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Bull. schweiz. Ver. Petroleum-Geol. u. -Ing., Vol. 62, Nr. 140, Juli 1995 - S. 69-75

Geologische Risiken beim Bau der Basistunnels
Gotthard und Létschberg - Beurteilung im Rahmen
des Vorprojektes

mit 2 Figuren

von KASPAR GRAF* und PETER HEITZMANN*

Abstract

A precise forecast of the geological conditions along the axes of the base-tunnels is crucial for the plan-
ning and realization of the AlpTransit project. In respect to lenght and overburden of the tunnels, civil
engineers will have to go beyond currently established technology.

Apart from the expected high temperatures and pressures and known difficulties like karst-zones with
high water discharge and potentially gas-bearing as well as weak rock-formations, the Gotthard base-
tunnel will have to cross tectonic units, that will allow tunneling only by extensive use of special civil-en-
gineering technology.

The Federal Department of Transportation, Communication and Energy (EVED) has installed an ex-
pert-board of earth-scientists (FKGA) to control the concepts and reports of the consulting geologists
on behalf of the Federal Office of Transportation (BAV).

Zusammenfassung

Die geologisch-geotechnische Prognose spielt fiir die Planung und den Bau der Basistunnel-Strecken
der Neuen Alpentransversalen eine entscheidende Rolle. Die Ingenieure betreten im alpinen Tunnel-
bau in Bezug auf Linge und Uberlagerung zum Teil Neuland.

Neben den erwartet hohen Temperatur- und Druckverhiltnissen und bautechnisch bekannten Proble-
men wie Karstzonen mit hohem Wasseranfall, potentiell gasfiihrenden Formationen sowie bedingt
standfesten Gebirgsabschnitten, werden beim Gotthard-Basistunnel tektonische Bereiche zu durch-
oOrtern sein, welche sich nur unter Einsatz umfangreicher Spezialmassnahmen werden meistern lassen.
Die durch das EVED als Subkommission der Eidgenossischen Geologischen Kommission (EGK) ein-
gesetzte Fachkommission Geologie der Alpentransversalen (FKGA) hat unter anderem die Aufgabe,
die Konzepte und Prognosen der Achsgeologen zuhanden des Bundesamtes fiir Verkehr (BAV) zu prii-
fen und zu beurteilen.

1. Einleitung

Kernstiicke der beiden Alpentransversalen stellen die Basistunnels von 42 resp. 57
km am Loétschberg und Gotthard dar. Fiir beide Bauwerke wurden durch die Pro-
jektleitungen (BLS resp. SBB) beim Bundesamt fiir Verkehr (BAV) im Mirz 1994
die Vorprojekte eingereicht.

Tunnels, die als Teile einer Hochgeschwindigkeitsstrecke dienen sollen, miissen
grosse Kurvenradien und geringe Steigungen aufweisen. Dadurch sind der Linien-
fiihrung entsprechend enge Grenzen gesetzt. Die Tunnelstrecken sollen weiter die

* Landeshydrologie und -geologie, Sekretariat Fachkommission Geologie der Alpentransversalen,
3003 Bern

69



Portalbereiche auf moglichst direktem Weg, unter moglichst geringer Gebirgs-
tiberlagerung und unter Umgehung bekannter geologischer Problemzonen verbin-
den. Wo solchen Zonen nicht ausgewichen werden kann, ist eine Querung an der
voraussichtlich engsten Stelle geplant.

Beide Bauwerke durchqueren zentrale Teile der Schweizer Alpen auf Koten zwi-
schen unter 500 und 780 m ii.M. Die maximalen Uberlagerungen von iiber 2000 m
werden im Kristallin von Aar- und Gotthard-Massiv erreicht. Der Grossteil der
Tunnelstrecken soll mit Tunnelbohrmaschinen im Vollschnittverfahren ausgebro-
chen werden. Nur erwiesenermassen heikle geotechnische Zonen wie das Tavet-
scher-Zwischenmassiv (TZM) sollen mit konventioneller Vortriebstechnik erstellt
werden.

Im folgenden sollen hier die geologischen Sondierkonzepte der beiden Basistunnels
sowie im speziellen die Projektausgestaltung im Bereich Clavaniev-Zone (CZ) -
TZM - Garvera-Zone (GZ) und Nordrand Gotthard-Massiv kurz vorgestellt werden.

