhiltnisse liegen einzig in
wenig gestorten Kalkserien, wobei je-
doch bei den vorliegenden Tunnelquer-
schnitten dem Ausbruchs- und Siche-
rungsverfahren hinsichtlich der resul-
tierenden Ausbruchsklassen eine mass-
gebende Bedeutung zukommt. Vor al-
lem das Fehlen von Bergwasser kann in
an sich weniger festen Mergelserien,
wie am Beispiel der Amdenermergel-

strecke gezeigt wird, zu wesentlich giin-
stigeren Ausbruchsverhiltnissen fiithren
als dies in einer Prognose je vorausgese-
hen werden kann. Langfristig zeigen
diese Serien jedoch gleichwohl die zu
erwartenden Verformungen und die
entsprechenden Beanspruchungen der
Auskleidung.
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