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Vorwort des Herausgebers

Die Neue Alpentransversale NEAT ist wohl als das Jahr-
hundertprojekt im schweizerischen Alpenraum zu betrach-
ten. Noch nie wurde in den Alpen eine so lange Tunnel-
strecke mit einer derart michtigen Gebirgsiiberlagerung
realisiert. Der rund 34,5 Kilometer lange Lotschberg-Basis-
tunnel fiihrt von Frutigen im Kandertal (Kanton Bern) nach
Raron im Rhonetal (Kanton Wallis) und bildet zusammen
mit dem Simplontunnel den westlichen Ast der Neuen
Alpentransversalen in der Schweiz.

Geologische Detailkenntnisse tiber die Beschaffenheit
des Untergrundes sind eine zwingende Voraussetzung fiir
die Planung und den Bau grosser Infrastrukturanlagen. Mit
dem Vortrieb des Lotschberg-Basistunnels wurde im Juli
2000 in Mitholz begonnen. Insgesamt betrug die Dauer
der reinen Ausbrucharbeiten im gesamten Basistunnel
knapp 5 Jahre. Der Ausbruch erfolgte teils konventionell im
Sprengvortrieb, teils maschinell mit Tunnelbohrmaschinen.
Bei der Wahl der Vortriebsmethode wurden unter anderem
auch die im Geologischen Bericht der Landeshydrologie
und -geologie Nr.22 (KELLERHALS & ISLER 1998) publizier-
ten geologischen Voruntersuchungen und Prognosen be-
riicksichtigt.

Es zeigt sich, dass die Prognose - von der unerwarteten
Sedimentmulde mit Karbon abgesehen - insgesamt sehr
priazise war und dass dort, wo Abweichungen bestanden,
diese meistens nicht zu Ungunsten des Projektes ausfielen.
Als sehr wichtiger Faktor fiir das Gebirgsverhalten haben
sich die Lage und die Ausbildung der Makrostrukturen
(Schieferungs-, Kluftflachen usw.) herausgestellt. Nach wie
vor diirfte die Wasserprognose wohl einer der schwierigsten

Aspekte einer geologischen Tunnelprognose sein. Aus den
dargelegten Untersuchungen ergeben sich neue Erkenntnis-
se liber den Tiefgang der quartdren Troge im Kander- und
im Gasteretal und die in ihrer Lockergesteinsfiillung herr-
schenden hydrogeologischen Verhiltnisse. Weiter wurden
wichtige Resultate iiber die tektonischen Verhiltnisse inner-
halb des Deckenstapels des Helvetikums mit den verschie-
denen Flyscheinheiten erarbeitet. Bedeutende Aussagen
konnten auch iiber das Aar-Massiv, seine autochthone Be-
deckung sowie den Jungfraukeil gemacht werden. Schliess-
lich wurden viele Erfahrungen mit den Sicherungsmass-
nahmen im Sprengvortrieb sowie mit Tunnelbohrmaschi-
nen gesammelt.

Die drei Geologiebiiros Kellerhals + Haefeli AG in Bern,
Geotechnisches Institut AG in Spiez und Odilo Schmid +
Partner AG in Brig haben die geologische Begleitung des
Tunnelbaus in direktem Auftrag des Bauherrn, der BLS
AlpTransit AG, ausgefiihrt. Alle im vorliegenden Bericht
vorgestellten Resultate wurden von den erwidhnten Biiros
gemeinsam erarbeitet. Die beiden Autoren Hans-Jakob
Ziegler und Alfred Isler stellten die zu publizierenden Teil-
resultate zusammen und verfassten den dazugehorenden
Text. Es ist uns ein wichtiges Anliegen, der Unternehmens-
leitung der BLS AlpTransit AG und den beiden Autoren
herzlich zu danken.

Fiir den Inhalt des Textes, der Illustrationen und der
Beilagen sind die Autoren allein verantwortlich.

Olivier Lateltin
Leiter Landesgeologie



Préface de 1’éditeur

La construction des nouvelles transversales alpines
NEAT peut étre considérée comme le projet du siecle dans
I’espace alpin suisse. Jusqu’a ce jour, aucun trongon de
tunnel aussi long n’avait été réalisé dans les Alpes sous une
couverture rocheuse aussi importante. Le tunnel de base du
Lotschberg, d’une longueur de 34,5 kilomeétres, relie Fruti-
gen dans le Kandertal (canton de Berne) a Rarogne dans la
vallée du Rhone (canton du Valais) et constitue avec le tun-
nel du Simplon 'axe occidental des nouvelles transversales
alpines en Suisse.

La conception et la construction de grands ouvrages ont
impérativement besoin d’informations détaillées sur les pro-
priétés géologiques du sous-sol. Le creusement du tunnel
de base du Lotschberg a débuté a Mitholz en juillet 2000. La
durée des travaux d’excavation s’est étendue pour I’en-
semble du tunnel de base sur une période d’environ 5 ans.
Lexcavation a été réalisée en partie de fagon convention-
nelle a I’explosif et également & I’aide de tunneliers. Le
choix de la méthode d’excavation a été fortement influencé
par les travaux préliminaires et prévisionnels publiés dans
le Rapport géologique du Service hydrologique et géolo-
gique national Nr.22 (KELLERHALS & ISLER 1998).

A Texception de la présence inattendue de sédiments
carboniferes, le profil prévisionnel s’est avéré tres précis et
les surprises géologiques ne sont pas révélées défavorables
pour le projet. La position et la nature des macrostructures
(schistosité, surfaces fracturées etc.) ont constitué un fac-
teur déterminant du comportement rocheux du massif. La
prévision des circulations d’eau dans le massif rocheux a été

un défi majeur du profil prévisionnel géologique. Les inves-
tigations ont apporté des informations nouvelles sur la pro-
fondeur des surcreusements glaciaires dans le Kandertal et
le Gasteretal ainsi que sur les conditions hydrogéologiques
des remplissages quaternaires. Elles ont également permis
de mieux déchiffrer la structure tectonique complexe des
nappes helvétiques et leur imbrication dans les différentes
unités de flysch. Par ailleurs, des connaissances nouvelles
ont pu étre acquises sur le massif de 1’Aar, sa couverture
autochtone et la zone écaillée de la Jungfrau. Enfin, une
grande expérience a été accumulée sur les mesures de sécu-
rité lors de I’excavation a I’explosif ou au tunnelier.

Les trois bureaux de géologues Kellerhals+ Haefeli AG
a Berne, Geotechnisches Institut AG a Spiez et Odilo
Schmid + Partner AG a Brigue ont accompagné les travaux
de réalisation du tunnel, sous mandat du maitre d’ouvrage
BLS AlpTransit AG. L'ensemble des résultats présentés
dans ce rapport a été établi par ces bureaux. Les deux
auteurs Hans-Jakob Ziegler et Alfred Isler se sont chargés
de la collecte de ces résultats partiels et de la rédaction du
texte d’accompagnement. Nous profitons de cette occasion
pour témoigner a la direction des travaux BLS AlpTransit
AG et aux deux auteurs notre profonde reconnaissance
pour leur précieuse collaboration.

Les auteurs sont seuls responsables du contenu du
texte, des illustrations et des annexes.

Olivier Lateltin
Responsable du Service géologique national



Prefazione dell’editore

La costruzione delle nuove trasversali alpine NEAT puo
essere considerata come il progetto del secolo nello spazio
alpino svizzero. Sino ad oggi, nessun tratto di galleria altret-
tanto lungo era stato realizzato nelle Alpi sotto una copertu-
ra rocciosa cosi importante. Il tunnel di base del Lotschberg,
con una lunghezza di 34,5 chilometri, congiunge Frutigen
nella Kandertal (Canton Berna) a Raron nella valle del Ro-
dano (Canton Vallese) e, insieme alla galleria del Sempione,
costituisce 1’asse occidentale delle nuove trasversali alpine
svizzere.

La concezione e la costruzione di grandi opere necessi-
tano imperativamente di informazioni dettagliate sulle pro-
prieta geologiche del sottosuolo. La perforazione del tunnel
di base del Lotschberg ¢ iniziata a Mitholz nel luglio del
2000. La durata dei lavori di scavo per I'insieme del tunnel
di base si € protratta per un periodo di circa 5 anni. Lo sca-
vo € stato realizzato sia in modo convenzionale con 1’esplo-
sivo che con l'ausilio di frese meccaniche a piena sezione.
La scelta del metodo di perforazione ¢ ampiamente influen-
zata dai lavori preliminari e previsionali pubblicati nel Rap-
porto geologico del Servizio idrologico e geologico nazio-
nale Nr.22 (KELLERHALS & ISLER 1998).

Eccetto la presenza inaspettata di sedimenti carboniferi,
il profilo geologico previsto si & dimostrato preciso € le sor-
prese non si sono rivelate sfavorevoli al progetto. La posi-
zione e la natura delle macrostrutture (scistosita, superfici
fratturate ecc.) sono state determinanti per il comportamen-
to roccioso del massiccio. La previsione delle circolazioni
d’acqua del massiccio roccioso € stata una sfida maggiore

rispetto alla realizzazione del profilo geologico previsionale.
Le indagini hanno fornito nuove informazioni sulla profon-
dita delle sovraescavazioni glaciali nella Kandertal e nella
Gasteretal e sulle condizioni idrogeologiche dei riempimen-
ti quaternari. Esse hanno permesso inoltre di decifrare con
maggiore precisione la struttura tettonica complessa delle
falde elvetiche e il loro intreccio con le diverse unita di
flysch. Sono infatti state acquisite nuove conoscenze sul
massiccio dell’Aar, sul suo ricoprimento autoctono e sulla
zona a scaglie della Jungfrau. Infine, ¢ stata accumulata una
grande esperienza sulle misure di sicurezza da adottare in
caso di scavo con I’esplosivo o con la fresa meccanica a pie-
na sezione.

I tre studi di geologia Kellerhals+Haefeli AG a Berna,
Geotechnisches Institut AG a Spiez e Odilo Schmid + Part-
ner AG a Briga hanno accompagnato i lavori di realizza-
zione del tunnel, su mandato della committenza BLS
AlpTransit AG. I risultati presentati in questo rapporto sono
stati forniti dagli studi summenzionati. I due autori Hans-
Jakob Ziegler e Alfred Isler si sono occupati della raccolta
dei risultati parziali e della stesura del testo di accompagna-
mento. Cogliamo I’occasione per rivolgere alla direzione
lavori BLS AlpTransit AG e ai due autori la nostra profon-
da riconoscenza per la preziosa collaborazione.

Gli autori sono unici responsabili del contenuto del te-
sto, delle illustrazioni e degli allegati.

Olivier Lateltin
Responsabile del Servizio geologico nazionale



Foreword from the editor

The construction of the new NEAT alpine transversals
may be considered as the project of the century within the
Swiss Alps. Until today, no other stretch of tunnel of such
length and beneath such a thick overburden of mountains
has been achieved. The Lotschberg Base Tunnel, with a
length of 34.5 kilometers, links Frutigen in the Kander Val-
ley (Canton of Berne) with Raron in the Rhone Valley (Can-
ton of Valais) and, together with the Simplon Tunnel, com-
prises the western branch of the new alpine transversals in
Switzerland.

Detailed information about subsurface geological fea-
tures is crucial for the design and the building of major
infrastructures. Construction of the Lotschberg Base Tun-
nel began in Mitholz in July 2000. The excavation along the
entire length of the base tunnel lasted about 5 years. This
work was accomplished through the combined use of con-
ventional explosives and bore machines. The choice of ex-
cavation method was strongly influenced by the results of
the preliminary work and prognoses, which are published in
the Geological Report Nr.22 of the Swiss Hydrological and
Geological Survey (KELLERHALS & ISLER 1998).

With the exception of the unexpected presence of car-
boniferous sediments, the predicted profile proved to be
very accurate, and the geological surprises had no negative
impact on the project. The position and the nature of the
macrostructures (schistosity, fractured surfaces etc.) were
identified as a major factor in the behavior of the massif.
Forecasting the circulation of water within the rock mass

was a major challenge in predicting the geological profile.
The investigations provided new information on the depth
of glaciation in the Kander and the Gastern Valleys as well
as on the hydrogeological conditions of the Quaternary fill.
They also allowed to better interpret the complex tectonic
structure of the Helvetic nappes and the imbrication in var-
ious flysch units. In addition, important new knowledge
about the Aar massif, its autochthonous cover and the
“Jungfrau wedge” was acquired. Finally, experience was
gained regarding security measures during excavation with
explosives and bore machines.

Under the mandate of the builder BLS AlpTransit AG,
the three geological offices Kellerhals + Haefeli AG in Bern,
Geotechnisches Institut AG in Spiez and Odilo Schmid+
Partner AG in Brig performed the geological supervision
during tunnel construction. All the results presented in this
report have been prepared by these offices. The two authors
Hans-Jakob Ziegler and Alfred Isler are responsible for the
collection of these partial results and the drafting of the
accompanying text. We take this opportunity to express our
deep appreciation for the valuable collaboration of BLS
AlpTransit AG and the two authors.

The authors are solely responsible for the content of the
text, illustrations and annexes.

Olivier Lateltin
Head of the Swiss Geological Survey
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1. Einleitung

1.1 Beschreibung des Bauwerkes

Der rund 34,5 Kilometer lange Lotschberg-Basistunnel
fiihrt von Frutigen im Kandertal nach Raron im Rhonetal
und bildet zusammen mit dem Simplontunnel den westli-
chen Ast der Neuen Alpentransversalen durch die Schwei-
zer Alpen. Das Nordportal in Frutigen befindet sich etwas
siidlich des Bahnhofs bei km 14,543 (WestrGhre, Koord.
616.139/158.660) bzw. km 14,562 (Ostrohre, Koord. 616.133/
158.610, Hohe SOK 776,69 mii.M.). Im Siiden befindet sich
das Portal auf der rechten Rhoneseite, direkt unter der
Strasse nach St. German, bei km 49,092 (Westréhre, Koord.
630.220/128.726) bzw. km 49,088 (Ostrohre, Koord. 630.271/
128.727, Hohe SOK 654,44 mii.M.). Vor dem Ausbruch des
Basistunnels wurden auf der Nordseite der Sondierstollen
Frutigen - Kandersteg mit dem Fensterstollen Mitholz und
auf der Siidseite der Fensterstollen Ferden, der Fensterstol-
len Steg sowie der Pilotstollen Trias in Raron erstellt. Auf
diese Vorarbeiten, die zum grosseren Teil schon im Progno-
sebericht KELLERHALS & ISLER (1998) dargestellt wurden,
wird im Folgenden nicht mehr im Detail eingegangen.

Der Lotschberg-Basistunnel wurde von 7 Angriffspunk-

ten her ausgebrochen (Fig. 1-1):

* ab dem Portal Frutigen mit der Unterquerung der beste-
henden Berglinie

¢ ab dem Fusspunkt Mitholz in Richtung Norden und in
Richtung Siiden

e ab dem Fusspunkt Ferden in Richtung Norden und in
Richtung Siiden

* ab dem Fensterstollen Steg in Richtung Norden

« ab dem Portal Raron in Richtung Norden

Mit dem Vortrieb des Lotschberg-Basistunnels wurde im
Juli 2000 in Mitholz begonnen. Wenig spiter wurden die
Vortriebsarbeiten auch bei den anderen Angriffspunkten
aufgenommen (Portal Frutigen im Juni 2002, Ferden im
September 2000, Steg Basistunnel ab Verzweigung Lotschen
im Juni 2001, Portal Raron im November 2000). Der Haupt-
durchschlag zwischen Mitholz und Ferden erfolgte in der
Westrohre am 15. Mirz 2005 bei km 31,647, derjenige der
Ostrohre am 28. April 2005 bei km 31,828. Insgesamt ergibt
sich somit eine Dauer der reinen Ausbrucharbeiten im ge-
samten Basistunnel von knapp 5 Jahren.

Der Ausbruch erfolgte teils konventionell (Sprengvor-
trieb), teils maschinell mit Tunnelbohrmaschinen (Fig. 1-1).
Bei der Wahl der Vortriebsmethode wurden unter anderem
auch geologische Griinde berlicksichtigt. So wurde zum
Beispiel von Anfang an von geologischer Seite empfohlen,
die Doldenhorn-Decke wegen der vorhandenen Karstgefahr
konventionell aufzufahren.
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Fig.1-1: Vortriebsschema des Lotschberg-Basistunnels mit Ausbruch-
methoden.

Mit Ausnahme der Strecke zwischen der Verzweigung
Adelrain (km15,5) und dem Fusspunkt Mitholz (km 22,043)
wurden zwei Tunnelréhren ausgebrochen. Bahntechnisch
ausgeriistet wurden beide Rohren aber nur zwischen dem
Spurwechsel Ferden (km 35,600) und dem Portal in Raron.
Zwischen Ferden und Mitholz verbleibt die Westrdhre vor-
laufig im Rohbau. Sie iibernimmt in der ersten Betriebs-
phase die Funktion eines Rettungsstollens fiir die im Be-
trieb stehende Ostrohre.

Die Ausbruchquerschnitte der TunnelrOhren liegen
zwischen 65 und 75 m2, und der Normalabstand der beiden
Tunnelréhrenachsen betrdgt 40 m. Pro Kilometer sind die
beiden Rohren {iber drei Querverbindungen miteinander
verbunden.

Neben den Tunnelrohren wurden noch mehrere Spe-
zialbauwerke ausgebrochen. Im Einzelnen handelt es sich
dabei um:

» die Betriebszentralen in Mitholz, Ferden und Lotschen

mit jeweils je einer Kaverne flir die West- und Ostréhre
« die Nothaltestellen in Mitholz und in Ferden



« das Abluftsystem bei der Nothaltestelle Ferden, mit
Liiftungsschacht Fystertille

* den Spurwechsel in Mitholz und in Ferden

» die Spaltungsweiche Adelrain und Verzweigung Lotschen

« die Relaisriume West und Ost bei km 29,375 bzw. km
29,425

1.2 Organisation der geologischen
Baubegleitung

Die geologische Baubegleitung des gesamten Baus des
Lotschberg-Basistunnels wurde durch die Geologengruppe
Lotschberg-Basistunnel in direktem Auftrag des Bauherrn,
der BLS AlpTransit AG, ausgefiihrt. Es handelt sich dabei
um die gleiche Arbeitsgemeinschaft der drei Geologiebiiros
Kellerhals+Haefeli AG (K+H) in Bern, Geotechnisches
Institut AG (GI) in Spiez und Geologiebiiro Odilo Schmid +
Partner AG (OS) in Brig, wie sie schon fiir die gesamten
Voruntersuchungen bestand. Die geologischen Arbeiten
standen unter der Leitung von H.-J.Ziegler (K+H). Als
stellvertretender Leiter wirkte A.Isler (K+H). Folgende
Mitarbeiter waren vor Ort als Baustellengeologen titig:
P. Arnold (f), R. Hanni, R. Kropf, M. Lengacher, R. Wagner,
P.Zwahlen (alle GI); A.Henzen, R.Murer, R.Ottiger,
M. Pesendorfer, S.Rust, S.Vogeli (alle K+H); P. Amoos,
U. Burchard, B. Dréyer, F. Giovanoli, S. Schneider (alle OS).
Die Herren R. Hinni, R. Ottiger und F. Giovanoli sind zu-

dem die Verfasser der Schlussberichte der einzelnen Basis-
tunnelabschnitte, die als Grundlage fiir den vorliegenden
zusammenfassenden Schlussbericht dienten.

Alle im vorliegenden Bericht vorgestellten Resultate
wurden von den erwdhnten Mitarbeitern gemeinsam er-
arbeitet. Die beiden Autoren H.-J. Ziegler und A. Isler stell-
ten lediglich die zu publizierenden Teilresultate zusammen,
bestimmten die Art der Darstellung und verfassten den da-
zugehorenden Text.

Die Zeichnerarbeiten fiir die Figuren und Tafeln fiihrte
D. Baccala aus.

1.3 Dank

Die ganzen Ausbrucharbeiten waren gepriagt vom
grossen Verstindnis der Unternehmensleitung der BLS
AlpTransit AG fiir die Geologie. Es ist uns deshalb ein
wichtiges Anliegen, dem Unternehmensleiter P. Teuscher
und den beiden Abschnittsleitern P. Stdhli und E. Lambrig-
ger herzlich zu danken. Dank gebiihrt auch den beiden
Oberbauleitungen (Nord: P. Hufschmied, U.Blatter; Siid:
F. Vuillemier, M. Aeschbach und G. Seingre) sowie den ort-
lichen Bauleitungen und ihren Mitarbeitern fiir ihr Ver-
stidndnis fiir die geologischen Arbeiten.

Fiir den Druck dieser Publikation in der Schriftenreihe
der Geologischen Berichte der Landesgeologie sind wir
swisstopo zu Dank verpflichtet.
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2. Geologischer Uberblick

I:l Gletschar
Quartar
|:_| Cuariire TaHillung

Helvetikum

o [r—

Wildhom-Decke 5.1,
linkl. Bundstock-Elamant]
Auen-Decka

- Gallihorn-Plammis-Decke und
Jiigerchri-Decke

Nordhalvetischar Flysch,
Tavoydnnaz-Sorie

Autochthone/parautochthone
Sadimentbedeckung des
Anr-Massive

Doidanhorn-Decka

Autochihon
Gampael-Balschioder

Zentraler Asre-Granit
[Blatsshharn-Granith

[ sonschieder-Granodiorit

Karbonmulden und -keile
Altkristallin

Penninikum
Penninikum i, Allg.
Niesen-Decke

e, Litschberg-Basistunnel

Fig.2-1: Geologisch-tektonische Ubersicht mit Lage des Lotschberg-Basistunnels. Grundlage fiir die Figur ist die Tektonische Karte der Schweiz
1:500 000 (BWG 2005).
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Prognoseprofile 1992
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ST

Fig.2-2: Optimistische und pessimistische Variante des ersten Prognoseprofils (Ausschnitt).

2.1 Durchquerte Einheiten

Vom Nordportal in Frutigen bis rund km 28,5 unter dem
Gasteretal quert der Lotschberg-Basistunnel den ganzen
helvetischen Deckenstapel inkl.der dazugehorenden Flysch-
einheiten. Danach verbleibt er bis zum Siidportal bei Raron
im Aar-Massiv samt seiner autochthonen Sedimenthiille
(Fig.2-1).

Die mit dem Tunnel durchfahrenen geologischen Ein-
heiten konnen entsprechend dieser Zweiteilung wie folgt
kurz beschrieben werden (Taf. I, II):

Helvetischer Deckenstapel inkl. Flysch

Auf der nordlichen knappen Hilfte des Tunnels wurden
die folgenden Einheiten durchfahren (von Nord nach Siid
und nicht der tektonischen Stellung entsprechend):

*  Flysch (FU) und Taveyannaz-Serie (TAV): Sie bilden die
Unterlage der iiber sie hinweggeschobenen Wildhorn-
Decke. Eine eindeutige Zuordnung (z.B. zum siid- oder
ultrahelvetischen Flysch) ist nicht moglich.

*  Meélange (MEL) (bzw. Schuppenzone an der Basis der
Wildhorn-Decke): Damit wird eine intensiv tektonisier-
te Schieferzone mit zahlreichen darin «schwimmenden»
Kalk- und Sandsteinblécken bezeichnet.

*  Wildhorn-Decke (WD): Sie besteht aus einem oberen
verfalteten Stockwerk (mit der sehr einfach gebauten
Golitsche-Synklinale) und einem unteren, stark ver-

schuppten Stockwerk. Der Tunnel verlduft ausschliess-
lich im unteren Stockwerk, das vom oberen Deckenteil
iberfahren und dabei aufgeschuppt wurde. Es lassen
sich vier Schuppen abgrenzen, die in der Regel eine
Kreideserie mit Palfris-Schiefern, Sichel-Kalk und Kie-
selkalk sowie z.T. Drusberg-Schichten und Schratten-
kalk umfassen. Aus tektonischen Griinden fehlen lokal
einzelne Schichten dieser stratigraphischen Abfolge. Die
Palfris-Schiefer fiihren Erdgas.

Gellihorn-Decke (GD): Im Bereich von km 24 wurden
Ohrli-Mergel und eingeschuppter Sichel-Kalk und Litho-
thamnienkalk angetroffen, die mit oberflachlichen Auf-
schliissen der Gellihorn-Decke in Verbindung gebracht
werden konnen.

Flysch der Doldenhorn-Decke: Er umfasst eine méchtige,
stark verfaltete Serie von Kalk- bis Tonschiefern mit un-
tergeordneten Sandsteineinschaltungen. Lokal sind zu-
dem eingebettete Kalk-, Sandstein- und Kristallinblocke
vorhanden.

Doldenhorn-Decke (DD): Zwischen Kandersteg und
dem Gasteretal wird eine aus mehreren Gleitbrettern
bestehende, liegende Grossfalte gequert. Sie umfasst
vorwiegend Kalke sowie Mergelkalke und -schiefer des
Mesozoikums. Die Kalke sind lokal stark verkarstet und
Wasser fiihrend. Die Basisiiberschiebung der Dolden-
horn-Decke besteht aus einer stark tektonisierten, mit-
telsteil nach NW einfallenden Zone mit einem bis zu
3 m méchtigen Kakirit.
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Aar-Massiy

Mit dem Lotschberg-Basistunnel wurden folgende Ein-
heiten des Aar-Massivs und seiner Sedimentbedeckung ge-
quert:

* Autochthon nordlich des Gastern-Granits: Es stellt die ur-
spriingliche, stark gestorte Sedimentbedeckung des Aar-
Massivs dar und besteht aus zwei Trias-Schuppenzonen
und Dogger sowie der von ca. km 30,0-30,6 durchquer-
ten Permokarbonmulde (Spites Karbon, Perm).

* Lauterbrunnen-Kristallin (inkl. Karbonspan): Es handelt
sich um einen migmatischen Gneiskomplex mit zahlrei-
chen Fremdgesteinseinschliissen.

*  Gastern-Granit: Er verkorpert einen iiberwiegend massi-
gen, wenig wasserdurchldssigen Granitkdrper am Nord-
rand des Aar-Massivs. Randlich wird er durch eine In-
jektions- /Assimilationszone begrenzt, die Gneisschollen
und zahlreiche Géinge aufweist (= nordliche und siidli-
che Randzone).

e Autochthon zwischen Gastern-Granit und Lotschental:
Dazu gehoren der ins Altkristallin eingespiesste und
eingeschuppte Jungfraukeil, die Sedimenteinschuppun-
gen (Fig. 3-10) sowie das Karbon von Ferden (inkl. Per-
mokarbon und Linse mit Trias/ Lias).

o Altkristallin siidlich des Gastern-Granits: Dieses wurde
wihrend der alpinen Gebirgsbildung intensiv zerschert
und z.T. aufgeschoben. Es umfasst schiefrige bis mas-
sige Gneise sowie kristalline Schiefer, die steil nach
SE-SSE einfallen. In der ganzen Abfolge treten unre-
gelmassige Einschaltungen von Amphiboliten und Am-
phibolgneisen sowie Ganggesteinen auf.

o Zentraler Aare-Granit: Er verkorpert einen erst Ostlich
des Tunneltrassees an die Oberfliche tretenden mas-
sigen, wenig durchlédssigen Granitkdrper im Zentrum
des Aar-Massivs und variiert beziiglich des Gehaltes an
dunklen Mineralen, Kornigkeit und Textur sehr stark.

* Baltschieder-Granodiorit: Dieser umfasst Granodiorite
und migmatische Gneise und ist vom weiter nordlich
liegenden Zentralen Aare-Granit - entgegen den Auf-
schliissen an der Oberfliche - im Basistunnel nicht
durch altkristalline Gneise getrennt. Lings seiner nord-
lichen Grenze ist er porphyrisch, im Siiden lokal etwas
kataklastisch ausgebildet.

* Autochthon Gampel-Baltschieder: Diese Sedimente sind
Teil der urspriinglichen Sedimentbedeckung des Aar-
Massivs. Die Abfolge wird von massigem Malm-Kalk,
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sandigen Dogger-Kalken und -Mergeln, «Aalénien-
Schiefern», spitigen und sandigen Lias-Kalken, fein-
blattrigen, stark verfalteten und oft verschuppten Lias-
Schiefern und Gesteinen der Trias (Kalke, Dolomite,
Phyllite) aufgebaut. Eine stirkere Wasserfiihrung und
Verkarstungen wurden vor allem in den Karbonatserien
angetroffen. Die schiefrigen Serien dagegen wirkten
normalerweise als Wasserstauer.

Die siidlich des Lauterbrunnen-Kristallins angefahrene Per-
mokarbonmulde stellte die einzige bedeutende geologische
Uberraschung beim Bau des Lotschberg-Basistunnels dar.
Die Prognoseprofile (Fig.2-2) umfassten urspriinglich zwar
eine pessimistische Variante mit einer unter der Dolden-
horn-Decke gelegenen Karbonmulde, in Analogie zu der
weiter im Westen unter der Morcles-Decke aufgeschlos-
senen Karbonmulde von Salvan. Da die im Folgenden auf
der Siidseite des Gasteretals abgetieften Tiefbohrungen
keinerlei Hinweise auf die tatsichliche Existenz einer sol-
chen Karbonmulde lieferten und auch an der Oberfldche
und im Scheiteltunnel diesbeziigliche eindeutige Hinweise
fehlten, wurde dieses Szenario jedoch von der Fachkommis-
sion Geologie Alp-Transit (FKGA) und den Projektgeolo-
gen als wenig wahrscheinlich eingestuft und fiir die Sub-
mission, in der ja eine wahrscheinliche Prognose dargestellt
wird, als zu pessimistisch beurteilt und nicht mehr beriick-
sichtigt.

2.2 Anderungen der Trasseefiihrung

Gegeniiber der Trasseefiihrung, wie sie im Bericht von
KELLERHALS & ISLER (1998) dargestellt ist, erfolgten fiir das
Bauprojekt Optimierungen, die geringe Verschiebungen der
Tunnelachse zur Folge hatten. Dies betrifft insbesondere
den Abschnitt im Aar-Massiv. So liegt der nun erstellte
Basistunnel im Bereich Ferden deutlich westlicher als ur-
spriinglich geplant. Auch zwischen dem Portal Raron und
der Verzweigung Lotschen erfolgten geringe Anpassungen
der Trasseefiihrung. Hinzu kamen noch weitere Optimie-
rungen wihrend der Ausfiihrung, wie zum Beispiel die Ver-
schiebung der Nothaltestelle Ferden nach Siiden, um die
grossen Kavernen und die zusitzlichen Beliiftungsanlagen
in bautechnisch moglichst giinstigen Gesteinen ausbrechen
zu konnen.



3. Tektonische und lithostratigraphische' Einheiten

3.1 Portalzone Nord

Zwischen dem Portal Frutigen und km 15,3 wurden
hauptsédchlich Gesteine der Taveyannaz-Serie durchortert.
Anschliessend folgten Flyschschiefer und -sandsteine, in
die weitere, stark zerbrochene Lamellen von Taveyannaz-
Sandstein eingeschuppt sind (Taf. II).

3.2 Helvetischer Deckenstapel inkl. Flysch

3.2.1 Taveyannaz-Serie und Flysch unbekannter
Herkunft

Taveyannaz-Serie

Diese zum Flysch zidhlende Einheit (Fig.3-1) umfasst
miteinander wechsellagernde Sandsteine, Silt-/Sandsteine
und «Dachschiefer», die vor ca. 40 Mio.J., d.h. im Eozén,
abgelagert wurden. Obwohl die Sandsteine in der Regel gut
abgegrenzte Binke bilden, sind durch die Variation der
Korngrosse des detritischen Materials kontinuierliche Uber-
ginge zwischen den einzelnen Schichten moglich.

* Bei den Dachschiefern handelt es sich um plattige, lami-
nierte, braungraue Siltsteine bis siltige Mergelschiefer
mit einem Sandanteil von bis zu 30%. Die Mergelschie-
fer sind den kalkigen Flyschschiefern und den Globi-
gerinenschiefern recht dhnlich.

» Die Silt-/Sandsteine sind im mm- bis cm-Bereich rhyth-
misch geschichtet und enthalten Tonminerale, Karbonat
und Quarz. Die einzelnen Lagen zeichnen sich durch
unterschiedliche Korngrosse und wechselnde Quarz-
und Tongehalte aus.

* Der Taveyannaz-Sandstein ist griinlich und in seiner
typischen Ausbildung gefleckt. Die einzelnen Binke
sind in der Regel bis zu mehrere dm, in Ausnahmefillen
gar bis zu 2 m michtig. Sie werden durch diinne «Dach-
schieferlagen» voneinander getrennt. Der Ubergang
vom Sandstein zum «Dachschiefer» ist meist fliessend.
Der Sandstein besitzt eine chloritisch-karbonatische
Matrix und ist unregelmassig gekliiftet und durchadert.
Er enthilt ca. 10-20% Quarz und als weitere harte Mine-
rale reichlich Feldspat und vereinzelt Hornblende, die
vulkanischen Ursprungs ist.

I Anmerkung des Herausgebers: Die Bezeichnungen der lithostrati-
graphische Einheiten im vorliegenden Bericht entsprechen weitgehend
den im Prognosebericht zum Lotschberg-Basistunnel (KELLERHALS &
ISLER 1998) verwendeten. Die aktuelle und von der Landesgeologie emp-
fohlene Nomenklatur ist dem Lithostratigraphischen Lexikon der Schweiz
(LLS, 0.J.) zu entnehmen.

Die Taveyannaz-Serie ist im Bereich der Portalzone nur
schwach metamorph. Die Fliissigkeitseinschliisse und Illit-
kristallinitdtsbestimmungen deuten auf Temperaturen um
200°C hin (RAHN & MULLIS 1999).

Flysch unbekannter Herkunft

» Die Flyschschiefer bestehen aus plattigen bis bléttrigen,
schwarzen, ton- oder kalkreichen Mergelschiefern mit
cm- bis dm-méchtigen Sandsteinlagen, deren Anteil
von 0 bis 20% variieren kann. Die Schiefer wurden aus-
schliesslich sprode verformt. Als Folge davon sind die
Sandsteinbinke oft zerrissen und schwimmen als Sand-
steinlinsen bis -boudins in einer schiefrigen Matrix.

« Die Flyschsandsteine verkdrpern meist graue, feinkorni-
ge, massige Sandsteine mit variablem Quarzgehalt. Die
kalkige Matrix enthélt wenig bis reichlich Feldspéte und
Gesteinsbruchstiicke. In den Bohrkernen fanden sich
hiufig deutlich sichtbare Gradierungen. Bei km 15,573
wurde ein kompletter normal gelagerter Turbiditzyklus
(Feinkonglomerat bis Siltstein) beobachtet. Sichere Be-
lege fiir eine grossrdumige verkehrte Lagerung wurden
dagegen keine gefunden.

Aufgrund obiger Beobachtungen ist zu vermuten, dass der
Flysch nicht von oben unter die liberlagernde Wildhorn-
Decke (s.Taf.II) eingewickelt, sondern von derselben in
normaler Lagerung tiberfahren worden ist. Der Flysch ist
dabei, zusammen mit der Taveyannaz-Serie, intern aufge-
schuppt oder als kleinere Schuppen an der Basis der vor-
riickenden Decke mitgerissen worden. Mit einer Ausnahme
(s. unten) liess sich das Alter bzw. die Herkunft der Flysch-
ablagerungen nicht genauer bestimmen.

3.2.2 Mélange und Schuppen

Als Mélange wird eine innige, tektonisch bedingte
Durchmischung unterschiedlichster Gesteine bezeichnet,
wie sie vielerorts im Ubergangsbereich zwischen {iberscho-
bener Decke und dem Unterliegenden auftritt. Ein im Lie-
genden der Wildhorn-Decke ausgebildetes Mélange wurde
im Basistunnel zwischen km 19,240 und 20,300 durchfahren
und umfasste Megablocke und -linsen von Sichel-Kalk,
Kieselkalk, Hohgant-Sandstein, Lithothamnienkalk, Palfris-
Schiefern und Globigerinenschiefern. Die Beschreibung
dieser der Wildhorn-Decke entstammenden Gesteine ist
der Tafel 1 zu entnehmen.

Besonders erwidhnenswert ist die zwischen km 16,300
und 16,780 innerhalb des Flysches gelegene Schuppe mit
Fleckenmergeln und Hohgant-Schiefern. Die Fleckenmer-
gel sind bridunlich-beige bis schwarze, laminierte bis flecki-
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Fig. 3-1: Steilstehende Taveyannaz-Serie (Ostréhre km 15,017).

ge Kalke und Kalkmergel, die plattig bis schwach verschie-
fert sind und dem slid- bzw. ultrahelvetischen Faziesraum
(KELLERHALS & ISLER 1998) entstammen diirften. Die Hoh-
gant-Schiefer bestehen aus plattigen, harten, monotonen,
siltig-sandigen Kalkmergeln (Fig. 3-2). Sie sind schwach ge-
adert und von auffillig braunlich-schwarzer Farbe. Die im
Diinnschliff bestimmte Mikrofauna ergab ein tertidres Al-
ter. Die Hohgant-Schiefer gehoren zur Wildstrubel-For-
mation und stellen ein zeitliches Aquivalent des Hohgant-
Sandsteins dar (MENKVELD-GFELLER 1993).

