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Abb. 4. Stollenprofil in geschichtetem Fels. Hm 5,32 Nord

Geologie und Hydrologie des Axentunnels der SBB

Von Ing.-Geologe Dr. L. BENDEL, Luzern

[Wir danken den Herren Kreisdirektor Ing. C. Lucchini und
Obering. W. Wachs (Luzern) fiir die Erlaubnis dieser Verdffent-
lichung noch vor Bauvollendung. Red.]

Stratigraphie

Die Gesteine, die beim Bau des Axentunnels angetroffen
wurden, gehoren zur unteren Kreide und zum Flysch (Tertiér).
Sie bestehen aus Kalken, Mergeln und Schiefern. Die strati-
graphische Einteilung der Steine geht aus der untenstehenden
Uebersichtstabelle zum geologischen Léngenprofil hervor.

Entstehung der Gesteine

Die Gesteine sind urspriinglich in der N&dhe der Nordkiiste
eines einst sehr grossen Mittelmeeres, von den Geologen Thetys
genannt, abgelagert worden. Die ersten Ablagerungen waren in
der Kreidezeit Tiefsee-Ablagerungen. Die Meerestiefe &nderte
aber im Laufe der Zeit, teilweise infolge Auffiillung des Meeres-
grundes durch Sedimentation, teilweise infolge tektonischer Ein-
fliissse. Im Zusammenhang damit &nderte die Art der petro-
graphischen Zusammensetzung der Ablagerungsprodukte.

Stratigraphie der Gesteinsserie beim Axentunnel
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Abb. 5. Stollenprofil in massigem Gestein.

Man kann zwischen Ablagerungen aus der Flachsee, sog.
nerithischen Ablagerungen mit Tiefen von 0 bis 200 m, und sol-
chen aus der Tiefsee, sog. bathyalen Fazies mit Tiefen von 200
bis 1000 m unterscheiden. Die Zusammensetzung der Ablage-
rungsprodukte dnderte im Laufe der Zeit, sowie auch die Art
der Lebewesen, deren Variationen an Hand der Petrefakten noch
heute festgestellt werden konnen.

Wihrend des Zusammenschrumpfens der Erde wurden Teile
der iiberschiissig werdenden Gesteinsmassen der Thetys von
Siiden nach Norden iiber das bestehende Aaremassiv geschoben.
Die Massen, die heute im Gebiete des Axenbergtunnels ange-
troffen werden, stammen aus einem Gebiet, das auf einer Linie
zwischen Rhone-Rhein liegt, aus der sog. Wurzelzone von Gam-
pel (Wallis) bis zum Calanda; die verschobenen Schichtkomplexe
werden Decken genannt. Man unterscheidet eine grosse Anzahl
von Decken, wie z. B. helvetische Decken, penninische Decken
usw.; sie haben sich z. T. {iberlagert. Die Gesteine beim Axen-
tunnel gehdren zur Axendecke, die die mittlere, helvetische
Decke bildet. Die Axendecke hat sich bei ihrer Verschiebung
tief in die Ablagerungen hineingepresst, die aus dem Tertidr-
meer stammten, das sich damals ldngs des Nordrandes der immer
noch aufsteigenden Alpen hinzog. Wi&hrend dieses Vorganges
sind sowohl die Gesteine der Axendecke, als auch jene des ehe-
maligen Tertidrmeeres physikalisch dusserst stark beansprucht
worden. So sind die zahlreichen Verwerfungen, Léngs- und
Querverschiebungen, Verdnderungen in der chemischen und
physikalischen Gesteinszusammensetzung erklérlich.

Im Gebiete des Axentunnels wurde nach Alb. Heim die Stirne
der Axendecke in zwei Lappen aufgespalten, ndmlich in einen
Nordlappen, der von Sisikon bis Axenméttli reicht, und in einen
Siidlappen, der vom Axenmittli bis zum Gruonbach auftritt.
Zwischen die beiden Lappen wurde beim Axenmittli tertiéires
Material von unten in Form einer verkehrten Mulde in das Ge-
stein hineingepresst.

