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Verkehrswesen /Tunnelbau

Schlussbemerkungen

Die Planung beziechungsweise Sicherung
von Schulwegen ist eine anspruchsvolle
Aufgabe fiir alle, die aktiv daran mitwirken
wollen. Dies gilt nicht nur fiir Eltern, Leh-
rer und andere interessierte Biirger, son-
dern in starkem Masse auch fiir die Fach-
leute in den Gemeinden, die Polizei und die

Schweizer Ingenieur und Architekt

Verkehrsingenieure. Die Massnahmenpla-
nung zu Verkehrssicherheitsfragen auf
Schulwegen erfordert eine interdisziplinire
Denkweise. Verschiedene Interessen - oft-
mals gegensitzliche - sind in die Problem-
losung zu integrieren und zu einer fiir alle
Beteiligten zufriedenstellenden Losung zu
verbinden. Die Sicherheitsanspriiche der
Kinder haben dabei immer erste Prioritit.

Emil Greber, Werner Leu und Roland Wyss, Winterthur

Erdgasindikationen in der

Schweiz

Grundlagen zur Charakterisierung des Gasgefahrenpotentials im Untergrund

Mit hartndckiger Regelmassigkeit er-
eignen sich bei Bohrungen oder Un-
tertagebauten durch unerwartete
Erdgasaustritte hervorgerufene Un-
falle. lhr Gefahrenpotential lasst sich
durch sorgfiltige Vorabkldarungen,
vorsorgliche Gasmessungen und
eine erdgasgeologische Charakteri-
sierung angetroffener Gasvorkom-
men und daraus abgeleiteten techni-
schen Massnahmen auf ein Mini-
mum reduzieren.

Spiez BE, 8. November 1987:

Im Keller eines neu erstellten Reihen-Ein-
familienhauses betitgt ein Kind einen
Lichtschalter und 16st dadurch eine Gasex-

plosion aus. Das Kind wird durch die
Druckwelle verletzt, das ganze Haus stark
beschidigt. Das Haus war direkt tiber einer
Erdwirmesonde erstellt worden. Entlang
der Ringraumverfullung konnte das aus der
Tiefe stammende Erdgas aufsteigen. Durch
eine bei nachtriglichen Arbeiten undicht
gewordene Fundamentplatte erreichte das
Gas das Untergeschoss und mischte sich
mit der Luft zu einem explosiven Gemisch.
Gasaustritte waren in der Gegend von Spiez
keineswegs unbekannt. Bereits beim Boh-
ren der einzelnen Erdsondenldcher kam es
zu unfreiwilligen Gasziindungen, teilweise
musste das Gas sogar abgefackelt werden
[1]. Trotz diesen klaren Hinweisen wurden
die sicherheitstechnischen Konsequenzen
nicht gezogen. Heute wird das immer noch

Bild 1.

In der Schweiz sind Gasindikationen von lber
150 Lokalitaten, verteilt Gber alle tektonischen
Einheiten, bekannt
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Eine kindergerechte Gestaltung zur opti-
malen Sicherung der Schulwege muss stets
im Vordergrund stehen.

Adresse des Verfassers:

Roland Haldemann, dipl. Bauing. ETH, Verkehrs-
ingenieur SVI, Weber Angehrn Meyer, Planer
und Ingenieure, Florastrasse 2, 4502 Solothurn.

aufsteigende Gas durch eine permanente
Einrichtung abgeleitet.

»
Bannwil BE, 9. Februar 1989:

Wihrend den Vortriebsarbeiten im Lange-
ten-Hochwasserentlastungsstollen bei Lan-
genthal (BE) ereignet sich eine folgen-
schwere Gasexplosion: Ein Arbeiter muss
das Leben lassen, zehn seiner Kollegen er-
leiden zum Teil schwere Verletzungen. Das
Ungliick erfolgte bei einer Vortriebslinge
von 3800 m, ungefihr 80 m unter der Erd-
oberfliche. Die Ursache der Explosion lag
in der Zindung eines Methan-Luftgemi-
sches. Das Methangas wurde durch den
Tunnelvortrieb aus sandsteinreichen Lagen
der Unteren Stisswassermolasse freigesetzt.
Keiner der Beteiligten hatte mit derartigen
Gasausbriichen gerechnet. Durch das Ex-
plosionsungliick entstanden Mehrkosten
im Umfang von 9,7 Millionen Franken. In
cinem aufwendigen Gerichtsverfahren
musste anschliessend tber die Verletzung
der Sorgfaltspflicht verhandelt werden.

Solche Unfille im Untertagebau durch
Erdgasexplosionen, bei denen Menschen-
leben akut gefihrdet und massive Sach-
schiden angerichtet werden konnen,
mogen Einzelfille darstellen. Doch wiren
sie bei gebiihrend vorsichtigem Vorgehen
und richtiger Einschitzung der Situation
ginzlich zu vermeiden.

