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Umfahrungstunnel Twann (A5): Druckversuche in einem
aktiven Karst Daniel Bollinger', Peter Kellerhals?

Stichworte: Faltenjura, aktiver Karst, Karsthohlen, hydraulische Druckversuche, Untertagebau

Zusammenfassung

Beim Umfahrungstunnel Twann der A5 handelt es
sich um eine Verldngerung des bestehenden
Ligerztunnels in dstlicher Richtung. Wegen karst-
hydrogeologischer und geotechnischer Fragen
wurde in den Jahren 1988-1989 ein 517 m langer
Sondierstollen gebaut. Dieser verlauft weitgehend
in den teils stark verkarsteten Schichten der
Twannbach-Formation (Malm). Er befindet sich
mehrheitlich im Schwankungsbereich des Karst-
wasserspiegels. Durch den Sondierstollen wurde
ein kiinstlicher Vorfluter geschaffen, der eine star-
ke Erosion bestehender Karstwasserfliesswege
bewirkte. Wahrend der ersten Jahre nahmen die
erosionsbedingten Wasserzufliisse in den Stollen
deutlich zu, flachten aber anschliessend ab. Es
kann davon ausgegangen werden, dass sich dies-
beziiglich ein neuer Gleichgewichtszustand ein-
stellt. Im Stollen wurden mehrere Druckversuche
durch Einstau des zufliessenden Karstwassers
durchgefihrt. Dabei wurde die Entwicklung des
Karstwasserspiegels an verschiedenen Beobach-
tungsstellen (Quellen, Hohlen, Piezometer) ver-
folgt. Durch die Druckversuche wurden alte, ver-
lehmte Karstfliesswege aktiviert. Ebenso entstan-
den nicht prognostizierbare Umlaufigkeiten, wel-
che zu Wasseraustritten an der Erdoberflache
fuhrten.

' Ausserberg, 3035 Frieswil, ehemals Kellerhals + Haefeli
AG, Kapellenstrasse 22, 3011 Bern

? Briigi 18, 3035 Frieswil, ehemals Kellerhals + Haefeli AG,
Kapellenstrasse 22, 3011 Bern

Résumeé

Le tunnel de contournement de Twann (A5) consti-
tue le prolongement direction est du tunnel exis-
tant de Gléresse. Afin d'éclaircir des questions
relatives a U'hydrogéologie karstique et a la géo-
technique, une galerie de reconnaissance d'une
longueur de 517 m avait été construite entre 1988
et 1989. Celle-ci traverse pour une majeure partie
les couches fortement karstifiées de la formation
de Twannbach (Malm]. La galerie se trouve princi-
palement dans la marge de fluctuation du niveau
phréatique. Avec cette galerie, un émissaire artifi-
ciel f{t crée qui provoqua une érosion importante
au niveau des passages d’eau karstiques existants.
Les premiéres années, les afflux d’eau dans la
galerie résultant de 'érosion ont fortement aug-
menté pour finalement se stabiliser. Lon suppose a
ce sujet qu'un nouvel équilibre s'est installé. Plu-
sieurs essais de pression ont été réalisés par la
rétention des afflux d'eau karstique. Lors de ces
essais, l'évolution du niveau phréatique a été suivie
au niveau de divers points d’observation (sources,
grottes, piézomeétres). Ces essais de pression ont
activé d'anciens passages d’'eau colmatés par des
limons. Ces essais ont également provoqué des
résurgences d'eau en surface non pronostiquées.
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1. Einleitung

Die 1969-1973 erstellte linksufrige Bielersee-
strasse (A5) verlduft in einem kulturland-
schaftlich dusserst sensiblen Umfeld. Die Reb-
berge und die alten Winzerdorfer verleihen
dem Jurasiidfuss am Bielersee einen besonde-
ren Charme. Wegen der knappen Platzverhalt-
nisse wird das zum Inventar der schiitzens-
werten Ortsbilder der Schweiz gehodrende
Winzerdorf Ligerz seit dem Jahr 1989 mittels
eines rund 2.5 km langen Tunnels umfahren.
Nebst der Umfahrung von Ligerz stand stets
auch die Forderung nach einer Umfahrung
des Dorfes Twann im Raum. Eine bergseitige
Umfahrung von Twann sah sich jedoch mit
erheblichen karsthydrogeologischen Proble-
men konfrontiert, welche seitens der Bauherr-
schaft (Tiefbauamt des Kantons Bern) zu fol-
genden Fragestellungen fiihrte:

1. Ist der Twanntunnel ohne Beeintrachti-
gung des Twannbach-Holiloch-Karstsystems
machbar?

2. Ist eine Beeintrachtigung der o6ffentlich
genutzten Brunnmiihle-Karstquellen zu
befiirchten? Wenn ja: Wie kénnte dieser
begegnet werden?