Die oberflichlich an der Talflanke innerhalb der Ta-
veyannaz-Serie von ADRIAN (1915) beschriebenen Blocke
von Couches rouges und Wildflysch konnten weder im
Sondierstollen noch im Basistunnel beobachtet werden.
Dies diirfte mit der geringen Grosse der Blocke und Schup-
pen zusammenhingen. Auch die oben beschriebenen
Fleckenmergel und Hohgant-Schiefer konnten im nur 30 m
von der Hauptrohre entfernten Sondierstollen nicht mehr
beobachtet werden.

Die Kontakte des Mélange und der beschriebenen
Schuppen zur Wildhorn-Decke bzw. zum unterliegenden
Flysch sind scharf und wenig spektakular.

3.2.3 Wildhorn-Decke

Der Lotschberg-Basistunnel durchquerte zwischen km
20,3 und 23,9 das untere, verschuppte Stockwerk der Wild-
horn-Decke mit Kreide und Tertidr der helvetischen Schicht-
reihe. Die lithologische Beschreibung der durchorterten
Einheiten ist dem Sammelprofil auf der Tafel I zu entneh-
men. Im Folgenden wird nur noch ergidnzend auf einige Be-
sonderheiten eingegangen:

« Die Grenze zwischen dem Schrattenkalk und der Mer-
gelschiefer-Kalk-Abfolge der Drusberg-Schichten wird
normalerweise bei der obersten Mergelschieferlage ge-
zogen. Da an der Ortsbrust diese Abgrenzung nicht mit
Sicherheit vorgenommen werden konnte, wurde die
Kalk-Mergel-Wechselfolge bei km 21,400-21,570 voll-
stindig zu den Drusberg-Schichten gestellt.

« DerKieselkalk war an der Ortsbrust zum Teil nur schwie-
rig vom Sichel-Kalk und von kalkigem Hohgant-Sand-
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Fig. 3-2: Hohgant-Schiefer (Diinnschliffaufnahme).

stein zu unterscheiden. Bei km 18,916 waren im oberen
Teil des Kieselkalks vereinzelte rotliche und griinliche
Tonlagen vorhanden, die als siderolithische Infiltratio-
nen interpretiert wurden. Im Diinnschliff zeigt sich der
Kieselkalk als Glaukonit fiihrender Spatkalk (Biopelspa-
rit) mit 10% detritischem Quarz, 20-409% feinstkorniger
bis amorpher Verkieselungssubstanz in der Matrix, we-
nig Phosphat und Pyrit sowie z.T. verkieselten Echino-
dermenbruchstiicken und vielen Tonhéuten.

« Die Kieselkalkschiefer an der Basis des Kieselkalkes
bldttern im Unterschied zu den dhnlichen Palfris-Schie-
fern nicht auf und enthalten keine Kalkbidnke. Zudem
ist der Quarzgehalt leicht hoher. Bei normalstratigraphi-
schen Abfolgen ist der Ubergang von den Kieselkalk-
schiefern zum Kieselkalk kontinuierlich (z.B. in der Ost-
rohre bei km 22,800).

* Beim Sichel-Kalk handelt es sich um einen quarzarmen,
schwach verkieselten Biopelsparit bis -mikrit mit vielen
mikritisierten Foraminiferen, fraglichen Spongienquer-
schnitten, Rindenk6rnern, Algenfragmenten, Bryozoen
sowie authigenem Albit. Zwischen km 18,887 und 18,898
waren rotlich verfarbte Tonlagen vorhanden, die eben-
falls als siderolithische Infiltrationen interpretiert wur-
den.

Die Palfris-Schiefer fiihrten zum Teil reichlich Methan, das
einige Male zu Nachbrinden im Haufwerk fiihrte. Im Ab-
schnitt zwischen km 23,060 und 23,265 (Ostréhre) bzw. km
23,060 und 23,305 (Westrohre) waren die Palfris-Schiefer im
Vergleich zu den librigen Abschnitten etwas kalkiger und
ruhiger gelagert. Im Gegensatz zu den Schiefern des Flyschs
der Doldenhorn-Decke ist in den Palfris-Schiefern kaum
Glimmer vorhanden, und der Sandgehalt ist generell nied-
riger. In den Diinnschliffen konnten etwas Pyrit und verein-
zelte benthonische Kleinforaminiferen beobachtet werden.

3.2.4 Gellihorn-Decke

Die im Bereich von km 24 durchquerten Ohrli-Mergel
mit eingeschupptem Sichel-Kalk und Lithothamnienkalk
(Kreide, Tertidr) werden mit den oberflédchlichen Aufschliis-
sen der Gellihorn-Decke in Verbindung gebracht.



Die Ohrli-Mergel umfassen dunkelgraue bis schwarze
Kalkmergel bis Mergelschiefer mit diinnen Kalkbdnken. Sie
sind lokal stark zerschert, verfiltelt und tektonisiert (viele
Calcitaderchen, Scherzonen, graphitische bis spiegelige
Schieferungsflichen) und fiihrten lokal Methan. Im Diinn-
schliff prisentieren sie sich als Kalkmergel mit wenig Silt
und zahlreichen Tonhduten sowie reichlich Pyrit. Teilweise
sind sie feinsandig (Quarzgehalt ca. 10%) und fiihren kleine
Pellets. Im Sondierstollen sind diese Ohrli-Mergel noch als
Palfris-Schiefer der Wildhorn-Decke interpretiert worden.

Beim Sichel-Kalk handelt es sich um grauen, stark
geaderten, massigen Kalk mit Stylolithen und Tonflasern.
Da die sonst fiir den Sichel-Kalk typischen Mergelzwischen-
lagen und Silexknollen fehlen, war dieser Abschnitt kaum
geschichtet. Die Diinnschliffe zeigen einen quarzarmen, re-
kristallisierten Pelmikrosparit mit spétigen Bereichen.

Der Lithothamnienkalk, ein hellgrauer, massiger und
stark geaderter Kalk, wies eine regelmissige, steile Kliif-
tung, jedoch ebenfalls keine deutliche Bankung auf.

Inwieweit die Taveyannaz-Serie ebenfalls zur Gellihorn-
Decke zu rechnen ist, ist noch nicht abschliessend geklart.
Sie kann auch als selbstindiges tektonisches Element aufge-
fasst werden.

3.2.5 Doldenhorn-Decke

Nach mehr als einem Kilometer im Flysch der Dolden-
horn-Decke trat der Basistunnel in den kalkigen Kern dieser
Decke ein. Die Befunde im Tunnel bestitigen die von
ScHLAPPI (1980) vertretene Auffassung, dass es sich nicht
um eine Uberkippte, einfache Deckfalte, sondern um {iber-
einandergeschobene Gleitbretter mit vorgeschobenem und
aufgestauchtem Flyschmantel handelt. Die Herkunft bzw.
«Wurzel» dieser Decke wird in Kapitel 3.3.4 diskutiert.

Die rund drei Kilometer lange Kalkstrecke der Dolden-
horn-Decke zeichnete sich durch ihre Verkarstung aus. Um-
fangreiche Vorauserkundungsmassnahmen sowie die auf-
wendige Injektion eines verkarsteten Bereichs erforderten
ein schrittweises Vorgehen und fiihrten zu ldngeren Vor-
triebsunterbriichen, die jedoch bedeutend kiirzer ausfielen
als erwartet.

Die Schiefer des Flysch der Doldenhorn-Decke variie-
ren zwischen Kalkschiefern vom Typ «Leimeren-Kalk» und
tonigen Mergelschiefern mit graphitisch-spiegeligen Schie-
ferungsflichen. Als boudinierte Hértlinge wurden Kalke,
Sandsteine und polygene Brekzien gefunden. Der Quarz-
gehalt betrigt ca. 10-20%. In den Diinnschliffen wurden un-
ter anderem auch Glimmer flihrende, stark siltig-sandige
Mikrite mit Globigerinen- und Lithothamnienbruchstiicken
beobachtet. Daneben fanden sich auch Schiefer mit zahl-
reichen Tonhduten, eingestreuten Quarzkornern und Feld-
spaten sowie Kalkfragmenten. In den beiden Basistunnel-
réhren sind nur wenige Blocke aufgetreten, wihrend im auf
der Ostseite des Kandertals gelegenen Ridschuk-Tunnel der
BLS-Bergstrecke zahlreiche grossere Sandsteinblécke an-
getroffen wurden.

Der Ohrli-Kalk ist im Unterschied zum spitigen Betlis-
Kalk nicht verkieselt, weniger geadert, fossilreicher sowie
quarzdrmer und fiihrt Tonlagen und Stylolithen. In den

Bohrkernen neigt er zur Scheibenbildung. Im Diinnschliff
ist der Ohrli-Kalk typischerweise ein Mikrosparit mit Peloi-
den und Echinodermenbruchstiicken. Als Bioklasten treten
darin aber auch Schalenbruchstiicke und Korallenfragmente
auf. Der Quarzgehalt ist gering und der Quarz meist in Silt-
fraktion vorhanden. Es sind praktisch durchwegs Anzeichen
duktiler Deformation zu erkennen, mit Verzwillingung und
Subkornbildung in grosseren Calcitkristallen.

Der Ohrli-Kalk weist immer wieder Abschnitte mit er-
hohtem Mergelgehalt auf bis hin zu einem Biomikrit, wobei
der Mikrit hdufig zu Mikrosparit rekristallisiert ist. Grund-
sétzlich sind in der Doldenhorn-Decke vom typischen Ohr-
li-Kalk bis hin zum Quinten-Kalk sdmtliche lithologischen
Mischformen, z.B. in Form von Wechsellagerungen, vor-
handen.

Die Ohrli-Mergel sind an ihrer Obergrenze schwach
tektonisch beansprucht, und die Untergrenze zum Quin-
ten-Kalk ist ebenfalls tektonisch {iberprigt und moglicher-
weise nicht iiberall stratigraphisch. Weil die Ohrli-Mergel
gegen Norden hin grundsitzlich immer kalkiger werden, ist
die Abgrenzung zum Ohrli-Kalk unscharf, d.h. es treten
bisweilen auch Mischformen in Form von dunklerem, ver-
schiefertem Ohrli-Kalk auf. Im Diinnschliff sind die Ohrli-
Mergel Pyrit fiihrende Mikrite mit wenig biogenen Kompo-
nenten und wenig Quarz. Tonhdute sind hiufig.

Der Quinten-Kalk weist hdufig Anzeichen von Druck-
16sung auf und ist durch ein penetratives Parallelgefiige
charakterisiert. Dieses bewirkte, dass das Ausbruchsmate-
rial feinstiickig und plattig anfiel. Die Schichtung war im
Vortrieb nur in Ausnahmefillen zweifelsfrei erkennbar. Ver-
einzelt konnten Scharniere von Isoklinalfalten beobachtet
werden. Es wird vermutet, dass der Quinten-Kalk wesent-
lich stdrker verfaltet ist als dies wegen der penetrativen
Schieferung den Anschein macht. Anzeichen einer duktilen
Deformation sind z.B. in Form verfalteter Adern allgegen-
wartig.

Als Varietit tritt ein «Flammenkalk» mit einem auffillig
fleckigen Muster mit bis zu mehreren cm grossen, scharf
begrenzten Schlieren bis eckigen, flammenformigen Fle-
cken auf. Die Flecken heben sich durch ihre helle Farbe von
der dunkleren Matrix ab. Die Farbunterschiede basieren auf
unterschiedlichen Mikritkérnungen, wobei der stiarker re-
kristallisierte und damit etwas grobkornigere Mikrit als hel-
ler Fleck in einer dunkleren Matrix erscheint. Dolomit-
Rhomboeder wurden sowohl in den hellen als auch in den
dunklen Bereichen festgestellt.

Eine weitere, als Tros-Kalk interpretierte Varietdt be-
steht aus einem dunklen, mikritischen Kalk mit wolkigen,
vollstdndig rekristallisierten hellen Flecken, die stark
rekristallisierte Korallen darstellen diirften. Eine scharfe
Abtrennung vom mikritischen Quinten-Kalk war wegen des
wiederholten Auftretens solcher Horizonte nicht maoglich.
Die Grenze zwischen Ohrli-Kalk und Quinten-Kalk wurde
beim ersten derartigen Troskalk-Horizont gezogen.

Die Basis der Doldenhorn-Decke besteht aus einem
1-2 dm méchtigen, dynamisch rekristalllisierten, hellgrauen
Kalkmylonit (Typ Lochseiten-Kalk, Fig. 3-3).
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Fig. 3-3: Basistiberschiebung der Doldenhorn-Decke.

3.3 Aar-Massiv

Dieses Kapitel umfasst den Abschnitt des Aar-Massivs
im Lotschberg-Basistunnel mit dem altkristallinen Lauter-
brunnen-Kristallin, dem Gastern-Granit (inkl. der Rand-
zonen), dem eigentlichen Altkristallin (inkl. der Schol-
lengneise), dem Zentralen Aare-Granit sowie dem Baltschie-
der-Granodiorit in den Vortrieben Mitholz (Siid), Ferden
und Raron zwischen km 28,56 (Ost) und dem Siidportal in
Raron bei km 49,088. Dazu gehdren auch die autochthone
Sedimentbedeckung sowie die in diese kristallinen Gesteine
nordlich und siidlich des Gastern-Granits eingeschalteten
Sedimentabfolgen (Autochthon Nord, internes Autochthon
mit Dogger, Trias und Permokarbon, Jungfraukeil, Sedi-
menteinschuppungen siidlich des Jungfraukeils, Karbon von
Ferden sowie Autochthon Gampel-Baltschieder).

Das Aar-Massiv wird aus einer Gneis- und Schieferhiil-
le mit darin steckenden Granitstocken aufgebaut. Diese
Gneis- und Schieferhiille besteht aus prikambrischen bis
paldozoischen polymetamorphen Gesteinen, dem Altkris-
tallin. In dieses Altkristallin intrudierten im spiten Karbon
verschiedene granitische Schmelzen - der Zentrale Aare-
Granit und der Gastern-Granit. Der Baltschieder-Granodio-
rit mit seinen migmatischen Gneisen und dessen Granodio-
ritstocken nimmt dabei eine besondere Stellung ein. Er ist
etwas ilter als der Zentrale Aare-Granit, und der intrusive
Charakter ist deutlich weniger ausgepragt. Moglicherweise
wurde die Schmelze nur wenig mobilisiert. Offen bleibt die
Frage des Alters der granitischen Gneise (Schollengneise).
Auf Grund des deutlich ausgeprigten Intrusivcharakters
lasst sich vermuten, dass die Schollengneise jiinger sind als
das restliche Altkristallin (vielleicht sogar herzynisch).

3.3.1 Autochthon nérdlich des Gastern-Granits
(Autochthon Nord; internes Autochthon mit
Permokarbon, Trias und Dogger)

Als Autochthon wird diejenige Sedimentbedeckung des
kristallinen Grundgebirges verstanden, die sich noch heute
an ihrem urspriinglichen Ablagerungsort auf dem Kristallin
befindet. Im Falle des Aar-Massivs sind dies ins Altkristal-
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lin eingespiesste Permokarbonmulden sowie mesozoische
Sedimentreste (hauptsdchlich Trias). Letztere stellen die
zuriickgebliebenen Reste der nach Norden iiberschobenen
helvetischen Decken dar.

Die mit dem Basistunnel zwischen Doldenhorn-Decke
und Lauterbrunnen-Kristallin durchorterte Abfolge ist auf
Tafel I schematisch dargestellt.

Karbonspan im Lauterbrunnen-Kristallin

Kurz vor km 29,800 wurden in der Ostrohre im Lauter-
brunnen-Kristallin schwarze Tonschiefer angefahren. In der
Westrohre fehlten dieselben. Es wird vermutet, dass es sich
um eingespiesstes Karbon handelt, doch wurden keine Fos-
silien gefunden. Die innerhalb der Trias nordlich des Lau-
terbrunnen-Kristallins angetroffene Anthrazitlinse (s.un-
ten) kann als eingeschupptes Karbon interpretiert werden
und mit dem erwidhnten Karbonspan in Verbindung ge-
bracht werden.

Trias nordlich des Lauterbrunnen-Kristallins

Die dem Lauterbrunnen-Kristallin im Norden auflie-
gende Trias-Schuppenzone enthilt lokal eine Anthrazit-
linse. Diese diirfte zusammen mit dem oberen Teil der
Schuppenzone von weiter siidlich iiberschoben worden
sein. Der untere Teil liegt mit weitgehend ungestértem
Kontakt dem rot-griin verfirbten Lauterbrunnen-Kristallin
auf. Die Basis besteht aus typischem Basissandstein. Die
Korner dieses Quarzsandsteines sind schlecht gerundet und
zeigen hiufig unduldse Ausloschung. Die Matrix besteht
liberwiegend aus feink6rnigem Serizit, der nur vereinzelt
parallel eingeregelt ist. Die akzessorischen Pyritkorner sind
z.T. zerbrochen und weisen Druckschatten auf. Insgesamt
scheint der Sandstein aber nur wenig deformiert; er verhielt
sich tektonisch wie ein Teil des Kristallins.

Trias siidlich des Lauterbrunnen-Kristallins

Nach der Durchorterung von rund 800 m Lauterbrun-
nen-Kristallin wurde bei km 29,850 (Ostrohre) bzw. km
29,875 (Westrohre) erneut Trias angetroffen. Diese ist litho-
logisch gleich ausgebildet wie jene auf der Nordseite, ist
tektonisch aber eindeutig weniger liberprigt. Besonders
ausgeprigt war die rot-griine Verfiarbung des unterliegenden
Kristallins, die als permische Verwitterung des Kristallins
gedeutet wird. Dariiber folgen mit weitgehend ungestortem
Kontakt der Basissandstein, die Quarten-Formation und
eine Anhydrit-Dolomit-Wechselfolge (Fig.3-4). Die Dolo-
mitlagen bestehen haufig aus Dolomitboudins in einer voll-
stindig rekristallisierten Anhydritmatrix. Die Diinnschliffe
zeigen ein vollstindig dynamisch rekristallisiertes, myloniti-
sches Anhydritgefiige mit geldngten und eingeregelten
Kristallkornern (@ 100-200 um). Einzelne Dolomitbruch-
stlicke weisen Anzeichen einer Sproddeformation auf und
sind in die Schieferung einrotiert. Der Kontakt zur Quarten-
Formation ist zwar tektonisch, doch ist diese hochstens
geringfligig abgeschert worden.

Dogger

Die Trias wird siidlich und nordlich des Lauterbrunnen-
Kristallins von einer gleichartigen Wechselfolge von dunkel-
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Fig. 3-4: Kontakt Basissandstein / Quarten-Formation.

grauen bis schwarzen Sandsteinen bis Feinbrekzien, Silt-
steinen und Tonschiefern tiberlagert (Taf. I). Der Kontakt ist
tektonisch. Im Diinnschliff wiesen etliche der Sandsteine ei-
nen bedeutenden Karbonatgehalt auf. Das Karbonat liegt
dabei als karbonatische Matrix, als sekundére Spickelfiillun-
gen und untergeordnet auch als detritische Karbonatkérner
vor. Lokal wurde auch ein eigentlicher Dolomikrit sowie
eingelagerte Dolomitlinsen beobachtet. Besonders erwéh-
nenswert sind zudem einige kohlige Einschaltungen nahe
der Basis, die auf der Nordseite erbohrt wurden. An Fossi-
lien fand sich spirliches Pflanzenhicksel sowie fragliche
Echinodermenreste. Zudem wurden in den im Gasteretal
abgeteuften Tiefbohrungen 94/19 und 94/20 (KELLERHALS
& ISLER 1998) Dinoflagellatenzysten festgestellt, die gemass
P.Hochuli (unpubl. Expertise) auf einen marinen Ablage-
rungsraum und auf ein postmitteltriassisches Alter hindeu-
ten. Dieses Alter konnte allerdings an den im Tunnel ge-
wonnenen Proben nicht bestitigt werden.

Die scheinbare Michtigkeit dieser Abfolge betrigt im
Norden rund 300 m und im Siiden rund 110 m. Die Schich-
ten fallen mit 10-30° nach Siidosten ein und unterscheiden
sich klar von den anschliessenden permischen Gesteinen.

Das Alter dieser Schichten wurde nach der Durchorte-
rung nochmals eingehend diskutiert, obwohl keine neuen
Fossilfunde vermeldet werden konnten. Die Tabelle 3-1 gibt
einen zusammenfassenden Uberblick iiber die in Erwigung
gezogenen Zuordnungen und die Argumente, die dafiir
oder dagegen sprechen.

Die Deutungen als Dogger oder Karbon scheinen am
wahrscheinlichsten, doch blieben sich die Geologen der
Geologengruppe Lotschberg-Basistunnel in dieser Frage
uneins. Im nachfolgenden Text und im Befundprofil wer-
den diese Schichten als Dogger bezeichnet. Den Ausschlag
dazu gaben vor allem die von P. Hochuli in der Tiefbohrung
91/2 beobachteten Dinoflagellatenzysten, die auf ein post-
mittelliasisches Alter und ein marines Milieu hindeuten.

Braun- und Steinkohle entsteht dagegen, unabhéngig von
ihrem Alter, nicht in marinem Milieu, sondern in festldn-
dischen Siimpfen. Eine Analyse der Isotopen der im
Basistunnel aufgefundenen Kohle haben leider ebenfalls
zu keinen schliissigen Altersdaten gefiihrt (WILLIAMS et
al. 2008).

Kiinftige Detailuntersuchungen an den im Archiv der
Geologischen Informationsstelle der Landesgeologie hin-
terlegten Bohrkernen und Handstiicken vermdgen die Fra-
ge, ob es sich nicht doch um Karbon handelt, moglicher-
weise definitiv zu klédren.

Die tektonisch stark beanspruchten schiefrigen Dogger-
und Trias-Sedimente fiihrten teilweise zu betridchtlichen
Konvergenzen.

Friihes Perm

An die erwidhnte Stérungszone schliesst eine flach lie-
gende, hochstens mit bis zu 10° nach Siidosten einfallende,
hellgrau gefdarbte Schichtserie an. Diese wird von Sandstei-
nen und Siltsteinen dominiert, mit untergeordneten Ton-
schiefern. Typisch ist eine durchgehende leichte Karbonat-
fiihrung, d.h. die Gesteine brausen beim Betrdufeln mit
konzentrierter Salzsdure auf. Dies ist beim Kohle fiihren-
den Karbon nicht der Fall. Gemiss einer rontgenographisch
untersuchten Einzelprobe handelt es sich beim Karbonat
hauptsichlich um Ankerit sowie etwas Dolomit. Dieser
Ankerit kénnte von einem verwitterten Kristallinriicken ins
angrenzende Sedimentationsbecken eingeschwemmt wor-
den sein. Bei den in diesen Schichten gefundenen, verein-
zelten Pflanzenresten, die am Naturhistorischen Museum
Bern bearbeitet worden sind (miindl. Mitt. B. Hostettler),
handelt es sich um Durchldufer, die sowohl im Perm wie
auch im Karbon verbreitet waren. Die palynologische Be-
arbeitung konnte ebenfalls keine genaueren Altersangaben
liefern. Da rote und griine Farben fehlen und Karbonsedi-
mente lblicherweise kein Karbonat fithren, wurden diese
Schichten dem frithen Perm zugeordnet. Vergleichbare, da-
tierte Schichten sind aus der Nagra-Bohrung Weiach be-
kannt. Die auffallend flache Lagerung und das Fehlen von
Verfaltungen belegt zudem eindeutig, dass dieses Gesteins-
paket nur wenig deformiert bzw. ausgequetscht worden ist.

Da die Siltsteine mit Sandsteinen vergesellschaftet sind,
konnte die ganze, rund 400 m lange Strecke mit Perm im
Profiltyp 3, also ohne Stahleinbau, beherrscht werden.

Spites Karbon

Das Karbonat fithrende Perm grenzt bei km 30,240 (Ost-
rohre) und km 30,280 (Westrohre) mit einer steilstehenden
Storung an eine knapp 300 m (Ostrohre) bzw. 370 m (West-
rohre) lange Karbonstrecke mit Pflanzen fiihrenden Stein-
kohleflozen. Die versteinerten Pflanzenreste erlaubten
BROUSMICHE DELCAMBRE & MENKVELD-GFELLER (2007)
eine Datierung dieser Schichten als Spites Karbon (West-
phalien B [international: Grenzbereich Moscovien/Kasimo-
vien]). Die Gesteinsabfolge ist aus Sandsteinen, Siltsteinen,
Tonschiefern und Anthrazitlagen aufgebaut, die in unter-
schiedlichen Anteilen miteinander kombiniert auftreten.

Bei den Sandsteinen handelt es sich um dunkelgraue bis
schwarze, mittel- bis grobkoOrnige, graue, harte, unreife
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Tab. 3-1: Uberblick iiber die Deutungsméglichkeiten der dunklen Schiefer, Silt- und Sandsteine im Autochthon nérdlich des

Gastern-Granits.

Deutung als Ubereinstimmungen Abweichungen Befund
Flysch Uberwiegend klastische Sedimente Matrix durchwegs karbonatisch. Organisches -
Material unterscheidet sich deutlich von dem-
jenigen des Karbons.
Unterer Dogger Untere Bommerstein-Formation: Wechsel- Nur Echinodermenreste, nirgends Echino- ++
(inkl. oberer Lias) lagerung von dunklen Mittel- und Grobsand- dermenbrekzien.
steinen mit z.T. calcitisch-ankeritischer Matrix . . .
Im hinteren Gasteretal kalkig ausgebildet.
Mols-Member: dunkle, siltig-sandige Tonsteine, o .
Karbonatgehalt <5 %, keine Fossilien Mit Silt- und Sandsteinen durchsetzt.
Keine Kohle im helvetischen Dogger
Lias Im oberen Lias z.T. méchtige Tonschiefer Unterer Lias sandig-kalkig. -
Keine Ahnlichkeit mit dem Lias siidl. des
Lotschbergs.
Lias oft Fossilen fiihrend.
Rhat Marine Ablagerung mit post-Mitteltrias-Alter In den benachbarten Profilen (z.B. am Mutthorn) -
kalkig-mergelig und geringmaéchtig.
Fossilien fiihrend (z.T. mit Avicula contorta).
Trias-Sandsteine Pflanzenhécksel und Kohleschmitzen flihrende Meist nur geringméchtig und mit Mergeln asso- -
(Schilfsandstein) Sand- und Siltsteine ziiert. Fluviatile und lakustrische Ablagerungen.
Perm Klastische, silikatische Sedimente Keine bunten Farben. Das angrenzende, als —
(frihes) Perm eingestufte Schichtpaket ist klar
anders ausgebildet.
Karbon Gleiche Lithologie (nur klastische Sedimente), Karbonatfiihrung ungewéhnlich fiir Karbon. +

kohlehaltig

Generell nichtmarin, d.h. unvereinbar mit den
marinen Dinoflagellatenzysten

Quarzsandsteine mit eckigen Komponenten. Der Anteil
Quarzkorner betridgt 40-60%. Als weitere Komponenten
treten Karbonatkorner, Glimmer und Opake auf. Die quarz-
reiche Matrix ist hiufig Serizit flihrend. Die Sandsteine
bilden sowohl cm-dicke Lagen wie auch mehrere Meter
machtige, massige Bianke.

Die Siltsteine lassen sich von den Sandsteinen und
Schiefern nicht immer eindeutig abtrennen. Sie sind dun-
kelgrau bis schwarz und bilden mit den etwas helleren fein-
sandigen Lagen michtige, gebdnderte Schichtpakete.

Die Schiefer umfassen blittrige, vielfach graphitische,
schwarze Tonschiefer mit spiegelig glinzenden Schieferungs-
flichen. Sie enthalten Glimmer und Quarzkorner der Sand-
und Siltfraktion sowie organische Beimengungen. Die
Schiefer weisen lokal zwar starke Deformationserscheinun-
gen bis hin zu Isoklinalfalten auf, doch sind die Pflanzen-
reste liber weite Strecken nicht oder nur wenig deformiert.

Die Anthrazitlagen sind stets mit Schiefern assoziiert
und bis 1 m méchtig. Der glinzende, schwarze Anthrazit
weist einen relativ hohen Tongehalt und dadurch eine
schlechte Brennbarkeit auf. Die Anthrazitlagen fiihrten zu
zahlreichen Ablosungen im Firstbereich und machten, zu-
sammen mit den starken Konvergenzen, einen schweren,
deformierbaren Stahleinbau notwendig. Der Einbau muss-
te wegen der grossen Deformationen streckenweise wieder-
holt saniert werden. Beim Abbau der Anthrazitlagen ent-
stand zudem sehr viel Staub.
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Der Ubergang zum Kristallin der nordlichen Randzone
des Gastern-Granits besteht aus einer von einzelnen Silt-
lagen durchsetzten Grauwacke mit eckigen, bis cm-grossen,
grau-griin-schwarzen Gesteinsbruchstiicken und aufgearbei-
tetem granitischem Material.

Gesamthaft gesehen stellt die zwischen Lauterbrunnen-
Kristallin und Gastern-Granit durchorterte Sedimentzone
ein ehemaliges, vermutlich durch steile Briiche begrenz-
tes Permokarbonbecken dar. Dieses wurde beim alpinen
Zusammenschub des Aar-Massivs mitsamt seiner meso-
zoischen Bedeckung durch die nach Norden vordringenden
Decken aufgestaucht und von dem sich verformenden
Nordrand des Gastern-Granits liberdeckt.

3.3.2 Lauterbrunnen-Kristallin

Im Gebiet zwischen dem Gastern- und dem Lauter-
brunnental wird der Nordrand des Aar-Massivs durch das
Lauterbrunnen-Kristallin gebildet. Es handelt sich um
einen migmatischen Gneiskomplex (OLSEN et al. 2000) mit
zahlreichen, unterschiedlich grossen Fremdgesteinsschol-
len (HUGI et al. 1988). Letztere bestehen hauptsichlich aus
Biotitgneisen in allen Stadien der Auflosung. Charakteris-
tisch sind bis cm-grosse, griine Pinitflecken (= umgewan-
delter Cordierit, Fig.3-5). Das Lauterbrunnen-Kristallin
wurde nur dort als separate Einheit ausgeschieden, wo es



Fig. 3-5: Pinitnester im Lauterbrunnen-Kristallin.

sich in einem grdsseren Bereich problemlos vom urspriing-
lichen Altkristallin abtrennen liess.

Das Kristallin besteht aus granitisch-granodioritischen
Gneisen mit generell schwach ausgeprigter Schieferung.
Diese zeigen verschiedentlich ein migmatisches, hidufig mit-
telkorniges und lokal porphyrisches Gefiige. Der Biotit ist
stets unterschiedlich stark chloritisiert und die Feldspéte
z.T. vollstidndig serizitisiert. Abschnittsweise treten auch
helle, massige Biotitgneise auf, die eine starke Ahnlichkeit
zum Gastern-Granit aufweisen.

Das mit dem Basistunnel durchquerte Lauterbrunnen-
Kristallin (s. Taf.II) bildet einen von autochthoner Trias
und autochthonem Dogger bedeckten Riicken unter dem
Gasteretal. Die obersten Meter dieses Kristallins zeigen
eine auffillige rot-griine Verfiarbung (Fig. 3-6). Dies belegt,
dass die Oberflache dieses Riickens im Perm der Verwitte-
rung ausgesetzt war. Ebenfalls auffillig ist der hohe, ver-
mutlich mit der nahen Trias zusammenhingende Gehalt an
Pyrit. Dieser ist grosstenteils sekundir auf Kluftflichen ge-
wachsen.

Die Gneise des Lauterbrunnen-Kristallins weisen ein
Alter von 445 =2 Mio. J. auf (SCHALTEGGER 1993). Der Zeit-
punkt der partiellen Aufschmelzung ist noch nicht eindeutig
geklirt. Die Migmatisierung ist aber mit Sicherheit zumin-
dest etwas dlter als der Gastern-Granit, da derselbe im hin-
teren Gasteretal intrusiv ins Lauterbrunnen-Kristallin ein-
gedrungen ist.

3.3.3 Gastern-Granit

Beim Gastern-Granit handelt es sich um einen grau-
weissen, massigen, gleichkornig-mittelkérnigen Biotitgranit
mit einer mittleren Korngrosse von 2-3 mm. Vereinzelt
treten feinkornige felsische Xenolithe von meist nur weni-
gen cm Durchmesser auf. Entlang von Kliiften sind z.T. bio-
titfreie, cm-breite Sdume ausgebildet, die hydrothermalen
Ursprungs sind. Die Plagioklase sind meist polysynthetisch
verzwillingt und kornig bis subidiomorph, die Kalifeldspate
oft porphyrisch und leicht korrodiert. Quarz ist mit 20-40%
vertreten und zeigt meist undulése Ausloschung, Subkorn-
bildung und in tektonisierten Zonen auch Triimmerstruk-

Fig. 3-6: Permische Verwitterung des Lauterbrunnen-Kristallins.

tur. Bei km 31,620 (Westrohre) wurde eine tektonische Brek-
zie beobachtet (Fig.3-7). Der genaue Verlauf und die Be-
deutung dieser Stérungszone blieben allerdings unklar.

Nordliche Randzone

Ab km 30,590 (Westrohre) bzw. km 30,550 (Ostrohre)
wurde nach der Durchorterung des Anthrazit fiihrenden
Karbons iiber rund 600 m Kristallin aufgefahren, das im
Prognoseprofil Injektions- und Assimilationszone des
Gastern-Granits genannt wurde. Im vorliegenden Schluss-
bericht wird diese Zone als Nordliche Randzone des
Gastern-Granits bezeichnet.

Wie RUTISHAUSER (1973) zeigte, besteht im Gebiet des
hinteren Gasteretals randlich des eigentlichen Gastern-Gra-
nits eine breite Zone mit partiell aufgeschmolzenen Gnei-
sen des Altkristallins. Der Gastern-Granit ist mit diesen
anatektischen Gneisen stofflich eng verwandt, unterschei-
det sich mit seiner massigen Textur aber deutlich von die-
sen. In der vom Karbon aus ins Kristallin vorgetriebenen,
471 m langen horizontalen Erkundungsbohrung wie auch
im spiteren Tunnelvortrieb wechselten mehr oder weniger
massige, granitische Intervalle mit unterschiedlich stark auf-
geschmolzenen Paragneis-Intervallen (mehrheitlich ehe-
malige Sandsteine). Braunliche und rétliche Schollenein-
schliisse mit diffusen Rdndern waren haufig.

Gemiss RUTISHAUSER & HUGI (1978) ist der Gastern-
Granit aus vollstdndig aufgeschmolzenem und homogeni-
siertem Altkristallin entstanden. Er widre demnach praktisch
vor Ort entstanden und nicht, wie von anderen Bearbeitern
angenommen, aus grosserer Tiefe aufgestiegen. Auf dem
Befundprofil wird die «Mischzone», die Altkristallin, Lau-
terbrunnen-Kristallin und granitische Partien enthilt, ver-
einfachend mit zum Gastern-Granit gezihlt.

Eindeutige Intrusivkontakte wurden im Basistunnel
keine beobachtet. Das Geflige wird vielfach von zerbro-
chenen Feldspatkdrnern und dynamisch rekristallisierten
Quarzkérnern dominiert. Vereinzelt sind auch Epidot-
minerale vorhanden, die nach der Deformation gewachsen
sind. Auf die Frage, ob diese Deformationen der variszi-
schen oder der alpinen Orogenese zuzuordnen seien, konn-
te keine sichere Antwort gefunden werden. Der Granit ist
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Fig. 3-7: Tektonische Brekzie im Gastern-Granit.

mehrheitlich recht stark gekliiftet. An Gidngen fanden sich
geringmaichtige Aplite sowie Quarz- und Granitporphyre.

Stidliche Randzone

Die siidliche Randzone (s. Taf. IIT) wird durch fein- bis
grobkornige, lagenweise stark vergneiste Granite mit wech-
selndem Biotitgehalt gebildet. Die feinkGrnige Varietit ist
oft hornfelsartig und z.T. porphyrisch. Auch die mittel- bis
grobkornigen Granite wiesen z.T. bis cm-grosse Feldspat-
porphyroblasten auf (Fig.3-8). Die Grenze zum Altkristal-
lin wurde bei km 36,69 gezogen, wo zum ersten Mal eine
diinne Lage Hornfels auftritt.

Rb-Sr-Datierungen an Biotiten ergaben fiir den Gastern-
Granit ein Mindestalter von 271 =11 Mio.J. und die Be-
stimmung an Zirkonen ein Bildungsalter von 303 4 Mio. J.
(SCHALTEGGER 1993).