Ein im Untertage- und Tiefbau titiger
Geologe ist normalerweise mit den festen
und fliissigen Elementen im Untergrund
bestens vertraut. Gas hingegen ist fiir ihn
ein eher ungewohntes Medium. Es ist nicht
sichtbar, hiufig geruchlos und damit nicht
richtig «fassbar>. Auch wird die Schweiz als
wenig «erdgashoffig» eingeschitzt. Dank
einer umfassenden Studie sind jedoch bis
zum heutigen Zeitpunkt in der Schweiz
von tiber 150 Schweizer Lokalititen Gasin-
dikationen bekannt (Bild 1). Bemerkens-
wert ist, dass die Gasaustritte - wenn auch
nicht gleichmissig - tiber das ganze Land
verteilt sind und in allen tektonischen Ein-
heiten auftreten. Eine Konzentration von
Gasaustritten ist entlang des Alpennord-
randes und im Bereich des Molassebeckens
(Mittelland) zu beobachten, also in Gebie-
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ten, wo auch viele Stollen- und Tunnel-
bauten liegen. Manche dieser Gasaustritte
wurden in oberflichennahen Bereichen
nachgewiesen, sei es mittels untiefer Boh-
rungen oder anhand von in Seen aufstei-
genden Gasblasen. Auch diese Austritte
sind hiufig von Wichtigkeit, da es sich dabei
um Anzeichen grosserer Gasvorkommen
im tieferen Untergrund handeln kann. In
Bild 2 wurden simtliche bekannten Gas-
austritte in der Schweiz nach der Art ihres
Auftretens dargestellt. Daraus wird ersicht-
lich, dass etwa die Hiilfte der Austritte in un-
tiefen Bereichen, also in Seen, in meist quar-
tiren Lockergesteinen und in untefen Boh-
rungen, nachgewiesen wurden. Die restli-
chen Gasaustritte wurden in tieferen Boh-
rungen, Tunnels oder Stollen festgestellt.

Bohrung
(<100 m

Bohrung |
>100 m) | /
( ) / \\ | Oberfiache/
/ b / Boden
% /
: 9 A
SELL A A
Tunnel/Stollen
Bild 2.

Aufteilung der in der Schweiz bekannten Gas-
austritte nach der Art ihres Auftretens

Herkunft der Gase und ihre
Unterscheidung

Bei der Abklirung des Gefahrenpotentials,
hervorgerufen durch austretende Gase,
nimmt die Abklirung der Gasprovenienz
eine zentrale Stellung ein. Solche Informa-
tdonen ermoglichen eine Charakterisierung
des betreffenden Gasvorkommens punkto
Verbreitung, zu erwartende Gasmengen
und -drucke.

Kohlenwasserstoff-Gase

Grossere, vorwiegend aus Methan
(CH,) bestehende Gasvorkommen, sind in
der Regel bakteriellen und/oder thermoka-
talytischen Ursprungs. Mit Hilfe ihrer Gas-
und Isotopenzusammensetzung lassen sie
sich unterscheiden und bestimmten Evolu-
tions/ Reifestufen zuordnen (Tabelle 1 und
Bild 3).

Bakterielle Gase

Bakterielle Gase, welche zu einem
grossen Teil aus Methan bestehen, werden
bei der Zersetzung von organischem Ma-
terial durch anaerobe Mikroorganismen
freigesetzt. Thre Produktion wird durch
mehrere kritische Faktoren kontrolliert [6]:

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Relative Haufigkeit und isotopische Zusammen-
setzung von Methan (C, = Methan; C,, =
Summe der héheren Kohlenwasserstoffe) bei
unterschiedlichen Evolutionsstufen. Die Abfolge

= Anoxisches Milieu - Methanproduzie-
rende Mikroorganismen tolerieren keinen
Sauerstoff.

«  Sulfatarmes Milieu - Wihrend die Me-
than-Produktion in sulfatarmen Milieus wie
Brack- oder Siisswasser kurz nach der Sau-
erstoffaufzehrung einsetzt, muss in mari-
nem Milieu zuerst das im Wasser geloste
Sulfat reduziert werden.

«  Temperatur - Die Bildungstemperatur
darf 75°C nicht tiberschreiten.

«  Vorhandensein von organischem Ma-
terial - Im Sediment muss eine Mindest-
menge an organischem Material vorhanden
sein.

«  Porenraum - Zum Funktionieren brau-
chen die Bakterien genitigend Porenraum,
was geringe Kompaktion der abgelagerten
Gesteine voraussetzt.