3. Ist der Twanntunnel mit verantwortbaren
technischen Risiken (unter anderem Unter-
querung der tief in den Fels eingeschnitte-
nen Twannbachschlucht) und vertretbaren
Kosten realisierbar?

Die Beantwortung dieser Fragen sollte mit
einem Sondierstollen erfolgen, welcher 1988
und 1989 durch das Hauptkarstsystem und
unter dem Twannbach hindurch im Spreng-
vortrieb erstellt wurde.

2. Geologische Ubersicht

Der Ligerz- und der projektierte Twanntun-
nel befinden sich im Stidschenkel der NE-SW
verlaufenden Seekette. Diese ist als siidost-
lichste Antiklinale des Neuenburger-Berner-
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Fig. 1: Allgemeine Ubersicht (Satellitenbild reproduziert mit Bewilligung von swisstopo BA081039).
Gepunktete Linie: Nationalstrasse A5 (durchschnittlicher taglicher Verkehr im Jahre 2005: 13'700
Fahrzeuge; Tendenz steigend, vor allem nach der zukiinftigen Inbetriebnahme der Umfahrung
Biel). Strichpunktiert: Ligerztunnel; durchgezogen: Twanntunnel; weiss gestrichelt: wichtigste
Antiklinalen.
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Faltenjuras der Chasseral- und Mont Sujet-
Antiklinale vorgelagert (Fig. 1). Zwischen
Twann und Gaicht spaltet sich davon eine in
siidwestlicher Richtung unter die Lockerge-
steine bei Twann abtauchende Sekundarfal-
te ab, die Chapf-Antiklinale. Dabei handelt es
sich um eine asymmetrische Falte mit mittel-
steil gegen den See zu einfallendem SE-
Schenkel und steil bis senkrecht gestellter,
lokal sogar Uberkippter NW-Flanke. Die
Chapf-Antiklinale ist von der Seekette durch
die tektonisierte, zerquetschte Synklinale
von Chros getrennt und setzt sich vermut-
lich tber die Petersinsel in die Jolimont-
Antiklinale bei Erlach fort. Im Siidschenkel
der Seekette treten im Bereich der Mulde
von Chros zwei NNW-SSE verlaufende Quer-
briiche auf, wovon einer als gesichert gelten
kann. Es sind zwei steil stehende Kluftsyste-
me ausgebildet. Das eine streicht NE-SW, das
andere ungefahr NW-SE.

Der Felsuntergrund besteht im Bereich des

Ligerz- und Twanntunnels aus Schichten des
Malm, der unteren Kreide und - in der Syn-
klinale von Chros — der Molasse.

Der Schichtaufbau geht aus Tab. 1 und Fig. 2
hervor. Die Lithologien sind ausfiihrlich
beschrieben in Hafeli 1966.

Im Nahbereich des Twanntinnels ist der
Fels liberwiegend von Lockergestein be-
deckt (Gehangelehm, lehmiger Gehange-
schutt, Morane). Mit bis zu 20 m erreichen
diese die grossten Machtigkeiten im Bereich
der Kreide- und Molasseschichten.

3. Hydrogeologische Ubersicht

Im Felsuntergrund bestehen zwei voneinan-
der durch Stauer getrennte Karstgrundwas-
serleiter. Als oberer, tunnelbautechnisch
unbedeutender Leiter wirken die Kalke der
Unteren Kreide, deren Speisung durch
Niederschlagsinfiltrat wegen der kleinen

MAachi

@
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Calcaire Roux, Teils dichte, teils spatige, mittelbankige Kalke mit 5-8 m
g Marnes o Arzior Mergelzwischenlagen (Marnes d’Arzier).
o
¥ Marbre Batard Grobbankige bis massige Kalke; teils dicht, teils oolithisch; mit ca. 30-35m
g wenigen Mergelzwischenlagen; verkarstet.
g «Mergel- und Wechsellagerung von Kalken &hnlich dem Marbre Batard, 5-10m

Twannbach-Fm.:

= Obere Twann-
bachkalke

= «Dolomitzone»

Jura (Malm)

= Untere Twann-
bachkalke

Mittel- bis grobbankige Kalke, teils dicht, teils breccids; verkarstet.