3.3.4 Autochthon zwischen Gastern-Granit und
Lotschental (Permokarbon, Trias, Jungfraukeil,
Sedimenteinschuppungen, Karbon von Ferden)

Permokarbon

Bei km 36,875 und km 36,878 (Ostrohre) bzw. km 36,881
und km 36,888 (Westréhre) sind dunkle Phyllite (nur Ost-
r6hre), Tonschiefer, stark quarzhaltige, schiefrige Gneise bis
Quarzite und Metakonglomerate in die altkristallinen Gnei-
se eingeschaltet. Aus lithologischen Griinden wird vermu-
tet, dass es sich um Permokarbon handeln konnte. Fossilien
wurden jedoch keine gefunden.

Autochthon mit Trias /Lias

Im Zugangs- und Liiftungsstollen (ZLS) wurden bei Tm
475-480 (entspricht ca. km 36,958 in der Westréhre) dunkle
Kalke und Kalkschiefer, stark geschieferte, braunliche, pyrit-
haltige Sandsteine sowie schwach kalkhaltige, griinliche
Tonschiefer durchortert. Es handelt sich zweifelsfrei um
wenig metamorphe Sedimente, wobei die Tonschiefer an
die Quarten-Formation erinnern (in den Basistunnelr6hren
wurden keine derartigen Sedimente angefahren). Sie wer-
den als Reste der autochthonen Sedimentbedeckung des
Gasternriickens interpretiert (Kap. 3.3.1).

22

Fig. 3-8: Feldspatporphyroblasten (Randzone des Gastern-Granits).

Jungfraukeil

Der Jungfraukeil stellt einen tief ins Kristallin hinunter
reichenden, zerschuppten Uberrest der mesozoischen Sedi-
mentbedeckung dieses Gebietes dar (Fig.3-9). Er wurde
mit dem Basistunnel zwischen km 36,955 und km 36,995
(Ostrohre) bzw. km 36,971 und km 37,015 (Westrohre) durch-
ortert. Im Zugangsstollen zur Westrohre (ZLS) wurde er
ebenfalls angetroffen.

Der Jungfraukeil ist auf Basistunnelniveau wesentlich
anders zusammengesetzt als auf Niveau des Scheiteltun-
nels. Es sind zwar ebenfalls zwei mit Trias einsetzende, in-
vers gelagerte Schichtpakete vorhanden. Doch fehlt dem
siidlichen Paket im Basistunnel der Lias, der im Scheitel-
tunnel zwischen Trias und der Echinodermenbrekzie des
Doggers eingeschaltet ist. Im ndrdlichen Paket ist im Basis-
tunnel Trias und Lias, im Scheiteltunnel dagegen Trias,
Dogger und Malm vorhanden.

Die Existenz der zwei slidlich des Jungfraukeils gele-
genen Sedimenteinschuppungen wurde erstmals mit der
vor dem Bau ausgefiihrten Sondierbohrung Bérsol nachge-
wiesen. Diese durchquerte die beiden Einschuppungen
rund 200 m oberhalb des Basistunnels.

Die nordlichere der beiden Sedimenteinschuppungen
wurde zwischen km 37,173 und km 37,192 (Ostréhre) bzw. km
37,198 und km 37,215 (Westrohre) gequert und die siidlichere
zwischen km 37,230 und km 37,263 (Ostrohre) bzw. km 37,234
und km 37,277 (Westrohre). Beide wurden auch mit dem
ZLS (Fig.3-10) durchortert. Die aufgefahrene Sedimentab-
folge (Taf. I) umfasst Basissandstein, Anhydritmarmor, Do-
lomit und Tonschiefer (Trias), Kalk- und Tonschiefer, Kalke
und Sandkalke sowie feinkornige Sandsteine (Lias) und
Tonschiefer (Dogger: Aalénien). Die zeitliche Zuordnung
erfolgte durch den Vergleich mit den von SCHLAPPI (1980)
publizierten Profilen. Fossilien wurden keine gefunden.
Wie aus dem Horizontalschnitt (Fig. 3-10) ersichtlich ist, kei-
len die einzelnen Einheiten sehr unregelmaissig aus.

Am Siidrand der siidlichen Sedimenteinschuppung (=
Sedimenteinschuppung 1) ist am Kontakt zwischen Trias
und Altkristallin stellenweise der Basissandstein erhalten
geblieben. Dies beweist, dass dieses Triaspaket invers ge-
lagert ist.
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Fig. 3-9: Ausschnitt aus Blatt Lotschental des Geologischen Atlas der Schweiz 1:25000 (HUGI et al. 1985; A = Triaslamelle, s. Text).

Die beiden Sedimenteinschuppungen werden durch
schiefrigen Chlorit-Serizitgneis mit lokal eingeschuppten
Kalkschieferlagen und zahlreichen Calcit- und Quarzadern
voneinander getrennt. Es handelt sich um eingeschupptes
bzw. mitgeschlepptes Altkristallin. Dessen Michtigkeit vari-
iert zwischen rund 40 m in der Ostrohre und 1-3 m im ZLS.

Tektonische Interpretation

Die Neukartierungen des Jungfraukeils im Gebiet des
Lotschenpasses durch SCHLAPPI (1980), CRESTIN (1990) und
WAGNER (2002) haben bestitigt, dass der Jungfraukeil eine

intensiv verschuppte und zerscherte Zone darstellt. Dies gilt
auch fiir die im Basistunnel angetroffene Abfolge. Die Kor-
relation der oberflachlich anstehenden Einheiten mit den
im Scheiteltunnel und im Basistunnel angetroffenen Sedi-
menten ist wegen der sowohl in horizontaler wie auch ver-
tikaler Richtung unregelmassig auskeilenden, teils kompe-
tenten, teils inkompetenten Schichten schwierig und wurde
denn auch von den bisherigen Bearbeitern sehr unter-
schiedlich vorgenommen. Der Name «Sattlegi-Synklinale»
ist irrefiihrend, da es sich, im Gegensatz zur weiter Ostlich
gelegenen Firnigen-Mulde, nicht um eine einfache Synkli-
nale handelt.
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Fig. 3-11: Schematische Darstellung der Korrelationen im Gebiet des Jungfraukeils.

Die folgenden, im Basistunnel und den Sondierbohrun-

gen beobachteten Sachverhalte sind fiir eine Gesamtinter-
pretation bedeutungsvoll:

Von Norden nach Siiden wurde die folgende Abfolge
durchortert: Gastern-Granit + Altkristallin - Trias / Lias-
Reste von Ferden - ca. 15 m Altkristallin - Jungfraukeil -
ca.180 m Altkristallin - Nordliche Sedimenteinschup-
pung - ca.60m Altkristallin - Siidliche Sedimentein-
schuppung - Altkristallin + Schieferzone «Kummenalp».
Die Trias im Jungfraukeil und in den Sedimentein-
schuppungen ist verkehrt gelagert bzw. {iberkippt und
setzt vielerorts mit dem Basissandstein ein. Letzteres
deutet auf eine autochthone Bildung hin. Es wurden
weder Synklinalen noch «Normalschenkel» festgestellt.
Im Malm-Kalk am nordlichen Kontakt des Jungfrau-
keils wurden mit Hilfe von Diinnschliffuntersuchun-
gen SW-NE orientierte Aufschiebungen nachgewiesen
(O. A. Pfiffner, unpubl.). Gleiches diirfte auch fiir die
siidlicheren Stérungszonen gelten. Die an mehreren
Stellen innerhalb der Sedimente beobachteten horizon-
talen Striemungen deuten auf zusitzliche Horizontal-
verschiebungen hin.

Sowohl das Altkristallin wie auch die Malm-Kalke sind
wihrend der alpinen Gebirgsbildung auch plastisch de-
formiert worden.

Der Jungfraukeil wurde sowohl mit dem Basistunnel
wie auch mit dem Scheiteltunnel durchfahren. Die Sedi-
menteinschuppungen dagegen wurden nur im Basis-
tunnel angetroffen.

Die Wasserfiihrung war in der stidlichsten Sedimentein-
schuppung am stirksten. Innerhalb derselben war der
Zufluss in der Westrohre stirker als in der Ostrohre. Der
Jungfraukeil selber fiihrte auf Basistunnelniveau nur
wenig Wasser.

Die parautochthone Doldenhorn-Decke stellt keine ein-
fache Deckfalte dar. Sie besteht vielmehr aus mehreren,
ubereinander geschobenen Gleitbrettern (Kap. 3.2.5).
Fiir die Existenz der von SCHLAPPI (1980) und ZWAHLEN
(1993) postulierten Kandertal-Storung konnten im Ba-
sistunnel keine Beweise gefunden werden.

Aufgrund dieser Befunde werden die folgenden Korrela-
tionen favorisiert (s. Fig. 3-11 und Atlasblatt Lotschental):

Am Nord- und Ostrand des Gastern-Granits, im Be-
reich des Lotschenpasses und am Gasterngrat (Hocken-
horn-Birghorn) sind Reste der urspriinglichen autoch-
thonen Triasbedeckung (Basissandstein, Dolomit, we-
nig Lias) erhalten geblieben. Solche sind auch im
Altkristallin unmittelbar nordlich bzw. direkt am Jung-
fraukeil zu finden.

Die in gleicher Stellung auf Basistunnelniveau angetrof-
fenen Trias/Lias-Reste werden deshalb zum Autoch-
thon des Gastern-Riickens gezihlt.

Die tiberschobenen und am Gasterngrat als Klippen (Ho-
ckenhorn, Sackhorn, Elwertitsch und Birghorn) erhalten
gebliebenen Sediment- und Kiristallinreste sind von
einem Kalkmylonit unterlagert, der plastisch deformier-
ten Malm-Kalk darstellt und inverse Lagerung aufweist.
Dieser Kalkmylonit hdngt, wie am Lo&tschenpass und
auch an der Sattlegi gut sichtbar, mit dem Malm des Jung-
fraukeils zusammen. Auf Niveau Basistunnel fehlt er.
Dies bedeutet, dass der unter das Kristallin eingewickel-
te und liberschobene Malm-Kalk oberhalb des Basistun-
nels auskeilt. Moglicherweise war das urspriingliche
Sedimentationsbecken im Norden durch eine steile Sto-
rung begrenzt.

Der Gipfel des Hockenhorns ist aus Amphibolit und
Altkristallin aufgebaut, das von der Siidseite des Gas-
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tern-Granits her tiberschoben wurde. In diesem Zusam-
menhang speziell erwdhnenswert ist eine am Hocken-
horn zwischen Malm und autochthoner Trias einge-
schaltete Lamelle aus Gastern-Granit, die nordlich des
Jungfraukeils abgeschiirft und mitgeschleppt wurde
(CoLLET 1947).

Man kann den Jungfraukeil zusammen mit den beiden
westlich bzw. siidlich des Lotschenpasses vorhandenen
Amphibolitspdnen und den am Gasterngrat aufgeschlos-
senen Sedimentresten und Kristallinklippen zu einer
eigenstindigen «Hockenhorn-Mutthorn-Schuppe» zu-
sammenfassen, wie dies HANNI (1999) angeregt hat. Die-
se Schuppe wiirde unter der eigentlichen Doldenhorn-
Decke liegen.

Der Jungfraukeil wire bei dieser Modellvorstellung
nicht mehr ldnger die Wurzelzone der Doldenhorn-
Decke. Deren Gleitbretter wiaren von der urspriinglich
vorhandenen Sedimentbedeckung siidlich des Jungfrau-
keils abgeschert, hoch liber dem Gasterngrat nach Nor-
den geschiirft und iibereinander geschoben worden.

» Die beim Hockenkreuz (Hockuchriz, Pkt. 2561 m) aufge-
schlossene, rund 500 m lange Triaslamelle (mit autoch-
thonem Basissandstein) kann als Teil der Umbhiillung
einer zweiten, hoheren Kristallinlamelle interpretiert
werden (Stelle A in Fig. 3-9).

*  Wie auf Blatt Lotschental des Geologischen Atlas (HUGI

et al. 1985) dargestellt, wird der Jungfraukeil vom Chas-
telli bis zum Hockenkreuz von einer 100-150 m méchti-
gen Zone mit Altkristallin begleitet. Zwischen dieser
und dem angrenzenden Amphibolitzug sind oberhalb
des Basistunneltrassees Reste eines schmalen Sediment-
zuges mit Trias und Lias aufgeschlossen.
Dieser Sedimentzug wird mit den Sedimenteinschup-
pungen im Basistunnel korreliert, die durch rund 180 m
Altkristallin vom Jungfraukeil getrennt sind und sich
vermutlich in die bereits erwdhnten Basissandsteine
beim Hockenkreuz fortsetzen. Die bedeutende Wasser-
fiihrung in den Sedimentschuppen héngt moglicher-
weise mit dem Firdanbach zusammen, der diesen Se-
dimentzug westlich des Tunneltrassees quert.

Karbon von Ferden

Zwischen km 38,562 und km 38,570 (Ostrohre) bzw. km
38,585 und km 38,594 (Westrohre) ist das auch oberfldchlich
anstehende und frither ausgebeutete Karbon von Ferden
durchquert worden. Es handelt sich um praktisch senkrecht
stehende, graphitische Tonschiefer und Serizitphyllite mit
geringmichtigen Anthrazitlinsen und -lagen, Sandsteinen
bis Feinkonglomeraten sowie boudinierten, sproden Quar-
ziteinschaltungen. In den Vortrieben wurden keine Fossili-
en gefunden. Die Schichten sind jedoch mit Pflanzenfun-
den als Karbon datiert worden.

Die Michtigkeit dieses Karbonvorkommens nahm von
ca. 60 m an der Oberfliche auf rund 8 m im Fensterstollen
Goppenstein ab (Uberdeckung rund 600 m) und wies im Ba-
sistunnel mit 8-9m etwa dieselbe Méchtigkeit auf wie im
rund 150m hoher gelegenen Fensterstollen. Das ganze
Schichtpaket und insbesondere die Kontakte sind tektonisch
stark iiberprigt. Am silidlichen Kontakt ereignete sich beim
Auffahren des Fensterstollens (im Sprengvortrieb) ein gros-

26

Fig. 3-12: Verschiitteter Dumper im Karbon von Ferden (Fensterstollen
Ferden, 4. Mérz 2000).

serer Niederbruch, bei dem ein Dumper verschiittet wurde
(Fig.3-12).

3.3.5 Altkristallin siidlich des Gastern-Granits

(Autochthon Siid)

Ab km 36,688 (Westrohre) bzw. km 36,689 (Ostrohre)
setzt siidlich des Gastern-Granits wieder Altkristallin ein.
Es stellt, wie das nordlich des Gastern-Granit gelegene Lau-
terbrunnen-Kristallin, einen von mehreren Metamorpho-
sen liberprigten Gneis- und Schieferkomplex dar, in den
lokal Karbonsedimente eingeschuppt bzw. eingemuldet
sind. Das «stidliche» Altkristallin ist ebenfalls mehrheitlich
aus Paragneisen und -schiefern aufgebaut, jedoch kaum
migmatisch.

Das Altkristallin wurde in die folgenden Abschnitte ge-
gliedert (von N nach S):

* massige, + hornfelsartige Gneise

+ schiefrig-massige Gneise

* Bindergneise

* Amphibolite

* dunkle, massige Gneise

» granitische Gneise (Schollengneise)
*  Altkristallin beim Portal Raron

Diese Einteilung basiert auf gut zu bestimmenden Unter-
schieden, wie Farbe und Struktur, und ist jeweils charakte-
ristisch fiir einen grosseren, zusammenhingenden Gesteins-
komplex. Die ausgeschiedenen Einheiten sind im Grossen
gesehen recht homogen zusammengesetzt, variieren aber im
Detail naturgemass betréchtlich. Dies bringt es mit sich, dass
in den verschiedenen Komplexen untergeordnet praktisch
identische Schichtglieder vorhanden sein konnen.

Massige, + hornfelsartige Gneise

Zwischen dem Randbereich des Gastern-Granits und
dem Jungfraukeil treten liberwiegend massige Chlorit-Seri-
zitgneise auf, mit feinkdrnigen, hornfelsartigen Zwischen-
lagen. Stellenweise sind diese Gneise leicht Biotit flihrend.
Die in diesen Gneisen bei ca. km 36,958 beobachteten Sedi-



mentreste (Lias/Trias) und das bei ca. km 36,800 anstehen-
de Permokarbon wurden weiter oben bereits beschrieben.
Im Bereich einiger kleinerer Storungen sind die Gneise
stark verschiefert. Die am Kontakt zum Jungfraukeil durch-
Orterten geringméchtigen Chlorit-Serizitschiefer diirften
ebenfalls eine Storungszone darstellen. Vereinzelt sind
auch dm-michtige Kataklasite vorhanden.

Schiefrig-massige Gneise

Zwischen km 36,955 und 40,046 (Ostrohre) bzw. km
37,015 und 40,084 (Westrohre) dominieren schiefrig-massige
Gneise. Es handelt sich um eine relativ gleichformige Ab-
folge von Chlorit-Serizitgneisen mit darin eingeschalteten
amphibolhaltigen Gneisen, Chloritschiefern und wenigen,
einige Meter langen und bis zu dm-breiten Amphibolit-
linsen. Fein verteilter Pyrit und Pyrrhotin ist meistens vor-
handen, Granat, Biotit, Epidot und Titanit gelegentlich.
Speziell erwdhnenswert sind einige bei km 39,828 (West-
rohre) angetroffene, von Biotit und Talk ummantelte Ser-
pentinitlinsen. Zwischen km 37,794 und 37,803 (Ostrohre)
bzw. km 37,809 und 37,829 (Westrohre) wurden zudem auch
vereinzelte Kalksilikatlinsen festgestellt. An Gingen fanden
sich wenige Aplite und granitoide Génge.

An mehreren Stellen wurden dm-grosse Zerrkliifte mit
Quarzkristallen (z.T. mit Chloritbeldgen), Calcit, Adular so-
wie Pyrit und Pyrrhotin angeschnitten. Vereinzelt trat auch
Bleiglanz und Zinkblende auf. Zwischen km 38,323 und
38,383 der Ostrohre fand sich zudem Asbest (Amiant).

In dieser Einheit wurde mit der Tunnelbohrmaschine
eine Tagesleistung von 50,1 m erzielt.

Bdindergneise

In dieser Einheit dominieren meist massige, untergeord-
net auch schiefrige Béndergneise. Sie dhneln den dunklen,
massigen Gneisen (s.u.), unterscheiden sich aber von den-
selben durch die ausgeprigte Binderung. Darin eingeschal-
tet sind auch mehrere stark zerbrochene Amphibolitziige
sowie hdufige Amphibolitlinsen. Seltener finden sich Ser-
pentinitschollen, hellgriine Talkschiefer und graphitische
Schiefer.

Die Bindergneise sind von hellen, fein- und grobkornig-
porphyrischen Géngen durchsetzt, die bis mehrere Meter
méchtig sind. Bei km 40,632 wurde in der Ostréhre ein we-
nige cm michtiger Erzgang mit Bleiglanz angetroffen. Ein
direkter Zusammenhang mit der Erzlagerstitte gegeniiber
dem Bahnhof Goppenstein ist aber unwahrscheinlich.

Amphibolite

Zwischen ca. km 41,200 und 41,300 (Ostrohre) ist eine
michtige, bis an die Erdoberfliche reichende Amphibolit-
zone durchortert worden. Der Kontakt zu den weiter siid-
lich einsetzenden dunklen, massigen Gneisen ist scharf, un-
regelmassig gewellt und von einer Scherzone begleitet. Der
Amphibolit ist sehr hart bzw. zdh und besteht praktisch aus-
schliesslich aus nadeligen, gut eingeregelten, frischen Am-
phibolen. Zuweilen treten rosa gefirbte bis weissliche Gra-
nate als Nebengemengteil auf. Die Amphibolite sind teil-
weise gebiandert und geadert.

Die Amphibolite und Amphibolgneise zeichnen sich
durch tiefe Strahlungswerte aus (s. Fig. 6-3). Mit weniger als
100 cps (counts per second) lieferten sie die tiefsten Werte
des ganzen durchorterten Kristallins.

Dunkle, massige Gneise

Es handelt sich um dunkle, meist massige Biotitgneise,
die untergeordnet auch gebindert oder schiefrig sein kon-
nen. Selten finden sich auch Amphibolite, in Form kleiner,
scharf abgegrenzter Linsen und Schollen. Diese werden mit
zunehmender Anndherung an die nordlich anschliessende
Amphibolitzone hiufiger. Im Gefolge dieser Amphibolit-
schollen und -linsen tritt haufig Asbest auf (s. Kap. 6.4). Am
stidlichen Kontakt grenzen diese Gneise mit scharfem Kon-
takt an die granitischen Schollengneise.

Geringmichtige Aplite (cm-dm) sind hiufig. Sie sind
oft stark boudiniert. Grobkornige, helle, porphyrische Giange
waren vor allem im Norden dieser Einheit haufig.

Granitische Gneise (Schollengneise)

Es handelt sich um granitische Gneise mit zahlreichen
dunklen Schollen. Der Anteil der Schollen schwankt von
0 bis 75%. Der granitische Gneis, der die Schollen um-
schliesst, kann in eine feinkornige, eine grobkdrnige sowie
eine extrem feinkOrnige Varietdt mit nahezu rein quarziti-
scher Matrix unterteilt werden. 55% der granitischen Gnei-
se waren feinkérnig mit durchschnittlich ca. 30% Schollen,
25% waren grobkornig mit 4% Schollen und rund 20%
extrem feinkornig mit 8% Schollen. Die Vergneisung ist in
der Regel schwach und nur in der Nidhe der zahlreichen
Scherzonen deutlicher ausgepragt.

Die Schollen sind dunkel bis schwarz, kreisrund bis
stark geldangt oder gar eckig («Schollenbrekzie»; Fig. 3-13).
Sie sind feinkornig und homogen oder zoniert, mit einem
grobkornigen bis porphyrischen Zentrum und einem etwas
dunkler gefirbten, feinkdrnigen Rand. Es sind auch phan-
tomartige Schollen vorhanden, die sich in der granitischen
Matrix nur noch schattenhaft abzeichnen. In michtigeren
Scherzonen konnen sie zu diinnen, mehrere Meter langen
Linsen ausgezogen sein. Die «Schollenbrekzien» wurden
hauptsichlich im nordlichen Teil dieses Abschnittes gefun-
den. An Mineralen wurden in den Schollen Biotit, Amphi-
bol, Quarz und Feldspat identifiziert. Die Grosse der Schol-
len betrdgt im Durchschnitt ca. 1 m. Sie beriihrten sich mit
wenigen Ausnahmen nicht.

Anhand der Oberfldchenaufschliisse wird vermutet, dass
die Schollengneise eine dltere, eigenstindige Einheit dar-
stellen. Es ist aber auch mdglich, dass dieselben in enger
Beziehung zum Zentralen Aare-Granit stehen (exogene
Schollen, Kontaktzone). Ohne aufwendige chemische Un-
tersuchungen ist diese Frage aber nicht zu klaren.

Storungszonen

Siidlich des Gastern-Granits traten innerhalb des Alt-
kristallins die folgenden, bedeutenden Stérungszonen auf:

Schieferzone Kummenalp

Zwischen km 37330 und 37,373 (Ostrohre) bzw. km
37,356-37,391 (Westrohre) wurde im Altkristallin eine be-
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Fig. 3-13: Schollengneis.

deutende Schieferzone aufgefahren, die aus lokal stark
verfiltelten Chlorit-Serizitschiefern mit phyllitischen Zwi-
schenlagen aufgebaut ist. Auffallend waren die hiufigen
schwarzglinzenden, graphitisch-serizitischen Gleitflichen.
Die Zone enthilt auch untergeordnet Einschaltungen von
massig bis schiefrigen Chlorit-Serizitgneisen sowie granito-
ide Génge. Die kompetenteren Partien waren oftmals bou-
diniert und Magnetkies- und Pyritvererzungen recht haufig.

Schieferzone Restialp

Diese Schieferzone wurde in der siidlichen Hilfte der
Nothaltestelle Ferden, zwischen km 37,631 und 37,795 (Ost-
rohre) bzw. km 37,640 und 37,810 (Westrohre), durchquert.
Es handelt sich um eine 160-170 m breite Zone mit Chlorit-
Serizitschiefern, Serizitschiefern mit dazwischen geschalte-
ten Phylliten, mehreren bis 20 cm méchtigen Kataklasiten
sowie schiefrigem Chlorit-Serizitgneis. Auffillig waren wie-
derum die haufigen graphitisch-serizitischen Gleitflichen.
In dieser Schieferzone traten erhebliche Konvergenzen auf
(Kap.5.2).

Phyllitzone Dornbach

Die Phyllitzone Dornbach, die an der Oberfliche sehr
prignant in Erscheinung tritt, wurde zwischen km 37,905
und 38,096 (Ostrohre) bzw. km 37,921 und 38,109 (Westroh-
re) gequert. Sie besteht auf Tunnelniveau aus zwei Asten,
die durch eine 70-80 m méchtige Abfolge von massigen bis
schiefrigen, teilweise biotithaltigen Chlorit-Serizitgneisen
voneinander getrennt sind. Der nordliche Stérungsast
besteht zur Hauptsache aus Chlorit-Serizitschiefern mit
Zwischenlagen von schiefrigem Chlorit-Serizitgneis und
wenigen, geringmichtigen Phylliten. Der bedeutendere,
siidliche Ast umfasst Serizitschiefer und Serizitphyllite mit
eingeschalteten Gneislamellen. Beide sind von zahlreichen
schwarzglinzenden Gleitflichen durchsetzt. In den stark
phyllitischen Bereichen (km 38,003-38,023 der Ostréhre
bzw. km 38,016-38,039 der Westrohre) waren auch mehrere
diinne Kataklasitzonen vorhanden. Bei km 38,065 (West-
rohre) wurde zudem eine etwa 10 cm méchtige Kalkmarmor-
linse durchfahren.
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Phyllitzone Faldumbach

Die Phyllitzone Faldumbach wurde zwischen km 38,755
und 38,808 (Ostrohre) bzw. km 38,770 und 38,828 (Westroh-
re) durchortert. Es handelt sich um eine Abfolge von dunk-
len (Chlorit-)Serizitschiefern mit phyllitischen Zwischenla-
gen und untergeordneten Gneiseinschaltungen (Kap. 7.6).

Kleinere Briiche und Scherzonen

Flach gegen Norden einfallende Abschiebungen mit
Versetzungsbetridgen im cm- bis dm-Bereich sind im stidli-
chen Altkristallin hdufig. Daneben wurden iltere, myloniti-
sche Scherzonen beobachtet, die steil nach Stiden einfallen.
Die in den Schollengneisen vorhandenen Versetzungen wa-
ren in der Regel hochstens wenige Meter lang und wiesen
keine einheitliche Bewegungsrichtung auf.

1-3 m maéchtige, verlehmte Phyllit- und Ruschelzonen,
wie sie aufgrund der Befunde im Scheiteltunnel ca. alle 100
bis 150 m prognostiziert waren, wurden auf Niveau Basis-
tunnel nur selten angetroffen und waren hochstens wenige
dm méchtig. Subparallel zur Schieferung verlaufende Scher-
zonen waren dagegen relativ haufig. Diese kleinen Stérun-
gen fiihrten zuweilen zu kleineren Ausbriichen, bildeten
aber bautechnisch keine Erschwernis.

3.3.6 Zentraler Aare-Granit

Der Zentrale Aare-Granit weist auf Basistunnelniveau
eine scheinbare Méchtigkeit von rund 1800 m auf. Der gross-
te Teil dieses Intrusivkorpers ist mittel- bis grobkornig ausge-
bildet. Das zuweilen leicht griinlich gefarbte Gestein besteht
mehrheitlich aus Quarz (35-45%), Kalifeldspat (15-30%),
Plagioklas (25-50%) und Biotit (3-10%). Die Feldspéte sind
meist deutlich geldngt und die dunklen Gemengteile leicht
eingeregelt, was die liber weite Strecken vorhandene Ver-
gneisung dieses Intrusivkorpers deutlich hervorhebt.

Das zwischen dem Baltschieder-Granodiorit und dem
Zentralen Aare-Granit oberfldchlich anstehende Altkristal-
lin (s. Atlasblatt Lotschental, HUGI et al. 1985) reicht nicht
bis in den Basistunnel hinunter. Es wird offensichtlich durch
den Zentralen Aare-Granit gegen unten abgeschnitten.
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Fig. 3-14: Gneisscholle im Zentralen Aare-Granit (Ostrohre km 45,420).
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Dieser reicht bedeutend weiter nach Siiden als vor dem Bau
prognostiziert und intrudiert direkt in die migmatischen
Gneise des Baltschieder-Granodiorits. Dieser siidliche Teil
des Zentralen Aare-Granits diirfte der weiter Gstlich ober-
flachlich aufgeschlossenen «Grisighorn-Zunge» des Zentra-
len Aare-Granits entsprechen.

Am siidlichen Intrusivkontakt bei km 45483 ist eine
rund 60 m méchtige helle, feinkornige Randzone ausgebil-
det. Diese aplitische Randfazies zeichnet sich durch hohe
Radioaktivitdtswerte aus, die deutlich tiber den Strahlungs-
werten des Baltschieder-Granodiorits und auch deutlich
tiber der durchschnittlichen Strahlungsaktivitit des mittel-
bis grobkornigen Zentralen Aare-Granits liegen.

Nahe dem siidlichen Kontakt enthilt der Zentrale Aare-
Granit mehrere Meter grosse, dunkle, gerundete Schollen,
die eingeschlossene Reste des angrenzenden Baltschieder-
Granodiorits darstellen (Fig.3-14). Ca. 3m nordlich des
Kontakts ist zudem eine bedeutende kataklastische Scher-
zone ausgebildet. Eine weitere solche wurde auch im In-
nern des Intrusivkorpers (bei ca. km 44,7 Ostrohre) festge-
stellt, lings der der siidliche Teil leicht aufgeschoben wurde.

In dem im Sprengvortrieb aufgefahrenen Tunnel West
war der Kontakt in der Sohle schon aufgeschlossen. Uber
eine Strecke von 27 m wechselt das Gestein vom typischen
migmatischen Gneis liber einen von Apliten durchzogenen
Gneis (5m) zu chaotisch zerbrochenem und verfaltetem,
hellem, gebindertem Gneis (22 m) und weiter zum feinkor-
nigen, aplitischen Granit der Randfazies.

Am nordlichen Kontakt fehlt die aplitische Randfazies
vollstindig. LEDERMANN (1945) hat hier aufgrund seiner
Feldaufnahmen eine sehr bedeutende Aufschiebung postu-
liert. Das Fehlen der andernorts auch am Nordrand der
Intrusion ausgebildeten, maximale Strahlungswerte zeigen-
den Randfazies stiitzt diesen Befund. Der Versatz ldngs die-
ser Storung ist betrdchtlich. Dabei wurde der siidliche Teil um
mehrere hundert Meter auf den nérdlichen aufgeschoben.

Besonders erwihnenswert sind ferner die recht zahlrei-
chen, mehr oder weniger horizontalen Zerrkliifte, die teil-
weise von einem bis 10 cm breiten, ausgebleichten Saum
umgeben sind, in dem der Granit hydrothermal ausgelaugt
und pords ist.

Fig. 3-15: Migmatischer Gneis (Ostrohre km 46,253).

Altersbestimmungen von SCHALTEGGER (1994) haben
fiir den Zentralen Aare-Granit ein Intrusionsalter von
298 +2 Mio. Jahren ergeben.

3.3.7 Baltschieder-Granodiorit

Der Baltschieder-Granodiorit besteht neben dem eigent-
lichen Granodiorit aus migmatischen Gneisen. Diese bei-
den Gesteinstypen sind miteinander durch fliessende Uber-
ginge verbunden.

Die granodioritischen Bereiche bestehen aus {iberwie-
gend massigem, hellem bis grau-brdunlichem, fein- bis
mittelkornigem Granodiorit. Vereinzelt sind bis zu 2cm
grosse Kalifeldspateinsprenglinge vorhanden. Diese por-
phyrische Varietit ldsst sich an den glatten Tunnelwidnden
kaum von einem massigen Augengneis des Altkristallins
unterscheiden.

Die migmatischen Bereiche bestehen aus + dunklen,
nicht gebdnderten Biotit-Chlorit-Serizitgneisen (Melano-
som) und unregelmaissigen, hellen, feldspatreichen Adern,
Schlieren und Linsen (Neosom) (Fig. 3-15). Der Biotitgehalt
variiert stark. Stellenweise sind die Gneise auch augig ausge-
bildet, wobei die Porphyroblasten bis 5 cm gross sein konnen.
Das Neosom kann lokal mehrere Meter lange und bis einige
dm breite Adern bilden und ist dann von blossem Auge nicht
mehr mit Sicherheit von den ebenfalls vorhandenen apliti-
schen Gingen zu unterscheiden. Hier halfen die Radioakti-
vititsmessungen (Fig. 6-3) weiter, da sich die Aplite durch
deutlich hohere Strahlungswerte auszeichnen. Dieser Sach-
verhalt wurde bereits friiher in verschiedenen Kraftwerks-
stollenim Aar-Massiv festgestellt (LABHART & RYBACH 1980).

Die Aplite weisen Michtigkeiten von wenigen Dezime-
tern bis zu mehreren Metern auf. Der grosste Gang war
mehr als 10 m méchtig. Die Aplitgidnge durchdringen die
gebinderten Gneise z.T. netzartig oder sind baumformig
verzweigt.

Im Fensterstollen Steg wie auch im Ast Raron des Basis-
tunnels wurde auf einzelnen Kliiften Molybdénglanz beob-
achtet. Vergleichbare Vorkommen wurden wiahrend der bei-
den Weltkriege am Alpjahorn ausgebeutet.

29



NNW
Arbol

Blaugraben

SSE

St. German

} Mesozoikum

ca. 4 km

Fig. 3-16: Schematische Darstellung der Synklinalentwicklung siidlich des Baltschieder-Granodiorits (aus LouP 1992, leicht modifiziert).

Bisher sind am Baltschieder-Granodiorit noch keine
Altersbestimmungen ausgefiihrt worden. Die angetroffe-
nen Kontaktverhiltnisse belegen jedoch, dass er ilter ist als
der Zentrale Aare-Granit.

3.3.8 Autochthon siidlich des Zentralen Aare-Granits

(Autochthon Gampel-Baltschieder)

Das Autochthon Gampel-Baltschieder stellt die Reste
der urspriinglichen Sedimentbedeckung des zwischen Gam-
pel und Baltschieder anstehenden Altkristallins des Aar-
Massivs dar. Die ehemals flach gelagerten Sedimente sind
wihrend der Alpenbildung zu einer komplizierten, von
engen Isoklinalfalten dominierten Muldenstruktur aufge-
quetscht worden. Der Tunnel hat von Siiden nach Norden
die folgenden, generell nach S-SE einfallenden Einheiten
durchquert:
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* Altkristallin des Aar-Massivs: nordlicher

Kontakt tiberkippt Antiform
e Trias-Schuppenzone: z. T. nichtzylindrische

Verfaltungen Synform
» Lias/Dogger: enge, langgestreckte

Isoklinalfalten Antiform
e Malm: tiberkippt, grenzt an die Storung

Rote Kuh - Gampel Synform

Vergleichbare Verhiltnisse wurden von DoLivo (1982)
im hinteren Baltschiedertal beschrieben, wo diese Mulden-
struktur mitsamt dem unterliegenden Kristallin vollstindig
aufgeschlossen ist. Die hypothetische Entwicklung dieser
Struktur ist der Figur 3-16 zu entnehmen.

Die Beschreibung der einzelnen Lithologien ist aus
Tafel 1 ersichtlich. Zu den Kontakten kann Folgendes ge-
sagt werden:



Fig. 3-17: Storung Rote Kuh - Gampel, mit griinlichem Kataklasit (Ost-
réhre, linkes Parament bei km 46,261).

Die Stérung Rote Kuh - Gampel trennt den Malm (Quin-
ten-Kalk) vom Baltschieder-Granodiorit. Der Kontakt ist
scharfund bei Raron, im Gegensatz zum Fensterstollen Steg,
nicht von einer Schuppenzone begleitet. In Kontaktnidhe
weist der Malm-Kalk Fliessstrukturen auf und ist marmori-
siert. Daran schliesst ein ca. 30 cm maéchtiger, leicht plasti-
scher Kataklasit an (Fig.3-17). Die ersten Meter des Balt-
schieder-Granodiorits sind stark verschiefert und miirbe.

Der Kontakt zwischen Malm und Dogger ist sowohl
farblich als auch durch das Einsetzen der massigen Kalke
gut definiert. Die Grenzziehung zwischen Dogger-Mergeln
und Dogger-Kalken gestaltete sich dagegen relativ schwie-
rig, da in den Dogger-Mergeln oft auch kalkigere Lagen an-
zutrefffen sind. Generell zeichnen sind die Dogger-Mergel
durch zahlreiche Calcit-Quarz-Adern aus. Die hellgrauen
Dogger-Kalke sind nur geringméchtig und an ihrer Wasser-
fihrung kenntlich.

Der Ubergang zu den «Aalénien-Schiefern», die im obe-
ren Teil ebenfalls kalkig, aber dunkelgrau-schwarz gefirbt
sind, ist fliessend. Unproblematisch ist die Grenzziehung
zwischen dem dunklen, schiefrigen «Aalénien» und den
hellen, meist massigen Lias-Kalken. Letztere zeichnen sich
zudem durch ihre erhebliche Wasserfiihrung aus. Die Lias-
Schiefer sind dagegen hiufig nicht von den «Aalénien-
Schiefern» unterscheidbar.