Insbesondere aufgrund der Tempera-
tur und der Kompaktion entstehen bakte-
rielle Gase ausschliesslich bei untiefen Dia-
genese-Bedingungen, also nur bei geringer

Vorwiegend Kerogen cracking

METAGENESE {5 Vorwiedend & cracking

Diagenese-Katagenese-Metagenese widerspie-
gelt generell eine zunehmende Gesteins-
uberdeckung und damit verbunden héhere
Temperaturen

Gesteinsiiberdeckung (Tabelle 1). In der
Schweiz sind solche Gase hiufig (Bild 4),
was insbesondere auf die starke Uberprﬁ-
gung der Morphologie durch die eiszeitli-
chen Gletscher zuriickzufiihren ist. Die von
den Gletschern tief in den Felsuntergrund
eingeschnittenen Tiler fiillten sich nach
und nach mit eiszeitlichen und nacheiszeit-
lichen Lockergesteinen, einige davon reich
an organischem Material. Neben Gasvor-
kommen in bis zu 1000 m michtigen quar-
tiren Talfllungen, wie beispielsweise im
St.Galler Rheintal oder in der Magadino-
Ebene, sind Gasblasen bakteriellen Ur-
sprungs vor allem auch in Seen, wie bei-
spielsweise im oberen Ziirichsee, Lauerzer-
see, Agerisee oder Lago Maggiore (siche
auch [7]), oder im Bereich von Deponien
hiufig anzutreffen.

Thermokatalytische Gase
Im Gegensatz zu bakteriellen Gasen
entstechen thermokatalytische Gase nicht

Wichtigste Evolutionsstufen C,/2C,, 413C, 8D¢q
[%o0 vs. PDB] [%o0 vs. SMOW]
Diagenese Trockengas > 0,97 —90 bis —55 <—180
Katagenese Mit Ol assoziiertes Gas —55
< 0,98 bis < —140

Nassgas —30
Metagenese ‘Trockengas >0,97 —40 bis —20 —150 bis —130
Tabelle 1.

Wichtigste Charakteristika von Kohlenwasser-
stoffgasen wahrend fortschreitender Kerogen-
entwicklung (aus [2], nach [3], [4], [5] und [6]).

C, = Methan, C,, = Héhere Kohlenwasserstoffe
(wie beispielsweise Ethan oder Propan)
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Aufteilung der in der Schweiz angetroffenen
Erdgase in bakterielle und thermokatalytische

durch mikrobiologische, sondern durch
chemische Prozesse: Bei erhohten Tempe-
ratur- und Druckbedingungen, welche
meist direkt von der Sedimentiiberlast ab-
hiingen, wird Kerogen (die unloslichen or-
ganischen Bestandteile in Sedimentgestei-
nen und Endprodukte des Diagenese-Pro-
zesses) sowie neu gebildetes Ol thermisch
zersetzt.

Beim Katagenese-Stadium (Tabelle 1)
werden Erdol und Nassgase, welche aus
Methan und héheren Kohlenwasserstoffen
bestehen, produziert. Bei fortschreitenden
katagenetischen Bedingungen gewinnt das
sogenannte «cracking» an Bedeutung: Zu-
nchmend werden auch C-C-Bindungen
komplizierterer Verbindungen nicht nur
des noch tibrig gebliebenen Kerogens, son-
dern auch des neu entstandenen Ols auf-
gebrochen. Dabei nimmt die Produktion
fliissiger Kohlenwasserstoffe allmihlich ab,
jene von Gas jedoch markant zu [2].

Bei fortschreitender Reife, welche im
wesentlichen eine Funktion der Temperatur
darstellt, kann das metagenetische Stadium
(Tabelle 1) erreicht werden. Dabei werden
noch die letzten Ol und Kerogen-Reste
«gecrackt, wobei methanreiche, an héhe-
ren Kohlenwasserstoffen arme Gase pro-
duziert werden. Metagenetische Trocken-
gase sind insbesondere auch beim Vorlie-
gen von Kerogen aus terrestrischem Milieu
(zu Kohle umgewandelte Pflanzen- und
Holzreste) von Bedeutung, da dieser Ke-
rogentyp in der Katagenese im Vergleich zu
marinem organischem Material deutlich

Gase mit Hilfe der Kohlenstoff- und Wasserstoff-
Isotope des Methans

weniger 0|, dafiir in diesem spiteren Sta-
dium der Metagenese um so mehr Gas
liefert.