Wechsel von Kalken, dolomitischen Kalken und teils kreidigen, in
einzelnen Lagen zuckerkdérnigen Dolomiten.

Vergleichbar den Oberen Twannbachkalken.

15-18 m

ca.30m

>50m

Tab. 1: Schichtabfolge im Bereich von Ligerz- und Twanntunnel (Stidschenkel der Seekette). Grau hinter-

legt: hauptsachliche Stauer.
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Fig. 2:

Geologische Profilschnitte durch
den Sildschenkel der Seekette
im Bereich des projektierten
Twanntunnels. Profile Il und X
aus unpublizierten Projekt-
unterlagen (P. Kellerhals & Ch.
Haefeli).
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Profil Vil

Aufschlussflache und der Hangneigungen
sehr bescheiden ist. Im Bereich des Ligerz-
tunnels wird er durch diesen weitgehend
drainiert. Den Stauer bilden die Schichten
des «Hauterivien» und der Unteren Siisswas-
sermolasse im Hangenden, jene der Gold-
berg-Fm. im Liegenden.

Karsthydrogeologisch von grosser Bedeu-
tung ist die Giber 400 m machtige Kalkabfolge
des Malms, von der im Twann- und Ligerz-
tunnel mit der Twannbach-Fm. der oberste
Teil durchfahren wird. Diese bilden ein
bedeutendes, grossraumiges Karstwasserre-
servoir, im Liegenden gestaut durch die Effin-
ger Schichten. Das Einzugsgebiet umfasst

92

grosse Teile der Seekette zwischen Chatillon
(nordlich La Neuveville) im Westen und Hoh-
matt (westlich Magglingen) im Osten, die
Mont Sujet-Antiklinale und ausgedehnte
Bereiche der Siidflanke der Chasseral-Antikli-
nale (Fig. 1). Innerhalb dieses Areals liegt in
der Synklinale zwischen der Chasseral-Anti-
klinale und der Seekette die Ebene des Tes-
senbergs. Diese entwassert sich oberirdisch,
da in der Mulde die stauenden Molasse- und
Kreideschichten noch erhalten sind.

Das Malm-Karstwasserreservoir besitzt im
Raum Twann-Brunnmiihle den Basisauslauf,
wo zahlreiche Quellen den am tiefsten gele-
genen Aufschliissen des Karstleiters ent-



springen. Zwischen den Quellen und dem
Ufer des Bielersees liegt die abdichtende,
von gering durchldssigen Lockergesteinen
bedeckte Goldberg-Fm., welche das Karst-
wasser an dieser Stelle {iberlaufen lasst.

Im Wesentlichen sind zwei Quellgruppen zu
unterscheiden: einerseits die der Trinkwas-
serversorgung und Energiegewinnung
(Kleinkraftwerk) dienenden Brunnmiihle-
Quellen, andererseits die heute ungenutzten
Quellen im Bereich des Twannbachfalls. Zu
letzteren zahlt auch das Karsthoéhlensystem
von Holiloch und Gischere.

Die Wasserzirkulation erfolgt bevorzugt ent-
lang von verkarsteten Kliiften und Briichen.
Diesbeziiglich besonders ausgepragt sind
NW-SE bis NNW-SSE verlaufende, subverti-
kale Klifte und Briiche. So ist auch die mar-
kante Quellkluft bei der Brunnmiihle dieser
Trennflachenschar zuzuordnen (Fig. 3). Die
Anlage der hydraulisch kommunizierenden
Karsthohlen Holiloch und Gischere (Fig. 6)
ist durch NNW-SSE verlaufende Kliifte und
das Schichtstreichen gegeben. An der Inter-
sektion von Schichtfugen und Kliiften ist die
Verkarstung oft besonders ausgepriagt.
Besonders viele, teils bis zu 20 cm weit geoff-
nete Schichtfugen sind in den weichen, krei-
digen Dolomiten der «Dolomitzone» feststell-
bar. Es ist denkbar, dass die kreidigen Dolo-

mitlagen urspriinglich als lokale, durch Kliif-
te zerschnittene Stauer wirkten und das krei-
dige Felsmaterial durch den Wasserfluss vor
allem mechanisch erodiert wurde.