Auf Tunnelniveau ist der Ubergangsbereich zwischen
den Lias-Kalken und der Quarten-Formation der Trias stark
verfaltet, so dass die beiden Einheiten mehrmals in das
Tunnelprofil eintreten. Die Grenzziehung ist hier deshalb
etwas willkiirlich. Diskutabel bleibt auch die Zuweisung der
lokal vorhandenen schwarzen, graphitischen und z.T. kal-
kigen Schiefern zum Lias. Moglicherweise handelt es sich
nicht um Lias, sondern um Rhit-Schiefer. Innerhalb der
Trias ist die Abfolge Dolomit - Rauwacke - griine Tonschie-
fer mehrmals repetiert und die meisten Kontakte tektonisch
stark liberpragt.

Die Trias-Strecke unter der Bergsturzmasse von St. Ger-
man war, wie prognostiziert, durchwegs stark tektonisiert
(Fig. 3-18). Sie wurde deshalb in der Ostrohre vorgéingig im
Sprengvortrieb aufgefahren. Die Tunnelbohrmaschine wur-

de durch diesen kritischen Abschnitt hindurchgezogen und
kam dann wieder in den Lias-Kalken zum weiteren Einsatz.
Die unter dem Maachigraben prognostizierte Maachi-Sto-
rung liess sich in der stark deformierten Rauwacke nicht
sicher lokalisieren.

Die bedeutendste Storung dieses Abschnitts, die Storung
Rote Kuh - Gampel, wurde bereits vorgiangig beschrieben.

3.4 Portalzone Siid

Die Lockergesteine beim Portal Raron (Fig. 3-19) umfassten

* Hangschutt: brauner bis graubrauner, stark siltiger Sand
mit reichlich kantigem Kies und Dolomitblocken. Mogli-
cherweise ist auch Aufschiittungsmaterial daran beteiligt.

und darunter liegende

e Morine: stark siltiger Kies mit Steinen und mehrheitlich
gerundeten Blocken aus Altkristallin und Aare-Granit.

Beim Portal Ost liegen die Lockergesteine direkt dem Alt-
kristallin auf, wihrend beim Portal West {iber dem Altkris-
tallin noch triassischer Dolomit und Basisquarzit angetrof-
fen wurde. Letzterer stellt einen hellgrauen, leicht kalkigen
Sandstein bis Feinbrekzie dar, der mit normalstratigraphi-
schem Kontakt auf den Gneisen des Altkristallins liegt und
lokal leicht verschiefert ist.

Das Altkristallin beim Portal Raron lésst sich in folgen-
de zwei Haupttypen unterteilen:

* Massiger, meist feinkorniger, heller (Chlorit-)Serizit-
gneis. Der Chloritgehalt verleiht dem Gestein eine leicht
griinliche Farbung. Dieser Gneis spaltet in quaderartige,
cm?3- bis dm3-grosse Stiicke, seltener in m3-grosse Blocke
auf. Die Kluftflachen sind meist rostig angewittert.

+ Massiger bis schiefriger, augiger bis flaseriger, dunkler
Biotit-Serizitgneis. Die Feldspataugen sind zwischen
1 mm und mehreren cm gross. Die Augengneise sind
deutlich weniger gekliiftet als die (Chlorit-)Serizitgneise
und ergaben weniger Uberprofil.

Einige geringméichtige Kakiritzonen wurden nahe beim
Portal angetroffen. In der Ostrohre querte eine weitere den
Tunnel zwischen km 48,800 und 48,830 und erzeugte im
First ca. 1 m Uberprofil.

3.5. Trennflichen im Basistunnel

3.5.1 Trennflichen in der Wildhorn-Decke

Schichtung

Die Schichtflichen im unteren, jurassischen Teil der
Schuppen der Wildhorn-Decke fallen mehr oder weniger
einheitlich flach nach S bis SE ein. Im oberen, kretazischen
Teil dagegen weisen sie eine grossere Streuung auf, was auf
die Verkippung einzelner dieser Schichtpakete im Zuge der
Uberschiebung zuriickgefiihrt wird.

Schieferung

Die Schieferungsflichen in den Palfris-Schiefern sind
vielfach sedimentir vorgegeben und verfaltet. Nur in weni-
gen Fillen konnte noch eine zweite, diskordante Schieferung
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Fig. 3-18: Geologisches Profil durch die Trias-Schuppenzone.

festgestellt werden. Es handelt sich um glatte, graphitische,
z.T. spiegelige Flichen mit wenig Kohésion. Wegen der fla-
chen Lagerung kam es beim Auffahren des Tunnels lokal zu
plattigen Niederbriichen bzw. geologischem Uberprofil.

Kliiftung

Die rdumliche Verteilung der Kliifte zeigt als jlingstes
Deformationsereignis in allen Bereichen der Wildhorn-De-
cke eine gewisse Ahnlichkeit. Die Kliifte sind hiufig mit
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Calcit und/oder Quarz verheilt und in den spréden, harten
Gesteinen generell stirker entwickelt als in den weichen
Schieferpaketen. Sie treten héufig in Scharen auf, was sich
im Vortrieb dadurch dussert, dass einem stark gekliifteten
Bereich ohne ersichtlichen Grund ein Abschnitt mit deut-
lich geringerer Kliiftung folgen kann oder umgekehrt.

Die statistische Auswertung der Kluftflaichenorientie-
rung zeigt deutlich das Vorherrschen einer steilen, von
SE nach NW streichenden Kliftung (K1-Kliiftung). Die
prognostizierten Kluftsysteme K2 (NE-SW bis WNW-SSE



Fig. 3-19: Portal Raron (Hanganschnitt im Bereich der Zufahrt).

streichend, Fallwinkel variierend) und K3 (N-S bis NNE-
SSW streichend, steil nach W oder E fallend) traten kaum
in Erscheinung. Die flach liegenden K4-Kliifte dagegen
machten sich des Ofteren durch unerwartete Aus- und Nie-
derbriiche bemerkbar, da sie iiber dem First im Voraus nicht
sichtbar waren.

Briiche, Scherzonen

Aus der rdumlichen Verteilung der Briiche und Scher-
zonen ergibt sich kein klares Bild. Die Scherzonen verlau-
fen tendenziell flacher als die Briiche und liegen dhnlich wie
die Schieferung. Die Briiche dagegen verlaufen nicht selten
parallel zu den K1-Kliiften.

Die Basis der Wildhorn-Decke verlduft im Hangenden
der Flysche (Flysch FU und Flysch der Doldenhorn-Decke).
Die Uberschiebung ist nicht besonders spektakulir ausge-
bildet und besteht im Wesentlichen aus einer geringmachti-
gen, durchaderten Kontaktzone zwischen Schiefern und
Kalken.

3.5.2 Trennflichen in der Doldenhorn-Decke

Die Schieferungsflichen im Flysch der Doldenhorn-
Decke fallen im Mittel mit 30° gegen NW bzw. SE ein, ent-
sprechend den in der iiberkippten Stirnpartie der Dolden-
horn-Decke vorhandenen, langen siidostfallenden und kur-
zen nordwestfallenden Faltenschenkeln.

Im Ohrli-Kalk sind die Schicht- bzw. Schieferungsfli-
chen auf Basistunnelniveau steil gelagert. Dies entspricht
dem Ubergang vom mehrheitlich SE-Fallen im Flysch zum
iiberwiegend NW-Einfallen im Quinten-Kalk.

Im Ohrli-Kalk wie auch im Quinten-Kalk ist es dusserst
schwierig, die Schichtung von der Schieferung zu unter-
scheiden, weil diese meist nahezu parallel verlaufen. Die
Streuung der Fldchenpole ist im Quinten-Kalk wesentlich
geringer als im Ohrli-Kalk, was vermutlich mit der stérkeren
Scherung im Quinten-Kalk zusammenhéngt. Das Einfallen
gegen Westen hingt mit dem axialen Abtauchen des Aar-
Massivs gegen Westen zusammen und ist wohl auf eine spé-
te, passive Verkippung der «Deckfalte» zuriickzufiihren.

3.5.3 Trennflichen im Kristallin

Stoffbinderung

Im Kiristallin war nur an wenigen Stellen in den Para-
gneisen eine Stoffbdnderung zu erkennen. Im Lauterbrun-
nen-Kristallin zeigte dieselbe ein sehr flaches Einfallen ge-
gen SE. Im Randbereich Nord des Gastern-Granits wurde
ein etwas steileres Einfallen in die gleiche Richtung beob-
achtet. Im Altkristallin siidlich des Gastern-Granits ist eine
Stoffbdnderung nur in den Béndergneisen und den Amphi-
bolgneisen sichtbar. Sie verlduft oft deutlich flacher als die
Schieferung. Verfaltungen sind sicher vorhanden, im Tun-
nelquerschnitt aber nur schwer auszumachen.

Schieferung

Die rdumliche Lage der Schieferungsfldchen in den ein-
zelnen Einheiten ist aus Tabelle 3-2 ersichtlich.

Im Lauterbrunnen-Kristallin liegen die Fldchenpole der
Schieferung auf einem Grosskreis, was bedeutet, dass hier
eine bereits bestehende Schieferung verfaltet worden ist.

Kliiftung

Im Altkristallin waren die folgenden, grésstenteils auch
in den Graniten und Granodioriten sowie in den tiberlagern-
den Sedimenten vorhandenen Kluftsysteme vorherrschend:

K1 — sehr steile bis senkrechte Kliifte, NW-SE streichend
— Hauptkliiftung
— mehrere Meter lang, mit Abstdnden von 0,1 bis 1m
— meist ebene Flachen mit stark variierender Rauigkeit
— im Gastern-Granit z.T. offen, im Altkristallin meist
geschlossen
— nur selten Rutschharnische

K2 — sehr steile bis senkrechte Kliifte, subparallel zum
Tunnel verlaufend
— mehrere Meter lang, mit Abstinden von dm bis m
— iiberwiegend unebene, leicht raue Flachen
— im Gastern-Granit vereinzelt offen, im Altkristallin
stets geschlossen
— ohne Rutschharnische
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Tab. 3-2: Mittlere Lage der Schieferungsflichen im Kristallin.

Lithologische Einheit Azimut Fallrichtung Fallwinkel Anzahl Messungen
Lauterbrunnen-Kristallin Grosse Streuung Grosse Streuung 11
Randzone Nord des Gastern-Granits 176° 71° 37
Gastern-Granit 175° 70° 14
Baltschieder-Granodiorit 169° 54° 76
Zentraler Aare-Granit (inkl. FST Steg) 160° 73° 32
Granitische Gneise (Schollengneise) 173° 57° 31
Dunkle Gneise 144° 67° 46
Bandergneise 139° 78° 101
Schiefrige-massige Gneise 139° 72° 61
Altkristallin zw. Gastern-Granit und Zentralem Aare-Granit 137° 74° 208

(ohne Schollengneise)

K3 — horizontale bis maximal mit 45° einfallende Kliifte
— meist weniger als 1 m, selten mehrere m lang, mit
Abstidnden von 0,2 bis 2m
— liberwiegend unebene Fliachen
— im Altkristallin sowie in den Randzonen des Gas-
tern-Granits z.T. offen
— ohne Rutschharnische

K4 — sehr steile bis senkrechte Kliifte, E-W streichend
— mit einem Winkel von 10 bis 20° zum Basistunnel
verlaufend
— iiberwiegend unebene Flidchen
— nur sehr untergeordnet Rutschharnische

Die steilen K1-Kliifte und in geringerem Masse die flach lie-
genden K3-Kliifte stellen die regional dominierenden Sys-
teme dar.

Die Mineralfiihrung der K3-Kliifte (alpine Zerrkliifte) be-
steht meist aus Quarz-Chlorit und Quarz-Chlorit-Calcit, mit
wechselndem Gehalt an Pyrit und Pyrrhotin. Daneben wur-
de von den Tunnelgeologen Albit, Apatit, Adular, Epidot,
Fluorit, Amiant, Hamatit, Bleiglanz, Molybdinglanz und
Zinkblende gesichtet. Die Offnungsweite und damit die Mi-
neralfiihrung nehmen generell von Siiden nach Norden ab.
Im Gastern-Granit wurden nur noch sehr selten offene K3-
Kliifte beobachtet. Im Altkristallin siidlich davon waren offe-
ne Kliifte vor allem in den massigen Gneisen anzutreffen.

Im Gastern-Granit treten die Kliifte zuweilen in eigent-
lichen Kluftscharen auf. Interessanterweise dominieren in
diesen Kluftscharen siidlich von ca. km 34,563 (Ostrohre)
bzw. km 34,589 (Westréhre) vor allem K1-Kliifte, wihrend
nordlich davon die K2-Kliifte vorherrschen. Wasser fiithren-
de «Dislokationskliifte», wie sie im Scheiteltunnel beschrie-
ben wurden, wurden auf Basistunnelniveau nur selten an-
getroffen (z.B. bei km 34,334, QV 60). Es handelt sich um
Kluftspalten, die teilweise mit einem talkigen Zersetzungs-
lehm gefiillt sind. Deren Offnungsweite betrug maximal
10 cm. Vor allem die subparallel zur Tunnelachse verlaufen-
den K2-Kliifte haben im Gastern-Granit teilweise zu mar-
kanten Uberprofilen gefiihrt.
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3.5.4 Trennflichen im Autochthon Gampel-

Baltschieder

Schichtung, Schieferung

In den tonigen und mergeligen Schieferserien fehlt eine
durchgehende Kliftung und die Wasserfiihrung ist sehr
gering. In den kalkigen Serien dagegen sind die zahlreich
vorhandenen Kliifte teilweise verkarstet und bilden weit-
rdumige Wasserfliesssysteme.

Die mittlere Orientierung der Schichtflichen im Lias-
Kalk weicht etwas von derjenigen in den librigen lithologi-
schen Einheiten ab. In einigen Abschnitten der Ostrohre
fielen die Schichtflichen nidmlich mit teilweise weniger als
25° gegen SW ein, was verschiedentlich zu Ausbriichen
fiihrte (Tab. 3-3).

Kliiftung

Im Autochthon Gampel-Baltschieder dominiert ein steil
gegen NE bzw. SW einfallendes System (Hauptkliiftung
K1) und ein flach liegendes, nach ESE, SE oder SSE einfal-
lendes System (K2).

3.6 Vergleich Prognose - Befund

3.6.1 Einleitung

Wie im Bericht von KELLERHALS & ISLER (1998) dar-
gestellt, basiert die Prognose auf geologischen Aufnahmen
an der Geldndeoberfldche, alten Aufnahmen in den vorhan-
denen Stollen und Tunnels, dem Befund des Sondierstol-
lens Kandertal sowie auf den Resultaten der Tiefbohrungen
und der zahlreichen Bohrungen in den Portalbereichen. Fiir
die Prognose in den geologischen Berichten der Submission
der einzelnen Vortriebslose kamen teilweise noch zusitz-
liche Informationen dazu. So wurde zum Beispiel aus
den Erkenntnissen des Pilotstollens Raron und den vom
Pilotstollen aus gebohrten Kernbohrungen eine neue de-



Tab. 3-3: Lage der Schicht- und Schieferungsfldachen im Autochthon Gampel-Baltschieder.

Lithologische Einheit Azimut Fallrichtung Fallwinkel Anzahl Messungen
Gesamtes Autochthon Gampel-Baltschieder 171° 46° 344
Dogger- und Malm-Kalk, Dogger-Mergel 168° 50° 86
«Aalénien-Schiefer» 167° 46° 76
Lias-Kalk, Lias-Schiefer 185° 38° 133
Trias 167° 46° 49

taillierte Prognose fiir die Trias des Autochthons Gampel-
Baltschieder erstellt. Ahnlich verhilt es sich im Abschnitt
Ferden mit den Resultaten der Tiefbohrung Bérsol, die erst
nach Drucklegung des Berichtes von KELLERHALS & ISLER
(1998) vorlagen und die wegen der erbohrten zusitzlichen
Sedimenteinschuppungen neben dem eigentlichen Jung-
fraukeil eine Anpassung der Prognose in diesem Abschnitt
zur Folge hatten. Trotz diesen Anpassungen der geologi-
schen Prognose vor Baubeginn wird im Folgenden der Be-
fund vom Ausbruch des Basistunnels mit der etwas ilteren,
publizierten Prognose verglichen.

3.6.2 Lithologie

Es zeigte sich, dass die Prognose, von der unerwarteten
Sedimentmulde mit Karbon abgesehen, insgesamt sehr pra-
zise war und dass dort, wo Abweichungen bestanden, diese
meistens nicht zu Ungunsten des Projekts ausfielen. Zudem
ist zu beriicksichtigen, dass einzelne Unterschiede auf die
im Kapitel 2.2 erwidhnten Trasseeoptimierungen zuriickzu-
fiihren sind. Im Einzelnen kann auf die folgenden grosse-
ren Abweichungen gegeniiber der Prognose hingewiesen
werden:

* Im nordlichsten Abschnitt wurden zwei ldngere Strecken
mit Mergelschiefern mit Sandsteinbdnken (gemdiss Pro-
gnose als «dachschieferartig» bezeichnet) bzw. mit san-
digen Kalkmergelschiefern mit Sandsteinlagen (Flysch
unbekannter Stellung) aufgrund neuer Befunde der
Taveyannaz-Serie zugeordnet. Nebst lithologischen
Merkmalen spricht auch die fehlende tektonische Ab-
grenzung zum daneben auftretenden Taveyannaz-Sand-
stein fiir diese Zuordnung.

» Neue Mikrofossilfunde zeigten, dass es sich im Abschnitt
von rund km16,3 bis etwa km16,8 um Fleckenmergel und
Hohgant-Schiefer der Wildstrubel-Formation (Schuppe
mit siidhelvetischem Eozidn) und nicht, wie prognosti-
ziert, um Flysch ungeklarter Stellung handelt.

* Die am Ende des Dienststollens bei rund km 24 als
Flysch-Schiefer eingestuften Mergelschiefer erwiesen
sich aufgrund von Diinnschliffuntersuchungen als Ohrli-
Mergel. Die der Gellihorn-Decke entsprechende tekto-
nische Stellung wird durch das Vorhandensein einer
Sichelkalk-Schuppe bei km 24,2 zusitzlich unterstri-
chen. Der Flysch der Doldenhorn-Decke beginnt somit
erst ca.250 m weiter siidlich als prognostiziert.

Die Strecke in den Ohrli-Mergeln fillt gegeniiber der
Prognose wesentlich kiirzer aus. Wie in der Prognose
jedoch erwidhnt wurde, bestand beziiglich der Lange der
Strecke in den Ohrli-Mergeln eine erhebliche Unsicher-
heit. Tatséchlich wurden die Ohrli-Mergel bei km 27 nur
auf einer Linge von 190 m angetroffen. Ausserdem wa-
ren sie durchwegs kalkig und glichen eher Kalk- als Mer-
gelschiefern. Diese «Verkalkung» der Ohrli-Mergel ge-
gen den nordlichen Faziesraum hin ist aber fiir die Dol-
denhorn-Decke nicht ungewohnlich.

Nach Querung der Trias bei rund km 29 und dem Er-
reichen des Kristallins wurde ein lithologisch recht vari-
abler, meist mittelkorniger, leicht griinlicher Biotit-Gra-
nit bis Granitgneis angetroffen, der hiufig Pyrit fiihrte.
Dieser kristalline Abschnitt wies entgegen der Prognose
keine Injektions- und Assimilationsphdnomene auf und
war, wie sich herausstellte, vom eigentlichen Gastern-
Granit durch eine Sedimentmulde mit Karbon getrennt.
Es handelt sich hierbei also nicht um den Randbereich
des Gastern-Granits, sondern um eine nérdlichere Ein-
heit, die, entsprechend der Situation weiter im Osten,
dem Lauterbrunnen-Kristallin zugeordnet wird.

Bei der oben erwihnten, siidlich des Lauterbrunnen-
Kristallins angefahrenen Karbonmulde (mit begleiten-
dem Perm) handelt es sich aus geologischer Sicht wohl
um die grosste Abweichung von der Prognose (s. Kap. 2).
Deutlich weniger héufig als erwartet traten im Altkris-
tallin sudlich des Gastern-Granits Amphibolite auf.
Zwar waren kleine Linsen im dm-Bereich iiber grosse
Strecken des Altkristallins nordlich der granitischen
Gneise vorhanden, insgesamt waren sie aber doch we-
sentlich weniger hidufig und geringmaéchtiger als er-
wartet.

Nicht angetroffen auf Tunnelniveau wurde das Alt-
kristallin zwischen Zentralem Aare-Granit und Balt-
schieder-Granodiorit. Der Zentrale Aare-Granit reicht
wesentlich weiter nach Siiden und steht in direktem
Kontakt mit dem Baltschieder-Granodiorit. Da Intru-
sionskOrper kaum exakt prognostiziert werden kénnen,
wurde in der Prognose fiir die Lage der Kontakte eine
Streubreite von 500 m angegeben. Der siidliche Kontakt
lag dann ca.1km siidlicher und der nordliche etwa 300 m
siidlicher als vermutet. Dies fiihrte dazu, dass einerseits
der Zentrale Aare-Granit rund 600 m méichtiger und
andererseits der Baltschieder-Granodiorit nur halb so
maéchtig war wie erwartet.
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Der Vergleich der prognostizierten zu den gefundenen
Michtigkeiten der einzelnen Gesteinstypen zeigt, dass die
Abweichungen von der Prognose maximal 5% betragen. Im
Sinne einer eher vorsichtigen Prognose wurden die eher
schwierigeren Gesteine etwas iiberschitzt: Gesteine der
Schuppenzone mit Trias und Lias, Kakirite, Kristallin-My-
lonite, Phyllite und kristalline Schiefer traten weniger auf
als prognostiziert. Im Gegenzug gab es mehr schiefrige und
massige Gneise.

3.6.3 Storungen und Kluftzonen

Im Sprengvortrieb war es hiufig nicht méglich, die ein-
zelnen Storungen eindeutig zu identifizieren, was den Ver-
gleich mit der Prognose sehr erschwert. Die wegen den
Stor- und Kluftzonen prognostizierten Schwierigkeiten fiir
den Vortrieb (Niederbriiche, instabile Ortsbrust) waren aber
generell geringer als angenommen und beschrinkten sich
vielfach auf lokales Uberprofil.

Daraus kann geschlossen werden, dass eher weniger
Stérungen als prognostiziert angetroffen wurden. Dies gilt
sowohl fiir das Altkristallin als auch die Ubergangszone,
insbesondere aber auch fiir den Gastern-Granit, wo die alle
80-120 m vorausgesagten Storungszonen mit Phylliten und
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Kakiriten generell viel seltener und geringméchtiger waren.
Dafiir wurden vor allem in den Graniten immer wieder cm-
bis maximal dm-méchtige duktile Scherzonen (Mylonite)
beobachtet, die den Vortrieb iiberhaupt nicht behinderten.

Dagegen wurden siidlich des Jungfraukeils zwei nicht
prognostizierte, etwa 40m und 170 m miéchtige Schiefer-
zonen (Schieferzonen Kummenalp und Restialp) angetrof-
fen. Um den bautechnischen Schwierigkeiten in diesen Zo-
nen moglichst auszuweichen, wurde die Nothaltestelle
Ferden etwas nach Siiden verschoben. Die bei der Phyllit-
zone Faldumbach erwarteten, rund 20 m méchtigen Phyllite
wurden auf Tunnelniveau nicht mehr angetroffen, was
erlaubte, diese Zone in der Westrohre mit der TBM aufzu-
fahren.

Die Uberschiebung Rote Kuh - Gampel war von einem
ca.40 cm méchtigen Kakirit begleitet, gefolgt von etwa 10 m
stark verschiefertem Gneis. Der Kontakt war scharf und
ohne Schuppen, so wie er in der Prognose fiir den «giinsti-
gen» Fall angegeben worden war.

Auch beziiglich der Orientierung des Trennfldchengefii-
ges stimmt der Befund gut mit der Prognose tiberein. Da-
gegen waren die (mittleren) Trennfldchenabstinde, die in
der Prognose mit 0,01-1m angegeben worden waren, ten-
denziell eher grosser (dm- bis m-Bereich).



4. Hydrogeologie

4.1 Wasserfiihrung, Wasserdriicke und Fliess-
pfade in den einzelnen Einheiten

4.1.1 Gesamtwasserfiihrung auf der Nordseite

Dank dem bestehenden Dienststollen Ostlich des Basis-
tunnels konnte die Wasserhaltung fiir die Vortriebe ab Mit-
holz relativ einfach gehandhabt werden. So wurde das Was-
ser aus dem fallenden Nordvortrieb und vom Fusspunkt in
Pumpensiimpfen gesammelt und iiber Absetzbecken in den
Dienststollen gepumpt. Insbesondere fiir den Nordvortrieb
bestand deshalb keine Moglichkeit, den Wasseranfall direkt
zu messen. Im Dienststollen wurde das Tunnelwasser zu-
erst in der Rigole abgeleitet. Nach den grossen Wasserzu-
tritten in der Doldenhorn-Decke wurde ab Juni 2002 das
saubere Wasser separat gefasst und vom Schmutzwasser ge-
trennt. Dabei wurde das Schmutzwasser in einer extra ver-
legten Schmutzwasserleitung und das Sauberwasser in der
Rigole des Dienststollens in die Helke geleitet.

Wihrend den Vortriebsarbeiten von Mitholz in Rich-
tung Frutigen wurden nur sehr wenige Wasserzutritte an-
gefahren, und die Arbeiten wurden nicht durch Wasser-
zutritte behindert. Die Differenz zwischen der Sauberwas-
sermenge aus den Siidvortrieben und dem in der Helke
gemessenen Total betrdgt knapp 101/s. Zwischen Juni 2002
und Mirz 2005 hat diese Menge von 10 auf <51/s abge-
nommen. Diese Wassermenge entspricht im Wesentlichen
dem Wasseranfall im Basistunnel Nord bis zum Adelrain
sowie jenem im Dienst- und Fensterstollen Mitholz. Der
Wasseranfall ab Adelrain bis zu den Portalen ist, insbeson-
dere im Tunnel West, stark witterungsabhéngig und be-
trigt zwischen 1,5 und 5 1/s. Dieses Wasser gelangt nicht in
den Dienststollen, sondern fliesst beim Westportal aus. Auf
Grund dieser Ausfiihrungen kann der gesamte Bergwasser-
anfall zwischen Frutigen und Mitholz auf etwa 101/s als
realistische obere Grenze geschitzt werden. Diese Menge
ist geringer als der prognostizierte maximal jahrlich wieder-
kehrende Wasseranfall (ca.201/s). Insbesondere die Zu-
tritte an der Grenze Flysch/Wildhorn-Decke sind in der
Ostrohre viel kleiner als im Dienststollen.

Bei den Vortriebsarbeiten von Mitholz Richtung Sii-
den (steigender Vortrieb) wurden zunéichst keine grosseren
Wasserzutritte angefahren. Erst mit dem FErreichen der
Wasser fiihrenden Kalke der Doldenhorn-Decke im No-
vember 2001 im Vortrieb West-Siiden stieg der Bergwasser-
anfall von den bis dahin total gemessenen 25 1/s sprunghaft
um 65 1/s auf rund 90 1/s an (Fig. 4-1). Der gesamte Anstieg
durch den verkarsteten Teil der Doldenhorn-Decke bis zum
Erreichen des Autochthons Nord betrug im Mittel 26,4 1/s
pro km.

Wihrend der gesamten Bauzeit konnten mit den vor-
handenen Messvorrichtungen immer nur Teilmengen des
anfallenden Wassers in sehr unterschiedlicher Qualitit ge-
messen werden. Damit die Frage, woher wie viel Wasser
kommt, befriedigend beantwortet werden konnte, wurden
die anfallenden Wassermengen fiir jeden Abschnitt zwi-
schen zwei Querverbindungen gemessen oder so gut wie
moglich abgeschitzt. Dies ergab, dass von der gesamten
Bergwassermenge aus den Siidvortrieben rund 2/5 oder
581/s auf den Tunnel Ost und 3/5 oder 92,51/s auf den
Tunnel West entfallen (der Tunnel West war bis ins Aar-
Massiv immer die vorauseilende Rohre). Der grosste
Wasseranfall von 221/s (Tunnel Ost) bzw. 321/s (Tunnel
West) ist in der Kalkstirn der Doldenhorn-Decke zu ver-
zeichnen.

4.1.2 Einzelwasserzutritte auf der Nordseite

Auffallend ist, dass vor allem auf den ersten rund 9 km
einige Wasserzutritte aus schiefrigen und daher eigentlich
undurchlédssigen Schichten stammen. Dies konnte ein Hin-
weis darauf sein, dass die gekliifteten Kalke und Sandsteine
durch die Drainagewirkung des Dienststollens bereits weit-
gehend entwissert wurden und dass es sich bei den ange-
troffenen Wissern zumeist um gefangene Vorkommen mit
nur geringem Zufluss handelt. Dafiir sprechen insbesonde-
re die fast ausnahmslos rasche Abnahme der Schiittungen
und die teilweise ungewohnliche Chemie (Chloridwerte
von bis zu 64 mg/1, km 20,252). Mit fortschreitendem Vor-
trieb trocknete das Gebirge in der Regel rasch aus, so dass
eine ldngere Beobachtung der Wasserzutritte nur in weni-
gen Fillen moglich war.

Ausser bei einem Wasserzutritt bei km 16,580, wo an-
fianglich aus dem Bereich einer Storung in den Globigerinen-
schiefern etwa 20-30 1/s austraten, waren die Wasserzutritte
zwischen Adelrain und Mitholz sehr gering. Auch im Flysch
(FU) war der Bergwasserandrang erwartungsgemass sehr
gering. Sogar im Bereich bei km 16,200, wo beim Bau des
Sondierstollens anfinglich knapp 101/s Wasser zutraten,
was zur Beeintrichtigung mehrerer Quellen im Adelrain
fihrte und Ersatzmassnahmen erforderlich machte, wurden
beim Vortrieb des Tunnels Ost keine Wasserzutritte mehr
festgestellt. Ein etwas anderer Fall sind die Wasserzutritte
aus dem Bereich Adelrain und Tunnel West bis Portal Fru-
tigen, wo aufgrund der geringen Uberdeckung ein relativ di-
rekter Kontakt zur Oberfldche besteht und wo die Schiittun-
gen stark durch die Witterung beeinflusst sind.

Der erste nennenswerte Wasserzutritt in den Vortrieben
von Mitholz Richtung Siiden erfolgte mit etwa 11/s in der
Westrohre bei ca. km 24,396 (Kalkblock im Flysch). Die in
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Fig. 4-1: Gesamter Bergwasseranfall an den Portalen (Additionskurve).

der Flysch-Strecke festgestellten Wasserzutritte haben aber
allesamt innerhalb weniger Tage stark abgenommen oder
sind vollstdndig versiegt.

Wie schon erwéhnt, stammen die mengenmaéssig be-
deutendsten Wasserzutritte aus dem Stirnbereich der Dol-
denhorn-Decke. In der Ostrohre waren die Wasserzutritte
dabei deutlich geringer als in der vorauseilenden Westrohre
(Fig. 4-2).

Im folgenden Abschnitt (Kieselkalk - Betlis-Kalk - Ohrli-
Kalk) waren zahlreiche Tropfwasserstellen zu verzeichnen.
Der Ohrli-Kalk bis zu km 26,0 erwies sich - von wenigen
Tropfwasserstellen abgesehen - dagegen als trocken. Bei
km 26,0 kiindeten starke Wasserzutritte in den Vorausboh-
rungen der Westrohre eine verkarstete, Wasser fiihrende
Storungszone an. Aufgrund der Erkundungs- und Injek-
tionsbohrungen musste von einer totalen Wasserfiihrung
aus dieser Zone von gegen 5001/s ausgegangen werden.
Nach erfolgter Gebirgsinjektion und Durchorterung der
Stérungszone betrug der Wasseranfall aus diesem Bereich
noch ca. 51/s im Tunnel West. Aus der Ostrohre, wo die
Struktur wesentlich weniger gut durchldssig war und des-
halb nicht injiziert wurde, traten schitzungsweise 5 1/s Was-
ser aus der Sohle.

In der anschliessenden Ohrlikalk- und Quintenkalk-
Strecke zwischen km 26,300 und 28,300 kénnen die wich-
tigsten Wasserzutritte in zwei Gruppen eingeteilt werden,
die beide im ansonsten trockenen Ohrli-Kalk liegen: Die-
jenigen im Tunnel West (zwischen km 26,930 und 26,960)
stammen aus einem hauptsichlich durch das steile Kl1-
Kluftsystem vorgezeichneten Fliesssystem, das sich {iber
den weniger durchlissigen Ohrli-Mergeln befindet und Ver-
karstungserscheinungen aufweist (Fig.4-3). Die Anfangs-
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schiittung betrug etwa 141/s. Der Gesamtwasseranfall aus
dieser Struktur wird als Summe von drei Wasserzutritten
ermittelt, der nach einer raschen Abnahme auf 71/s nur
noch eine langsame Abnahme der Schiittung zeigt.

Die Wisser im Tunnel West bei ca. km 27,220 stammen
aus einem gut definierten Bereich in der Nihe einer steilen
Storung, die ungefihr parallel zum KI1-Kluftsystem ver-
lauft. Dieser Bereich umfasst mehrere Wasserzutritte, die in
einer Nische zusammengefiihrt wurden. Ein wichtiger An-
teil stosst aus der Sohle auf und gelangt durch ein Kiesbett
in die Nische. Ein weiterer iiberwachter Wasserzutritt in
dieser Zone befindet sich am rechten Parament. Die Ge-
samtschiittung dieser Zutritte konnte mit einer Pumpe ge-
messen werden und lag zwischen 12 und 181/s. Dieser
Schwankungsbereich liegt ausserhalb der Messtoleranz.
Der Grund fiir diese schwankenden Schiittungen ist unklar;
es zeigte sich bisher keine saisonale Regelmissigkeit. Im
Gegensatz dazu bestanden die entsprechenden Zutritte im
Tunnel Ost (km 27,280-27,420) aus zahlreichen einzelnen
Wasserzutritten, die aber insgesamt nur schitzungsweise
51/s Wasser schiitteten. Auf der Quintenkalk-Strecke zwi-
schen ca. km 27,350 und 27,900 sind beim Vortrieb der Ost-
rohre Karsthohlrdume zum Vorschein gekommen, die rund
6,51/s Wasser brachten.

Im gesamten Abschnitt siidlich der Deckenbasis der
Doldenhorn-Decke (Autochthon Nord, Karbon und Kris-
tallin) war der Wasseranfall sehr gering, und es gab keine
Wasserzutritte, die liber lingere Zeit gemessen werden
konnten. Beim Anfahren konnten jedoch etliche Wasserzu-
tritte mit Wassermengen zwischen 0,1 und 2 1/s (im Basis-
sandstein der Trias) festgestellt werden, die aber in der Re-
gel bereits nach kurzer Zeit fast ganz versiegten.
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Fig. 4-2: Ganglinien der Wasserzutritte in den Karstwasserabschnitten der Doldenhorn-Decke.

4.1.3 Wasserzutritte im Dienststollen
(Sondierstollen)

Bei den wihrend der Ausbrucharbeiten monatlich
durchgefiihrten Begehungen im Dienststollen wurde fest-
gestellt, dass durch den Vortrieb der bergwirts liegenden
Basistunnelréhre die Schiittungen der Wasserzutritte mehr
oder weniger stark beeinflusst wurden. Von den tiberwach-
ten Wasserzutritten waren per Mai 2004 noch acht mit
Schiittungen zwischen 1 und 101/min aktiv. Alle {ibrigen
Wasserzutritte im Dienststollen waren versiegt oder nur
noch als Feuchtstellen vorhanden.

4.1.4 Einzelwasserzutritte im Bereich Ferden

Im Gastern-Granit waren Wasserzutritte relativ haufig.
Interessant war jedoch, dass die Zutritte mit dem Vortrieb
«mitgenommen» wurden, d.h. dass mit fortschreitendem
Vortrieb immer neue Wasserzutritte angefahren wurden,
wobei rund 100-150 m hinter der Brust die meisten Zutritte
schon wieder versiegten. Uber ldngere Zeit Wasser fiih-
rende Quellen wurden relativ wenige angefahren. Typisch
fiir diese ist eine meist starke Abnahme der Quellschiittung
in den ersten Tagen bis Wochen nach dem Anfahren.

Das Wasser trat meistens entlang von Kl-, K2- und
K4-Kliiften in den Tunnel. Auffallend ist dabei, dass von
Norden her bis rund km 34,370 das Wasser vor allem ent-
lang von K2-Kliiften fliesst (OTTIGER 2006). Nach einer
Ubergangszone sind dann ab rund km 34,575 vor allem die
K1-Kliifte, oftmals in Kombination mit K4-Kliiften, Wasser

flihrend. Interessanterweise findet dieser Wechsel im Be-
reich mit den hochsten Uberlagerungen, direkt siidlich der
Kantonsgrenze Bern/Wallis, statt.