Geologische Vorarbeiten, Voraussage und Wirklichkeit

Fiir die geologischen Vorarbeiten standen die Arbeiten von
Alb. Heim «Geologie der Schweizy, Tafel XIX samt Beschreibung,
A. Buxtorf, Fiihrer durch die Geologie der Schweiz und die
geologische Karte vom Vierwaldstéttersee Masstab 1:50000, so-
wie eigene, bis jetzt unverdffentlichte Aufnahmen zur Verfiigung.
Die vorhandenen Angaben geniigten aber nicht fiir die Erstellung
des geologischen Liingenprofiles im Masstab 1:2500 (Abb. 1).
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Abb. 6. Flysch, mit zahlreichen Verfiltelungen und kleinen
Verwerfungen bei Hm 2,90 Stid (bergseitiges Widerlager)

Es mussten deshalb neue Detailstudien im Feld durchgefiihrt
werden. Um nach den Regeln der geologisch-geometrischen
Konstruktionsprinzipien arbeiten zu konnen, wurden auch geo-
logisch-tektonische Erhebungen jenseits des Vierwaldstédttersees,
im Isental und Umgebung notwendig.

Besondere Sorgfalt wurde auf die Ermittlung der Verwer-
fungen und Verschiebungen gelegt. So wurden z. B. konstruk-

tiv Verwerfungen bei Hm 14,40 Nord ermittelt; angetroffen .

wurden sie von Hm 14,38 bis 14,41 (Abb. 1/2). Bei 14,41 stiirzte
ein rd. 17,2 m hohes Kamin ein (Abb. 3). Ferner wurde eine méch-
tige Verwerfung bei Hm 13,68 Siid vermutet; angetroffen wurde
sie bei 13,75 Siid (Abb. 8). Die Konstruktion der Verwerfungen
war umso schwieriger, als diese teilweise von einem Mantel
mit fremder Gesteinsart (Berrias und Juragestein) iiberdeckt
waren. Die Verwerfungen und Verschiebungen traten nur seit-
lich von der Axenstrasse und jenseits des Sees zu Tage; die
Anhaltspunkte waren also diirftig. Mit Hilfe von Kartonmodellen
und nach den Regeln der darstellenden Geometrie wurde ihr

Abb. 8. Uebergang vom Kieselkalk (unten rechts) in die
Drusbergschichten (oben links) bei Hm 1,375 Stid

Abb. 7. Flysch-Schiefer bei Hm 1,90 Siid (bergseitiges Widerlager)
Samtliche Photos Rich. Aschwanden, Altdorf

Verlauf entwickelt. Die beim Tunnelbau, bis rd. 800 m inner-
halb der sichtbaren Oberfldche, in bemerkenswerter Ueberein-
stimmung mit der Prognose angetroffenen Gesteinsverhéltnisse
bestdtigten dann die Richtigkeit der Ueberlegungen.

Aus den Profilen nach Abb. 1/2 geht hervor, welche Gesteine
und tektonischen Verformungen vermutet und welche in Wirk-
lichkeit angetroffen wurden. Die Uebereinstimmung befriedigt
umsomehr, als wegen den hohen Gestehungskosten von einigen
hunderttausend Franken je Bohrloch keine Bohrungen gemacht
worden waren. Von den billigen geophysikalischen Verfahren,
wie z. B. Bestimmung der Emanation iiber den Verwerfungen
mit Hilfe von Elektroskopen usw. wurde ebenfalls abgesehen,
da sie keine Werte liefern konnen, die im vorliegenden Fall
geologisch eindeutig zu bewerten waren. Deshalb wurde in der
Voraussage geschrieben: «Beim Gesteinspaket, das zwischen den
Verwerfungen Hm 14,50 und 18,00 N auftritt, sind relativ kleine
Zwickel von Valangienkalk und Schrattenkalk im geologischen
Lingenprofil eingezeichnet. Durch Zufdlligkeiten bei der Ent-

Abb. 9. Stark zerriittete Kieselkalkzone mit auskristallisierten
Calzit-Adern und -Einschliissen. Stollenfirst bei Hm 10,4 Siid
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Geologisches Prognose-Profil des Axentunnels der SBB nach dem geologischen Gutachten von Ing. Geologe Dr. L. Bendel, Luzern, vom Juli 1939. — 1:12500 (Original 1: 2500)

Abb. 1 (oben).
Abb. 2 (darunter).