Die Fliessgeschwindigkeiten langs verkarste-
ter Trennflachen konnen betrachtlich sein.
Nach einem Farbversuch mit Fluorescein in
einer Doline westlich von Les Prés d’Orvin,
5.5 km noérdlich von Twann, konnte die Sub-
stanz nach vier Tagen in der Brunnmiihle-
quelle nachgewiesen werden.

4. Karstsystem Brunnmiihle und
Twannbach-Holiloch

Die mittlere Ergiebigkeit des Karstleiters
betragt 0.5 m3/s, die minimale etwa 0.1 m3/s
(Brunnmiihlequelle). Die maximale, nach
lang anhaltenden und heftigen Niederschléa-
gen oder bei starker Schneeschmelze fest-
stellbare Ergiebigkeit liegt bei ca. 15 m3/s
beim Twannbach-Holilochsystem und 1 m3/s
im Brunnmiihlegebiet. Wahrend die Brunn-
miihlequellen den Basisauslauf des Karstlei-
ters in den Malmkalken darstellen, dienen
die verschiedenen Quellen am Twannbach
zwischen ca. Kote 435.5 m ii.M. und 478.1 m .M.
(Gischere) der Entlastung der Hochwasser-
spitzen. Im Toskessel des Twannbachfalls

Fig. 3:

Quellteich der Brunnmih-
lequelle mit der subvertika-
len, NNW-SSE streichenden
Quellkluft (gestrichelte Li-
nie) in den Oberen Twann-
bachkalken. Rechts erkenn-
bar der heute zugemauerte
Zugangsstollen zum Ligerz-
tunnel.
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sind die stauenden Schichten der Goldberg-
Fm. bis mindestens auf Kote 435.5 m {i. M.
abgetragen (Kote Quellteich Brunnmiihle
433.70 m 4. M., ca. 5 m iber Seeniveau).
Maximale Schiittungen werden in der Regel
im Winterhalbjahr bei anhaltenden Nieder-
schldgen, begleitet von Schneeschmelze auf
dem Chasseral (Westwind-Tauwetterlagen),
registriert. Dann springen auch die am hoch-
sten gelegenen Quellen an, wie der Schiitt-
stein (Kote 477.55 m . M.; Fig. 4), das Holi-
loch (Kote 477.68 m ii. M.; Fig. 4) oder die
Gischere (Kote 478.10 m . M.; Fig. 4, 5). Kur-
ze Intensivniederschlage (Sommergewitter)
zeigen meist wenig Auswirkungen auf die
Quellschiittungen.

Wahrend extremen Trockenperioden schiit-
ten einzig die am tiefsten gelegenen Brunn-
miihlequellen sowie kleinere Quellen unter
dem Wasserspiegel des Tosbeckens beim
Twannbachfall.

5. Sondierstollen
Umfahrungstunnel Twann

Der Sondierstollen wurde in den Jahren 1988
und 1989, vor der Eréffnung des Ligerztun-
nels, im Sprengvortrieb erstellt (Ausbruch-
querschnitt 14 m2). Mit ihm sollten die in
Kap. 1 gestellten Fragen und somit die Mach-
barkeit des Umfahrungstunnels Twann
geklart werden. Der Sondierstollen folgt der
Linienfihrung des zukiinftigen, 1.8 km lan-
gen Twanntunnels. Dieser soll etwa 300 m
westlich des Portals Twann schleifend vom
2.5 km langen Ligerztunnel abzweigen, was
wahrend der Bauphase eine einjahrige Sper-
rung des heutigen Tunnels zur Folge hatte.
Die Achse des von West nach Ost ansteigen-
den Sondierstollens wurde iiber einen Ver-
bindungsstollen erschlossen, durch wel-
chen das anfallende Bergwasser iiber ein
Absatzbecken direkt in den Brunnmiihle-
Quellteich abgeleitet wurde. Der Sondier-
stollen befindet sich durchwegs im Schwan-
kungsbereich des Karstwasserspiegels.

Der Sondierstollen verlauft auf langer Stre-
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Sischere 478.10

Fig. 4: Die Karstquellen Gischere, Holiloch und
Schiittstein wahrend einer Hochwasser-
phase (Zahlen: Uberlaufkoten in m . M.).

cke in den Gesteinen der Twannbach-Fm. Im
Bereich der Querung der Twannbach-
schlucht wurde die Felsoberflache mittels
mehrerer Sondierbohrungen im Stollenfirst
erkundet, wodurch auch die Machbarkeit
der Unterquerung der Twannbachschlucht
geklart ist (Frage 3, Kap. 1). Nach der Twann-
bachquerung gelangt der Stollen in die
Schichten der «Dolomitzone» und der Obe-



Fig. 5:

Links: Hochwasser-
situation am Twann-
bach (15. Februar
1990). Bei Uber 4/
des Wassers im
Twannbach-Was-
serfall handelt es
sich um Karstwas-
ser aus dem Holi-
loch und den an-
grenzenden Quel-
len. Rechts: normale
Abflussverhalt-
nisse.