Sedimente, welche dank ihrer heutigen
Tiefenlage, ihrer Maturitit und ihrem Ge-
halt an organischen Bestandteilen als gute
«Muttergesteine» bezeichnet werden kon-
nen, finden sich in der Schweiz vor allem
im tieferen Untergrund des Mittellandes
(Molassebecken) und des nérdlichen Al-
penraumes. Dass thermokatalytische Gase
heute nahe oder sogar an der Erdoberfliche
nachgewiesen werden konnen (Bild 4), ist
dadurch zu erkliren, dass die Gase ihre Mut-
tergesteine verlassen und entlang von
Kluft- und Bruchstrukturen oder durchlis-
sigen Gesteinen aufsteigen. Beim Aufstieg
oder der «Migration» der Gase kénnen se-
kundire Verinderungen der Gaszusam-
mensetzung stattfinden. So wird zum Bei-
spiel die Verminderung oder gar der Verlust
an hoheren Kohlenwasserstoffen bei mi-
grierten thermokatalytischen Gasen festge-
stellt [8]. Weit verbreiteter ist jedoch das
Phinomen, dass migriertes CH; (thermo-
katalytischen oder bakteriellen Ursprungs)
beim Erreichen oxidierender Redoxzonen
bakteriell oxidiert und teilweise zu CO, um-
gewandelt wird. Dabei reichern sich die
schwereren Kohlenstoff- und Wasserstoff-
Isotope im zuriickbleibenden CH; an [9].
Hiufig ist nattirlich auch zu beobachten,
wie sich aus der Tiefe aufsteigendes ther-
mokatalytisches Gas nahe der Erdober-
fliche mit jungem baktericllem Gas ver-
mischt.
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Auf die abiogene Bildung von Kohlen-
wasserstoffen wird an dieser Stelle nicht
eingegangen, da diese extreme und damit
selten erfllte Bildungsbedingungen vor-
aussetzt.

Nicht-Kohlenwasserstoff-Naturgase

Gleichzeitig mit der oben beschriebe-
nen Produktion von Kohlenwasserstoffen
entstehen bei allen Evolutionsstufen (Dia-
genese bis Metagenese) auch Nicht-Koh-
lenwasserstoff-Gase. All diese Gase miissen
aber nicht unbedingt im Zusammenhang
mit der Produktion von Kohlenwasserstof-
fen stehen, sondern kénnen auch abioge-
ner Herkunft sein. Auch diese Gase sind bei
der Abklirung von Gasvorkommen wich-
tig, da sie hiufig Hinweise auf Herkunft
oder sekundire Prozesse wie Mischungen
oder Migrationseffekte liefern.

Stickstoff (N,)

Stickstoff ist bei Diagenese-Bedingun-
gen meist auf Luftiiberbleibsel (IN,-Anteil
von Luft: 78,09 Vol.%) im Porenwasser der
Sedimente bzw. der Lockergesteine zurtick-
zufithren. Dies ist hiufig an atmosphi-
rischen Stickstoff/Argon-Verhiltnissen er-
kennbar. Auch die Oxidation von diagene-
tisch gebildetem Ammonium kann in Frage
kommen [2]. Zunehmende Mengen an N,
werden aber auch bei fortschreitender Me-
tagenese von Kohlen freigesetzt [2].

Kohlendioxid (C0O,)

Kohlendioxid wird sowohl durch bak-
terielle Aktivitit in geringer Tiefe (Zerset-
zung von organischem Material, Respirati-
oninder Wurzelzone) als auch bei der ther-
mokatalytischen Zersetzung von Kerogen
in grosserer Tiefe freigesetzt. Bei Ubertritt
in ein oxidierenderes Milieu kann auch CH;
zu CO, oxidiert werden. In Magmakam-
mern gehort CO, zu den hiufigsten fliich-
tigen Phasen. Aberauch in vulkanisch nicht
mehr aktiven Gebieten kann solches CO,
entlang von Bruchzonen aufsteigen. In der
Schweiz ist dies etwa am Ostrand des
Oberrheingrabens im Raum Basel zu be-
obachten. In der Bohrung Richen-1 wurde
Thermalwasser zusammen mit CO, mag-
matischen Ursprungs angetroffen [10].

Eine weitere mogliche CO,-Herkunft
liegt in der Thermometamorphose von
Karbonaten oder anderen Gesteinen. Als
Schweizer Beispiele mogen die bedeuten-
den CO,-Austritte in St. Moritz und im
Raum Scuol-Tarasp, beide im Zusammen-
hang mit Thermalwissern, erwihnt wer-
den. An beiden Orten steigt das CO, ent-
lang der Bruchstrukturen der Engadiner
Linie auf. Als CO,-Ursprung wird die ther-
mische Zersetzung von marinen Karbona-
ten, vermutlich in Verbindung mit Gestei-
nen einer Ophiolit-Sequenz, vermutet [ 11].
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Schwefelwasserstoff (H,S)

In Oberflichennihe kann Schwefel-
wasserstoff nur selten nachgewiesen wer-
den, da sich der durch sulfatreduzierende
Bakterien produzierte H,S durch atmo-
sphirische Beeinflussung relativ rasch ent-
weder mit Sulfat zu freiem Schwefel, mit
Eisen zu Sulfiden oder mit organischem Ma-
terial verbindet. Ausnahmen bilden H,S-
Auftreten in Sumpfgasen zusammen mit
CH,und CO, oder in ausgesprochen sauer-
stoffarmen Grundwiissern.