2. Geologie Lotschberg-Basistunnel

Fiir die Wahl und Optimierung der Linienfithrung des Basistunnels wurde unter
anderem eine Anzahl von Tiefbohrungen, kombiniert mit seismischen Unter-
suchungen, durchgefiihrt. Die Basislinie durchquert von Nord nach Siid folgende
tektonischen Einheiten (Fig. 1):

Am Nordportal in Frutigen beginnt der Tunnel in Schiefern und Sandsteinen der
Taveyannaz-Serie, verlduft dann im Bereich der Basis der Wildhorn-Decke um
nach einer kurzen Wildflyschstrecke in die Doldenhorn-Decke einzudringen (ca.
bei km 24). Da die Ergebnisse der Sondierbohrungen in diesem Abschnitt fiir das
Projekt nicht eindeutig sind, soll ein Sondierstollen von Frutigen bis nach Kander-
steg die genauen Verhiltnisse in der Westflanke des Kandertales erkunden. Im
Stollen kdnnen verschiedene geotechnische und hydrogeologische Tests durchge-
fiithrt werden. Sondierbohrungen konnen direkt von der TBM aus in verschiedene
Richtungen, insbesondere in flachem Winkel nach vorne (~7°) ausgefiihrt werden.
Aus dem Sondierstollen und dem gleichzeitig in Angriff genommenen Fenster-
stollen Mitholz versprechen sich Ingenieure und Geologen wichtige Erkenntnisse
fiir den Bau der eigentlichen Tunnelréhren. Zudem wird der Stollen bei grossem
Gebirgswasserandrang fiir den Bau des Basistunnels eine wichtige Drainagefunkti-
on iibernehmen kénnen.

Auf die Doldenhorn-Decke folgt im Bereich des Gasterntales die autochthone Be-
deckung des Gastern-Granits (Aar-Massiv) mit teilweise nicht standfesten und tek-
tonisch verschuppten Gesteinen, die unter moglichst geringer Uberdeckung
durchoértert werden sollen. In diesem kritischen Bereich wurden verschiedene
Bohrungen zur Abkldrung des Verlaufs der Felsoberfliche und der Gesteinsabfol-
gen ausgefiihrt.

Siidlich des Gastern-Granites wird die verschuppte Sedimentmulde der Jungfrau-
Zone mit Kalken, Dolomiten und Anhydrit durchquert. Aufgrund einer Bohrung auf
Tunnelniveau ist diese Zone dort vermutlich nur noch geringméchtig. Gegen Siiden
schliesst das Altkristallin des Aar-Massives und die Karbonmulde von Ferden an.
Der Siidteil des Tunnels kommt je nach Variantenentscheid in Zentralen Aare-
granit, Altkristallin, Baltschieder-Granodiorit und in die Sedimente des Autoch-
thons von Gampel-Baltschieder zu liegen.
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3. Geologie Gotthard-Basistunnel

Der geplante Tunnel von Erstfeld nach Biasca durchquert von Norden nach Siiden

folgende tektonische Einheiten (Fig. 2): Aar-Massiv (Erstfelder Gneis; Intschi-Zo-

ne; Tscharren-Serie; Zentraler Aare-Granit; Siidliche Gneiszone; Clavaniev-Zo-
ne), Tavetscher Zwischenmassiv (TZM), Urseren-Garvera-Zone (UGZ), Gott-
hard-Massiv, Piora-Zone (PZ) und die Penninische Gneiszone.

Fiir den Bau des Basistunnels als problematisch erkannt wurden bis heute folgende

Abschnitte und geologischen Bereiche:

— Die “Intschi-Zone” eine permokarbone Sedimentschuppe mit geotechnisch
schwierigen Lithologien, die beim Bau des Strassentunnels erhebliche Probleme
bereitet hat.

— Das Tavetscher Zwischenmassiv sowie die Grenzbereiche von Aar- und Gott-
hard-Massiv (CZ und UGZ): Sondierbohrungen haben hier tektonisch stark be-
anspruchte, geotechnisch sehr ungiinstige Gesteine zutage gefordert.

— Die Piora-Zone mit der Moglichkeit des Auftretens von zuckerkdrnigem Dolo-
mit auf Tunnelniveau. Diese kritische Zone wird mit einem Sondierstollen und
Sondierbohrungen erkundet.

— Inden Leventina-Gneisen hat eine frither ausgefiihrte Bohrung (Biaschina) das
mogliche Auftreten von Anhydritlinsen angezeigt (Hiss 1975). Hier sind seismi-
sche Untersuchungen im Gange.

4. Die Durchorterung des TZM

Fiir die Realisierung des Gotthard-Basistunnels ist der Zwischenangriff iiber einen
Stollen und einen senkrechten Schacht bei Sedrun von zentraler Bedeutung. Nur
so kann der zeitgerechte Anschluss der Vortriebsarbeiten von Norden und Siiden
sowie aus dem Schacht in beide Richtungen gewahrleistet werden. Drei in den Jah-
ren 1993 und 1994 ausgefiihrte schrage Sondierbohrungen im Bereich der Clava-
niev-Zone (siidlichster Bereich des Aar-Massivs) und des nérdlichen TZM haben
geotechnisch sehr ungiinstige Gesteinsserien zutage gefordert. Es handelt sich da-
beium sproddeformierte Schiefer und Phyllite, die zusétzlich von zahlreichen Ka-
kiritzonen durchsetzt sind.