Der grosste Wasserzutritt wurde in der Ostrohre bei km
34,536 beobachtet. Dort wurde nach dem Abschlag am West-
parament ein Wasserzutritt von 1-2 1/s festgestellt. Das Was-
ser kam konzentriert aus zwei Kliiften, im Schnittbereich
einer K4-Kluftschar mit einer ausgepriagten K2-Kluft. Die
Schiittung nahm rapide auf rund 151/s zu. Zur Sicherheit
wurden am Westparament sofort vier Drainagebohrungen
erstellt. Der Wasseranfall stieg damit auf 25-301/s an. Es
zeigte sich sehr bald, dass sowohl der Wasserdruck als auch
die Schiittungsmenge innerhalb weniger Stunden stark ab-
nahmen (Halbierung der Schiittungsmenge in rund 9 Stun-
den). Schon wenige Wochen nach der Durchorterung dieser
Zone waren nur noch einzelne Tropfwasserzutritte fest-
stellbar.

Die im Mai 2005 in den seitlichen Drainagen der Ost-
rOhre vorgenommenen Messungen haben fiir den Bereich
des Gastern-Granits (inkl. Ubergangszone) eine Totalschiit-
tung von rund 1,2 I/s ergeben. Die Totalschiittung im selben
Bereich in der Westrohre konnte nicht gemessen werden.
Aufgrund der etwas vermehrten Wasserzutritte in dieser
Rohre kann hier eine Totalschiittung von 1,5-2 1/s angenom-
men werden, so dass von einer Gesamtschiittung aus dem
Basistunnel von rund 3 1/s ausgegangen werden kann.

Die Wasserzutritte im Bereich Altkristallin (ohne die
Einschaltungen der Sedimenteinschuppungen sowie des
Jungfraukeils und des Permokarbons) sind insbesondere
siidlich der Sedimenteinschuppungen sehr gering. An eini-
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Fig. 4-3: Karstloch (Westrohre km 26,904).

gen wenigen Stellen wurden aus Vorausbohrungen kleine
Schiittungen registriert, die jedoch beim Durchfahren des
entsprechenden Bereichs nicht mehr lokalisiert werden
konnten. Generell wurden im Westen (ZLS) eher mehr
Tropfwasserstellen beobachtet als im Osten. Insgesamt
diirften aus diesem Bereich dem Basistunnel weniger als
0,21/s zufliessen.

Die grosste Wasserfiihrung im Abschnitt Ferden stammt
aus dem Jungfraukeil und den Sedimenteinschuppungen.
Aufgrund einer nicht vollig auszuschliessenden Kommuni-
kation mit den Thermen von Leukerbad durften aus diesen
Bereichen total nicht mehr als 2 1/s abdrainiert werden, was
aufwendige Abdichtungsmassnahmen erforderte. Durch ver-
schiedene Vorausbohrungen (s.Kap.7.4) konnte die Lage
der Wasser fiihrenden Schichten festgelegt werden. Dabei
zeigte sich, dass der grosste Wasseranfall in der siidlichsten
Sedimenteinschuppung und zwar in den Kalken, Kalkschie-
fern und Sandsteinen des Lias auftrat. Einzelne in diesem
Bereich erstellte Erkundungs- bzw. Injektionsbohrungen
wiesen Anfangsschiittungen von bis zu 7,51/s auf.

Die nordliche Sedimenteinschuppung fiihrte nur noch
im ZLS nennenswert Wasser. In der Ost- und Westrohre
wurden in diesem Bereich nur noch Tropfwasserzutritte an-
gefahren. Auch der Jungfraukeil wies wider Erwarten nur
wenige Wasserzutritte (<21/s) auf, so dass in diesem Be-
reich auf Abdichtungen verzichtet werden konnte.

Da die einzelnen Wasser fiihrenden Zonen fortlaufend
abgedichtet wurden (s.Kap.8.2.2), kann der totale Wasser-
anfall (ohne Abdichtung) aus dem Bereich Jungfraukeil -

40

Sedimentschuppen nur abgeschitzt werden. Aufgrund der
Auslaufversuche kann von einer totalen Schiittungsmenge
aus allen drei Tunnelréhren von etwa 501/s ausgegangen
werden. Die Auswirkungen der Abdichtungsmassnahmen
auf die Schiittungen sind sehr sch6n aus der Figur 4-4 er-
sichtlich. So wurde zum Beispiel im ZLS die aus dem Be-
reich der nordlichen Sedimenteinschuppung abgeleitete
Wassermenge durch die Injektionen auf < 11/s reduziert.
Ebenfalls klar ersichtlich sind die Auswirkungen der Ab-
dichtungsmassnahmen in der Figur 8-9, in der die Erstschiit-
tungen in den einzelnen Drainagebohrungen aufgelistet
sind. Dabei ist jeweils eine deutliche Abnahme der Schiit-
tungen von einem Injektionsring zum néchsten sichtbar.

Die Schiittungsmessungen aus diesem Bereich (Fig. 4-4)
wurden bis Herbst 2004 an provisorisch erstellten Mess-
tiberfillen vorgenommen. Anschliessend wurden zuerst in
der Ost- und ein Jahr spéter in der Westrohre die definitiven
Messstellen eingerichtet. Die grosseren Schwankungen sind
auf Baueinfliisse zuriickzufiihren (Messausfille aus logisti-
schen Griinden, Umpumpen von einer Rohre in die andere,
temporidre Riickstaus usw.), so dass tendenziell zu hohe
Durchflussmengen registriert wurden. Deshalb konnen nur
die Daten mit den kleinsten Schiittungsmessungen fiir die
Bestimmung des Zuflusses aus den Sedimenteinschuppun-
gen sowie dem Jungfraukeil herangezogen werden. Dieser
liegt in der Westrohre bei 0,6-1,01/s, in der Ostrohre bei
0,2-0,31/s und im ZLS bei rund 1,8-21/s und ist relativ
konstant (total alle R6hren etwa 2,5-3 1/5s).

In der ersten horizontalen Vorausbohrung (JFK1) wur-
de in den Sedimenteinschuppungen ein Wasserdruck von
120 bar gemessen, was sehr gut mit der Prognose iiberein-
stimmte. Wegen der Drainagewirkung der Tunnelréhren
konnten in den weiteren Bohrungen nur noch schon etwas
beeinflusste Wasserdriicke bis zu 96 bar registriert werden.
Im Jungfraukeil selbst lag der Wasserdruck noch bei
73-83 bar.

4.1.5 Einzelwasserzutritte auf der Siidseite

Im Aar-Massiv direkt nordlich der Grenze zum Autoch-
thon Gampel-Baltschieder (Storung Rote Kuh - Gampel)
waren beim Vortrieb kleine Zutritte, vor allem aber Tropf-
wasser festzustellen. Alle diese Zutritte trockneten mehr
oder weniger rasch aus, so dass heute keine Zutritte mehr
feststellbar sind. Im ganzen weiteren Aar-Massiv bis zur
Grenze zu Ferden waren beim Vortrieb keine Wasserzutrit-
te und kaum Tropfwasser festzustellen. Es gibt in diesem
Bereich auch keinen permanenten Wasserzutritt mehr.

Der Quinten-Kalk und der Dogger-Kalk tendieren zu
Verkarstungen. Einige kleinere Karstrohren mit Durchmes-
ser von 1-2 dm wurden bei km 46,678 angefahren. Sie fiihr-
ten einige 1/s.

Mit der Vorausbohrung R37 (km 46,493, Ostrohre) wur-
de ein grosseres Wasservorkommen angebohrt, das anfiang-
lich ca.301/s Wasser fiihrte und braunen Sand ausspiilte.
Uber mehrere Monate blieb das Wasser triib. Sporadisch,
vor allem wihrend der Schneeschmelze, war das Wasser
noch triib, im Jahr 2005 allerdings kaum mehr nachweisbar.

Bei den Schiittungsmessungen aus dem gesamten Quin-
ten-Kalk (im Mittel ca. 321/s, Fig.4-5) ist zu beriicksichti-
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Fig. 4-4: Ganglinien des Wasserzuflusses im Zugangsstollen.

gen, dass zeitweise auch Wasser vom Tunnel West in die Ri-
gole Ost gepumpt wurde. Zudem floss ab dem 2. Mai 2003
Wasser von Ferden zum Portal in Raron (ca. 401/s). Durch
all diese Fluktuationen sind die Messungen nicht sehr ge-
nau. Beziehungen zu Niederschlag oder Schmelzwasser
konnen aus diesen Messungen nicht hergeleitet werden.
Langfristig ist eher eine leichte Zunahme der Schiittung
feststellbar. Vermutlich wurde das Karstsystem iiber die
Jahre immer besser ausgespiilt.

In den graphitischen und leicht kalkigen Tonschiefern
des Aaléniens gibt es mit Ausnahme weniger, rasch versie-
gender Quellen praktisch kein Wasser. Die in diesen Ab-
schnitt fallenden Zutritte in der Ostrohre bei km 47,456-
47373 stammen von einer Einfaltung von Lias-Kalken in die
«Aalénien-Schiefer». Bis jetzt wurde in diesem Abschnitt
eine mittlere Schiittung von rund 7 1/s gemessen. Die Qua-
litdt der Messungen erlaubt jedoch keine hydrologische In-
terpretation.

Der Lias-Kalk mit ausgedehntem Schicht- und Kluft-
karst ist, wie erwartet, das wasserdurchlissigste Gestein des
ganzen Silidabschnittes. Die Erkundungsbohrung ab der
Nische bei km 48,529 in der Ostrohre hatte zum Ziel, Was-
sermenge und Druck beim Wechsel von den mehr oder we-
niger undurchlissigen kalkigen Tonschiefern des Lias zu
den Lias-Kalken zu erkunden. Bei 18 bar hydrostatischem
Druck flossen bei gedffnetem Schieber 801/s Wasser aus
der Bohrung. Beim Vortrieb selber stromten dann praktisch
auf der ganzen Liaskalk-Strecke bis 251/s aus der Tunnel-

brust oder aus den kurzen Drainagebohrungen im Para-
ment. Jeweils ca. 50 m hinter dem Vortrieb drang das Was-
ser meist nur noch aus der Sohle in den Tunnel, die Drai-
nagebohrungen fielen nach wenigen Tagen bis Wochen alle
trocken. Wie Figur 4-5 zeigt, fliessen dem Tunnel aus den
Lias-Kalken im Mittel nach wie vor etwa 201/s zu. Die Ent-
wisserung des Lias-Kalkes hatte zur Folge, dass, wie erwar-
tet, die Quellen von St. German trocken fielen. Nicht erwar-
tet worden war dagegen die daraus entstehende Absenkung
des Dorfes St. German (s. Kap. 9.3).

Die grosseren Wasserzutritte finden sich im hinteren,
bergseitigen Teil des Lias-Kalks. Bis zur Erstellung des In-
nenausbaus sah man lokale Wasserzutritte aus der Sohle
der Ostrohre bei km 48,215-48,166 und km 47,857-47,838.
Der Tunnel West, talseitig des Tunnels Ost und in diesem
Abschnitt gut 3 Monate spiter ausgebrochen, war deutlich
weniger nass. Einzelne Zutritte im vorderen Teil des Lias-
Kalkes schiitteten bis ca. 21/s. Zwischen km 48,332 und
48,154 flossen bei zwei Messkampagnen im Februar und
August 2004 ca.4,51/s in den Tunnel.

Kristallin/Trias: Beim Vortrieb vom Portal Raron Rich-
tung Norden nahm nach etwa 300 m bis in den Dolomit der
Trias unter dem Bergsturz von St. German das Tropfwasser
auf beiden Achsen stindig zu. Um zu verhindern, dass Was-
ser in die wasserempfindlichen Schichten der Trias gelangt,
wurden an der Grenze zur Trias zwei Drainageschirme mit
mehreren ca. 10 m langen Bohrungen gemacht, welche an-
fanglich bis etwa 13 1/s Wasser brachten.
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Fig. 4-5: Ganglinien der Wasserfiithrung im Autochthon Gampel-Baltschieder.

Die Schiittung aus diesem Abschnitt reagiert stark auf
Regenfille, was auf Grund der Néhe zur Oberfliche plau-
sibel ist. Zudem kann vermutet werden, dass die Einleitung
von Wisserwasser in den Maachigraben im Friihjahr die
Schiittung ebenfalls beeinflusst.

4.1.6 Gesamtwasserfiihrung auf der Siidseite

Wie aus den obenstehenden Ausfiihrungen hervorgeht,
stammt das in den Messstellen bei den Portalen (Venturi-
kanile) gemessene Wasser (Fig.4-1) im Wesentlichen aus
dem Autochthon Gampel-Baltschieder.

4.2 Wasserchemie

Von den Wasserzutritten wurden jeweils Proben ent-
nommen und chemisch analysiert. Ausgewéhlte Parameter
sind in Fig. 4-6 ilibersichtsmissig zusammengestellt. Daraus
sind hauptsédchlich zwei Zonen ersichtlich, in denen teilwei-
se stark erhohte Gehalte auftreten: der Bereich Autochthon
nordlich des Gastern-Granits und der Bereich Autochthon
zwischen Gastern-Granit und Létschental. Die Wisser aus
diesen autochthonen Gesteinen weisen mit ihren grossen
Calcium-, Magnesium- und Sulfatgehalten grosse Ahnlich-
keiten auf, was weiter nicht erstaunlich ist, da beide mit
triassischen Gesteinen in Kontakt stehen. Einzig im Chlo-
ridgehalt, der in den Wissern siidlich des Gastern-Granits
(Jungfraukeil usw.) gegen 0 tendiert, unterscheiden sie sich
stark. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass diese Wis-
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ser eine etwas geringere Verweilzeit aufweisen als jene
nordlich des Gastern-Granits. Interessanterweise sind die
Wisser aus dem Autochthon Gampel-Baltschieder iiber-
haupt nicht im gleichen Ausmass mineralisiert, obwohl
auch dort triassische Gesteine vorhanden wiren. Der Grund
liegt darin, dass es sich in diesem Fall vor allem um Karst-
wisser aus méchtigeren Malm- und Lias-Abfolgen handelt.

Auffallend sind auch die erhéhten Gehalte der oben er-
wihnten vier Parameter in den Wissern aus dem Gastern-
Granit im Vergleich mit jenen der Wisser aus den restlichen
Kristallinabschnitten. Auch dies diirfte vermutlich darauf
hinweisen, dass diese Wiasser mehr oder weniger stark mit
triassischen Gesteinen in Kontakt stehen.

Im Einzelnen kann von Nord nach Siid auf folgende
Punkte hingewiesen werden:

* Die Wasserzutritte aus dem Mélange bei km 20,158 und
km 20,252 weisen vergleichsweise hohe elektrische Leit-
fihigkeiten von >1000 u.S/cm auf bei gleichzeitig gerin-
gen Calcium-Konzentrationen, hohem pH-Wert und
hohen (Natrium-)Chlorid-Konzentrationen. Dies konn-
te darauf hinweisen, dass es sich bei diesen Wassern um
stagnierende Vorkommen handelt.

* Aus dem Abschnitt km 19,831-19,845 (Palfris-Schiefer)
wurden zu Forschungszwecken im Auftrag der Nagra
drei Proben entnommen und analysiert. Die Untersu-
chung ergab, dass SiO,, F', Mg2* und Ca2?* im Gleichge-
wicht mit den Mineralphasen sind. Das 87Sr/8Sr-Verhélt-
nis gleicht demjenigen des Kieselkalks und deutet darauf
hin, dass die Wisser mit dem Kieselkalk im Losungs-
gleichgewicht stehen und aufgrund des niedrigen CI'-Ge-
haltes kaum von Porenwasser aus den Palfris-Schiefern
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Fig. 4-6: Ubersichtsprofil mit ausgewihlten chemischen Parametern des Bergwassers.

beeinflusst sind. Stabile Isotopen zeigen, dass die Wis- Wassertemperaturen und Leitfdhigkeiten der dort aus-
ser unter heutigen klimatischen Bedingungen auf einer geschiedenen Quellgruppe W2 zwischen 24 und 28°C
Hohe zwischen 1300 und 1400 m infiltrierten und eine bzw. 540 und 600 p.S/cm. Aus der Ostrohre, wo die
Verweilzeit von mehreren Jahrzehnten aufweisen. Struktur wesentlich weniger gut durchlédssig war und
* Die bedeutendsten Wasserzutritte aus dem Stirnbereich deshalb nicht injiziert wurde, traten schitzungsweise
der Doldenhorn-Decke weisen Temperaturen von gegen 51/s Wasser aus der Sohle, mit Temperaturen zwischen
20°C und Leitfahigkeiten zwischen 400 und 600 uS/cm 24,3 und 25,3°C und elektrischen Leitfdhigkeiten zwi-
auf. Generell verringerten sich die Leitfdhigkeiten nach schen 730 und 770 u.S/cm.
dem Anstechen der Wasser fiihrenden Strukturen. Bei * Die Quellgruppe W3 (Tunnel West, km 26,930-26,960)
den grosseren Zutritten scheint dieser Effekt besonders zeigt relativ konstante Temperaturen und abnehmende
ausgeprigt zu sein, wo sich im Laufe der Zeit Leitfdhig- Leitfdhigkeiten. Die Quellgruppe W4 (Tunnel West,
keiten von gegen 300 u.S/cm einstellten. ca.km 27.220) besteht aus mehreren Wasserzutritten,
» Nach erfolgter Gebirgsinjektion und Durchorterung der die in einer Nische zusammengefiihrt wurden. Ein wich-
verkarsteten Storungszone bei km 26,000 lagen die tiger Anteil stosst aus der Sohle auf und gelangt durch
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ein Kiesbett in die Nische. Es ist bemerkenswert, dass
sich die Wasserzutritte aus dieser Struktur nach dem
Auffahren sehr unterschiedlich entwickelt haben. Beim
Wasserzutritt aus dem linken Parament ist die Tempera-
tur auf 10°C abgesunken, mit einer Leitfdhigkeit von
200 uS/cm (schwankend) und relativ konstanter Schiit-
tung von 2,5 1/s, wihrend beim Sohlaufstoss die Tempe-
ratur konstant 25,5°C betrégt und die Leitfahigkeit mit
1700 uS/cm ebenfalls konstant ist. Der Sohlaufstoss
zeigt iberdies deutlich erhohte Sulfatwerte. Ein weite-
rer liberwachter Wasserzutritt dieser Quellgruppe befin-
det sich auf dem rechten Parament und zeigt einen Mit-
telwert dieser beiden Extreme.

Der im Siidteil des Quinten-Kalks erhohte Sulfatgehalt
ist primir auf einen Kontakt zu den Gips fiihrenden Ge-
steinen der Trias zuriickzufiihren.

Bei den meisten Wasserzutritten aus dem Bereich des
Gastern-Granits (inkl. Randzone) zeigt sich eine bemer-
kenswerte Konstanz der einzelnen Parameter. Einzig die
Chlorid- und z.T. auch die Magnesium-Werte weisen
grossere Schwankungen auf. Die Wassertemperaturen
nahmen hingegen nur langsam ab, und bei der Leitfd-
higkeit war bei den meisten {iber lingere Zeit messba-
ren Quellzutritten eine stetige Zunahme, z.T. um meh-
rere 100 pS/cm, zu verzeichnen.

Interessant sind die erhohten Gehalte zwischen km
33,500 und 34,500 in der Ost- bzw. km 33,000 und 34,300
in der Westrohre. Von der Lithologie her unterscheiden
sich die in diesem Bereich anstehenden Granite und
Granitporphyre nicht von denjenigen, die vor und nach
dieser Zone durchfahren worden sind. Die hohen Sul-
fat- und Calciumwerte lassen sich somit nicht mit den
im Tunnel anstehenden Gesteinen erkldaren. Die Was-
serzutritte in diesem Bereich finden hauptsichlich aus
steil stehenden K2-Kliiften statt. Die Kliifte sind in
Schwirmen angeordnet und bilden eigentliche subparal-
lel zum Tunnel verlaufende «Kluftzonen». Sie scheinen
bis an die Oberfldche zu reichen, wo parallel zu K2 ver-
laufende Lineamente schon seit lingerem bekannt sind.
Die stark sulfathaltigen Wisser sind vermutlich lingere
Zeit in den an der Oberfldche im Bereich Lotschenpass
aufgeschlossenen Trias- und Lias-Sedimenten zirkuliert
und dann tiiber die ausgepriagte K2-Kliiftung bis auf
Tunnelniveau gelangt.

Bei den Proben aus dem Altkristallins von km 37,011
(Ostrohre) und km 36,883 (Westrohre) handelt es sich
vermutlich um Mischwasser zwischen den typischen
weichen Wissern des Altkristallin sowie den im nahen
Jungfraukeil bzw. in den Sedimenten zirkulierenden
Wissern. So liegt z.B. der Sulfatgehalt mit 470 mg/1
deutlich iiber den im Allgemeinen im Altkristallin ange-
troffenen Werten. Die Probe aus der Vorausbohrung
JFK1 weist hingegen eine vollig andere Zusammenset-
zung auf. Neben markant tieferen Calcium-, Magnesi-
um- und Sulfatwerten sind vor allem die hohen Chlor-
und Fluorgehalte bemerkenswert. Die erhohten Kon-
zentrationen von Alkalien und Halogenen (F, Cl) weisen
auf eine lidngere Aufenthaltsdauer im Kristallin hin.
Auffallend ist auch die starke Entgasung, die wihrend
der Probenahme beobachtet wurde.

» Auffallend bei den Wissern aus den Sedimenteinschup-
pungen und dem Jungfraukeil sind die sehr hohen
Sulfatwerte (bis 2640 mg/1), die hohen Calcium- und
Magnesiumwerte sowie die hohen Karbonat- und Ge-
samthdrten. Die hohen Werte konnen direkt mit den an-
stehenden Gesteinen (Trias und Lias) in Zusammen-
hang gebracht werden.

* Im silidlichen Aar-Massiv konnten beim Vortrieb trotz
der sehr geringen Wasserfiihrung einige Wasserproben
zur Bestimmung der Chemie entnommen werden. Es
handelt sich fast ausschliesslich um leicht mineralisier-
tes Wasser mit einer elektrischen Leitfdhigkeit von etwa
270 uS/cm vom Typ Na-HCO; mit wenig Ca und SO,
und mit einem hohem pH-Wert. Die Sulfatgehalte lie-
gen mit 31,5mg/1 weit unter dem Grenzwert fiir sulfat-
aggressives Wasser.

»  Beim Karstwasser aus dem Quinten-Kalk bei km 46,488
in der Ostrohre handelt es sich um wenig mineralisier-
tes, weiches Wasser (mittlere elektrische Leitfdhigkeit
175 u.S/cm) mit einer Temperatur von 14,3 ° C. Das Was-
ser ist etwa 8°C Kkilter als die Felstemperatur. In Bezug
auf Calcit ist das Wasser praktisch im Gleichgewicht.

» Das Wasser aus dem Lias-Kalk ist an der Grenze von
mittelhart zu hart; die elektrische Leitfahigkeit ist dem-
entsprechend hoch (ca. 450 pS/cm). In Bezug auf Calcit
diirfte dieses Wasser eher {ibersittigt sein.

* Das Wasser aus dem siidlichsten Kristallinabschnitt
ist mittelhart, die Mineralisierung ist méssig (mittlere
elektr. Leitfdhigkeit 366 pS/cm), die Temperatur betrégt
11,8°C. Der Sulfatgehalt liegt mit max. 56 mg/1 weit un-
ter der Grenze fiir sulfataggressives Wasser.

4.3 Wasserfassungen

Wasserversorgung Basistunnel

Die Versorgung des Basistunnels mit Losch- und Kiihl-
wasser sowie die Speisung der Stetsldufe erfolgt auf der
Nordseite tiber ein nérdlich der Querverbindung 38 (bei km
26,35) gelegenes Pump- und Speicherbecken. Dieses Be-
cken wird mit den siidlich davon vorhandenen Wasserzu-
tritten aus den verkarsteten Abschnitten der Doldenhorn-
Decke alimentiert. Auf der Stidseite stammt das Wasser fiir
die Versorgung des Basistunnels aus den obersten 600 m
des Fensterstollens Ferden. Von dort aus wird es iiber meh-
rere Stufen mit entsprechenden Becken in den Basistunnel
hinuntergefiihrt und fiir die verschiedenen Zwecke verteilt.
Das Kiihlwasser wird auf beiden Seiten nach seiner Verwen-
dung wieder in die Bergwasserleitung eingeleitet. Dies hat
zur Folge, dass heute bei beiden Portalen leicht hohere
Wassertemperaturen gemessen werden als dies nach Vor-
triebsende der Fall war.

Ersatzwasser St. German

Mit der Vorausbohrung R37, von km 46,493 aus in Rich-
tung Nord, wurde im Quinten-Kalk des Autochthons Gam-
pel-Baltschieder ein grosseres Wasservorkommen ange-
bohrt, das anfinglich ca.301/s Wasser fiihrte und mehrere
Tonnen braunen Sand ausspiilte. Uber mehrere Monate



blieb das Wasser triib. Der Druck konnte zwar gemessen
werden, die 8 bar stellen aber ein Minimum dar, da eine ge-
wisse Druckentlastung iiber eine Kluft stattfand.

Das Wasser wurde in der Folge in einem Messbecken
gesammelt und mittels einer Leitung bis in den Rotten
(Rhone) gefiihrt. Sporadisch, vor allem wiahrend der Schnee-
schmelze, war das Wasser noch triib, im Jahr 2005 allerdings
kaum mehr nachweisbar. Um das Wasser als Trinkwasser
flir St. German zu nutzen, wurde dann anfangs 2005 ver-
sucht, das ehemalige Bohrloch aufzubohren und das Wasser
neu zu fassen. Die Fassung besteht nun aus zwei separaten
Ableitungen, die in einem Abstand von etwa 5m das Was-
ser am First sammeln und zu einer Schieberkammer im
Parament auf der Westseite des Tunnels ableiten. Von die-
ser Schieberkammer aus fiihrt (neben einem Uberlauf in
die Bergwasserleitung in der Tunnelsohle) die Trinkwasser-
leitung im Bankett bis zur Querverbindung bei km 48,53
und von dort zum Portal des Pilotstollens.

4.4 Versinterung

Die Wisser zwischen Frutigen und Mitholz sind nicht
betonaggressiv, mit Ausnahme des Wasserzutritts bei
km 16,580-16,583, bei dem eine schwache Betonaggressivi-
tét festgestellt wurde.

Die im Ohrli-Kalk angetroffenen Wisser sind in der
Regel schwach ablagernd und schwach betonaggressiv, mit
Ausnahme der zwei chemisch verschiedenen Zutritte bei
der Quellgruppe W4, wo eine deutliche Tendenz zu Ablage-
rung bzw. Korrosion besteht. Im Quinten-Kalk sind die
Wisser aufgrund des erhdhten Sulfatgehaltes im Allgemei-
nen schwach bis stark betonaggressiv und neigen zu Versin-
terung.

Die Wisser aus den Sedimenteinschuppungen und dem
Jungfraukeil sind stark betonaggressiv und neigen zu Ver-
sinterungen.

Die Wasserproben aus den vereinzelten Zutritten im
siidlichen Aar-Massiv zeigen Versinterungs-/Korrosions-
werte nach Ryznar zwischen SI 8,37 und 9,63, was als stark
korrosiv bezeichnet wird. Allerdings bleibt unklar, ob Was-
ser mit dieser Zusammensetzung mit diesem Index be-
schrieben werden sollte.

Beim Wasser aus dem siidlichsten Kristallinabschnitt
deutet der SI-Index nach Ryznar auf eher korrosives Wasser
hin.

Wie die aktuellen Erfahrungen von der Uberwachung
des Tunnelwassersystems zeigen, beschrinken sich die ef-
fektiven Versinterungen (Fig.4-7) hauptsidchlich auf drei
Bereiche:

* Portal Frutigen: In diesem Bereich wurde zur Unter-
querung der bestehenden Berglinie ein Injektionsrohr-
schirm erstellt, bei dem nun der Kalk aus dem Zement
gelost und anschliessend in den Leitungen wieder ab-
gesetzt wird.

« Bereich Gastern-Granit: Durch das Uberleiten von
Bergwasser von Norden nach Siiden (fiir Kiihlzwecke)
ergeben sich beim Zutritt von Wasser aus dem Gastern-
Granit Ausfillungen in der Bergwasserleitung.

Fig. 4-7: Kalkausscheidung.

e Bereich Portal Raron: Auch hier wurde ein Injektions-
rohrschirm zur Unterquerung der Strasse nach St.Ger-
man gebaut.

Daraus zeigt sich klar, dass beim Lotschberg-Basistunnel fiir
die Bildung von Versinterungen die Baumassnahmen viel
entscheidender waren als die chemische Zusammensetzung
der angetroffenen Bergwisser.

4.5 Quellmessungen und Beeintrichtigungen

Die Uberwachung des alluvialen Grundwassers, der
Oberfldichengewisser und des Bergwasserspiegels sowie die
Quelliiberwachung wurden bis mindestens zwei Jahre nach
Abschluss der Bauarbeiten durchgefiihrt und per Ende 2006
abgeschlossen. Die grosse Trockenheit von 2003 fiihrte bei
der Beurteilung von Beeintriachtigungen wohl zu einem ver-
mehrten Aufwand; sie diirfte sich aber eher giinstig auf das
ganze Projekt ausgewirkt haben, da dadurch sicher auch die
Wasserzutritte in den Vortrieben eher geringer ausfielen als
erwartet.

Auf der Nordseite (Frutigen bis Lotschenpass) bilden
einige wenige abdrainierte Quellen, fiir die Ersatzwasser be-
schafft wurde, und die erwartete, moderate Absenkung des
Bergwasserspiegels in den Wasser fiihrenden Felsstrecken
die einzigen Beeinflussungen durch den Bau des Basistun-
nels. Diese Beeinflussungen sind grosstenteils schon beim
Bau des Sondierstollens eingetreten. Die Karstquellen im
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Raum Kandersteg zeigen dagegen, wohl nicht zuletzt we-
gen der erfolgreich durchgefiihrten Abdichtungsinjektionen
(s.Kap. 8.2.1), keinerlei Anzeichen einer Beeintrachtigung.
Das Grundwasser in den quartidren Trogfiillungen des Kan-
dertals und des Gasteretals blieb ebenfalls unbeeinflusst.

Zwischen dem Lo6tschenpass und Raron wurde mit Aus-
nahme der 2001/2002 in und um St. German abdrainierten
Quellen bei keiner Quelle eine eindeutige baubedingte
Reduktion der Schiittung festgestellt. Es konnte auch keine
baubedingte Beeintrachtigung des Grundwassers und der
Oberflichengewisser festgestellt werden. Die Absenkung
des Bergwasserspiegels infolge der Drainage durch den
Basistunnel blieb gering. Dies steht im Einklang mit den
nur geringen Wasserzutritten im vom Basistunnel durch-
orterten Kristallin und den erfolgreichen Abdichtungsarbei-
ten im Jungfraukeil und den Sedimenteinschuppungen
(s.Kap.8.2.2).

4.6 Vergleich Prognose - Befund

Der Wasseranfall zwischen Mitholz und Frutigen war
insgesamt deutlich geringer als erwartet, was auf die effi-
ziente Gebirgsdrainage durch den Dienststollen zuriickzu-
flihren ist. Im Dienst- und Fensterstollen Mitholz selber
betriigt der Wasseranfall schitzungsweise 51/s (September
2004), und die Mehrzahl der im Dienststollen iberwachten
Wasserzutritte ist versiegt. Das bedeutet, dass sich die
Fliesssysteme grosstenteils entleert haben und dass nur
wenig Wasser nachfliesst. Der totale Bergwasseranfall ist im
Tunnel Nord mit weniger als 101/s geringer als prognosti-
ziert (201/s).

Von Mitholz Richtung Siiden war der zu erwartende
Wasseranfall in den Kalken der Doldenhorn-Decke primér
vom Antreffen vorhandener Fliesswege bzw. Verkarstungen
anhingig und somit nur mit Vorbehalt prognostizierbar.
Riickblickend wurden die prognostizierten Wassermengen
nirgendwo erreicht. Der Wasseranfall aus der Doldenhorn-
Decke betrdgt weniger als 1501/s, wovon etwa 451/s aus
dem Quinten-Kalk stammen (Oktober 2003). Die in der
Plangenehmigung verfiigte maximal zuldssige Drainage-
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menge flir diesen Abschnitt von 1501/s kann damit prob-
lemlos eingehalten werden.

Auf der Sudseite wurde das Risiko von Wassereinbrii-
chen in den Kalken des Autochthons Gampel-Baltschieder
als gross angenommen, in den iibrigen Gesteinseinheiten
als klein. Deshalb wurde der Bergwasserdruck im Lias-Kalk
durch Drainagebohrungen reduziert. Eigentliche Wasser-
einbriiche wurden dadurch verhindert. Wasser floss unter
relativ geringem Druck direkt beim Vortrieb in den Tunnel.
Im Quinten-Kalk wurde durch die systematischen Voraus-
bohrungen das Risiko von Wassereinbriichen ebenfalls ver-
mindert. Ein kleineres Karstrohrensystem blieb dabei un-
entdeckt, machte aber beim Anfahren durch die TBM keine
Probleme. Ein grosseres Karstsystem konnte iiber eine
Vorausbohrung kontrolliert entlastet werden. Die Fassung
dieses Karstes zur Nutzung als Trinkwasserersatz war hin-
gegen recht aufwendig.

Der maximale jidhrlich wiederkehrende Wasseranfall
wurde fiir den ganzen Tunnel auf der Stidseite auf 57 1/s ge-
schitzt (fiir beide Rohren 74 1/s). Im Mittel wurden bisher
64 1/s (fur beide Rohren ca. 82 1/s) gemessen. Da bei diesen
Mittelwerten die Erstentleerung eine gewisse Rolle spielt,
kann man davon ausgehen, dass der maximale jéhrlich wie-
derkehrende Wasseranfall sehr nahe an diesen Angaben
liegt. Im Einzelnen wurde hingegen der Wasseranfall fiir
das Autochthon unter- und fiir das Aar-Massiv deutlich
iiberschitzt. Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dass
die Kluftoffnungen mit zunehmender Uberlagerung we-
sentlich stidrker reduziert wurden als dies erwartet worden
war.

Der Chemismus der Bergwisser im Autochthon Gam-
pel-Baltschieder stimmt mit der Prognose recht gut iiberein.
Etwas hohere Sulfatwerte in den wenig Wasser fiihrenden
«Aalénien-Schiefern» weichen von der Prognose ab. Bei
diesen wenigen Zutritten ist die Betonaggressivitit des Was-
sers erhoht, allerdings trockneten diese Zutritte praktisch
aus. Im Aar-Massiv waren die Wisser deutlich h6her mine-
ralisiert und hérter als erwartet. Bei diesen Wissern handelt
es sich mehrheitlich um Natrium-Hydrogenkarbonat-Wis-
ser, welche auch einen relativ hohen pH-Wert aufweisen.
Die Sulfatwerte sind dagegen recht niedrig und liegen im
Bereich der Prognose.



5. Geotechnik

5.1 Gesteinstypen und -kennziffern

Beim Vortrieb wurden die angetroffenen Gesteine den
lithologischen Einheiten, gleichzeitig aber auch den fiir die
Prognose definierten Gesteinstypen zugeteilt. Da diese Ge-
steinstypen jeweils Gesteine mit #hnlichen Gesteins-

Tab. 5-1: Gesteinstypen (TBM- und Sprengvortrieb).

eigenschaften umfassten, erlaubte dieses Vorgehen die in
der Prognose gemachten Angaben mit relativ geringen Pro-
benanzahlen zu iiberpriifen. In Tabelle 5-1 sind die beim
Ausbruch des Lotschberg-Basistunnels angetroffenen Ge-
steinstypen zusammengestellt.