; \ \ Manometer noutoch /
gnn.?och \ \\ /J Kote 4406 mlm // \\
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Fig. 6:

Situation der Quellen und
der Karsthchlen im Bereich
des Twannbachfalls [Pfeil).
Die Héhlen sind als Umrisse
(Projektion) dargestellt.
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ren Twannbachkalke. Auf etwa 120 m Lange
ist die Verkarstung dort stark ausgepragt,
speziell in der «Dolomitzone». Mit einem
Farbversuch konnte eine direkte Verbindung
mit dem Gischere- und Holiloch-Hohlensy-
stem nachgewiesen werden. Wahrend eines
Hochwasserereignisses flossen dem Stollen
auf kurzer Strecke grosse Karstwassermen-
gen zu (2.5-3 m3/s), welche den Stollen iiber-
fluteten und den weiteren Vortrieb
erschwerten. Deshalb wurde beschlossen,
das anfallende Karstwasser mittels eines
Fensterstollens direkt in den Twannbach
abzuleiten, um beim weiteren Vortrieb die
Karstwasserzufliisse auf dem kiirzest még-
lichen Weg zu evakuieren (Fig. 7, 8). Zusam-
men mit dem Sondierstollen drainiert der
Fensterstollen einen Teil des Wassers, das
urspriinglich den Quellen am Fuss des
Twannbachfalls, dem Holiloch und der
Gischere zufloss.

Im fortgesetzten Vortrieb wurden weitere
aktive Karstfliesswege erschlossen. Da der
weitere Vortrieb nahezu in der Streichrich-
tung der stark verkarsteten Schichten ver-
lief, musste mit einem noch grésseren Karst-
wasserzufluss gerechnet werden. Sowohl
bautechnisch als auch hinsichtlich der Aus-
wirkungen auf das Karstsystem wurde dies
als heikel betrachtet. Daher wurde beschlos-

Sondierstollen

Drucktor A

Stollenast West ™0

AS LiQerztunne;

Brunnmihle

Ostportal

Drucktor C

sen, die stark verkarsteten Schichten zu ver-
lassen und in die als Stauer wirkende Gold-
berg-Fm. auszuweichen (Fig. 7). Der Son-
dierstollen wurde in den weitgehend trocke-
nen Schichten der Goldberg-Fm. bis zum
Tunnelmeter 517 vorgetrieben, unter Inkauf-
nahme einer allerdings etwas knappen Fels-
tiberdeckung.

6. Druckversuche im Sondierstollen

Zur Abklarung der in Kap. 1 gestellten Fra-
gen wurden im Stollen in den Jahren 1989-
1991 verschiedene Druckversuche ausge-
fihrt. Fiir die Druckversuche wurden im
Sondier- und Fensterstollen massive Druck-
tore eingebaut. Dasjenige im Fensterstollen
wurde jeweils als letztes ferngesteuert
geschlossen. Nachfolgend wird der Verlauf
des Druckversuchs vom 24.-25. April 1990
erlautert, der in der Folge eines «durch-
schnittlichen» Niederschlagsereignisses
erfolgte. Aufgezeichnet wurden die Driicke
an den Drucktoren, Piezometer in Sondier-
bohrungen, der Abfluss im Twannbach ober-
halb der obersten («Twannbach oben») und
unterhalb der untersten («Twannbach
unten») Karstwasserzufliisse, das Druckni-
veau im Holiloch (Druckmesssonde in der

Karstwasserzuflisse
Holiloch/Gischere

Twannbach

"05...‘
‘.‘ln...
“"'-.

Fensterstollep, ...