H,S wird aber auch bei erhdhten Tem-
peraturbedingungen durch «cracking> von
Kerogen und Schwefelverbindungen im
Rohdl gebildet. Ferner wird H,S bei Reak-
tionen von freiem Schwefel oder Sulfat mit
Kohlenwasserstoffen im Metagenese-Sta-
dium produziert.

In der Schweiz werden erhohte H,S-
Werte oft in Zusammenhang mit evapori-
tischen Sedimenten (Anhydrit CaSOy, Gips
CaSO; - 2 H,0O) beobachtet, zum Beispiel
bei den Thermalwissern von Baden oder
Schinznach. In kristallinen Gebieten, wie
beispielsweise im Aar/Gotthard-Massiv
oder in kristallinem Untergrund des Mo-
lassebeckens, wird auch H,S aus der Oxi-
dation von Metallsulfiden beobachtet.

Die Gefihrdung des Menschen durch
die Gase CH,, H,S und CO, wird im Ka-
sten kurz umrissen.

Charakterisierung des Gefahrenpo-
tentials von austretenden Gasen mit
Hilfe erdgasgeologischer Methoden

In der Schweiz wurden bis heute tiber 150
Gasindikationen festgestelle (Bild 1), sei
dies oberirdisch in Seen oder an der festen
Oberfliche, sei dies unterirdisch in Tunnel,
Stollen oder Bohrungen [12] und [13]. Fast
die Hilfte dieser Austritte fillt in den Be-
reich des Schweizerischen Molassebeckens:
33% in die mehr oder weniger flachliegen-
de Mittelliindische Molasse und 14% in die
Subalpine Molasse des Voralpengebietes.
Die mit 41% hiufigsten Gasindikationen
wurden im alpinen Raum beobachtet. Auf
die tektonischen Einheiten des Jura und der
Studalpen entfallen lediglich 7% bezie-
hungsweise 5%. Dieses Verteilungsmuster
ist jedoch teilweise anthropogen bedingt.
Im Mittelland mit der hochsten Bevolke-
rungsdichte sind zwangsweise auch die
Tiefbauaktivititen und damit die Chance,
auf Gasaustritte zu stossen, hoher als an-
derswo. Kommt dazu, dass sich die Schwei-
zerische Erdolexplorationstitigkeit im Hin-
blick auf Lagerstitten in bestimmten Tie-
fenlagen auf das Mittelland und angrenzen-
de Gebiete konzentrierte.

In der Schweiz sind rund 40 Tiefboh-
rungen mit Gasindikationen bekannt. Bei
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den meisten handelt es sich dabei um Erd-
lexplorationsbohrungen [12]. Bild 5 zeigt
die Anzahl der (zum grossen Teil thermo-
katalytischen) Gasindikationen pro Reser-
voirformation. Allerdings ist diese Hiufig-
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keitsverteilung keineswegs representativ
und darf nicht iberinterpretiert werden, da
sie stark von den Bohrstandorten abhingt.
Dass in der Unteren Siisswassermolasse
(USM) die zahlreichsten Gasindikationen

Gefahrdung des Menschen durch Methan, Schwefelwasserstoff und Kohlendioxid

Methan (CH,) und hohere Kohlenwasser-
stoffe (C,,):

CHy ist ein an sich ungiftiges, farb- und ge-
ruchloses Gas. Seine Gefihrlichkeit liegt vor
allem darin, dass es mit Luft ein explosives
Gemisch bilden kann (sogenannte «Schlagwet-
ter oder «schlagende Wetter»). Unter atmo-
sphirischen Druckbedingungen besteht dann
akute Explosionsgefahr, wenn der CH-Anteil in
der Luft zwischen 5 und 14 Vol.% liegt. Bei der
Ziindung des explosivsten Gemisches, welches
aus 10,5 Vol.% CH; und 89,5 Vol.% Luft besteht,
muss mit einem Explosionsdruck von 7 bar ge-
rechnet werden [15]. Die Gemische konnen
geziindet werden durch offene Feuer (Zigaretten,
Feuerzeug) oder Funkensprung (Elektro- oder
Verbrennungsmotoren, elektrische Entladun-
gen). Fir die Folgen einer Ziindung ist ent-
scheidend, wie schnell die bei der Verbrennung
entstechenden Gase entweichen kénnen. Wird
die Ausbreitung der Gase nimlich behindert,
kann die Explosionsgeschwindigkeit - auch nach
ciner anfinglich nur schwachen Explosion - in-
folge des Druckanstdegs in den neu erfassten
CH,/Luft-Gemischen plotzlich markant anstei-
gen [16].