Gesteins-  Beschreibung Sprengvortrieb TBM-Vortrieb Total
typ Progn. Befund Progn. Befund Progn. Befund
m m m m m m
1.1 Kakirit 189 49 82 0 271 49
1.2 Gips/Anhydrit 119 227 - - 119 227
2 Tonige Schiefer: Flyschschiefer, 5753 5917 - - 5753 5917
Rhat-(Dogger-)Schiefer, Karbon-Schiefer
3 Kalkige Schiefer: Globigerinen-Schiefer, 3597 3660 835 565 4432 4225
Palfris-Schiefer, «Aalénien-Schiefer», Lias-Schiefer
4 Mergel/Dolomite: Fleckenmergel, Ohrli-Mergel, 1817 1665 169 446 1986 2111
Dogger-Mergel, Trias-Dolomit (£ Anhydrit/Gips)
5 Sandsteine: Flyschsandstein, Taveyannaz-Sand- 2900 2857 - - 2900 2857
stein, Hohgant-Sandstein,
Rhéat-(Dogger-)Sandstein, Trias-Sandstein,
Perm- und Karbon-Sandstein
6.1 Kalke: Lithothamnienkalk, Schrattenkalk, 5135 6473 1452 1706 6587 8179
Drusberg-Schichten, Betlis-Kalk, Ohrli-Kalk,
Quinten-Kalk, Dogger-Kalk, Lias-Kalk, Kalkmylonit
6.2 Kieselige Kalke: Kieselkalk, Sichel-Kalk 4187 4478 - - 4187 4478
Total Sedimente 23697 25326 2538 2717 26235 28043
71 Phyllit, Quarten-Fm., Ruschelzonen 729 431 257 (0] 986 431
7.2 Hydrothermal veranderter Gneis 135 14 144 0 279 14
8.1 Altkristalline Schiefer 1467 937 1353 160 2820 1097
8.2 Altkristalline Gneise: dunkle, massige Gneise, 4858 4732 7246 7322 12104 12054
Bandergneise, schiefrig-massige Gneise
8.3 Altkristalline Gneise: granitische Schollengneise — — 2800 3476 2800 3476
9.1 Granitische Gesteine: Gastern-Granit, 13802 14237 3439 4604 17 241 18841
Granit-/Quarzporhyr, Baltschieder-Granodiorit,
Zentraler Aare-Granit, Aplit
9.2 Amphibolit 827 28 899 397 1726 425
9.3 Quarzsandstein 190 - - - 190 -
Total Kristallin 22008 20379 16138 15959 38146 36338
Gesamttotal 45705 45705 18676 18676 64 381 64381
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Tab. 5-2: Gesteinskennziffern Sedimente (Abweichungen, die die prognostizierte Standardabweichung iibertreffen, sind grau unter-

legt).

Gesteins- Lithologie Einaxiale Druckfestigkeit CAl Spaltzugfestigkeit

typ Anz. Mittel ~ Stand. abw. Anz. Mittel Stand. Anz. Mittel ~ Stand. abw.
Vers. MPa MPa Vers. abw. Vers. MPa MPa

2 Flyschschiefer 2 31 7.8 2 1 0,6 2 6,2 2,3

3 Palfris-Schiefer 4 60 19,6 2 0,9 0,1 3 5,4 2,4

3 «Aalénien-Schiefer» 4 77 41,6 3 2,4 0,4 0

3 Lias-Schiefer 2 64 63,4 3 0,5 0,4 2 8,4 2,1

4 Ohrli-Mergel 1 75 1 0,8 1 7.7

4 Dogger-Mergel 4 114 18,7 7 1,3 0,4 4 9,6 1,2

5 Flyschsandstein 4 133 47,8 4 11,0 2,6 1 2,3

6 Ohrli-Kalk 2 159 46,0 2 1,0 0,1 2 11,0 2,6

6 Kieselkalk 4 147 51,8 3 1,7 0,7 3 16,9 5,1

6 Sichel-Kalk 3 133 43,7 1 1,6 - 3 10,9 3.9

6 Quinten-Kalk 4 120 20,6 5 1,2 0,2 4 9,1 2,5

6 Dogger-Kalk 4 105 23,2 5 1,3 0,3 2 10,2 1,0

6 Lias-Kalk 6 61 17,5 6 2,0 0,6 0 -

Tab. 5-3: Gesteinskennziffern Kristallin (Abweichungen, die die prognostizierte Standardabweichung tibertreffen, sind grau unter-

legt).

Gesteins- Lihologie Einaxiale Druckfestigkeit CAl Spaltzugfestigkeit

typ Anz.  Mittel Stand.abw. Anz.  Mittel Stand.  Anz.  Mittel Stand.abw.

Vers. MPa MPa Vers. abw. Vers. MPa MPa

8.1 Altkristalline Schiefer 0 - 1 1,1 0 -

8.2 Altkristalliner Gneis 26 106 17 26 33 0,6 15 11,4 1,7

8.3 Altkristalline granit. 27 221 54 26 5,2 0,6 21 14,2 1
Schollengneise

9.1 Baltschieder- 8 128 24 8 4,8 0,3 8 11,2 1,8
Granodiorit

9.1 Aplit 2 170 61 3 5,1 0,2 2 14,0 2,2

9.1 Grobkérniger Granit 4 150 38 4 5,3 0,3 4 10,5 1.1

9.1 Feinkérniger Granit 3 177 18 3 5,5 0,4 3 10,5 1,2

9.1 Gastern-Granit 126 133 75 99 4,2 0,5 100 10,0 2,1

9.2 Amphibolit, 3 173 32 3 3,2 1.1 2 15,9 4,0

Amphibolgneis

Beim Vergleich der Gesteinstypenverteilung des Befun-
des mit jener der Prognose kann festgehalten werden, dass
die Abweichungen durchwegs kleiner als 5% sind (bezogen
auf die gesamte Tunnelstrecke von 64 381 m). Damit ergibt
sich im Grossen gesehen eine ausgezeichnete Ubereinstim-
mung. Natlirlich ist bei dieser Beurteilung zu beriicksich-
tigen, dass wegen der grossen Streckenlidnge sicher ein ge-
wisser Ausgleich erfolgte und auf kurzen Streckenabschnit-
ten grossere Abweichungen auftraten. Generell ist zudem
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darauf hinzuweisen, dass in der Prognose der Anteil an
bautechnisch ungiinstigen Gesteinen (Kakirite, Schiefer
usw.) liberschétzt worden war.

Die Probenentnahme fiir die Bestimmung von Ge-
steinskennziffern erfolgte nach Bedarf, d.h. je nach den
Anforderungen der Projektingenieure bzw. der Unterneh-
mungen. Die meisten der untersuchten Proben stammen
aus radialen Bohrungen (Extensometerbohrungen, Proben-
entnahmebohrungen usw.). Vor allem im Abschnitt Ferden
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Fig. 5-1: Spaltzug-/Druckfestigkeit der altkristallinen Gneise (Gesteinstyp 8.2 = blau, Gesteinstyp 8.3 = rot; Spaltzugfestigkeit = 0 bedeutet, dass die

entsprechenden Probe nicht untersucht wurde).

Tab. 5-4: Versuchsresultate einaxiale Druckfestigkeit (y: Raumgewicht; Or: Orientierung der Schieferung beziiglich der Druckachse;
o.. einaxiale Druckfestigkeit; Esy,: E-Modul bei 50 % der Bruchspannung; Rupt.: Verhdltnis 6,/6, an dem Punkt, wo eine plétzliche

Zunahme der Gerdusche auftritt).

Probe Lithologie Y Or o, S Rupt.
[kN/m?] [°1 [MPa] [GPa] [%]
WS 31490 Granit 26,8 75 117,3 32,1 70
WS 31510 Amphibolit 27,8 (0] 173,2 48,7 62
WS 31600 A Granit 27,2 45 151,7 38,0 64
WS 31600 B Granit 271 10 167,0 42,9 90
ES 31750 Granit 26,9 80 132,2 40,5 82

wurden jedoch Proben aus dem Haufwerk entnommen.
Anschliessend wurden die Proben jeweils in zertifizierte
Labors gebracht und dort nach den Vorgaben der ISRM fiir
die diversen Tests analysiert. Insbesondere wurden die
folgenden Gesteinskennziffern bestimmt:

» Einaxiale Druckfestigkeit
« Spaltzugfestigkeit
» Cerchar-Abrasivitit (Cerchar Abrasivity Index, CAI)

Die Resultate aller wiahrend der Vortriebsarbeiten durchge-
flihrten felsmechanischen Laboruntersuchungen sind in
den Tabellen 5-2 bis 5-4 in Form von Mittelwerten fiir die
einzelnen Gesteinstypen zusammengefasst.

Generell liegen die Resultate fiir die einzelnen Gesteins-
typen eher im oberen Bereich der Prognose. Sie befinden
sich aber bis auf wenige Ausnahmen klar noch im prognos-
tizierten Streubereich. Einzig die Abrasivitidt der massigen
kristallinen Gesteine sowie die Felskennziffern der graniti-
schen Schollengneise des Altkristallins sind deutlich grosser
als prognostiziert. Diese Gesteine wurden aber bei den Vor-
untersuchungen nicht oder nur randlich erbohrt, so dass flir
die Prognose kaum Resultate aus dem Bereich des Basis-
tunnels vorhanden waren. Insbesondere von den Schol-
lengneisen, die im Bereich des Bietschhorns auftreten und
die an der Oberfliche stark verwittert sind, lagen fiir die
Prognose keine Untersuchungsresultate vor.
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Fig.5-2: Cerchar Abrasivity Index auf natiirlichen und geségten Gesteinsflichen.

Im Vergleich mit der Prognose ergeben sich bei den
Gesteinskennziffern der Sedimentgesteine nur wenige Ab-
weichungen. Die Abweichung bei den «Aalénien-Schie-
fern» geht darauf zuriick, dass beim Mittelwert des Be-
fundes im Gegensatz zur Prognose die Quarzadern mit-
berlicksichtigt wurden. Die beim Befund untersuchten
Dogger-Mergel aus dem Autochthon Gampel-Baltschieder
wiesen einen wesentlich hoheren Kalkgehalt auf als der
Dogger-Mergel der Prognose. Generell gilt zudem, dass bei
der Beprobung weicher, schiefriger Gesteinstypen zwangs-
laufig eine Bevorzugung der glinstigeren Partien stattfindet,
weil fiir die Priifung intakte Kernabschnitte erforderlich
sind. Im Vergleich zu den tatsidchlichen Werten im Gebirge
sind die Laborwerte dieser Gesteine somit tendenziell si-
cher zu hoch.

Wie das Diagramm der Figur 5-1 beispielhaft zeigt, ist
die Bildung von Mittelwerten zumindest teilweise allzu ver-
einfachend und widerspiegelt die natiirlicherweise vorhan-
dene grosse Streuung viel zu wenig. Da in diesem speziel-
len Fall ein lithologisch klar abgrenzbares Gestein, die gra-
nitischen Schollengneise, generell im obersten Streubereich
liegt, wurde auf Grund der Untersuchungsresultate deshalb
fiir dieses Gestein ein eigener, neuer Gesteinstyp ausge-
schieden (Gesteinstyp 8.3).

Ergidnzend ist darauf hinzuweisen, dass die beobachte-
ten grossen Streuungen die tatsdchlichen Verhiltnisse ver-
mutlich relativ gut wiedergeben diirften. Diese sind aber
auch bei einer guten Probenauswahl meist sehr schwierig
zu erfassen, da die Probenzahl normalerweise stark be-
grenzt ist.
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Bei einigen einaxialen Druckversuchen wurden die bei
der Belastung auftretenden Geriusche aufgezeichnet. Diese
Grosse nimmt vor dem mechanischen Versagen schlagartig
zu und ist ein Mass fiir die Bildung von Mikrorissen im
Probenkorper. Zudem lassen sich daraus Riickschliisse auf
die Bergschlaggefihrdung machen (je schlagartiger die
Mikrorissbildung, desto grosser die Gefihrdung). Bei den
in Tabelle 5-4 aufgefiihrten Resultaten sind sicher die bei-
den untersten Proben beziiglich Bergschlaggefihrdung als
relativ kritisch anzusehen.

Die Bestimmung der Abrasivitit (CAI) erfolgte bei eini-
gen Proben sowohl auf natiirlichen als auch auf gesidgten
Gesteinsflachen. Dabei ergaben sich uneinheitliche Resul-
tate mit einer schlechten Korrelation (Fig. 5-2). Dies diirfte
vermutlich auf die Ausbildung der natiirlichen Fldche (z.B.
Schieferungsfliche im Gneis), die Mineralkorngrésse und
die Kornigkeit zurilickzufiihren sein. Nicht zu vergessen ist
auch, dass bei diesem Versuch die Versuchsdurchfiihrung
heikel ist und sich allein schon aus diesem Grund eine er-
hebliche Streuung ergibt. Insbesondere bei grobkornigen
oder porphyrischen Gesteinen ist es theoretisch denkbar,
dass die Abrasivitit eines Minerals und nicht jene des Ge-
steins bestimmt wird.

Beim Vergleich der prognostizierten mit den tatsichlich
vorgefundenen Gesteinskennziffern ist die Probenentnah-
me zu bertiicksichtigen, da sich herausstellte, dass die Ken-
ziffern von Proben aus dem Haufwerk deutlich hohere Wer-
te ergaben als jene von Bohrkernen. Wie ein Beispiel einer
Probe aus dem Gastern-Granit zeigte, kann dabei bei der
Probe aus dem Haufwerk ohne weiteres eine bis tiber 50%
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Fig. 5-3: Konvergenzen im Karbon (Ostréhre km 30,500, nach 63 Tagen).
grossere Druckfestigkeit bestimmt werden im Vergleich 5.2 Konvergenzen

zum gleichen Gestein aus einem Bohrkern. Dies diirfte sei-
ne Ursache darin haben, dass nur die «besseren» Gesteine
als Blocke vorliegen (insbesondere wenn fiir die Analyse
eine recht grosse minimale Blockgrosse verlangt wird), wih-
rend die «schlechteren» schon beim Abbau zerstort werden.

Die Mikrorissbildung, die bei der Entnahme von Pro-
ben aus grosserer Tiefe als Folge der Entlastung entsteht
und zu einer gewissen Reduktion der Festigkeiten fiihrt,
diirfte dagegen nur eine bescheidene Rolle spielen. Dies ist
einerseits darauf zuriickzufiihren, dass Proben aus den
oberflichennahen Bereichen meist mehr oder weniger ver-
wittert bzw. aufgelockert sind und daher eher zu tiefe Festig-
keiten ergeben. Andererseits entstehen beim Vortrieb um
den Ausbruch herum ebenfalls Mikrorisse, weshalb die Be-
stimmung einer unbeeintriachtigten Festigkeit wohl kaum
entscheidend ist.

In den Sedimentstrecken des Abschnittes Mitholz wur-
den in schiefrigen Lithologien systematisch alle 40 m Kon-
vergenz-Messquerschnitte versetzt. Diese hatten zum Zweck,
das Gebirgsverhalten dieser als bautechnisch relativ un-
glinstig beurteilten Gesteine liickenlos zu erfassen. Dabei
wurde normalerweise die horizontale Verkiirzung des Aus-
bruchquerschnitts in der unteren Paramenthilfte gemessen.
Einzig in den Bereichen mit grossen Konvergenzen (> 5 c¢cm)
wurden vollstindige Querschnitte mit im Allgemeinen fiinf
Messpunkten eingerichtet. Die gemessenen Konvergenzen
sind in tektonisch beanspruchten, blittrigen Schiefern na-
turgemass grosser als in kompakten und tektonisch wenig
deformierten Abschnitten.

In den Flyschschiefern waren Konvergenzen von tiber
50 mm nicht selten. Im Tunnelabschnitt km 17,840-17,140,
wo schwarze, blittrige bis feinplattige, stark zerscherte Mer-
gelschiefer mit haufig darin eingelagerten Sandsteinboudins
in flacher Lagerung anstehen, wurden besonders grosse
Konvergenzen festgestellt. Der Messquerschnitt mit den
grossten Konvergenzen in diesem Bereich (588 mm nach
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Fig. 5-4: Verbogene Stahlbdgen im Karbon (Ostrohre km 30,421).

2,5 Jahren) liegt unmittelbar siidlich der QV 09 (km17,320).
Ein weiterer Abschnitt mit grossen Deformationen befindet
sich zwischen QV 05 und 06 (km 16,290-16,210), wo tekto-
nisch stark gestorte Flyschgesteine sowie eine flach einfal-
lende kakiritische Storung vorhanden sind. Auch siidlich
des Felspfeilers im Bereich der Verzweigung Adelrain zei-
gen sich in stark tektonisierten Flyschschiefern mit zerrisse-
nen Sandsteinbinken trotz des Einbaus von Stahlbogen um
die 50 mm Konvergenz (nach 300 Tagen).

In den Palfris-Schiefern waren die Konvergenzen gene-
rell geringer als in den Flysch-Schiefern. Solche zwischen
5 und 20 mm nach 30 Tagen waren aber trotzdem die Regel.
Bautechnisch sind Konvergenzen in dieser Grossenord-
nung noch unbedenklich. Grossere Bewegungen traten im
Abschnitt zwischen km 20,360 und 20,320 auf, wo die Pal-
fris-Schiefer in unmittelbarer Nidhe zum Mélange tekto-
nisch stidrker beansprucht sind, sowie bei km 19,840 und
km 19,560, wo jeweils kleine Wasserzutritte ebenfalls auf
einen mechanisch geschwichten Gebirgsverband hinwei-
sen. Die ausserordentlich geringe Konvergenz beim Mess-
punkt km 19,760 kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass in
diesem Bereich eine an der Deckengrenze eingeschuppte
Kieselkalklinse angefahren wurde und die Paramente somit
in festem Kieselkalk liegen.

In der Kalkstrecke der Doldenhorn-Decke (Ohrli-Kalk
und Quinten-Kalk) wurden im Tunnel Ost Konvergenzen
von 10 mm nicht tberschritten. Im Tunnel West wurden
vereinzelt Werte bis 30mm nach 30 Tagen festgestellt
(km 27,650 und km 27,690, wo ein nahezu tunnelparallel

52

verlaufender Bruch mit Karsterscheinungen durchfahren
wurde).

Die grossten Konvergenzen wurden in den Schiefern
des Autochthon Nords und im Karbon festgestellt. Im Be-
reich Autochthon Nord wurden Extremwerte von 447 mm
(ES km 28,925 nach 125 Tagen) bzw. 692 mm (WS km 28,640
nach 701 Tagen) erreicht. Im Bereich der Karbonmulde
(Fig. 5-3) lagen die Extremwerte sogar noch héher, ndmlich
bei 808 mm (ES km 30,390 nach 309 Tagen) bzw. 934 mm
(WS km 30,475 nach 90 Tagen). Generell sind die Konver-
genzen innerhalb des lithologisch von Sandstein zu Anthra-
zit reichenden Karbons dusserst unterschiedlich und stark
anisotrop. Es zeigte sich klar, dass ein erhohter Anthrazit-
anteil in den Schiefern zu héheren Konvergenzen fiihrt. Im
Bereich von tektonischen Storungen ist dies besonders aus-
geprigt. Solche Storungen treten insbesondere an mecha-
nisch bedeutenden Ubergingen von hartem zu weichem
Gebirge auf. Die grossen Konvergenzen in der Karbonstre-
cke erforderten umfangreiche Sicherungsmassnahmen (ein-
schiebbare Stahlbdgen, Konvergenzschlitze mit Dampfungs-
elementen in der Spritzbetonschale, lange Selbstbohranker).
Dennoch wurde die Ausbruchsicherung an mehreren Stel-
len durch den anhaltenden Gebirgsdruck vollstindig zer-
stort und musste komplett ersetzt werden (Fig. 5-4, Fig. 9-1).

In den kristallinen Gesteinen wurden nur im Bereich
der Nothaltestelle Ferden in den hier parallel zum Streichen
der beiden Schieferzonen angeordneten Baulogistikkaver-
nen, Fussgidngerquerschldgen und Abluftstollen relativ be-
deutende Bewegungen gemessen. Die grossten Konvergen-
zen wurden dabei fiir die Zeitspanne vom Februar 2001 bis
Oktober 2001 in der nordlicheren Logistikkaverne mit total
45cm beobachtet. Dagegen konnten weder in den senk-
recht zum Streichen gequerten Phyllitzonen Faldumbach
und Dornbach noch im Karbon von Ferden gréssere Kon-
vergenzen beobachtet werden. Dank den sehr kleinen Kon-
vergenzen war es sogar moglich, die Phyllitzone Faldum-
bach in der Westrohre von Siiden her mit der TBM zu
durchfahren.

Weiter siidlich traten einzig im Bereich der Lias-Kalke
der Ostachse (TBM-Vortrieb) grossere Konvergenzen auf.
Sie fanden diagonal zur Achse statt und waren auf Ent-
lastungsbriiche, welche durch das Aufbléttern von Schicht-
platten entstanden, zuriickzufiihren. Solche Entlastungs-
briiche konnten bis in eine Tiefe von ca. 3,5m mit Bohr-
lochscanneraufnahmen nachgewiesen werden. Nach der
Sanierung dieser Strecke wurden zur Kontrolle erneut Kon-
vergenzmessungen durchgefiihrt, welche zwischen Novem-
ber 2004 und Januar 2005 rasch abklingende Konvergenzen
von immer noch bis zu 3 cm ergaben. In der daneben liegen-
den Westrohre, die im Sprengvortrieb ausgebrochen wurde,
konnten in diesem Abschnitt keine Konvergenzen festge-
stellt werden. Dies zeigt einmal mehr die Abhingigkeit des
Gebirgsverhaltens von der Vortriebsmethode.

Zur Erginzung der Konvergenzmessungen wurden an
einigen Stellen Extensometer versetzt. Dabei wurde ver-
sucht, diese jeweils mdglichst nahe der Ortsbrust zu instal-
lieren. Auf der Nordseite erfolgte dies vor allem in Bohrun-
gen, die in der Sohlenmitte vertikal nach unten erstellt
wurden. Dagegen wurden auf der Siidseite an ausgewéhlten
Stellen (Anhydritmarmor der siidlichen Sedimenteinschup-
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Fig.5-5: Extensometermessungen in den Palfris-Schiefern in der Sohle des Spurwechsels Stidwest (km 22,615).

pung, Logistikkavernen, Lias-Kalk) mehr oder weniger
komplette Extensometerquerschnitte eingebaut. Generell
zeigen diese Messungen ein dhnliches Bild wie die oben be-
schriebenen Konvergenzmessungen.

Auffallend sind jedoch die lang anhaltenden Sohlhebun-
gen in den schiefrigen Lithologien auf der Nordseite (Flysch-
schiefer, Palfris-Schiefer). So wurden an einigen Stellen in
diesen Gesteinen auch noch nach zwei Jahren relativ kon-
tinuierliche Sohlhebungen von etwa 10 mm/Jahr beobach-
tet (Fig.5-5). Diese Bewegungen erfolgten vor allem auf
den ersten 5 m direkt unter der Sohle und diirften nicht auf
ein Quellen der Palfris-Schiefer (s.Kap.5.3), sondern auf
die Auswirkungen des Auflockerungsdruckes zuriickzufiih-
ren sein.

Die siidliche Logistikkaverne beim Fusspunkt Ferden
liegt vollstdndig in massigen Gneisen, wihrend im Nord-
teil der nordlichen Logistikkaverne schiefrige Gneise und
Schiefer aufgeschlossen sind. Entsprechend traten auch die
Deformationen vorwiegend im Bereich des Nordparaments
der nordlichen Kaverne auf. Nach einer mittleren Verfor-
mungsrate von ca. 0,15 mm/Tag zu Beginn war nach dem
Abbau der Strosse in dieser Kaverne (Februar 2001) eine
markante Zunahme der Deformationsgeschwindigkeit auf
bis zu 1,5 mm/Tag feststellbar. Es zeigte sich, dass die gross-
ten Bewegungen in den ersten 4-5m ab Parament stattfan-
den. Die Felsbewegungen klangen im westlichen Teil dieser
Kaverne nach rund einem Jahr ab (ca.ab Februar 2002). Da-
gegen waren im Ostlichen Teil wegen des direkt daneben
verlaufenden Vortriebs der Westrohre des Basistunnels und
der ndheren Lage der Schieferzone zur Kaverne noch ein
Jahr spiter Deformationen von knapp 1 mm/Monat zu be-
obachten. Die Gesamtbewegungen seit Versetzung dieser
Extensometer im Ostlichen Teil der Kaverne im Juni 2001

betrugen bis zum Januar 2003 rund 7 cm.

Zur Kontrolle der Gesteinsverformung (Kriechen) wur-
den in den Anhydritmarmoren der Sedimenteinschuppung
1 (im BWN bei km 37269) insgesamt vier Extensometer
versetzt. Es zeigte sich, dass die Paramente stabil blieben
(Messungen im Fehlerbereich: + 0,25 mm). Der Extenso-
meter im First zeigt eine geringfiigige Senkung an (ca.
0,4mm in vier Jahren), wihrenddem sich die Sohle um
rund 0,6 mm in vier Jahren absenkte. Wie weit diese Be-
wegungen auf Kriecherscheinungen des Anhydritmarmors
zuriickzufiihren sind, ist zurzeit noch unklar.

Zur Uberwachung der Sohlhebungen in den «Aalénien-
Schiefern» des Autochthons Gampel-Baltschieder auf der
Siidseite wurde sowohl in der Ostrohre (km 47,093) als auch
in der Westrohre (km 47,510) je ein Extensometer versetzt.
In der Ostrohre (Kreisprofil) waren die Bewegungen wih-
rend mehr als einem Jahr alle kleiner als 1 mm, wohingegen
in der Westrohre (Hufeisenprofil) die Bewegungen zwi-
schen 0 und 3m ab Tunnelsohle in den ersten 14 Tagen
knapp 3 mm und zwischen 3 und 6 m noch ca. 1,5 mm betru-
gen. Darunter, d.h. in den tieferen Felsbereichen, sowie
nach den ersten 14 Tagen waren die Bewegungen wihrend
der Beobachtungszeit von rund einem halben Jahr alle klei-
ner als 1 mm. Dieses unterschiedliche Verhalten im glei-
chen Gestein diirfte auf die unterschiedlichen Ausbruch-
querschnitte zuriickzufiihren sein.

In Erginzung und zur Uberpriifung der Extensometer
wurde in der ganzen «Aalénien»-Strecke des Autochthons
Gampel-Baltschieder ein Prizisionsnivellement durchge-
fiihrt. Die Messungen erfolgten dabei in der Ostr6hre auf
den Schienenbefestigungen der Tunnelbahn und in der
Westrohre mit Messpunkten auf dem Sohlenbeton. Die
Resultate in der Ostrohre zeigten sowohl Hebungen (max.
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Fig. 5-6: «Quellkurven» verschiedener Gesteine.

15,6 mm) wie auch Senkungen (max. 7,7 mm). Die Hebun-
gen waren im Bereich des Querschlags 98 lokalisiert, wo
vermutlich bei Sprengarbeiten die Schienen beschidigt und
neu justiert wurden. Auch in der Westrohre waren keine
Tendenzen festzustellen. Die meisten Messungen zeigen
eine Senkung (bis 3,6 mm) und nur 4 Punkte eine unbedeu-
tende Hebung. Diese kleinen unregelmaissigen Bewegun-
gen sind auf das Befahren der provisorischen Betonsohle
mit schweren Baumaschinen zuriickzufiihren.

5.3 Quellen/Schwellen, Sohlgewilbe

An Kernstiicken aus Extensometerbohrungen wurden
an der EPF Lausanne Quellversuche durchgefiihrt (unge-
hindertes Quellen, vollstindig verhindertes Quellen zur
Quelldruckbestimmung und Quellversuche mittels Oedo-
meter nach Huder-Amberg). Die Resultate dieser Versuche
sind in Figur 5-6 dargestellt.

Aufgrund der festgestellten geringen Quellhebung und
dem Metamorphosegrad der vorliegenden Gesteine (min-
destens Anchizone) kann das Vorhandensein stark quell-
fahiger Tonmineralien (Smektite) praktisch ausgeschlossen
werden. Deshalb wurde bei allen Proben auf eine rontgeno-
graphische Untersuchung der Tonmineralogie verzichtet.
Die Resultate der wihrend des Vortriebs durchgefiihrten
Versuche stimmen mit jenen aus den Voruntersuchungen
gut tiberein (KELLERHALS & ISLER 1998). Es stellt sich aber
die Frage, was eigentlich gemessen wurde, wenn praktisch
keine quellbaren Tonmineralien vorhanden sind. Am ehes-
ten diirfte wohl eine Volumenzunahme als Folge der Auf-
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lockerung in Frage kommen, da sdmtliche Proben aus Be-
reichen mit grosser Uberlagerung (> 500 m) stammen.

5.4 Bergschlag, Spannungsverhiltnisse

Beim Bergschlag handelt es sich um eine schlagartige
Gebirgsbewegung als Folge sehr hoher Gebirgsspannun-
gen, die sich in heftiger Erschiitterung, knallartigen Geréu-
schen, Abplatzungen/Zerbrechen bis hin zum eigentlichen
Bergschlag mit der Absprengung von Felsplatten manifes-
tiert (Tab. 5-5). Typisch ist eine schlagartige Freisetzung von
sehr hohen Energien. Je nach Lage der Vortriebsrichtung
zu den Hauptspannungen des unverritzten Gebirges kann
Bergschlag an der Tunnelwandung oder an der Tunnelbrust
auftreten. In Tunnelldngsrichtung kann er sich direkt im
Brustbereich bis zu einer Entfernung des etwa 0,5- bis 3-fa-
chen des Tunnelradius auswirken.

Fiir die Beschreibung der Entlastungs- und Bergschlag-
phidnomene wurde folgende Nomenklatur angewendet:

Im Lauterbrunnen-Kristallin und im Gastern-Granit
des Abschnittes Mitholz traten kaum Bergschlagphdnome-
ne auf. Haufig konnten einzig Zwiebelschalenbildungen im
Bereich der Paramentfiisse beobachtet werden. Ob dieses
bemerkenswert geringe Auftreten von Bergschlagphdnome-
nen auf die relativ grossziigige Handhabung der Lademen-
gen flir die einzelnen Abschlidge (die zum Ziel hatten, die
Schutterung zu optimieren, was auch gelang) zuriickzufiih-
ren ist, bleibe dahingestellt.

Im Abschnitt Ferden wurden am weitaus héufigsten
E-1- und BS-1-Phdnomene beobachtet. BS-2-Phinomene



Tab. 5-5: Klassierung der beobachteten Bergschlagphdanomene.

Umschreibung

Beobachtete Phdnomene

E1 Knack- und Knistergerdusche
Entlastung
BS 1 Knallgerdusche, Staubwolkchen, Abzwicken kleiner Gesteinsplattchen,

leichter Bergschlag

Ausbildung von kleinen Platten im Bereich L1 und L2

BS 2 Starke Knallgerausche, Absprengung von Gesteinsstlicken,

Bergschlag

zwiebelschalenférmige Abplatzungen im Bereich L1 und L2

BS 3 Sehr starke Knallgerdusche, Absprengung von grossen Gesteinsplatten,

starker Bergschlag

zwiebelschalenférmige Abplatzungen in der Brust sowie im Bereich L1 und L2

traten nur relativ selten und BS-3-Phidnomene gar nicht auf.
Die Entlastungs- und Bergschlagphinomene waren somit
eher geringer als erwartet. Auffallend ist, dass in beiden
Basistunnelrohren in diesem Abschnitt die stidrksten Berg-
schlagphdnomene in Bereichen beobachtet worden sind, wo
grobkornige Biotit-Granite anstehen. Die in der Ostrohre
zwischen km 35,553 und 35,513 sowie in der Westrohre bei
km 36,321 beobachteten Bergschlagphinomene ereigneten
sich im mittelk6rnigen Granit, hier jedoch im Aufweitungs-
bereich fiir den Spurwechsel. Speziell darauf hinzuweisen
ist, dass im Abschnitt Ferden die beobachteten Bergschlag-
phinomene zudem in der mit einer Zeitverzogerung von
mehreren Monaten nacheilenden Ostrohre generell eher
heftiger waren als in der vorauseilenden Westrohre.

Zwischen Raron und Ferden traten im Bereich des Zen-
tralen Aare-Granits und der granitischen Schollengneise,
d.h. im Bereich der grossten Uberlagerungen, zum Teil
starke Bergschlidge in der Brust auf (BS 3). Diese machten
sich mit einem gewaltigen Knall und der anschliessenden
Erschiitterung der ganzen TBM, wenn der Gesteinsbrocken
auf den Bohrkopf prallte, bemerkbar. Am Profilumfang
waren in solchen Fillen aber meist tiberhaupt keine Auf-
blitterungen bzw. Abschalungen zu beobachten. Normaler-
weise beschriankten sich die Bergschlagphdnomene auch in
diesem Abschnitt auf plattige Ablosungen. Interessanter-
weise waren hier aber die Bergschlagphdnomene in der
vorauseilenden Westrohre eher heftiger als in der nach-
eilenden Ostrohre. Dies weist darauf hin, dass der zeitliche
Abstand zwischen dem Ausbruch der beiden Rohren von
mehr als einem Jahr ausreichte, um die negativen Auswir-
kungen der Spannungsumlagerung auf die zweite Rohre zu
vermeiden.

In Ergidnzung zur Untersuchung der Gebirgsspannungs-
verhiltnisse fiir die Prognose (s. KELLERHALS & ISLER 1998)
wurden im Hinblick auf die Erstellung und die optimale
Orientierung der Betriebskavernen beim Fusspunkt Fer-
den sowie jenen bei der Verzweigung Lotschen widhrend
der Ausbrucharbeiten erneut Spannungsmessungen ausge-
fiihrt. Dabei wurden in einer im ZLS bei Sm 1097 erstellten
Horizontalbohrung Gebirgsspannungsmessungen mit Hilfe
einer Messzelle vom Typ CISRO nach der Uberbohrme-
thode vorgenommen. Untersucht wurde ein massiger, grob-
korniger Gastern-Granit mit porphyrischer Struktur (Feld-
spatporphyroblasten). Die Kliiftung war in diesem Gestein
nur schwach ausgeprigt.

Aufgrund der an den Dehnungsmessstreifen festgestell-
ten Entspannungsverianderungen am tiberbohrten Gesteins-
korper ergaben sich folgende Haupt-Normalspannungen
(Tab. 5-6; Uberlagerung bei der Messstelle rund 1350 m):

Tab. 5-6: Haupt-Normalspannungen im Bereich des Fuss-
punkts Ferden (mit E-Modul = 38,9 GPa berechnet).

Grosse (MPa) Richtung (Azimut/Einfallen)

o, (~a,) 28,4 245°/80°
o, (~0,) 11,4 356°/04°
o,(~0,) 7.1 087°/09°

Fiir die im Bereich der Verzweigung Lotschen geplanten
Betriebskavernen wurden Spannungsmessungen mit der
Bohrlochschlitzsonde (borehole slotter) in drei mehr oder
weniger senkrecht zueinander stehenden Bohrungen ge-
macht. Die Messungen erfolgten im Zentralen Aare-Granit,
wenig slidlich der Grenze zu den granitischen Schollen-
gneisen, bei einer Uberlagerung von rund 1700 m. Sie erga-
ben in einer Bohrlochtiefe von gut 14 m (= knapp 2 x Aus-
bruchdurchmesser), wo vermutlich ein noch nicht durch
den Vortrieb beeinflusster Spannungszustand vorhanden
war, die in Tabelle 5-7 dargestellten Resultate:

Tab. 5-7: Haupt-Normalspannungen im Bereich der Verzwei-
gung Lotschen (mit E-Modul = 45,0 GPa berechnet).

Grosse (MPa) Richtung (Azimut/Einfallen)

o, (~a,) 33,9 226°/85°
o, (~a,) 23,5 003°/03°
o, (~0,) 18,7 093°/03°

In beiden Fillen ergaben sich vertikale Hauptspannun-
gen (o, bzw. oy), die kleiner sind als die Spannung aus der
Uberlagerung. Das diirfte vermutlich auf topographische
Effekte zuriickzufiihren sein (beide Messstellen befinden
sich unter ausgepriagten Hanglagen von relativ schmalen Ta-
lern und wenig unterhalb der hochsten Erhebung). Denk-
bar sind aber auch messmethodenbedingte Ungenauig-
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Fig. 5-7 : Zusammenstellung der im Bereich des Lotschberg-Basistunnels durchgefiihrten Spannungsmessungen (mit Darstellung der Uberlagerung

und der tektonischen Lineamente) (aus ZIEGLER & HUFSCHMIED 2004).

keiten, wie zum Beispiel die Grosse der fiir die Spannungs-
berechnung verwendeten E-Moduli.

Auffallend ist zudem bei beiden Messstellen die ausge-
priagte Nord-Siid-Orientierung der grossten horizontalen
Hauptspannnung (oy). Sie weicht damit deutlich vom regio-
nalen Trend mit seiner normalerweise mehr oder weniger
NW-SE-Richtung ab. Wegen der relativ parallelen Richtung
der horizontalen Hauptspannung zur Vortriebsrichtung
kann aber auch vermutet werden, dass es trotz der relativ
grossen Distanz zum Ausbruchrand mit diesen Messungen
nicht gelungen ist, einen primiren Spannungszustand zu
ermitteln.