Tosbecken
Twannbachfall

... Biel/Bienne
e R N R R R ETT T

Fig. 7: Situation des Sondierstollens fiir den Umfahrungstunnel Twann (sehr schematisch, nicht mass-

stablich).
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Héhle auf ca. Kote 440 m i. M., was ungefahr

der Kote der Tunnelsohle entspricht) und

der Karstwasserspiegel am Hohlenausgang

der Gischere. Fig. 9 zeigt folgendes:

¢ Die hochsten Wasserstande wurden witte-
rungsbedingt bereits in der Nacht vom 23.
auf den 24. April registriert. Der Karstwas-
serspiegel im Holiloch tiberschritt knapp
die Kote von 477 m . M. Das Holiloch
schiittete in den Twannbach (Uberlaufko-
te 476 m ii. M.). In der Gischere konnte ein
weniger  ausgepragter, verzogerter
Anstieg des Karstwasserspiegels festge-
stellt werden. Nach Aussetzen der Regen-
falle nahmen die Abfliisse im Twannbach
sukzessive ab. Auch in den Karsthohlen
sanken die Druckspiegel ab.

¢ Etwa 50 Minuten nach dem Schliessen der
Drucktore A und B mittags am 24. April war
der Sondierstollen vollstandig gefiillt (Fig. 7;
das Drucktor C war damals noch nicht instal-
liert). Ab diesem Moment wurde an den

Messstellen im Stollen ein sehr rascher
Druckanstieg auf Kote 456.5 m ii. M. regi-
striert (etwa 1.6 bar ab Stollensohle). Etwa
zum selben Zeitpunkt begannen die bei Ver-
suchsbeginn noch trockenen Quellen am
Fuss des Twannbachfalls zunehmend zu
schiitten. Die Kote der Wasseraustritte stieg
sukzessive an.

Im Verlauf des Anstiegs wurde Restluft im
Stollen unter Druck aus einer direkt im
Sondierstollen endenden Bohrung ausge-
presst. Dabei wurde langs der Bohrloch-
wandung herunter fliessendes Karstwas-
ser in Form einer Fontane aus dem Rin-
graum zwischen Fels und Piezometer aus-
gestossen (Fig. 10).

Mit dem Druckaufbau im Stollen ging
unverzogert auch ein solcher in der
Gischerenhohle einher, abgeschwacht,
aber auf den Originalganglinien gut
erkennbar, ebenfalls einer im Holiloch.

Fig. 8: Ergiebige Karstwassereintritte in den Sondierstollen aus Schichten im Oberen Twannbachkalk.
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¢ Am Twannbach oben nahm der Abfluss

witterungsbedingt weiter ab, wahrend er
unten vorerst markant absank (Wegfall
der durch den Fensterstollen abgeleiteten
Karstwasserzufliisse im Sondierstollen
nach Schliessen der Drucktore), um dann
aber nach kurzer Zeit wieder anzusteigen.
Dieser Anstieg ist der einsetzenden Schiit-
tung von zuvor trockenen Karstquellen
am Fuss des Twannbachfalls zuzuschrei-
ben. Gleichzeitig sank das Druckniveau in
der Gischeren deutlich ab, was auf eine
direkte Kommunikation dieser Quellen
mit der Gischerenhohle hinweist. Das
plétzliche Auftreten von starker Triibung
im Tosbecken des Wasserfalls deutete
zudem darauf hin, dass alte, verlehmte
Karstfliesswege infolge des Druckaufbaus
im Stollen reaktiviert wurden. Dies zeigte
sich nach Beendigung des Druckversu-
ches auch visuell im Sondierstollen,

Holiloch Karstquelle

indem zwischen dem Stollen und der
Gischerehohle eine Sichtverbindung ent-
stand.

Nach einer kurzen Phase konstanten
Druckes stieg das Druckniveau im Stollen
erneut an, ebenso in der Gischere und -
schwach erkennbar - im Holiloch.

In der Nacht vom 24. auf den 25. April kam
es in der Ankerwand beim Ostportal des
Ligerztunnels zu deutlichen Wasseraus-
tritten. Bei einem friitheren Druckversuch
im Herbst 1989 bildeten sich dort plétz-
lich Quellen mit einer Schiittung bis zu 12
/s (Fig. 10). Durch den fortgesetzten
Druckaufbau bildeten sich offensichtlich
Umléaufigkeiten (Distanz zum nachstgele-
genen Drucktor: >100 m), welche aus
Sicherheitsgriinden den unverziiglichen
Abbruch des Druckversuches bedingten.
Im Stollen baute sich bis zu diesem Zeit-
punkt ein Druck von gegen 2 bar Giber der
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Tunnelsohle auf. In der Gischere stieg das
Druckniveau wahrend des Versuchs um
knapp 3 m, im Holiloch um wenige Dezi-
meter.