Betrigt der CH-Anteil in der Luft weniger
als 5 Vol.% oder mehr als 14 Vol.%, so ist das Ge-
misch nicht mehr explosiv, aber immer noch
brennbar. Es besteht somit die Gefahr der Ab-
flammung. Durch Beimengungen von héheren
Kohlenwasserstoffen wird die untere Explosi-
onsgrenze auf rund 4 Vol.% Gas in Luft oder te-
fer hinabgesetzt. Da CH; spezifisch leichter als
Luft ist, ssmmelt es sich bei fehlender Luftzirku-
lation in den héheren Bereichen von Stollen oder
anderen Hohlriumen an.

Durch CH -Ansammlungen kann ferner der
Sauerstoff-Anteil in der Luft so stark erniedrigt
werden, dass fiir Lebewesen aufgrund von Sauer-
stoffmangel Erstickungsgefahr entsteht.

Schwefelwasserstoff (H,S):

Schwefelwasserstoff ist ein dusserst giftiges
Gas. Bereits bei der sehr geringen Konzentraton
von 1 ppm (ppm = Millionstel Teile; 1 ppm =
1 ccm Gas/m? Luft) ist es durch den Geruch nach
faulen Eiern wahrnehmbar. Schon geringe Kon-
zentrationen konnen zu Gesundheitsstorungen
fithren. Sehr gefihrlich wird es, wenn die Kon-
zentrationen 100 ppm tbersteigen, da dann der
Geruchssinn bereits nach wenigen Minuten ab-
stumpft und das Gas deshalb nicht mehr direke
wahrgenommen werden kann. Bei Konzentra-
tionen iiber 1500 ppm tritt schon nach wenigen
Minuten der Tod ein.

Schwefelwasserstoff ist zudem brennbar
und setzt bei Mischung mit Kohlenwasserstoft-
Gasen dessen Ziindtemperatur herab [17].

Kohlendioxid (CO,)

Kohlendioxid, ein geruch- und farbloses
Gas, ist an sich ein ungiftiges Gas. Ahnlich wie
beim CH{ kann aber bei erhohten CO,-Konzen-
trationen in der Luft fir Lebewesen Erstickungs-
gefahr entstehen. Seine Gefihrlichkeit ist vor
allem in seinem im Vergleich zu Luft erh6hten
spezifischen Gewichtbegriindet. Somit kann sich
bei ungentigender Vendlation CO, in den tiefe-
ren Lagen eines Untertagebaus ansammeln. Es
kommt immer wieder vor, dass sich Leute durch
Hinabsteigen zum Beispiel in eine mit CO,
angereicherte Brunnenstube in Lebensgefahr
bringen, weil sic wegen Sauerstoffmangel ihre
Krifte verlieren.

Im Vergleich zu explosiven CH,/Luft-Ge-
mischen oder giftigen H,S-Konzentrationen
werden gefihrliche CO,-Ansammlungen relativ
selten angetroffen. Besondere Vorsicht ist jedoch
an einigen Orten im Kanton Graubtinden, ins-
besondere entlang der Engadiner Linie, sowie im
Raum Basel, im Einflussgebiet des Oberrhein-
grabens, geboten.

10




Tunnelbau

Bild 6.

Kohlenwasserstoffe, also Erdél und Erdgas, ver-
lassen ihre Muttergesteine, den Ort ihrer Entste-
hung, und migrieren entlang von gut durchlassi-
gen Gesteinen oder Bruchstrukturen, bis

festgestellt wurden, hat weniger damit zu
tun, dass in der USM im Vergleich zu den
tibrigen Formationen deutlich bessere Re-
servoirgesteine mit hoherer Gassittigung
vorliegen wiirden, sondern viel eher damit,
dass die USM die am meisten durchbohrte
Formation darstellt. Trotzdem kann aus

MITTELLAND

‘‘‘‘‘ K s X

. . g N
~=-~_Migration~. _
N ~

schliesslich ein Teil davon in Erd6l/Erdgas-Fal-
len akkumuliert wird. Der weit gréssere Teil geht
an die Atmospare verloren

Bild 5 eine sehr wichtige Aussage abgelei-
tet werden. Erdgase konnen in den ver-
schiedensten Reservoirformationen ange-
troffen werden. Dabei ist zu beachten, dass
die Muttergesteine, in denen die Gase pro-
duziert werden, und die Reservoirgesteine,
in welche die Gase migrieren und «gefan-
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gen» werden, hiufig weit auseinander lie-
gen. Wegen zu geringer Uberdeckung sind
zum Beispiel die Molassesedimente des Mit-
tellandes heute nicht als primire produzie-
rende Muttergesteine einzustufen; ihre
Gasfithrung ist deshalb aufaus tieferen, erd-
gasproduzierenden Formationen aufstei-
gende Gase zurtickzufithren. Auch in der
kristallinen Unterlage des Molassebeckens
findet wegen des Fehlens an organischem
Material ~ keine nennenswerte  Gas-
produktion statt; weil aber der obere Teil
des Kiristallins hiufig gekliftet und/oder
verwittert ist, gilt er als relativ gutes Reser-
voirgestein fiir Gas oder Wasser.