In der Figur 5-7 sind sdmtliche horizontalen Hauptspan-
nungsmessungen, die im Bereich des Lotschberg-Basistun-
nels ausgefiihrt wurden, zusammen mit der Uberlagerung
und den tektonischen Lineamenten dargestellt. Auch unter
der Annahme, dass ausser in den Tiefbohrungen mehr oder
weniger durch den Tunnel beeinflusste Spannungszustinde
ermittelt wurden, zeigen die Spannungsmessungen nicht
die ausgeprigte Anderung, wie sie aufgrund der Richtungs-
danderung der tektonischen Lineamente, die von Siiden bis
in den Bereich des Lotschentals vorwiegend NE-SW und
anschliessend NW-SE streichen, hitte vermutet werden
konnen.
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5.5 Wiederverwendbarkeit

Fiir die Beurteilung des Ausbruchmaterials beziiglich
seiner Wiederverwendbarkeit wurde die in der Prognose
gemachte Einteilung verwendet. Die Klasse K1 umfasste
dabei wenig geaderte Kalke, Sandsteine, Granite und mas-
sige Gneise mit einem Schieferanteil <10%. Die Klasse K2
enthilt dieselben Gesteine mit 10-90% Schieferanteil und
die Klasse K3 weist einen Schieferanteil <90% auf. In den
Sedimenten auf der Nordseite erstreckte sich wegen der
teilweise flachen Schichtlagerung die «Mischklasse» K2
nicht selten iber mehrere Abschlidge hinweg. In Tabelle 5-8
ist die Verteilung der Wiederverwendbarkeitsklassen bezo-
gen auf die jeweilige Streckenlidnge fiir die einzelnen Vor-
triebe zusammengestellt.

Grundsitzlich ldsst sich festhalten, dass knapp zwei
Drittel des Ausbruchmaterials des Lotschberg-Basistunnels
der Wiederverwendbarkeitsklasse K1, aus der unter ande-
rem Betonzuschlagstoffe aufbereitet werden konnten, zuge-
teilt wurde. Die periodisch von der Materialbewirtschaftung
durchgefiihrten Tests (Kornverteilung, Plattigkeit, Punkt-
last) an K1-Material zeigten, dass die Anforderungen fiir
Betonzuschlagstoffe in der Regel erfiillt wurden. Damit
musste flir die Betonherstellung hochstens aus zeitlichen



Tab. 5-8: Verteilung der Wiederverwendbarkeitsklassen bezogen auf die jeweilige Streckenldnge.

Vortrieb Strecll((enlénge Wiederverwendbarkeitsklassen
m

K1 K2 K3

% % %
Mitholz Richtung Norden (1 Rohre) 8,438 25 32 43
Mitholz Richtung Siden 19,389 36 31 33
Ferden Richtung Norden 11,277 96 2 2
Ferden Nothaltestelle 1,058 48 23 29
Ferden Richtung Siiden 2,097 73 12 15
Raron/Steg (vorwiegend TBM) 20,450 89 - 11

Griinden, d.h. wenn gerade kein «gutes» Material ausge-
brochen wurde und damit nicht vorritig war, Fremdmate-
rial zugefiihrt werden. Die Aufbereitung von K2-Material
zur Gewinnung von Betonzuschlagstoffen wurde generell
als zu aufwendig erachtet und nicht durchgefiihrt.

Das aus dem Ausbruch stammende Material wurde in
Mitholz und in Raron (inkl. dem Ausbruchmaterial von
Ferden, das per Zug nach Raron und zum Teil nach Mitholz
transportiert wurde) soweit wie moglich aufbereitet und
zwischengelagert bzw. deponiert. In Mitholz, wo wegen
der relativ vielen schiefrigen Sedimentgesteine ungiinsti-
gere Verhiltnisse vorlagen als in Raron, wurde das K2-Aus-
bruchmaterial jedoch von der Klasse K3 gesondert depo-
niert, um eine allfillige spitere Wiederverwendung zu
ermoglichen.

Auf folgende Punkte ist speziell hinzuweisen:

«  Beim Ohrli-Kalk (DD) wurde die Qualitit fiir Beton-
zuschlag nicht immer erreicht (zu hoher Feinanteil,
Punktlastfestigkeit zu gering), ebenso beim Quinten-
Kalk (DD), der jeweils bei der Punktlastpriifung zu
geringe Festigkeiten aufwies. In beiden Fillen ist das
Gestein durch eine undeutlich ausgebildete, penetrative
Schieferung geschwicht.

» FEine spezielle Situation trat im Lauterbrunnen-Kristal-
lin vor dem Antreffen der Karbonzone auf, da dort be-
sonders auf Kluftflaichen Pyrit vorhanden war. Weil das
daraus entstehende Sulfat im Beton grundsitzlich nicht

erwlinscht ist, wurde ein quantitatives Klassierungssys-
tem angewendet. Die tédgliche Bestimmung des Pyrit-
gehaltes erfolgte visuell an mindestens 30 faustgrossen
Steinen, die in «kein» (von blossem Auge kein Pyrit
erkennbar), «wenig» (Pyrit erkennbar) und «viel» (min-
destens eine Handstiickfliche mit deutlichem Pyrit-
belag) unterteilt wurden. Je nach Ergebnis wurde das
anfallende Material fiir die Betonzuschlagstoftherstel-
lung mit pyritfreien Sedimentgesteinen gemischt.

+ Entgegen der Planung konnte nach ersten, positiv ver-
laufenden Versuchen auch Ausbruchmaterial aus den
TBM-Vortrieben fiir die Wiederverwendung als Beton-
zuschlagstoff gebraucht werden. Der Grund lag darin,
dass dieses Material grobkorniger anfiel als erwartet und
so auch nach dem Brechen noch ausreichend Grobkorn
vorhanden war.

* Die Gesteine aus dem Bereich der Asbestgefahren-
stufe 3 (s. Kap. 6.4) wurden ungebrochen auf den Depo-
nien Bubikopf bzw. Riedertal abgelagert und sofort
iiberdeckt.

Da die meisten Schichtgrenzen nicht vertikal verlaufen,
sondern schief einfallen, sind die Grenzen zwischen den
Materialklassen meist nicht identisch mit den Schichtgren-
zen. Die lithologische Prognose bezog sich zudem auf die
Tunnelachse bzw. Sohlenmitte, wihrend bei der Klassie-
rung des Ausbruchmaterials jeweils das gesamte Ausbruch-
volumen beurteilt wurde.
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6. Ubrige Parameter

6.1 Gebirgstemperatur

Fiir die Messung der Fels- bzw. Gebirgstemperaturen
wurden am linken Parament der einen Tunnelréhre 5-8 m
lange, idealerweise mit 45-70° einfallende BohrlGcher er-
stellt und mit Wasser gefiillt. Die Messung erfolgte wenige
Tage spéter mittels einer Kabel-Temperaturmesssonde. Ge-
nerell wurde alle 200-300m ein Temperaturmessloch er-
stellt. Da die Temperaturmessungen auch als Vorauserkun-
dung dienten, wurden sie in kritischen Bereichen wesent-
lich hiufiger angeordnet, so z.B. in der karstgefihrdeten
Strecke in der Doldenhorn-Decke alle 50 m. In den Tempe-
raturmesslochern wurden jeweils die Temperaturen alle
Meter gemessen. So konnte einerseits die Beeinflussung
der Gebirgstemperatur durch den Vortrieb und andererseits
die Erwdarmung des in die Bohrl6cher gefiillten kalten Was-
sers auf die Gebirgstemperatur gemessen werden. In jenen
Bereichen, in denen die Gebirgstemperatur tiber 30°C be-
trug, sank sie jeweils innerhalb einiger Tage bis Wochen
deutlich ab, so dass nur der Anfangswert als Mass fiir die
Felstemperatur verwendet werden konnte.

Temperaturbestimmungen des Gebirges wurden im
Vortrieb von Mitholz in Richtung Norden wegen der guten
Kenntnisse aus dem Sondierstollen beim Bau des Basistun-
nels nicht mehr gemacht. Vom Fusspunkt Mitholz bis ca.
km 26 lagen die gemessenen Felstemperaturen mit 20-22°C
im prognostizierten Bereich (Fig.6-1). Im vorderen Stirn-
bereich der Kalke der Doldenhorn-Decke (ca.km 26) lag die
Felstemperatur bis zu 4° C {iber der Prognose von 20°C. Im
gleichen Bereich waren zahlreiche Wasserzutritte mit Tem-
peraturen bis zu 27° C vorhanden. Dies konnte ein Hinweis
darauf sein, dass die Fliesswege des Wassers tendenziell
nach oben gerichtet sind und dass bei Kandersteg warme
Wisser in den Taltrog exfiltrieren, wodurch das Gebirge
lokal erwdrmt wird.

Die zunehmende Uberlagerung zwischen km 26 und 28
(Jegertosse) blieb fiir das Temperaturprofil ohne Einfluss. In
diesem Abschnitt diirfte ein Gleichgewicht zwischen Was-
ser- und Felstemperatur geherrscht haben, das erst mit dem
Entleeren der Kliifte beim Vortrieb gestort wurde (Wasser-
zutritt 13,2°C bei einer Felstemperatur von 21,5°C). Dass
die Felstemperatur in diesem Bereich trotz zunehmender
Uberlagerung nicht ansteigt, ist moglicherweise auf den
konvektiven Einfluss eines Grundwasserstroms zwischen
dem Gasteretal- und dem Kandertaltrog zuriickzufiihren.

Ganz dhnlich kénnte der rasche Anstieg der Felstempe-
ratur nach der Unterquerung des tiefsten Punktes des
Gasteretaltroges (ca. km 28,500) erkliart werden, indem an-
genommen wird, dass die Abkiihlung des Gebirges durch
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stromendes Grundwasser mit zunehmender Entfernung
zum Gasteretal rasch abnimmt. Zwischen km 29,5 und 32,5
liegen die Felstemperaturen generell bis 3°C {iber der Pro-
gnose, jedoch noch innerhalb der Prognosegenauigkeit. Die
Temperaturmesswerte der in den Tunnel eintretenden Wis-
ser liegen meist wenige Grad unter der Felstemperatur, was
aufein Nachfliessen von oben schliessen ldsst. Eine Ausnah-
me stellt der mit 47°C warme Wasserzutritt aus der Sohle
bei km 30,430 dar, wo das Wasser rund 10° C wiarmer als die
Felstemperatur ist und daher aus der Tiefe stammen muss.

Zwischen Mitholz und Ferden wurden entsprechend
der Uberlagerung die hochsten Felstemperaturen gemes-
sen. Die Maximaltemperatur von 45,2° C bei km 34,532 ent-
sprach ausgezeichnet der Prognose von 45°C. Der geo-
thermische Gradient betrigt 2,8° C pro 100 m beziiglich des
kiirzesten Abstandes zur Terrainoberfliche und 2,3°C pro
100 m beziiglich der vertikalen Uberdeckung. In diesem Ab-
schnitt waren die Wassertemperaturen zudem mehr oder
weniger gleich hoch wie die Felstemperaturen. Die beiden
«Ausreisser» zwischen km 33,280 und 34,920 sind auf die
Probennahme (Abkiihlung schon im Bohrloch) oder auf
eine beschriankte Vermischung des Bergwassers mit Bohr-
wasser zuriickzufiihren.

Auch im Bereich der Querung des Lotschentals ent-
sprachen die Gebirgstemperaturen der Prognose. So wurde
bei km 37,439 eine Felstemperatur von 36,7°C (Prognose:
35-36°C) und bei km 38,179 eine solche von 32,6° C (Pro-
gnose: 31,3°C) bestimmt. Die tiefste Temperatur in diesem
Abschnitt wurde bei km 38,319 mit 31,9°C (Prognose:
31,6°C) ermittelt.

Zwischen Ferden und Raron erreichte die Felstempera-
tur im Tunnel Ost ein Maximum von 39,1°C bei km 43,722,
bei einer Uberlagerung von 1840 m und einem kiirzesten
Abstand zur Oberfliche von 1480 m; sie liegt damit rund
4°C hoher als prognostiziert. Im Tunnel West wurde bei
grosserer Uberlagerung (1940 m) und einer vergleichbaren
kiirzesten Distanz zur Oberflidche eine etwas geringere Tem-
peratur von 37,5°C (km 43,426) gemessen. Der Temperatur-
anstieg von den Siidportalen bis zur hochsten Uberdeckung
betriigt etwa 2,5°C pro 100 m vertikale Uberdeckung und ist
deutlich hoher als der Temperaturabfall von der hochsten
Uberdeckung bis in den Einschnitt des Lotschentals. Der
Verlauf ist sehr regelmissig, kleinere topographische Un-
regelmissigkeiten, wie die Einschnitte des Bietschtals,
zeichnen sich nicht ab. Dies diirfte einer der Griinde sein,
warum in diesem Abschnitt die grossten Unterschiede zur
Prognose auftraten. Ein anderer konnte darin liegen, dass
am nach Siiden ausgerichteten Talhang des Rhonetals ho-
here Bodentemperaturen, die ja die Basis fiir die Gebirgs-
temperaturprognose bilden, vorliegen als erwartet.
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Fig. 6-1: Vergleich der gemessenen mit den prognostizierten Gebirgstemperaturen.

Die langfristige Entwicklung der in den Messlochern
iUberwachten Gebirgstemperaturen zeigt, dass diese rasch
auf die Abkiihlung durch die Bauliiftung reagierten. Ins-
besondere bei hohen Ursprungstemperaturen (>ca.35°C)
konnten zum Teil Abkiihlungen von bis gegen 10°C inner-
halb eines Jahres beobachtet werden. Zudem konnten ge-
messene Temperaturschwankungen auf verdanderte liiftungs-
technische Bedingungen zurilickgefiihrt werden, oder sie
wurden durch die erh6hte Abwérme bei den Betonarbeiten
beeinflusst.

6.2 Gasfiihrung

Je nach Gasgefahrenstufe wurde die Uberwachung der
Tunnelluft im Vortrieb mittels stationdrer oder mobiler
Gasmessgerite durchgefiihrt. In erwarteten oder nachge-
wiesenermassen Gas fiihrenden Bereichen wurden ab Orts-
brust zusitzlich iiberlappende Vorbohrungen ausgefiihrt.
Diese hatten zum Ziel, vorhandene Gasvorkommen an-
zubohren und kontrolliert ausblasen zu lassen. Trotz zum
Teil kriftiger Gaszutritte konnten bereits hinter dem Bohr-
jumbo kaum je bedenkliche Methangaskonzentrationen
festgestellt werden.

Die getroffenen Sicherheitsvorkehrungen (Gasvorboh-
rungen, Uberwachung der Gaskonzentration in der Tunnel-
luft, ausreichende Bewetterung und Erhohung der Venti-
lationsleistung bei erhOhter Gaskonzentration, Alarmdis-
positiv) haben sich in der Praxis bewihrt. Die Resultate der
Gastiberwachung sind in Figur 6-2 zusammen mit den fiir
den Betrieb des Tunnels festgelegten Gaszonen dargestellt.

Zwischen Frutigen und Mitholz waren die grossten Me-
thangaszutritte erwartungsgemaéss in den Palfris-Schiefern
(Mélange) zu verzeichnen. In der Schuppe 1 der Wildhorn-

Decke, in der Taveyannaz-Serie und im Flysch FU wurden
nur vereinzelt Gaszutritte festgestellt. Innerhalb der ein-
zelnen tektonischen Einheiten sind die festgestellten Gas-
vorkommen dusserst ungleichmaéssig verteilt. Von wenigen
Ausnahmen abgesehen, waren die ausstromenden Gas-
mengen gering. Gaszutritte waren in den Schiefergesteinen
haufiger als in den Kalken und Sandsteinen. Bei den an-
getroffenen Gasvorkommen handelte es sich um einzelne
relativ kleine, gefangene Vorkommen in einem bereits teil-
weise entgasten Gebirge. Daneben war insbesondere in den
Palfris-Schiefern bei mehreren Wasserzutritten ein Schwefel-
wasserstoffgeruch festzustellen. Die Konzentrationen lagen
aber stets unterhalb der Nachweisgrenze der Messgeriite.

Von Mitholz Richtung Siiden waren die gemessenen
Methangaskonzentrationen in den Palfris-Schiefern gene-
rell hoher als in den Flyschschiefern. Die z.T. heftigen Gas-
zutritte bei den Gasvorbohrungen mit Konzentrationen bis
70 Vol-% Methan fiihrten dank den getroffenen Massnah-
men und Anordnungen zu keinen Behinderungen bzw. Un-
fillen. In den Palfris-Schiefern bei rund km 23,200 ereig-
neten sich jeweils nach einer Sprengung Methangas-Ab-
flammungen, die darauf zuriickzufiihren waren, dass sich
ausstromendes Methangas bei der Sprengung entziindete
und wihrend mehrerer Minuten abbrannte.

In den Kalken der Doldenhorn-Decke wurden erwar-
tungsgemaiss keine grosseren Methangaszutritte festge-
stellt. Die Gasiiberwachung erfolgte hier mit den Karst-
Vorausbohrungen (Messung durch den Bohrmeister). An-
ders als in diesen Kalken, die ein fiir Gase undichtes System
bilden und deshalb als Wirtgestein ungiinstig sind, wurden
die Schiefer des Autochthons als potentielle Muttergesteine
betrachtet, die noch kleine Gasvorkommen enthalten kon-
nen. Die Gasbohrungen, die im Tunnel West nach Errei-
chen des Autochthons durchgefiihrt wurden, zeigten aber
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Fig. 6-2: Resultate der Gasiliberwachung und die daraus abgeleiteten Gaszonen.

keinerlei Gasvorkommen. Gleiches gilt fiir die Bohrungen
fiir die Gaserkundung in der Ostrohre. Einzig im Karbon
wurden in beiden Rohren zwischen km 30,380 und 30,400 in
den Vorausbohrungen geringe Gaszutritte und einmal ein
Bldser mit 60°C heissem Methan angetroffen. Dieser kam
aber nach einigen Minuten zum Versiegen.

Ein Gaszutritt aus der Sohle im Bereich der Quellgruppe
W4 (Tunnel West-Siid, km 27,210) war infolge Blasenbildung
sehr gut sichtbar und wurde im Labor analysiert. Die Ana-
lyse ergab, dass es sich bei diesem Gas nicht um Methan,
sondern vorwiegend um Stickstoff handelt mit geringen An-
teilen an anderen Gasen (0,14% Methan, 0,28% Kohlen-
dioxid, 0,80% Helium, 0,82 % Argon, 1,51% Sauerstoff).

Im Gastern-Granit, im Altkristallin und im Zentralen
Aare-Granit wie auch in den Sedimenten des Jungfrau-
keils und der Sedimenteinschuppungen wurden Kkeine
nennenswerten Gaskonzentrationen festgestellt. Selbst im
Bereich des Karbons von Ferden wurden nur geringe Gas-
konzentrationen beobachtet. Die hochste Konzentration
betrug 15% UEG. Schwefelwasserstoff wurde nirgends fest-
gestellt.

In den Sedimenten des Autochthons Gampel-Baltschie-
der zeigte einzig eine Messung in einer systematischen
Vorausbohrung (km 47,410 Ostréhre) mit 16% UEG leicht

60

erhohte Methangehalte an. Es bleibt aber offen, ob ein
Geritefehler vorlag oder ob es sich um eine kleine Me-
thantasche in der Liaskalk-Einfaltung in den «Aalénien-
Schiefern» handelte. Im Tunnel West (SPV) wurden nach
Abschluss des Rohbaus simtliche Bergwasserschiachte und
Rohre in der «Aalénien»-Strecke kontrolliert: Methan und
Schwefelwasserstoff waren nicht nachweisbar.

6.3 Radioaktivitit
Im Laufe des Vortriebs wurde die Radioaktivitit perio-
disch mit einem Dosisleistungsmessgerit (6150 AD 6) im
Bereich der Ortsbrust liberwacht. Es handelte sich dabei um
ein Strahlungsmess- und Nachweisgerit fiir Photonenstrah-
lung (Gamma- und Rontgenstrahlung). Der Richtwert von
0,5 uS/h, wie er vom Bundesamt fiir Gesundheit, Abteilung
Strahlenschutz fiir beruflich nicht strahlenexponiertes Per-
sonal (dauernd besetzter Arbeitsplatz, 40 Stunden pro Wo-
che) festgelegt ist, wurde nur in Einzelwerten erreicht. Die
mittlere Strahlenbelastung lag jedoch immer deutlich unter
dem Richtwert.

In Ergdnzung zu diesen fiir den Gesundheitsschutz
durchgefiihrten Dosisleistungsmessungen wurden zwischen
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Fig. 6-3: Radioaktivititsmessungen zwischen Mitholz und Raron.

Mitholz und Raron im Tunnel West am westlichen Para-
ment mit einem Zihlrohr alle 2 m die radioaktiven Zerfil-
le gemessen und so ein Radioaktivitdtsprofil erstellt (s.
Fig. 6-3). Verwendet wurde ein Szintillometer (S.P.P.2 NF),
mit dem die y-Strahlung in counts per second (cps) gemes-
sen wird.

In den Sedimenten der helvetischen Decken sind die
Werte sehr tief. Im Autochthon Nord sind sie etwa ver-
gleichbar mit denjenigen der Karbonstrecke weiter siidlich.
Die Trias zwischen ca. km 28,900 und 29,100 weist in der
ersten Hilfte deutlich hGhere Messwerte auf als in der zwei-
ten. Lithologisch lassen sich diese Unterschiede nicht ohne
weiteres erkldren, weil der gesamte Abschnitt aus einer An-
hydritabfolge mit eingeschuppten Dolomitanteilen besteht.
Der auffillige Wechsel fillt mit der Umstellung der Aus-
bruchsicherung von Stahlbdgen auf eine Sicherung mit An-
ker und Spritzbeton zusammen. Er diirfte darauf zuriickzu-
flihren sein, dass das Uran wasserldslich ist und sich darum
immer in der Randzone eines Plutons anreichert. Ist dersel-
be ohne schiitzende Tonschicht mit Trias bedeckt, wandert
das Uran noch weiter bis zur ersten abdichtenden Mergel-
schicht (= Dogger).

Im Lauterbrunnen-Kristallin wurden Werte mit einer
vergleichsweise geringen Streuung zwischen 100 und 140 cps
gemessen. Interessanterweise erfolgt der Anstieg nach der
Trias nicht sprunghaft, sondern kontinuierlich liber eine
Strecke von 100 m. In der anschliessenden Karbonstrecke
liegen die Werte im gleichen Bereich, weisen aber eine gros-
sere Streuung auf. Stdlich km 30,600 steigen die Werte
sprunghaft auf durchschnittlich 160 cps, was mit der Grenze
zum Gastern-Granit zusammenfillt. Anschliessend steigen
die Radioaktivitdtswerte bis km 32 relativ kontinuierlich auf
rund 200 cps an, um dann auf weiteren gut 3 km im Gas-

tern-Granit um diesen Wert zu schwanken. Einzig zwischen
km 34,600 und 34,850 wurden Werte um nur 175 cps beob-
achtet. Der Randbereich des Gastern-Granits weist leicht
hohere Werte (190-220 cps) auf, was neben der obenstehen-
den Erklirung vermutlich mit dem hoheren Anteil an
Ganggesteinen zusammenhéangt.

Auffallend ist der markante Sprung bei ca. km 36,970,
d.h. am Nordrand des Jungfraukeils. Nordlich dieser Stelle
weist das Altkristallin die iiblichen Werte um 160-190 cps
auf. Der nichste markante Sprung zeigt sich bei ca. km
37910-38,920, d.h. am Nordrand der Dornbach-Storung.
Stidlich dieser Stelle zeigt das Altkristallin wieder Werte um
200 cps. Nordlich davon, bis zum Nordrand des Jungfrau-
keils, weisen die anstehenden Gneise, Schiefer und Phyllite
jedoch markant tiefere Werte zwischen 50 und 150 cps
auf, wie sie normalerweise in reinen Sedimentgesteinen
gemessen werden. Es handelt sich hier um den eindeutig
am stirksten tektonisch beanspruchten Abschnitt des Alt-
kristallins.

Generell deutlich niedrigere Werte als die weiter siidlich
folgenden Intrusivgesteine hat auch das restliche Altkristal-
lin zwischen Ferden und Raron. Die niedrigsten Werte im
Altkristallin wurden dabei im Amphibolit gemessen. Inter-
essanterweise hat der nordliche Bereich des Zentralen
Aare-Granits deutlich niedrigere Werte als der siidliche. Im
nordlichen Teil sind sie etwa gleich hoch wie jene in den
nordlich anschliessenden granitischen Schollengneisen und
wie jene im Baltschieder-Granodiorit. Aplite, welche eine
erhohte Radioaktivitdt besitzen, konnen von den {ibrigen
Gesteinen des Baltschieder-Granodiorites und des Zentra-
len Aare-Granits deutlich abgegrenzt werden. Erwartungs-
gemiiss tiefe Werte treten im Bereich der Sedimente des
Autochthons von Gampel-Baltschieder auf. Dabei lassen
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Fig. 6-4: Asbest (Amiant; Lange der einzelnen Nadeln bis etwa 100 mm).

sich die kalkigeren Sedimente (Malm-Kalk, Lias-Kalk)
deutlich von den tonigeren (Dogger-Mergel, «Aalénien-
Schiefer») und der Trias unterscheiden.

Das Ausbruchmaterial von Ferden und Raron wurde bei
den jeweiligen Portalen mit Messanlagen {iber dem Forder-
band zusitzlich tiberwacht (Tormessanlagen). Zu stark be-
lastetes Material sollte so schon beim Portal abgetrennt und
separat abgelagert werden konnen. Zu Beginn galt es, die
Messdistanzen zum unterliegenden Band so einzustellen,
dass nur erh6hte Werte zu einer Alarmierung fiihrten. Die
im Folgenden gemessenen Werte lagen normalerweise
zwischen 0,8 und 2kcps. Sie sind jedoch nicht direkt ver-
gleichbar mit jenen der anderen Messgeréte.

6.4 Asbest

Wie aufgrund der Prognose erwartet, wurde zwischen
der Nothaltestelle Ferden und den granitischen Schollen-
gneisen nordlich des Zentralen Aare-Granits in Zerrkliif-
ten Amiant (Fig.6-4) angetroffen. Beim Amiant handelt
es sich um nadelig bis haarférmig entwickelten Aktinolith,
der meist in Zusammenhang mit Amphibol fiihrenden
Gesteinen auftritt und in der Region Loétschental relativ
verbreitet ist. Er bildet feine Asbestfasern, die, wenn sie
eingeatmet werden, in hohem Masse gesundheitsgefihr-
dend sind.

Nach dem zweiten Fund von Asbest im TBM-Vortrieb
von Steg Richtung Norden, mit dem diese Zone zuerst ge-
quert wurde, musste der Vortrieb auf Verlangen der SUVA
fiir rund 10 Tage eingestellt und zusammen mit der SUVA
ein Massnahmenplan mit Sicherheitsmassnahmen fiir die
definierten Asbestgefahrenstufen ausgearbeitet werden.
Dieser Massnahmenplan wurde dann fiir den Sprengvor-
triecb von Ferden Richtung Siiden in leicht angepasster
Form iibernommen (Tab. 6-1).

Insgesamt wurden im Altkristallin zwischen Ferden und
Raron (Ostrohre km 38,325-41,888; Westrohre km 38,384 -
41,887) rund 120 Zerrkliifte mit faserigem Amiant angetrof-
fen. Gemessen an der gesamten ausgebrochenen Gesteins-
kubatur war der Anteil an Asbest jedoch sehr gering. Da die
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Massnahmen gegen das Einatmen von Asbestpartikel zu-
dem praktisch identisch sind mit den Massnahmen gegen
zu hohe Quarzstaubkonzentrationen, relativiert das die Be-
deutung der durchwegs sehr kleinen Asbestvorkommen
zusitzlich.

Das Ausbruchmaterial aus den Bereichen mit Asbest
flihrenden Zerrkliiften wurde nach Riicksprache mit der
Aufsichtsbehorde jeweils direkt entweder auf den Ablage-
rungsstandort Bubikopf (Material von Ferden) oder auf
jenen im Riedertal (Material von den Vortrieben Steg und
Raron) gebracht und dort umgehend mit anderem Material
iiberdeckt.

6.5 Rezente Bewegungen

Die im Lotschberg-Scheiteltunnel mit Prizisionsnivelle-
ments zwischen 1913 und 1996 gemessenen differenticllen
Hebungen im Bereich der Uberschiebung der Doldenhorn-
Decke und des Jungfraukeils (KELLERHALS & ISLER 1998)
lassen die Moglichkeit offen, dass es sich um neotektoni-
sche Hebungen handelt und dass auf Niveau Basistunnel
dhnliche Phinomene zu erwarten sind. Da die oben er-
wihnten Messungen Hebungsraten zeigten, die fiir die vor-
gesehene Betriebsdauer des Basistunnels von 100 Jahren
allenfalls kritisch werden kdnnten, wurden in beiden Berei-
chen Messstellen eingerichtet.

Bereich Uberschiebung Doldenhorn-Decke

In der Westrohre wurden bei km 28,550 und bei km
28,865 je eine vertikale Bohrung abgeteuft und mit einem
Trivec-Rohr (Messung der Deformationen in allen drei
Richtungen) ausgeriistet. Damit konnen einerseits allfillige
Bewegungen an der Grenze der Doldenhorn-Decke zum
Autochthon Nord sowie an jener zwischen Autochthon und
Kristallin tiberwacht werden. Bis jetzt lassen die Messungen
aber noch keine Aussage iiber allfillige Bewegungen zu.

Bereich Jungfraukeil

Es wurde sowohl beim Siidkontakt (BWN km 37,024) als
auch beim Nordkontakt (BON km 36,936) je eine vertikale
Bohrung abgeteuft, die anschliessend mit Trivec-Rohren
ausgerlistet wurden. Zusitzlich wurde vom Querschlag
QV 68 aus eine horizontale Kernbohrung durch den Jung-
fraukeil erstellt. In diese Bohrung wurden ein Horizontal-
Inklinometer und ein Gleitmikrometer-Messrohr einge-
baut.

Die bisherigen Messungen (2003-2007) lassen aber
noch keine Aussagen iiber allfillige Bewegungen zu. Allen-
falls werden zukiinftige Messungen neue Angaben liefern.

Neben den Messstellen im Tunnel wurden wihrend
den Vortriebsarbeiten auch drei Bereiche auf der Siidseite
an der Erdoberfliche mit geoditischen Messungen iiber-
wacht. Sie befanden sich in Scheenbiel auf der Faldumalp
(s.Fig. 12-1 in KELLERHALS & ISLER 1998), am Blumhorn
und im Jolital (Stérung Rote Kuh-Gampel). Auch in diesen
drei Gebieten konnten wihrend der fiinfjihrigen Uberwa-
chung keine eindeutigen neotektonischen Bewegungen
festgestellt werden.



Tab. 6-1: Massnahmenplan fiir die verschiedenen Asbestgefahrenstufen (nach SUVA, angepasst).

Gefahrdungsstufe  Geologie Schutzmassnahmen Messungen Uberwachung
im Tunnel
Stufe O Keine Gesteine vor- keine keine keine
Keine Asbest- handen, in denen
geféahrdung Amiant auftreten kann
Stufe 1 Vorkommen von Schutzmassnahmen Asbest missen Luftmessungen mit Uberwachung
Asbestgefahrdung amianthaltigen Gesteinen in 1-2 Tagen einsatzbereit sein. VDI-Filtern durch IST der freigelegten
klei 6glich Felsoberflach
emn moglie Die P3-Masken sind im Vortrieb auf Anfrage der OBL elsobertiache
In den VDI-Messungen vorzuhalten (min. 1 x pro Monat)
wurde jedoch kein . . .
. (Vorrat fiir mindestens 3 Tage) Vortriebsbereich und
Asbest nachgewiesen beim Brecher LTF3
Stufe 2 Gesteine, in denen Schutzmassnahmen Asbest sind fir den Luftmessungen mit Uberwachung
Asbestgefahrdung Amiant auftreten kann, sofortigen Einsatz vorzuhalten VDI-Filtern durch IST der freigelegten
d h i Felsoberflach
gross \(/)V:;r zr:or;\(;s%ii\i’:gsen Die P3-Masken sind im Vortrieb 1 x pro Woche eisobertiache
bereitzustellen (Vorrat fiir mindestens Vortriebsbereich und Erstellen eines
In den VDI-Messungen 7 Tage) beim Brecher LTF3 Asbestprotokolls
wurde jedoch kein durch den
Asbest nachgewiesen Geologen
Stufe 3 Asbest wurde gefunden Tragen Schutzausriistung Luftmessungen mit Uberwachung
Asbest bzw. durch VDI-Mes- (P3-Masken und Overall) VDI-Filtern durch IST der freigelegten

nachgewiesen

sungen nachgewiesen

Overall ist taglich zu waschen
Alle Bediisungen sind zu betreiben
Uberdeckung des Amiants mit Mortel

Arbeiten in drei verschiedenen, durch
Wassernebel-Bogen getrennten
Gefahrdungszonen

Keine Materialbrechung

Transport des ungebrochenen
Materials ohne Umladen auf die
Deponie Bubichopf

(1 x pro Woche)

Luftmessungen mit
VDI-Filtern ausserhalb
Tunnel durch IST

(auf Anfrage OBL)

Luftmessungen mit
PCM-Filtern durch OBL
(1 x pro Woche in

3 Zonen)

Felsoberflache

Dokumentation
der Asbest-
vorkommen

Erstellen eines
Asbestprotokolls
durch den
Geologen

PCM-Filter = Papierfilter. Unter dem Lichtmikroskop wird die Anzahl lungengéngiger Fasern bestimmt (LF-Wert)
VDI-Filter = vergoldete Filter. Unter dem Rasterelektronenmikroskop kénnen die lungengangigen Asbestfasern bestimmt werden (LAF-Wert)

IST = Institut Universitaire Romand de Santé au Travail
OBL = Oberbauleitung
OBL = Ortliche Bauleitung

6.6 Oberflichendeformation Staumauer Ferden

Der Lotschberg-Basistunnel verlduft rund 300 m west-
lich der Staumauer Ferden und liegt 500 m tiefer als diese.
Vom damaligen Bundesamt fiir Wasser und Geologie (heu-
te BFE) wurde die Einrichtung eines Uberwachungssys-
tems verlangt, um so rasch wie moglich sich abzeichnende
Geldndeverformungen oder eine allfidllig anomale Verfor-
mung der Staumauer, der Widerlager oder ihrer Umgebung
feststellen zu kénnen. Zu diesem Zweck wurde ein Prizi-
sionsnivellement lings der Talstrasse von den Felsauf-
schliissen in Goppenstein bis zu jenen bei Chastel (nord-
ostlich des Dorfes Ferden) installiert. Zudem wurde die
bestehende Anlage der ordentlichen Uberwachung mit
zusitzlichen, talquerenden Distanzmessungen im Bereich
der Staumauer und ihrem Vorgelinde erginzt (MULLER
2008).

Die mittels Prizisionsnivellement durchgefiihrten Set-
zungsmessungen ergaben zwischen 1995 und 2003 keine

signifikanten Hohendnderungen fiir die im Fels versicher-
ten, aber auch fiir viele weitere Punkte. Bei vereinzelten,
nicht auf festem Fels gegriindeten Messpunkten wurden
kleinere oder grossere lokale Instabilitdten beobachtet, die
in keinem Zusammenhang mit dem Vortrieb stehen.

Die Liangeninderungen der talquerenden Distanzmes-
sungen lagen im Uberwachungszeitraum 1995-2007 stets
innerhalb der Signifikanzgrenze von +1,5mm (dreifacher
mittlerer Messfehler). Schon nachweisen lassen sich einzig
die saisonalen Einfliisse zwischen den beiden Staumauer-
widerlagern.

Die Wasserfiihrung im Fensterstollen Ferden und im
Basistunnel war gegeniiber der Prognose mit weniger als
0,11/s pro 100 m wesentlich geringer als prognostiziert (Pro-
gnose 11/s pro 100m). Wie weit die nicht nachweisbaren
Oberflichendeformationen auf die wesentlich geringeren
Bergwasserzutritte zuriickzufiihren sind, ist nicht klar, da ja
der Druckabbau auch bei diesen geringen Wassermengen
erfolgt ist.
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7. Vorauserkundung

7.1 Systematische Vorausbohrungen

Beim Vortrieb des ganzen Lotschberg-Basistunnels wur-
de mindestens in der vorauseilenden Rohre eine systemati-
sche Vorauserkundung durchgefiihrt. Auf die Vorauserkun-
dung in der nacheilenden R6hre wurde nur verzichtet, wenn
eine Extrapolation der geologischen Verhiltnisse von einer
Roéhre in die andere moglich war. Die Vorauserkundung hat-
te zum Ziel, michtigere Storungszonen und Wasser fiihren-
de Zonen sowie Gas fiihrende Bereiche rechtzeitig, d.h. be-
vor sie mit dem Vortrieb angefahren wurden, zu erkennen.

Je nach prognostiziertem Gefdhrdungsbild kamen ver-
schiedene Verfahren zur Anwendung (s.Tab.7-1). Dabei
galt der Grundsatz «Je grosser die Gefiahrdung, desto auf-
wendiger die Vorauserkundung und die dazugehdrenden
Sicherheitseinrichtungen».

Aus der Figur 7-1 ist ersichtlich, wo welche Methode
eingesetzt worden ist.