Die Tunnelréhren werden sich in diesen Gesteinen nur unter Einsatz umfangrei-
cher Spezialmassnahmen und durch den Einbau von schweren Sicherungs-
elementen wie Stahlbdgen, Felsankern und Spritzbetonschalen erstellen lassen.
Der Ausbruch vom Zwischenangriff Sedrun aus erfolgt konventionell, d.h. mittels
Bohr- und Sprengtechnik und besonders in den gebriachen Zonen unter Einsatz des
Kalottenvortriebes. Um eine kontrollierte Verformung des Gebirges nach dem
Ausbruch des Hohlraumes zuzulassen und zusétzlich gentigend Raum fiir den Ein-
bau einer Spritz- und Ortbetonschale zu schaffen, miissen teilweise erhebliche
Uberprofile ausgebrochen werden.

Die geotechnischen Kennwerte und die daraus resultierenden Konsequenzen fiir
den Tunnelbau in diesem Abschnitt wurden aufgrund umfangreicher geotechni-
scher Messungen an den Bohrkernen der Sondierbohrungen Tujetsch in Zusam-
menarbeit mit der Ingenieurgeologie der ETH-Ziirich und der Versuchsstollen
Hagerbach AG ermittelt.

Die prozentuale Verteilung der Gesteinsklassen mit ihren entsprechenden geo-
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technischen Kennwerten entlang des Tunnelprofiles wird vom Projektgeologen
aufgrund der Ergebnisse der Oberflichenuntersuchungen und der Bohrungen an-
gegeben.

Aufgrund des erwiesenermassen nicht planaren, sondern teilweise linsenférmigen
Aufbaus des TZM ergeben sich gewisse Unsicherheiten fiir die Prognose auf Tun-
nelniveau. BUCHI & MULLER (1992) befassen sich mit den Fehlergrenzen in der
geologischen Prognose und bezeichnen die Bandbreite der Interpretation der geo-
logischen Profile durch das TZM (siehe auch LEU & Wyss 1992).

Die drei abgeteuften Sondierbohrungen Tujetsch (SCHNEIDER, 1994) haben das ge-
samte nordliche TZM und die Clavaniev-Zone durchbohrt, ohne jedoch das Tun-
nelniveau zu erreichen. Aus diesen Griinden bleibt durch die Extrapolation in der
Prognose eine gewisse Unsicherheit bestehen.

5. Das Piora-Sondiersystem

Aufbau und Tiefgang der Piora-Zone zwischen Gotthard-Massiv und Penninischen
Gneissdecken (Lucomagno- und Leventina Gneise) wurde schon im Rahmen der
ersten Sondierkampagne fiir einen Gotthard-Basistunnel in den frithen 70-er Jah-
ren untersucht - allerdings nicht mit schliissigen Ergebnissen. Eine in substantieller
Michtigkeit bis auf das Tunnelniveau reichende Piora-Mulde mit kohésionslosem,
zuckerkodrnigem Dolomit und hoher Wasserfithrung wiirde fiir eine unerwartet
darin eindringende Tunnelbohrmaschine eine Katastrophe bedeuten. Die Projekt-
leitung kam in Ubereinstimmung mit der Fachkommission Geologie der Alpen-
transversalen iiberein, dass die Zone vor dem Bau des Tunnels definitiv erkundet
werden miisse. Auf die vorgeschlagenen langen und technisch heiklen Sondierboh-
rungen wurde zugunsten eines kombinierten Sondiersystems mit Blindstollen und
davon ausgehenden horizontalen und schrigen Sondierbohrungen verzichtet. Bei
Nachweis der Piora-Zone auf Tunnelniveau besteht die Moglichkeit mittels eines
Schachtes und eines Querstollens die giinstigste Querung fiir die Tunnelréhren zu
suchen. Gleichzeitig kann die Storung mit technischen Massnahmen “saniert” wer-
den, bevor sie der Vortrieb des Basistunnels erreicht.

Die von der Arbeitsgruppe Bautechnik vorgeschlagenen Drainage- und Konsoli-
dierungs-Massnahmen beabsichtigen den Aufbau eines kiinstlichen “Gebirgskor-
pers”, in dem die beiden Einspurréhren die Piora-Zone durchqueren und der die
auftretenden litho- und hydrostatischen Drucke aufnehmen kann. Der Sondier-
stollen tritt gegen Mitte-Ende 1995 mit der Anndherung an die Piora-Mulde in die
kritische Phase. Mit seismischer Vorerkundung und der Auswertung der struktu-
rellen Parameter wird versucht, die Lage der Zone moglichst genau zu prognosti-
zieren.