Desgleichen gemiss Befund nach Aufschluss des Gebirges durch den am 10. Januar 1942 durchgeschlagenen Richtstollen (vgl. Seite 32 dieses Bandes)

Abb. 10. Wassereinbruch bei Hm 9,14 Nord

(Aufn. 23. IV. 41)

stehung des Axengebirges ist es moglich, dass diese Schichten
michtiger angetroffen werden als eingezeichnet oder dass sie
ganz verschwindeny. In Wirklichkeit wurde der zwischen Valan-
gienkalk und Schrattenkalk vermutete Kieselkalk angetroffen.
Vermutet wurde er mit 168 m Michtigkeit; in Wirklichkeit trat
Kieselkalk auf 177 m Lénge auf. Hingegen sind die Valangien-
und Schrattenkalkzwickel nicht mehr zum Vorschein gekommen.

Vermutet wurde ferner eine tertidr zwischen die Kreide
eingekeilte Flyschmasse mit einer starken, kuppenartigen Er-
weiterung oberhalb des Tunnels; in Wirklichkeit ist dieses ter-
tidire Material einwandfrei angetroffen worden. Aus der Lage
und Michtigkeit des tertifiren, von zahlreichen Globigerinen und
Muskovitglimmer durchsetzten Gesteines ist zu schliessen, dass
die tertiire Kuppe nicht nur wie vermutet oberhalb des Tunnels
liegt, sondern bis in den Tunnel hinabreicht.

Die iibrigen geologischen Angaben in der Prognose stimmen
mit der Wirklichkeit, namentlich was die Gesteinsfolge anbe-
trifft, gut, z. T. iiberraschend genau iiberein. Die Ueberpriifung
der zahlreichen Gesteinsdiinnschliffe iibernahm Dr. de Quervin,
Adjunkt der geotechnischen Kommission, wofiirihm auch an dieser
Stelle gedankt sei. Jiingere Geologen deuten einige Aufschliisse
im Tunnel etwas anders, als es im geologischen Lingenprofil
geschehen ist. Allein das Auftreten der wichtigsten Verwer-

fungen und Gesteinsarten an den Stellen, an denen sie vermutet
wurden, ldsst den Schluss zu, dass die Ueberlegungen zur Kon-
struktion des geolog. Lingenprofils richtig waren und dass kein
Grund vorliegt, von den gewéhlten Deutungen der Feldaufnahmen
und der angewendeten geometrischen Methode abzuweichen.

Tunnelaxe.

=

Schnitt b-b

Schnift a-a
Abb. 3. Grosse Kluft in der Verwerfung bei Hm 14,41 Nord. — 1:300
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Es ist oft schwierig, die
genauen Uebergéinge von
einer geologischen Stufe
oder Schicht zur andern
zu bestimmen, denn die
Ueberginge sind manch-
mal unscharf. Schwierig-
keiten bietet bisweilen auch
die  Auseinanderhaltung
von echter Schichtung und
wilder Kliiftung. Detail-
studien iiber die TUnter-
teilung der geologischen
Stufen in Zonen und ein-
zelne Schichten hat die
schweiz. geologische Kom-
mission libernommen.

Versteinerungen

Das durchfahrene Ge-
birge zeichnete sich durch eine grosse Armut an makroskopisch
grossen Fossilien aus. In den Orbitolinenschiefern wurde die
platt gedriickte Orbitolina lenticularis gefunden, im untern
Schrattenkalk Austern (Exogyra sinuata),im Kieselkalk Toxaster-
Arten, im Valangien Exogyra Couloni und in einzelnen tertidren
Schichten Numuliten. Mikroskopisch sind zahllose Reste von
Echinodermen und Globigerinen gefunden worden.

Abb. 3. Wirkung bei diffusem Licht

Einbaw

Im Flysch der Siidseite (Abb. 6 u. 7) musste auf rd. 400 m
Lénge ein durchgehender Holzeinbau eingezogen werden. Sonst
wurde ein Schutzeinbau nur auf kiirzere Strecken bei Verwer-
fungen im tertidren Material und im zerruschelten Berrsias-
mergel notwendig. Der Kaminausbruch bei Hm 14,41 Nord er-
forderte einen starken Einbau. Der tertiire Flysch zeigte unter
dem Einfluss der Tunnelluft Zerfallerscheinungen und erforderte
an mehreren Orten nachtrédglichen Einbau.