Folgerungen aus den
Druckversuchen

Die durch den Stollen drainierten Quellen
am Fuss des Twannbachfalls begannen im
Verlaufe des Einstaus wieder zu schiitten.
Die natiirlichen Abflussverhiltnisse konn-
ten bei diesen Quellen durch den Druck-
aufbau wieder anndhernd hergestellt wer-
den.

Die im Sondierstollen angefahrenen Kar-
ste kommunizieren mit den Karsthéhlen
Gischere und Holiloch.

Bemerkenswert ist der relativ rasche
Druckabfall in der Gischere, welcher mit
der Triibung im Twannbach korreliert.
Etwas verzogert und stark abgeschwacht
ist die Druckabnahme auch im Holiloch
festzustellen. Die aufgetretene Triibung
und die plétzliche Druckentlastung deu-
ten darauf hin, dass durch den Druckauf-
bau alte und bis zu diesem Zeitpunkt
unwirksame, verstopfte Fliesswege reakti-
viert wurden. Zwischen dem Stollen und

der Gischerehohle entstand eine Sichtver-
bindung.

Die Manometer- und Piezometermessun-
gen zeigen im Stollen einen raschen, mehr
oder weniger kontinuierlichen Druckan-
stieg. Ein eigentlicher Druckstoss fand
nicht statt.

Wihrend der Druckversuche wurden alte
Fliesswege reaktiviert und eventuell neue
(Wasseraustritte beim Ostportal des
Ligerztunnels) geschaffen. Letztere zei-
gen, dass sich auch iiber grossere Entfer-
nungen Umlaufigkeiten bilden koénnen.
Solche sind dort heikel, wo unkontrollier-
te Ubertritte ins Lockergestein erfolgen,
woraus sich Rutschungen entwickeln koén-
nen.

Im wenig zerkliifteten und verkarsteten
Fels entstehen nur relativ geringe Umlau-
figkeiten. So fiihrte der Einstau des Stol-
lens beim Drucktor A auf wenigen Metern
zu einer Druckdifferenz von gegen 2.3 bar.
Dabei kam es zu geringen, aber langsam
zunehmenden Umlaufigkeiten. Vermutlich
liessen sich solche mittels Injektionen
reduzieren und stabil halten. Beim Druck-
tor B im Fensterstollen in relativ gebra-
chem und verkarstetem Gestein fiihrten
die Druckdifferenzen hingegen zu deut-
lichen und zunehmenden Umlaufigkeiten,

Fig. 10:

Druckversuch vom 24.-25.
April 1990: Aus dem Sondier-
stollen ausgepresste Wasser-
Luft-Fonténe (links). Druck-
versuch vom Herbst 1989:
Unkontrollierte Wasseraus-
tritte aus der Ankerwand beim
Ostportal des Ligerztunnels
(rechts).
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trotz vorgangiger mehrphasiger Injektio-
nen mit Schaum und Harz. Es bleibt offen,
inwieweit diese Umlaufigkeiten durch
Nachinjektionen hatten wirksam und dau-
erhaft eingedimmt werden kénnen.

* Aus technischen Grinden (das fern
gesteuerte Drucktor liess sich nicht
schliessen) versagte der Druckversuch
vom 15. Februar 1990, anlasslich eines
extremen Hochwassers (Fig. 5). Aufgrund
der anderen Druckversuche kann jedoch
angenommen werden, dass sich dabei im
Holiloch ein Druckniveau auf rund 488 m
. M. hatte bilden kénnen, also etwa 48 m
uber der Stollen- bzw. zukiinftigen Tunnel-
sohle.

¢ Gegen den See zu fallt der Karstwasser-
spiegel rasch ab (Holiloch maximal ca.
Kote 488 m 4. M., Quellen am Fuss des
Twannbachfalls maximal ca. Kote 440 m
i. M., auf etwa 140 m Distanz). Auf kurzen
Strecken kénnen grosse Druckdifferenzen
bestehen.

¢ Im Rahmen der Druckversuche wurden
auch die Brunnmiihlequellen beobachtet,
aber es konnten keine eindeutigen Reak-
tionen festgestellt werden, weder in Bezug
auf die Schiittung, noch hinsichtlich der
Tribung. Die Existenz einer natiirlichen
hydraulischen Verbindung zwischen
Gischere-Holiloch und den Brunnmiihle-
quellen bleibt somit ungeklart.