In vielen Fillen verlassen also die pro-
duzierten Gase ihre Muttergesteine und mi-
grieren tendenziell gegen oben, wobei sie
auch grosse horizontale Distanzen zurtick-
legen konnen (Bild 6). Als hochmobile
Phasen konnen sie dabei komplexe, ver-
zweigte Zirkulationswege benutzen. Die
Migration findet vorwiegend entlang von
offenen Bruchstrukturen, Kliiften und gut
durchlissigen Gesteinsformatonen wie
zum Beispiel porésen Sandsteinen oder
verkarsteten Kalken statt. Das migrierende
Gas kann in einem primirpordsen oder ge-
kliifteten Speichergestein, welches gegen
oben durch schlecht durchlissige Schichten
abgedichtet ist, «gefangen> werden. Da-
durch kann sich eine ausbeutbare Lager-
stitte bilden. Wird das aufsteigende Gas in
keiner Struktur (sogenannte <ErdSl/Erd-
gasfaller) gefangen oder wird eine Struktur
von mehr Gas erreicht als sie aufnehmen
kann, so steigt das Gas weiter auf, bis es
schliesslich in die Atmosphire gelangt.
Solche Prozesse laufen tber geologische
Zeitriume (Millionen von Jahren) oder -
zum Beispiel im Zusammenhang mit Erd-
beben - auch kurzfristig ab.

Im Vergleich zur oben geschilderten
Problematik der thermokatalytischen Gase
(<Brdolgase») ist das Auftreten von bakte-
riellen Gasen leichter prognostizierbar.
Diese treten nimlich nur oberflichlich auf,
und zwar praktisch ausschliesslich in quar-
tiren Lockergesteinen.

Aus den obigen Betrachtungen zu den

ausgesprochen vielfiltigen Auftretensfor-
men von Gasvorkommen insbesondere
thermokatalytischer Gase lassen sich fol-
gende Folgerungen und vorsorgliche
Sicherheitsmassnahmen ableiten:
Bei Untertagebauten in Sedimenten und
Lockergesteinen des Mittellandes und der
Alpen muss eigentlich immer mit Gasaus-
tritten gerechnet werden [14].

.

Es ist durchaus sinnvoll, ja sogar vonnéten,
die erdgasgeologische Situation eines Un-
tertage- oder Tiefbauprojekts vor Baube-
ginn abzukliren. Dies beinhaltet das Sam-
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meln aller verfiigbarer Informationen tiber
oberflichennahe Gasindikationen der wei-
teren Umgebung. Bei erdgasgeologischen
Untersuchungen wurde festgestellt, dass
Oberflichengasaustritte im Bereich der
flachliegenden Molasse auf oder in der
Nihe von grosseren Fotolineamenten lie-
gen [12]. Da Lineamente hiufig Kluft- oder
Bruchzonen darstellen, muss bei der Pro-
jektierung auf solche sekundire Migrati-
onswege besonders geachtet werden.

»
In der Bauphase, oder allenfalls schon in
Sondierbohrungen der Vorphase, sind
stichprobenartige Gasmessungen mit ge-
eigneten Messgeriten durchzufithren. Weil
sich CHy- und CO,-Gase aufgrund ihrer
Dichte in oberen beziehungsweise unteren
Lagen des Stollenprofils einschichten kon-
nen, miissen die Messungen aufalle Hohen-
lagen verteilt werden.

Werden austretende Gase angetroffen,
missen die erdgasgeologischen Faktoren
abgeklirt werden: Porositit und Permeabi-
litit der durchfahrenen Gesteine, Gas-
drucke, tektonisch/strukturgeologische Si-
tuation, potentielle Muttergesteine und Zir-
kulationswege. Falls moglich sollte auch
unbedingt eine Gasprobe genommen wer-
den. Eine Gasanalyse, welche neben der
Gaszusammensetzung unbedingt auch die

Peter von Diniken, Ulrich Blatter, Solothurn

Schweizer Ingenieur und Architekt

Isotope umfassen sollte, gibt zusammen mit
den oben erwihnten Kriterien wertvolle
Hinweise auf Herkunft, mogliche Verbrei-
tung und zu erwartende Mengen der ange-
fahrenen Gasvorkommen.
.

Die beim Fortgang der Bauarbeiten ange-
wandten Untertagebau-Techniken (Vor-
triebs- und Férderungsmethoden, Ausbau-
Verkleidung, Beliiftung) sollten dem mit
erdgasgeologischen Methoden charakteri-
sierten Gefahrenpotential Rechnung tra-

gen.