Wasserverhdlinisse

Wasser an der Erdoberfliche. Das Einzugsgebiet aller
Quellen liegt in der Kreide und in Kreidekalk-Schutt. An 25
Quellen, die oberhalb und seitlich des Tunnels liegen, wurden seit
dem Frithjahr 1939 regelmissig Ergiebigkeit, Temperatur und
Totalhérte bestimmt. Aus dem Beobachtungsmaterial ergibt
sich, dass die meisten Quellen geologisch beurteilt Schuttquellen,
chemisch beurteilt mittel bis ziemlich hart sind. Die Hérte-
grade zeigten eine mittlere Streuung von 9,6 bis 13° d Hérte;
der Mindestwert aller Messungen betrug 7°, der Hochstwert 22 °
Harte. Nach der Ergiebigkeit beurteilt sind die Quellen wenig
ertragreich; die Ergiebigkeiten ergaben eine mittlere Streuung
von 1,5 bis 9,8 1/min; der Mindestwert war null und der Hochst-
wert 22 1/min. Die Hérte wurde nach der Seifentitrations-
methode von Boutron-Boudet bestimmt.

Besonders erwidhnenswert ist ein Wassersystem, bei dem
auf einer Hohe von 1320 m Sickerwasser aus einem Bachbett
gefasst wird. Auf 1180 m Ho6he wird alles Wasser in einen
Brunnentrog laufen gelassen. Das Abwasser sickert in die Tiefe,
wo es wieder als «Quellwasser» gefasst und zu einem Brunnen
geleitet wird. Als Abwasser sickert es wieder talwirts und die
gleiche Art «Quellfassung» wiederholt sich viermal.

Wasser im Tunnel. Bei der geologischen Neukartierung der
Umgebung des Axentunnels konnte festgestellt werden, dass
verschiedene kleine Seen 0stlich der Tunnelaxe nur einen unter-
irdischen Abfluss haben. Nach schriftlichen Angaben des urne-
rischen Kantonsforsters entleert der grosste Bergsee sein
Schmelzwasser durch einen Hohlengang mit Ausgang oberhalb
der Stelle, die bei 300 m Siid im Lé#ngenprofil angegeben ist.
Versuche zur Bestimmung des unterirdischen Weges von See-
abfliissen waren bereits vorbereitet, als die Durchfiihrung wegen
allfdlligen Fischschadens unterbleiben musste. Als Bestimmungs-
art war die Versalzung des Seewassers an der Versickerungs-
stelle vorgesehen und die Bestimmung allfélliger Verdnderungen
der chemischen Leitfdhigkeit der verschiedenen Quellwisser in-
folge der Versalzung angeordnet. Bei dieser Sachlage blieb
nichts anderes {ibrig, als nach den Angaben anzunehmen, dass
das Schmelz- und Regenwasser durch einen unterirdischen Gang
in Richtung gegen das Siidportal des Tunnels fliesst.

In Wirklichkeit ergab sich, dass ein Teil des Wassers nach
starken Regengiissen und nach der Schneeschmelze sich durch
ein unterirdisches Kluftsystem gegen den noérdlichen Teil des
Tunnels ergiesst. So ist z. B. bei Hm 6,45 N im geologischen
Prognoseprofil eine stark zerriittete Zone vermutet worden; sie
wurde auch dort angetroffen. Durch eine michtige Spalte stro-
men dort nach starken Regengiissen bis zu 1000 1/s hindurch;

Futtermauer an der st. gall. Wallenseestrasse.

Abb. 4. Ansicht im Streiflicht

die Temperatur betrug nur 7 bis 8°C, d. h. die Temperatur von
Oberfldchenwasser. Die geologischen Aufnahmen hatten ergeben,
dass in rd. 750 m ostlich des Tunnels parallel zu ihm eine starke,
rd. 2000 m lange Verwerfung verlduft. Die Verwerfung reicht
bis zum Riemenstalderbach. Es ist nicht ausgeschlossen, dass
der Riemenstalderbach bei Hochwasser auch Wasser in diese
Verwerfung abgibt. Aus der Verwerfung fliesst dann das Wasser
in der oben geschilderten Kluft in den Tunnel. Infolge des starken
periodischen Wasserzudranges und den damit verbundenen Ueber-
schwemmungen wurde vom Tunnel aus ein 300 m langer Wasser-
Entlastungsstollen nach dem Vierwaldstédttersee gebaut.