8. Drainagewirkung des
Sondierstollens

Durch den Bau des Sondierstollens wurden
zahlreiche aktive Karste angefahren, ebenso
inaktive, die mit Lehm verstopft waren. Im
Nahbereich des Stollens wurden alle denk-
baren Fliesswege innert weniger Jahren
nach dem Ausbruch durch Erosion stark
ausgeschwemmt, was letztlich eine deutli-
che Erhohung der Gebirgsdurchlassigkeit
zur Folge hatte. Dies kann auch visuell besta-
tigt werden, denn nahezu alle ehemals ver-
stopften, im Sondierstollen angefahrenen
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Karste sind heute aktiv und sauber. In den
ersten Jahren nach dem Stollenausbruch
wurden nach jedem Hochwasser neue Geroll-
ablagerungen, darunter auch gerundete
Komponenten, festgestellt. Die Sduberung
der Fliesswege kann anhand einer verkarste-
ten Kluft beim Ubergang vom Verbindungs-
zum Sondierstollen exemplarisch gezeigt
werden: Kurz nach dem Anfahren im Jahre
1989 schiittete die Kluft bei mittleren Karst-
wasserstianden rund 100 l/min. Innerhalb
von zehn Jahren verfiinffachte sich die
Schiittung bei gleichen hydrologischen
Randbedingungen.

Die Erosion der Fliesswege erfuhr in den
letzten Jahren eine deutliche Abschwa-
chung. So zeigen Messungen ab dem Jahre
1998 nur mehr eine geringe Zunahme der
Karstwasserzufliisse in den Stollen. Es wird
davon ausgegangen, dass die Bergwasser-
verhédltnisse, bezogen auf die aktuelle Stol-
lengeometrie, einem neuen Gleichgewichts-
zustand zusteuern.

9. Fazit

Durch den Sondierstollen wurde ein kiinst-
licher Vorfluter geschaffen, der die Wasser-
wegsamkeit im Karst lokal stark veranderte.
Diese lokalen Verdnderungen miissen als
irreversibel und bleibend bezeichnet wer-
den. Sie sind nur in geringem Mass abhangig
vom Stollen- oder Tunnelquerschnitt. Die
Antwort auf Frage 1 der Problemstellung
(Kap. 1) lautet demnach, dass der projek-
tierte Twanntunnel die heutigen Verhalt-
nisse der Karstquellen des Holiloch-Gische-
re-Systems kaum weiter beeintrachtigen
wird, da die Linienfiihrung im stark verkar-
steten Abschnitt talseits des Sondierstollens
verlauft. Die heutigen Verhaltnisse entspre-
chen lokal indes nicht mehr denjenigen vor
1988.

Durch die Druckversuche gelang es, die
durch den Sondierstollen drainierten Quel-
len wieder zu aktivieren, allerdings nicht
genau im gleichen Mass, wie es ohne Son-



dierstollen der Fall gewesen ware. Gleichzei-
tig entstanden auch neue, nicht prognosti-
zierbare hydraulische Verbindungen.
Urspringlich war vorgesehen, den Twann-
tunnel im Bereich des Holiloch-Twannbach-
Quellgebietes nicht drainierend, sondern in
Form einer durch Karstwasser umflossenen
Druckréhre zu bauen. Dies ware unmittelbar
nach dem Ausbruch, vor dem Einsetzen der
massiven Erosion der vorhandenen Karst-
fliesswege, moglich gewesen. Nach Jahren
der inneren Erosion miisste beim Bau einer
Druckrohre von nicht prognostizierbaren
Fliesswegen und Umlaufigkeiten ausgegan-
gen werden, was bei nahe an der Terrain-
oberflaiche verlaufenden Untertagebauten
wegen der moglichen Entstehung von Hang-
instabilitaten als heikel zu bezeichnen wére.
Diese Aussage gilt allgemein fiir Untertage-
bauten, die sich im Schwankungsbereich
des Karstwasserspiegels oder darunter
befinden.

Es gibt keine Anzeichen einer Beeintrachti-
gung der 6ffentlich genutzten Brunnmiihle-
quellen (Frage 2, Kap. 1). Hinsichtlich der
Belange des Gewasserschutzes werden die
Linienfiihrung, das Langsprofil und die Lage
der Ausstellbuchten im Ausfiihrungsprojekt
weitestgehend optimiert.

Die Unterquerung der Twannbachschlucht
ist auch bei grosserem Ausbruchquer-
schnitt machbar (Frage 3, Kap. 1), bedingt
aber wegen der geringen Felsiiberdeckung
einen der Situation angepassten Vortrieb
und zuséatzliche Sicherungsmassnahmen.
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