6. Die Grenzen der geologischen Prognose

Der geplante Einsatz von Tunnelbohrmaschinen fiir lange und tiefliegende Alpen-
tunnels hat zum Ziel, den gesamten Querschnitt in einem Arbeitsgang auszubre-
chen und eine moglichst hohe Vortriebsleistung zu erreichen. Die optimale Funk-
tion dieser Maschinen kann aber nur bei sehr guter Kenntnis der zu durchortern-
den Gebirgsverhiltnisse erreicht werden, was eine entsprechend zuverléssige geo-
logische Prognose voraussetzt.
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Gerade bei tiefliegenden Tunnelbauten in alpinotypen Gebirgen ist die Extra-
polation der Oberfldchenverhéltnisse auf den Bereich der Trasse mit grossen Unsi-
cherheiten verbunden (Effler et al. 1995). Lange Sondierbohrungen liefern zwar ei-
ne Vielzahl wesentlicher lithologischer, struktureller, hydrogeologischer und fels-
mechanischer Informationen, haben aber immer einen stark punktuellen Charak-
ter. Geophysikalische Methoden, darunter insbesondere die Refraktions- und Re-
flexionsseismik liefern 2D- oder 3D-Informationen iiber den Aufbau des Unter-
grundes, sind aber in komplex deformierten tektonischen Einheiten schwierig zu
interpretieren und konnen die Lage der geologischen “Diskontinuitdten” nicht mit
der fiir die TBM notwendigen Genauigkeiten liefern.

Die sicherste Prognose liefert ein parallel zu oder in der Achse der Tunnelrohre
vorgetriebener Sondierstollen. Von einem solchen Stollen aus konnen bauvorbe-
reitende Massnahmen (Drainage, Konsolidierung) ausgefiihrt werden. Nachteilig
sind die hohen Kosten und die mogliche Bauverzogerung fiir den Haupttunnel.
Eine weitere Moglichkeit bietet die direkte kontinuierliche oder periodische Vor-
sondierung mittels horizontaler oder schriager Bohrungen aus dem Bereich der
TBM beim Vortrieb des Haupttunnels. Damit kann die “Grobprognose” laufend
fiir den unmittelbar vorausliegenden Gebirgskorper verfeinert werden. Die Boh-
rungen erlauben ebenfalls Drainage von gespanntem Bergwasser oder Injektion
gebrédcher Zonen vor Durchgang der TBM.

7. Schlussfolgerungen

Entsprechend der Bedeutung der geologischen Prognose fiir die beiden Basistun-
nels Gotthard und Lotschberg der NEAT, sind durch die Projektgeologen umfang-
reiche Sondierprogramme durchgefiihrt worden. Dabei haben sich verschiedene
geotechnische Schliisselstellen herauskristallisiert. Beim Lotschberg handelt es
sich dabeium die Basis der Wildhorn-Decke und die Flyschabfolgen im Hangen-
den zwischen Frutigen und Kandersteg, sodann die moglicherweise stark verkar-
stete Doldenhorn-Decke, den Ubergang vom Autochthon ins Aar-Massiv unter
dem Gasteretal, den Jungfrau-Sedimentkeil, die Phyllite im Karbonkeil von Fer-
den und die Sedimente im Autochthon von Gampel-Baltschieder.

Die Prognose des Gotthard-Basistunnels erwartet schwierige Verhéltnisse in der
Intschi-Zone, im Tavetscher Zwischenmassiv und seinen Grenzen zu Aar- und
Gotthard-Massiv und in der Piora-Mulde, falls diese das Tunnelniveau erreicht.
Die Projektleitungen sehen einen moglichst weitreichenden Vortrieb mit Tunnel-
bohrmaschinen vor.

Die Projekte stellen in tunnelbautechnischer Hinsicht teilweise Pionierleistungen
dar. Die Fachkommission Geologie der Alpentransversalen hatim Rahmen ihrer
Aufgaben die wesentlichen Teile der geologischen Sondierungen beurteilt und die
Gebirgsmodelle iiberpriift.

Der Einsatz moderner Tunnelbaumethoden verlangt heute von den Geologen eine
hohe Prognosegenauigkeit. Wegen hoher Uberlagerung und entsprechend weiten
Extrapolationswegen kann diese Genauigkeit und Verldsslichkeit nicht durchwegs
erbracht werden. Aus diesem Grund wird eine Verfeinerung der geologischen Vor-
hersage durch geeignete Mitteln wie vorauseile den Sondierbohrungen und Tun-
nelseismik wihrend dem Bau der Basistunnels Gotthard und Létschberg, notwen-
dig sein.
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