Bei Hm 9,20 N wurde eine Quelle vermutet und im geolo-
gischen Léngenprofil der Prognose eingezeichnet. In Wirklich-
keit trat eine starke Quelle bei 9,14 m auf; ihre Ergiebigkeit
betrug max. 20 1/s, ihre Hérte war anfangs 9° dH (Abb. 10). Auch
siidlich davon trat Wasser in verschiedenen kleineren Ergiebig-
keiten auf, so z. B. bei Hm 13,23 und 13,73. Die Temperatur dieser
Waisser betrug konstant 10° C. Eine grdssere Quelle wurde bei
14,35 bis 14,38 m Nord angetroffen; vermutet wurde sie, wie in
der geologischen Voraussage schriftlich niedergelegt war, in der
Verwerfung bei 14,40 m. Ihr Einzugsgebiet wurde mit rd. 3 km?
Grosse angenommen. Bei einer Niederschlagshche von 1000 mm
im Jahr betriige die durchschnittliche Ergiebigkeit rd. 25 1/s. Die
Quelle wies zuerst eine Ergiebigkeit bis gegen 60 1/s auf, um
allméhlich abzunehmen und dann im Winter ganz zu versiegen.
Auch beim Vortrieb siidlich von Hm 14,40 N angetroffene Wésser
versiegten mit der Zeit, wobei die Hérte von 9° dH bis auf 28° dH
stieg. Daraus ist zu schliessen, dass dieses Wasser schon lange
in den engen Gesteinsporen angestaut war und infolge des An-
stichs beim Vortrieb auslief.

Chemische Untersuchungen des Tunnelwassers

Das Tunnelwasser wurde verschiedene Male auf Haérte,
Schwefel- und Eisengehalt, sowie auf die Stdrke der Wasserstoff-
jonenkonzentration untersucht. An Werten wurde gefunden:
Hirte: 70 bis 28° d Harte.

Schwefelgehalt: Sulfat als SO, — 157 mg/1 (Betongeféhrlich sind
erst 300 mg/l).
Eisengehalt: Eisen — 0,26 mg/l. Dieser Eisengehalt des Wassers
geniigt, um Ausscheidungen von Eisenoxydhydrat zu bilden. In
der Tat sind an verschiedenen Stellen rostbraune Ueberziige iiber
dem Gestein gefunden worden.
Magnesiumgehalt: Magnesiumoxyd Mg O — 89,3 mg/l.
Wasserstoffjonen-Konzentration: Die pH-Zahl ist iiberall grosser
als 7 gefunden worden, meistens 7,2 bis 7,8, d. h. es lagen stets
neutrale Reaktionen vor. Eine Betongefihrdung ist hieraus nicht
zu befiirchten.

Der elektrische Widerstand betrug beim
Quellenaustritt: Hm 3,30 S 3170 £ cm, bei 580 S 2090 £ cm,
Wassereinbruch: Hm 6,45 N 6200 £ cm, bei 9,14 N 4150 £ cm,
Alpelensee iiber dem Tunnel 8000 £ cm.

Normales Grundwasser weist einen elektrischen Widerstand
von 4000 bis 10000 £ cm auf. Die beiden Quellen 330 m S und
580 m S rochen nach Schwefel und wiesen deshalb einen so ge-
ringen elektrischen Widerstand auf.

Chemische Untersuchung des Gases
Aussehen der Probe: Farbloses Gas von Hm 1,75 Siid.
Analysenergebnis:
1. Orientierende Analyse nach der technischen Methode:
Prozentualer Gehalt an: Sauerstoff, O, 14,8, Methan, CH, 26,4
und Stickstoff, N, 58,8.
2. CO-Gehaltbestimmung im Exaktapparat: CO-Gehalt 0,0 Vol.?/,.
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