Schlussfolgerungen

In der Schweiz wurden bis heute tiber 150
Gasaustrittsstellen, iiber alle tektonischen
Einheiten verteilt, festgestellt. Die geologi-
schen Verhiltnisse dieser Gasindikationen
sind ausgesprochen vielfiltig. Bei Unterta-
gebauten, aber auch bei Sondierbohrungen
ist es deshalb wichtig zu akzeptieren, dass
austretende Gase niemals zum vorneherein
ausgeschlossen werden koénnen. Erdgasge-
ologische Vorabklirungen helfen mit, an-
gemessene vorsorgliche Sicherheitsmass-
nahmen zu treffen. Auch wihrend des Bau-
vorgangs, selbst wenn laut Prognose keine
Gasaustritte erwartet werden, ist Vorsicht
geboten. Periodische, stichprobenartige

Kanton Solothurn setzt auf
zukunftsgerichtete amtliche

Vermessung

Das Projekt RADAV - Rasche Aufnahme von Daten der amtlichen Vermessung

Die amtliche Vermessung hat heute
einen enormen Informationsbedarf
der offentlichen Hand, von Betrei-
bern von Leitungsnetzen, von Pla-
nungsbiiros und Privaten zu befriedi-
gen. Der Einsatz von Informatikmit-
teln ist absolut zwingend geworden.
Dem hat der Bund mit den neuen
Rechtsgrundiagen zur amtlichen Ver-
messung, welche am 1.1.1993 in
Kraft getreten sind, Rechnung getra-
gen. Wie diese neuen Anforderungen
in die Tat umgesetzt werden, soll am
Beispiel des Kantons Solothurn illu-
striert werden.

Die Pline deramtlichen Vermessung bilden
die Grundlage fir die Garantie des Eigen-

tums an Grund und Boden und ermdg-
lichen somit den Handel mit Grund-
stiicken. Neben dieser Hauptaufgabe liefert
die amtliche Vermessung auch andere wich-
tige Daten fur Verwaltung, Wirtschaft und
Private. Der Bedarf nach Informationen
tiber unsere Umwelt hat in den letzten Jah-
ren massiv zugenommen. Eine Entwick-
lung, die sich in der Zukunft fortsetzen wird
und die Schaffung eines schnell verfiigba-
ren Landinformationssystems notig macht

(Bild).

Ausgangslage

Grundsiitzlich ist der Kanton Solothurn bei
der Reform der amtlichen Vermessung mit
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Gasmessungen erhchen die Sicherheit der
Belegschaft betrichtlich. Sie verursachen
praktisch  keine zusitzlichen Kosten.
Wiren im Langeten-Stollen solche Mes-
sungen durchgefiihrt worden, wire ein
Menschenleben gerettet und 9,7 Millionen
Franken eingespart worden.

Wihrend des Bauvorgangs angetroffe-
ne Gasaustritte sollten auf jeden Fall ernst
genommen werden, was in Spiez leider
nicht geschehen ist. Um ihr Gefahrenpo-
tential abschitzen zu kénnen, missen mo-
derne erdgasgeologische Methoden einge-
setzt werden. Dabei sind vollstindige Gas-
analysen (Gaszusammensetzung und Iso-
tope) von zentraler Bedeutung. Sie sind re-
lativ kostenglinstig und liefern Schliisselin-
formationen, wie sie durch keine andere
Methode gewonnen werden kénnen.
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Dr. E. Greber, Dr. W, Lex und Dr. R. Wyss, Geo-
form, Geologische Beratungen und Studien AG,
Anton Graft-Strasse 6, CH-8401 Winterthur

den gleichen Problemen konfrontert wie
der Bund. Die Situation wird allerdings da-
durch verschiirft, dass von rund der Hiilfte
des Kantonsgebietes nur alte, vom Bund
nicht als Grundbuchvermessung aner-
kannte Grundlagen aus dem letzten Jahr-
hundert zur Verfiigung stehen. Die Auf-
nahme einer grossen Menge aktueller
Daten ist deshalb dringend. Aus diesem
Grund wurde das Mehrjahresprogramm
RADAY zur raschen Aufnahme von Daten
der amtlichen Vermessung geschaffen, das
die dringend benétigten Grundlagendaten
fiir das ganze Kantonsgebiet innerhalb von
16 Jahren zur Verfigung stellen wird. Fiir
die Realisierung wird der Kanton in vier
Teilgebiete aufgeteilt, die zeitlich gestaffelt
von RADAYV erfasst werden.

Aufbau

Das Projekt RADAV strukturiert die ver-
schiedenen Daten auf vorerst acht Ebenen,
die miteinander verbunden und in einem
zentralen Rechner gespeichert sind:

«  Fixpunkte

»  Bodenbedeckung

«  Einzelobjekte, Linienelemente

«  Grundeigentum
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