71.1 Zerstorende Bohrungen mit dem Bohrjumbo
oder einem anderen Bohrgeriit (Gasvorbohrun-
gen/«normale» Vorauserkundung)

Zwischen km 15,982 und dem Flysch der Doldenhorn-
Decke bei km 24,35 wurden systematisch Gasvorbohrungen
ausgefiihrt. Diese wurden mit dem Bohrjumbo ohne Packer
leicht steigend von der Ortsbrust aus parallel zur Tunnel-
achse mit Lingen von etwa 30-50 m gebohrt. Dank den Er-
kenntnissen aus dem parallel zu dieser Strecke verlaufenden
Sondierstollen wurden nur geringe Wassermengen und ein
maximaler Wasserdruck von 25 bar erwartet. Dies erlaubte

Tab. 7-1: Schema der systematischen Vorauserkundung.

den Verzicht auf eine Vorrichtung zum Verschliessen des
Bohrlochs. Die Bohrungen wurden iiberlappend angeordnet
und hatten zum Ziel, Gasvorkommen friihzeitig zu erken-
nen und das Gas kontrolliert ausstrémen zu lassen. Nebst
Aussagen iiber die Gasfiihrung lieferten diese Bohrungen
auch Informationen iiber das aufzufahrende Gebirge.

Dasselbe Vorgehen wurde spiter in der Karbonstrecke,
allerdings nur in der vorauseilenden Westrohre, erneut
angewendet, weil auch dort Methangaszutritte nicht aus-
geschlossen werden konnten und das Risiko von Wasser-
zutritten in diesen Gesteinen als sehr klein beurteilt wurde.

Im Los Ferden wurden im Bereich der Nordvortriebe
destruktive Vorausbohrungen zur Erkundung der Gebirgs-
verhiltnisse und der Wasserflihrung ausgefiihrt. Diese Boh-
rungen mit einer Linge von 40 bis 52 m mit jeweils rund
10m Uberlappung wurden ebenfalls mit einer mobilen
Bohrmaschine oder dem Bohrjumbo erstellt. Insgesamt
wurden in der vorauseilenden Westréhre 6190 m destruktive
Vorausbohrungen durchgefiihrt, 1716 m davon direkt mit
dem Jumbo. In der nacheilenden Ostrohre konnten dank
den Erkenntnissen aus der Westrohre die Vorauserkun-
dungsbohrungen reduziert werden (3798 Bohrmeter, davon
768 m mit dem Bohrjumbo).

Die Auswertungen haben gezeigt, dass vor allem die
scharfen Wechsel zwischen Gneisen, Schiefern oder Phylli-
ten gut erkannt werden konnen. In den Graniten war die
Interpretation dagegen deutlich schwieriger. Auf Kluftfla-
chen verlaufende Bohrungen zeigten, vor allem in Intersek-
tionen von steil stehenden K1- bzw. K2-Kliiften mit den
flach liegenden K3-Kliiften, markant hohere Bohrgeschwin-
digkeiten und tduschten dadurch deutlich weicheres Ge-

Prognostizierte Gefahrdung

Vorausbohrungen vorauseilende Rohre

Vorausbohrungen nacheilende Rohre

Keine spezielle Gefahrdung
(Gasflihrung mit Sondierstollen abge-
klart/kein hoher Wasserdruck erwartet)

Zerstérende Bohrungen mit dem Bohr-
jumbo oder einem anderen Bohrgeréat
bzw. mit Lafettenbohrgerat ab TBM

Prognose in vorauseilender Réhre bestéatigt:
— keine Vorausbohrungen

Keine spezielle Gefahrdung;
hoher Wasserdruck nicht ausgeschlossen

Zerstérende Bohrungen mit dem Bohr-
jumbo oder einem anderen Bohrgerat
und einfacher Gestdngebremse bzw. mit
Lafettenbohrgerat ab TBM

Prognose in vorauseilender Rohre bestatigt,
kein hoher Wasserdruck festgestellt
— keine Vorausbohrungen

Gasflihrung prognostiziert oder nach-
gewiesen

«Packerbohrungen» = zerstérende Boh-
rungen mit Untertagebohrgerét (Diamec)
und Standrohr mit Innen- und Aussen-
packer, auf 60 bar geprift

«Packerbohrungen» = zerstérende Bohrun-
gen mit Untertagebohrgerat (Diamec) und
Standrohr mit Innen- und Aussenpacker,
auf 60 bar geprift

Verkarstungen prognostiziert

Kernbohrung(en) mit Untertagebohrgerét
(Longyear) und Preventeranlage sowie
Geophysik (s. Kap.7.2)

Kernbohrung(en) mit Untertagebohrgerét
(Longyear) und Preventeranlage sowie
Geophysik (s. Kap.7.2)
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Fig. 7-1: Ubersicht tiber die durchgefiihrten Vorauserkundungen.

stein vor. Demgegeniiber reduzierte sich bei den langen
Bohrungen die Nettovortriebsleistung wegen der steigen-
den Energieverluste bis zum Ende des Bohrlochs betricht-
lich. Dies musste bei der Interpretation der Bohrung mitbe-
riicksichtigt werden, da sonst die Gesteine am Ende einer
Vorausbohrung tendenziell eher als zu massig bzw. zu hart
taxiert wurden. Ebenfalls von sehr grossem Nutzen waren
die Vorausbohrungen fiir die Sicherheit gegen iiberraschen-
de Wassereinbriiche.

Die Bohrungen wurden hiufig rasch abgelenkt und ver-
liefen bereits nach ca. 20m ausserhalb des Tunnelprofils.
Die Ablenkung erfolgte im Altkristallin in der Regel in die
Senkrechte zur Hauptschieferung (nur bei kleinen Winkeln
zwischen Bohrachse und Hauptschieferung wurde die Boh-
rung parallel zur Schieferung abgelenkt) und im Granit pa-
rallel zu den Kluftflichen.

71.2  Zerstorende Bohrungen mit dem Bohrjumbo
oder einem anderen Bohrgerit und einfacher
Gestingebremse

Um das aufwendige Versetzen von Standrohr und Pre-
venter zu vermeiden, wurde in Mitholz eine einfache Ge-
stingebremse (Fig.7-2) entwickelt. Nach entsprechenden

Tests und nach dem erfolgreichen Verlauf des Versuchs,
einen Packer in ein Rohr (= simuliertes Bohrloch) mit rund
1001/s Wasserfiihrung und einem Wasserdruck von 60 bar
zu versetzen, wurde auf den weiteren Einsatz von Preven-
tern bei den Gasvorausbohrungen im Flysch der Dolden-
horn-Decke verzichtet.

Dank den positiven Erfahrungen in Mitholz wurden
auch im Bereich der Nothaltestelle Ferden und siidlich da-
von wegen des dort erwarteten hohen Wasserdruckes des-
truktive Vorausbohrungen von 20 bis 68 m Linge mit einer
mobilen Bohrmaschine und einer einfachen Gestinge-
bremse durchgefiihrt. Die Bohrungen erfolgten jeweils
rund 10 m tberlappend. In den restlichen Abschnitten in
Ferden konnte dank den beim Ausbruch des FST Ferden
und der Ansaugstollen gewonnenen Erkenntnissen auf die-
se Vorausbohrungen verzichtet werden.

7.1.3  Zerstorende Bohrungen ab TBM

Diese zerstérenden Vorausbohrungen wurden mit
einem fest hinter dem Bohrkopf auf der TBM installierten
Lafettenbohrgerit erstellt. Sie wurden jeweils mit einem
anfinglichen Steigungswinkel von ca. 7-12° im First iiber
den Bohrkopf der TBM hinweg und in der Achse des Vor-
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Fig. 7-2: Einfache Gestingebremse.

triebes gebohrt. Die Bohrparameter Bohrfortschritt, An-
pressdruck, Wasserdruck und Drehmoment wurden mit
einem Datenlogger aufgezeichnet. Die Bohrlinge betrug in
der Regel 80m. Da die Bohrungen nicht vermessen wur-
den, ist der Verlauf der Bohrlocher nicht bekannt. In eini-
gen Fillen tauchten die steigenden Bohrungen nach weni-
gen Metern in der Brust auf. Auch eine fallende Bohrung
mit seitlicher Abweichung bis in die Tunnelwand konnte
einmal nachgewiesen werden.

Es hat sich gezeigt, dass aufgrund der zu Beginn des
TBM-Vortriebes ausgefiihrten destruktiven Vorausbohrun-
gen (ohne Parameteraufzeichnung) lediglich betreffend der
Wasserfiihrung eine verléssliche Prognose gemacht werden
kann. Auch die destruktiven Vorausbohrungen mit Bohr-
parameteraufzeichnung ergaben leider kaum belastbare
Hinweise beziiglich der Art des Gesteins, der Intensitét der
Schieferung oder der Kliiftung und der Lokalisation von
Storungszonen. Die Uberlagerung von technisch und geo-
logisch bedingten Bohrparameterdnderungen macht diese
Art der Aufzeichnung fiir eine geologische Interpretation
sehr unzuverléssig. So war zum Beispiel der scharfe Kontakt
des Quinten-Kalks zu den kristallinen Schiefern des Balt-
schieder-Granodiorits vollig unauffillig.

Ungiinstig flir die Qualitdt der aufgezeichneten Bohr-
parameter war die Tatsache, dass zwischen der Bohrlafette
und dem Bohransatzpunkt am Fels eine freie Strecke von
iiber 5m vorhanden war, in welcher das Bohrgestidnge nur
ungeniigend gestiitzt wurde. Dies ergab einen unruhigen
Lauf des sehr biegsamen Bohrgestinges, das deshalb oft
stark hin- und hergeschlagen wurde. Dies hatte sicherlich
einen negativen Einfluss auf die Qualitét der aufgezeichne-
ten Bohrparameter.

Zudem konnte mit der vorhandenen Bohrvorrichtung
nur schrig aufwirts und parallel zur Stollenachse gebohrt
werden. Sinnvoller wire eine Bohrrichtung senkrecht zur
Schichtung/Schieferung gewesen.
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Nordlich von km 45,393 wurden in der Ostrohre keine
systematischen Vorausbohrungen mehr gemacht, da die
Geologie vom bereits aufgefahrenen benachbarten Tunnel
‘West ausreichend bekannt war.

7.1.4  «Packerbohrungen» (Gasvorbohrungen)

Sobald mit dem Vortrieb von Mitholz nach Siiden der
Flysch der Doldenhorn-Decke erreicht wurde, erfolgten die
Vorausbohrungen mittels Untertagebohrgeridt mit automa-
tischer Aufzeichnung der Bohrparameter. Ein Standrohr
mit Innen- und Aussenpacker, die auf 60 bar gepriift wur-
den, hitte es erlaubt, das Bohrloch im Bedarfsfall zu
verschliessen und mit Mortel zu verfiillen. Von dieser Mog-
lichkeit musste aber nicht Gebrauch gemacht werden. Bei
grosseren Gaszutritten konnten die Packer geschlossen
und der sich aufbauende Druck gemessen werden. Beim
Gestingewechsel wurde jeweils die Methankonzentration
iiber dem Bohrloch gemessen. Am Ende der Bohrung wur-
de die Methangaskonzentration 0,1-0,3 m tief im Bohrloch
gemessen und protokolliert. Die Ergebnisse sind im Ka-
pitel 6.2 kommentiert. Der Geologe war bei den Bohrarbei-
ten anwesend, da ausser der Gasliberwachung auch eine
Vorauserkundung (Bestimmung Bohrklein, Bohrwasserfar-
be, Bohrgeschwindigkeit, Wasserfiihrung) erfolgte.

7.2 Vorauserkundung des Karsts

Die ganze Vorauserkundung in der Doldenhorn-Decke
hatte zum Ziel, grosse bzw. iiberraschende Wasser- und
Schlammeinbriiche zu verhindern. Deshalb wurde ver-
sucht, anhand von diversen Kriterien die Eintretenswahr-
scheinlichkeit eines solchen Ereignisses abzuschitzen und
Gefahrenstufen zu definieren. Dabei wurden als wichtigste
die folgenden Kriterien gewahlt (s. ZIEGLER 2006):



Fig.7-3: Fiir die Karstvorauserkundung eingesetzte mobile Bohranlage der kanadischen Firma Morisette.

e Verdnderung der Schiittung (stationdr, Zu- oder Ab-
nahme)

« Triibung bzw. Materialfiihrung

« Temperatur (ist eine Anomalie gegeniiber der Gebirgs-
temperatur vorhanden?)

« Leitfdhigkeit (stark oder schwach mineralisiert)

»  Wasserdruck (abnehmend oder stabil)

Anschliessend wurde von einer speziell flir diese Fragestel-
lung gebildeten Arbeitsgruppe das Vorauserkundungskon-
zept entworfen und wihrend der Ausfithrung laufend den
bisherigen Erkenntnissen angepasst. Zum Schluss bestand
die Vorauserkundung aus folgenden Arbeiten:

» Ausfiihrung von zwei langen (200-300m) Vorausboh-
rungen mit Standrohr pro Erkundungsetappe in der vor-
auseilenden Rohre (Fig. 7-3).

« Ausfiihrung einer langen Vorausbohrung pro Erkun-
dungsetappe in der nachlaufenden Rohre.

+  Sicherstellung einer Uberlappung von mindestens 20 m
zwischen einer Bohretappe und der nichsten.

* Alle Bohrungen wurden gekernt (@ 96 oder 76 mm) und
im Schutz einer Preventeranlage ausgefiihrt (Fig. 7-5).

e Zur Verhinderung bzw. Reduktion von Umliufigkeiten
zwischen Bohrloch und Tunnelbrust wurden in sdmtli-
chen Bohrungen 20 m lange Standrohre versetzt.

e Alle Bohrungen wurden vermessen (Singleshot alle
50m) und bei zu grosser Abweichung (mehr als 10 m
ausserhalb des Tunnelprofils) abgebrochen.

¢ Pro Rohre wurden in einer Bohrung Georadarmessun-
gen durchgefiihrt.

« In allen Bohrungen wurde die Wasserfiihrung perma-
nent protokolliert (d.h. Messung bei jeder Kernentnah-
me).

e In allen Bohrungen wurden Hydrotests gemacht (min-
destens ein Auslaufversuch von 1-2 Stunden Dauer
nach Abschluss der Bohrarbeiten, normalerweise aber
Interferenzversuche und/oder Packertests).

* In einer Bohrung pro Erkundungsetappe wurden Bohr-
lochscanneraufnahmen gemacht.

» Samtliche Bohrungen wurden nach Abschluss der Ver-
suche ab Bohrkopf vollstindig ausinjiziert, so dass im
Gebirge keine neuen Fliesswege entstehen konnten und
allenfalls vorhandene bereits etwas abgedichtet wurden.

Speziell darauf hinzuweisen ist, dass erste Resultate der
Bohrlochmessungen (inkl. Georadar und Scanner) bzw.
-versuche schon wihrend der Messungen vorlagen. Die de-
taillierten Auswertungen waren innerhalb von 24 Stunden
gemacht, was erlaubte, die Gefahrdung durch einen Wasser-
einbruch in den kommenden Tunnelabschnitten abzuschit-
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Fig. 7-4: Zur Erkundung des Jungfraukeils eingesetzte Untertagebohranlage der Firma Stump Foratec SA.

zen und die sich daraus ergebenden Massnahmen rechtzei-
tig umzusetzen. Diese umfassten entweder eine variierende
Zahl von Drainagebohrungen mit dem Bohrjumbo im «nor-
malen» Vortrieb, zusétzliche Jumbobohrungen oder zusétz-
liche Erkundungsbohrungen.

Die Bohrungen mit dem Bohrjumbo mit Lingen von
24m und einer Uberlappung von 8 m erméglichten durch
das vorgidngige Anbohren Wasser fiihrender Strukturen
eine kontrollierte Gebirgsdrainage. Die Anzahl dieser Boh-
rungen wurde jeweils aufgrund des Befundes der Voraus-
erkundung festgelegt und lag zwischen sechs (Normalfall,
ausnahmsweise nur zwei) und sechzehn Bohrldchern. Bei
erhohtem Karstrisiko wurden in der Regel zwolf Bohrun-
gen gemacht, wobei vier davon um die Brustmitte herum
gerade nach vorne und die restlichen acht Bohrungen rand-
lich und kegelférmig nach aussen gerichtet wurden.

Die urspriingliche Absicht, sehr lange Vorausbohrungen
aus den Querverbindungen heraus auszufiihren (und somit
ohne Vortriebsbehinderung zu machen), erwies sich nach
den Erfahrungen mit der ersten Bohrung bei km 25,338
(Querverbindung 33) als nicht durchfiihrbar. Wasserzutritte
in die Bohrung und Spiilverluste fiihrten tiber Umlaufig-
keiten zu Wasseraustritten in den parallel laufenden Vor-
trieben und machten mehrere zeitraubende Zementationen
mit anschliessendem Wiederaufbohren des Bohrloches er-
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forderlich, so dass die Bohrung nach 541 m (anstelle der ge-
planten 1000-1200 m) nach einem Klemmer beim Gestin-
geriickzug endgiiltig aufgegeben werden musste.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass mit den
durchgefiihrten Vorauserkundungen (totale Bohrldnge von
15745 m) die befiirchteten grossen Wasser- und Schlamm-
einbriiche in den Tunnel verhindert und die Vorgaben in
der Plangenehmigung eingehalten werden konnten. Zudem
hat sich einmal mehr gezeigt, dass flir belastbare geophysi-
kalische Messungen der Befund von Kernbohrungen uner-
lasslich ist.

1.3 Vorauserkundung Trias Raron

Vom Pilotstollen «Trias» aus wurden vier zumindest teil-
weise gekernte Bohrungen zur Erkundung der Kontakte Alt-
kristallin Siid / Trias und dem Aufbau der Trias ausgefiihrt.
Eine weitere Bohrung, parallel zum Tunnel aus einer Nische
neben der Ostrohre vorgetrieben, diente der Erkundung und
vorgingigen Drainage der Wasser fiihrenden Lias-Kalke.
Auch diese Bohrung querte wiederum die Trias.

Auf diese Drainagebohrung in den Lias-Kalken (ab
km 48,531 Ostrohre), die anfanglich bis 80 1/s Wasser brach-
te, reagierte die Quelle «<Am Bach» in St. German wie er-



Fig.7-5: Eingesetzte Preventeranlagen.

wartet sofort. Nach knapp einem Monat versiegte die Quel-
le dann definitiv. Der hydrostatische Druck am Bohrkopf
ging von anfianglich 18 bar nach 2 Monaten auf 1 bar zurtick.
Etwas spiter versiegten auch die benachbarten Quellen.

7.4 Vorauserkundung Sedimentein-
schuppungen / Jungfraukeil

Ab dem Fusspunkt Ferden wurden zur Erkundung der
genauen Lage, der Ausbildung und der Wasserfiihrung der
Sedimenteinschuppungen und des Jungfraukeiles insge-
samt 7 horizontale Kernbohrungen mit einem elektrisch
betriebenen Untertagebohrgerit durchgefiihrt (Fig.7-4).
Wegen der prognostizierten Wasserdriicke von 120 bar wur-
de ein 20 m langes Standrohr versetzt und darauf eine Pre-
venteranlage, bestehend aus einem Vollabschlussschieber
mit «killing and injection line», einem Ringraum- und
einem Scherpreventer montiert (Fig. 7-5).

Um ein Weiterbohren bei grossen Wasserzutritten zu
ermoglichen, war zusétzlich immer ein Rotationspreventer
mit der dazugehorenden Schleuse fiir die Kernentnahme
auf Platz. Er musste jedoch nie verwendet werden. Samitli-
che Bohrungen wurden in Lage und Neigung vermessen
und zur Bestimmung der genauen Orientierung der Struk-
turen mit dem Bohrlochscanner aufgenommen.

Nach Erreichen des Fusspunkts des Zugangsstollens
wurde eine erste Kernbohrung mit einer Linge von 452 m
ausgefiihrt (Fig. 3-10). Der Bohransatzpunkt befand sich in
einem Sicherheitsabstand von rund 50m zum von den
Oberflichenbohrungen her bekannten siidlichen Rand der
Sedimentzonen. Diese erste Bohrung bestitigte die in den
Oberflichenbohrungen festgestellte Aufteilung der Sedi-
mente in zwei Zonen: dem eigentlichen Jungfraukeil und
den beiden siidlich davon gelegenen Schuppen. Dazwi-
schen wurden auf einer Linge von rund 170 m altkristalline
Gneise durchbohrt. Dagegen wurden bei der Wasserfiih-
rung gegeniiber den Oberflichenbohrungen sehr unter-
schiedliche Verhiltnisse angetroffen. Die Wasserfiihrung er-
folgte hauptsichlich in den Sedimenteinschuppungen und
nicht - wie erwartet - im eigentlichen Jungfraukeil.

Mit den Resultaten aus dieser Bohrung wurde das wei-
tere Vorgehen festgelegt:

Vortrieb bis 50m vor die erwartete Wasser fiihrende
Zone

* Horizontale Kernbohrung mit Preventer, Lange: 100-
120 m (bis ins Altkristallin)

» Vortrieb bis 20 m vor die Wasser flihrende Zone

« Kontrollbohrung (gekernt) und falls notwendig Bohrun-
gen filir die Abdichtungsinjektionen.

Dieses Vorgehen wurde in allen Vortrieben bei der Querung
der Sedimenteinschuppungen und des Jungfraukeils ent-
sprechend wiederholt (insgesamt also 6-mal). Es ist dabei
klar, dass mit zunehmenden Kenntnissen der lokalen Ver-
héltnisse geringfiigige Anpassungen gemacht wurden. So
wurden zum Beispiel die Sicherheitsabstinde fiir die Bohr-
etappen bei den letzten Bohrungen etwas kiirzer gewihlt als
zu Beginn. Dank dem gewihlten Vorgehen war es mit
einem vertretbaren Aufwand moglich, die Auflagen der
Plangenehmigung einzuhalten und eine Beeintrdchtigung
der Thermalquellen von Leukerbad zu verhindern (s. Kap.
8.2.2). Wegen der giinstigen Lage der Sedimentschuppen
und des Jungfraukeils in Bezug auf das Bauwerk (direkt
nordlich der Nothaltestelle Ferden) konnte der jeweilige
Vortrieb fiir Bohrungen eingestellt und die Leute in einem
anderen Vortrieb beschiftigt werden. Dies hat die ganze Er-
kundung insofern entschirft als immer geniligend Zeit fiir
die Bohrungen zur Verfiigung stand.

1.5 Vorauserkundung Karbon / Kristallin

Aus dem unerwartet langen Karbon-Abschnitt noérdlich
des Gastern-Granits heraus wurden insgesamt vier Bohrun-
gen angesetzt mit dem Ziel, die noch aufzufahrende Linge
der Sedimentstrecke und die Beschaffenheit des Kristallins
zu erkunden. Die ersten drei Bohrungen in der Ostrohre
blieben bereits nach kurzer Zeit im druckhaften Gebirge
stecken. Erst mit der vierten Bohrung aus der Westrohre,
die im siidlichsten Karbonabschnitt in Sandsteinen ange-
setzt wurde, konnten 471,3 m erfolgreich erbohrt werden.
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Fig. 7-6: Scanneraufnahmen und dazugehorige Strukturauswertung.

7.6 Vorauserkundung Phyllitzone Dornbach,
Karbon von Ferden und Phyllitzone
Faldumbach

Zur Erkundung der Phyllitzone Dornbach und des Kar-
bons von Ferden wurden in den Vortrieben von Ferden
Richtung Siiden zwei Kernbohrungen mit Lidngen von
244m und 301 m durchgefiihrt. Fiir die Erkundung der
Phyllitzone Faldumbach wurde im Osttunnel keine Kern-
bohrung mehr angesetzt, da hier bereits auf die geologi-
schen Aufnahmen des von Steg her ausgebrochenen West-
tunnels zuriickgegriffen werden konnte.

Aufgrund der Erfahrungen beim Vortrieb des Zugangs-
stollens des Zwischenangriffes Ferden mit der Querung der
Phyllitzone Faldumbach und des Karbons von Ferden be-
stand die Moglichkeit, erstere mit der TBM, die sich von
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Steg/Niedergesteln in Richtung Norden vorarbeitete, zu
durchfahren und erst kurz vor dem Karbon von Ferden -
und nicht wie urspriinglich vorgesehen schon wesentlich
weiter siidlich - den TBM-Vortrieb zu beenden. Damit be-
stand die Chance, einen erheblichen Zeit- und Kostenge-
winn zu realisieren. Aus diesem Grund kam eine Vorauser-
kundung zum Einsatz, die etwas detaillierter war als sonst
bei den beiden TBM-Vortrieben auf der Siidseite des
Lotschberg-Basistunnels {iblich (s.Kap.7.1.3). Wegen der
gemachten Erfahrungen wurde entschieden, die zerstoren-
den Bohrungen beizubehalten, in diesen aber mit ergén-
zenden Scanneraufnahmen die Bohrlochwand zu begutach-
ten sowie die rdumliche Lage der angetroffenen Strukturen
zu bestimmen (Fig. 7-6). Mit diesen zusitzlichen Angaben
war es moglich, das vermutete Gebirgsverhalten genauer zu
prognostizieren und so den Entscheid zu fillen, den TBM-
Vortrieb fortzusetzen.



Um Wartezeiten beim Vortrieb zu verhindern, musste
der ganze Ablauf so organisiert werden, dass sofort nach
Abschluss der Erkundungsarbeiten ein Entscheid iiber das
weitere Vorgehen gefillt werden konnte. Zu diesem Zweck
trafen sich die verantwortlichen Personen (Bauleitung, Geo-
loge, Unternehmung) jeweils gegen das Ende einer Voraus-
erkundungsetappe vor Ort, betrachteten gemeinsam die
laufenden Scanneraufnahmen und féllten anschliessend so-
fort ihren Entscheid. Dies setzte von allen Beteiligten eine
grosse Flexibilitdt voraus.

Gleichzeitig lieferten die Scanneraufnahmen auch eine
Bohrlochvermessung. Dabei wurde festgestellt, dass sich
sdmtliche Bohrldcher, die iiber den Bohrkopf hinweg an-
gesetzt wurden, schon nach relativ kurzen Strecken wieder
im Ausbruchprofil befanden. Der Grund dafiir ist in den
steil gegen den Vortrieb zu einfallenden Schieferungsfl-
chen zu suchen, auf die sich die Bohrungen mehr oder we-
niger senkrecht ausrichteten.

Riickblickend lésst sich festhalten, dass sich das gewihl-
te Vorgehen bewihrt hat:

»  Wie der nachfolgende Vortrieb zeigte, wurde richtig er-
kannt, dass die Phyllitzone Faldumbach mit der TBM
gequert werden konnte.

* Der TBM-Vortrieb wurde rechtzeitig vor Erreichen des
Karbons von Ferden gestoppt.

Das Karbon von Ferden wurde anschliessend von Norden
her im Schutz eines Rohrschirmes mit dem Microbenching-
Verfahren (d.h. der Stross befand sich immer einen Ab-
schlag hinter der Kalotte) ausgebrochen. Zur Sicherung
wurden sofort Stahlbdgen, Anker und Spritzbeton einge-
baut.

1.7 Vorauserkundung bei Spezialfragen

1.7.1 Tastbohrungen

Wegen der Erfahrungen mit dem Sondierstollen, bei
dem im Bereich Adelrain siidlich von Frutigen Moréine
durchfahren wurde, wurden in der Ost- (km 15,350-15,080)
und der Westrohre (km 15,347-15,096) zur Sicherstellung
einer minimalen Felsliberdeckung jeweils zwei mit 30°
schridg nach oben gerichtete Bohrungen mit dem Bohrjum-
bo ausgefiihrt. Die einzelnen Bohretappen wiesen norma-
lerweise 30 m Linge auf und wurden so angeordnet, dass
eine ausreichende Uberlappung gewihrleistet war. In der
Ostrohre wurde zwischen km 15,305 und 15,250 die Fels-
obergrenze durchbohrt, d.h. die vertikale Felsliberdeckung
betrigt in diesem Abschnitt zwischen 5 und 15 m, wobei die
geringste Uberdeckung (<5m) bei km 15,305 festgestellt
wurde. In der Westrohre wurde die Felsoberflache mit die-
sen Bohrungen nie erreicht.

Vor Erreichen der Losgrenze wurden sowohl in der
Ost- (km 14,847-14,655) als auch in der Westrohre
(km14,896-14,677) erneut Tastbohrungen ausgefiihrt. In der

Ostrohre wurde ab km 14,710 bis Vortriebsende die Fels-
oberfliche regelmissig erbohrt. Die geforderte vertikale
Minimaliiberdeckung von 5m wurde bei km 14,677 erst-
mals unterschritten und der Vortrieb von Siiden Richtung
Norden in der Folge eingestellt. In der Westrohre wurde die
Felsoberfliche bei km 14,710 bei einer vertikalen Uberde-
ckung von 12m erstmals durchbohrt. Ab dort nimmt die
Uberdeckung bis zum Minimum von 5,5m bei km 14,675
ab und steigt anschliessend wieder an. Bei der Losgrenze
betrigt die vertikale Felsiiberdeckung 7 m.

7.7.2  Drainagebohrungen

Vor dem Anfahren der Basis der Doldenhorn-Decke
und der kakiritischen Schiefer des als Autochthon Nord pro-
gnostizierten Abschnitts wurden im Sohlbereich beider
Vortriebe je sechs ficherformig angeordnete Drainageboh-
rungen ausgefiihrt. Diese Bohrungen hatten zum Ziel, all-
fillig vorhandene Wasserdriicke abzubauen und Wasserzu-
tritte von den empfindlichen Kakiriten abzuleiten. Diese
Drainagebohrungen wiesen Lidngen von 55 bis 80 m auf.
Die Bohrlocher waren jeweils bis einige Meter in die Trias
hinein mit HQ-Gestédnge verrohrt und somit abgedichtet.

Die Wasserzutritte konzentrierten sich auf den voraus-
eilenden Tunnel West. Hydraulische Versuche an den Drai-
nagebohrungen ergaben fiir das Triasintervall einen Ruhe-
druck von rund 45 bar und zeigten, dass der Triasabschnitt
eine sehr geringe Durchléssigkeit aufweist. Die Messungen
im Westen waren jedoch durch die Gebirgsdrainage etwas
beeinflusst, fiir die Ostrohre wurde eine Transmissivitit von
7.6-107m?2/s bestimmt. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde
auf zusitzliche Drainagebohrungen in der Kalotte ver-
zichtet.

Vergleiche der Wasserchemie haben gezeigt, dass der
einzige in der Ostrohre festgestellte Wasserzutritt (0,51/s)
in einer dieser Bohrungen damit zusammenhing, dass diese
Bohrung in hydraulischer Verbindung mit der Erkundungs-
bohrung 94/19 (eine der Erkundungsbohrungen im Gaste-
retal, s. KELLERHALS & ISLER 1998) stand. Die Bohrung
94/19 wurde spiter auch im Vortrieb angefahren.

Auch auf der Siidseite wurden beim Ubergang vom Alt-
kristallin Stid zur Trias zuerst beim Vortrieb und spiter vor
dem Einbau der Innenschalen auf beiden Achsen je zwei
Drainageschirme ausgefiihrt. Damit sollte verhindert wer-
den, dass Wasser entlang der Abdichtung vom Kristallin in
die por6se und zum Teil Gips fiihrende Rauwacke gelangen
kann. Die Bohrungen wurden in einem Winkel von 10° zur
Achse und 10° steigend ausgefiihrt, mit variablen Lingen
zwischen 4 und 12 m.

Im ganzen Basistunnel wurden weitere, mehr oder we-
niger systematische Bohrungen in Wasser fiihrenden Ab-
schnitten angeordnet, teilweise senkrecht zum Parament,
teilweise in Vortriebsrichtung schridg nach unten. Die Drai-
nagewirkung war oft ausgezeichnet. Die meisten Bohrun-
gen filihrten nach wenigen Tagen bis hochstens Wochen
kein Wasser mehr.
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8. Besondere Massnahmen

8.1 Querung der Bergstrecke in Frutigen

Fiir die Stiitzung des BLS-Dammes im Bereich des Tun-
nelportals Frutigen wurde eine 75 m lange aufgeloste Bohr-
pfahlwand erstellt (Fig. 8-1). Die 14-19 m langen Bohrpféh-
le mit einem Durchmesser von 1 m wurden von einer an
den BLS-Damm angeschiitteten Arbeitsplattform aus mit
einem Fels-Schneckenbohrgerit gebohrt. Die Pfihle sind
zu Y5 bis ¥ ihrer Linge im dichten Schieferfels und der sehr
dicht gelagerten Grundmorine eingebunden. Die Felsober-
fliche steigt gegen NW an und ist beim Westportal hGher
als beim Ostportal. Dariiber lagert in stark schwankender
Michtigkeit (1-6 m) Moridne und der 2-6 m méchtige Bahn-
damm. Dieser ist sehr inhomogen aus lokalem Abbaumate-
rial aufgebaut (Fels aus dem Einschnitt Tellenburg, Morine,
Schwemmschichten), das seinerzeit schlecht verdichtet wor-
den war.

Im Bereich der Tunnelrohren wurde die Pfahlwand recht-
winklig in eine hangseitige Widerlagerwand riickverankert
und der Damm dadurch eingespannt. Weil die Tunnelachse
schief zur Pfahlwand verlduft, befindet sich dieses Wider-
lager liber dem Tunnel West. Seitlich der auszubrechenden
Tunnelrohren wurde die Pfahlwand mit geneigten Ankern
direkt im Fels verankert.

Die Ausbruchsicherung erfolgte auf den ersten rund
90 m der Westrohre im Schutz eines in 6 Etappen gebohr-
ten Rohrschirmes (Rohrdurchmesser 14 cm, Fig.8-2). Bis
Etappe 3 iiberspannte der Schirm die Kalotte von 9 bis
3 Uhr, mit einem Rohrabstand von 28 cm. Ab Etappe 4
(Widerlagerwand unterfahren, guter Fels) wurde er auf 10
bis 2 Uhr reduziert und die Rohrabstdnde auf 35 cm erhoht.
In der Ostrohre wurde gleich vorgegangen. Nur musste der
Rohrschirm hier wegen der tieferen Lage der Felsoberfldche
auf eine Linge von 98 m (7 Etappen) erstellt werden, und
eine Reduktion konnte erst ab der fiinften Etappe vorge-
nommen werden.

Die durchorterten Lithologien in der Westrohre sind
vorwiegend Dachschiefer der Taveyannaz-Serie. Eigentli-
cher Taveyannaz-Sandstein wurde ab km 14,628 in einzel-
nen Binken (0,3-2,0m) angetroffen. Die Dachschiefer be-
stehen aus einer heterogenen Abfolge von Ton- und Silt-
schiefern mit eingelagerten harten Bédnken aus mergeligen
Silt- und feinen Sandsteinen. Die Bankung variiert im cm-
bis 4-dm-Bereich. Im Portalbereich und bis ca. km 14,580
(Bereich Widerlagerwand) sind die Dachschiefer stark
schiefrig und oft entlang kakiritisierter Scherzonen zer-
schert. In gewissen Abschnitten erscheint der Schichtver-
band in der Kalotte {iber solchen Zonen hakenwurfartig
abgeknickt. Die Felspakete im Hangenden solcher Scher-
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Fig. 8-1: Ansicht der Pfahlwand beim Portal Frutigen (aus STRAUMANN
et al.2004).

El

Fig. 8-2: Vortrieb im Schutz eines Rohrschirmes (Unterquerung der BLS-
Bergstrecke beim Portal Frutigen).

zonen fiihrten vermehrt Sickerwasser und die Kliifte sind
rostig angewittert (Fig. 8-3).

Ab km 14,580 wird die Bankung dicker (1-5 dm); die har-
ten, splittrig brechenden Silt- und Feinsandsteine iiberwie-
gen deutlich. Auch dieser Fels ist zonenweise stark verfaltet
und lidngs kakiritisierter Scherfldchen zerschert.

Im Ostvortrieb wurden insgesamt mehr Lockergesteine
angetroffen als im Westvortrieb. Uber dem Fels liegt bis
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Fig. 8-4: Abfolge der einzelnen Vortriebsphasen (aus STRAUMANN et al. 2004).

km 14,570 sehr dicht gelagerte, 1-3 m michtige Grundmori-
ne von generell dunkelgrauer, in gewissen Bereichen aber
auch brauner Farbe, die von weniger dicht gelagerter Ober-
morine tiberlagert ist. Die unter dem Rohrschirm angetrof-
fene, standfeste Moriine enthielt immer wieder Blocke. Die
durch Verwitterung und biogene Prozesse beeinflusste

Deckschicht besteht ebenfalls aus Mordnenmaterial und ist
deutlich weniger standfest. Der Bahndamm ist auf diese
Deckschicht geschiittet und besteht aus sehr heterogenem
und z.T. schlecht verdichtetem Kies mit wechselhaftem Ge-
halt an Sand, Steinen und kleinen Blocken. Wie beim Tun-
nel West betrigt die Uberlagerung auch im Tunnel Ost le-
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ter Storungszone im Bereich der Talquerung bei Eggeschwand.

diglich 5-10m, wobei die Basis des Bahndamms bis maxi-
mal 1 m unter die Firste reicht. Aus diesem Grund musste
das locker gelagerte Schiittmaterial iber dem Rohrschirm
mittels Zementinjektion stabilisiert werden. Die Felsober-
fldche steigt vom Portal her an, erreicht nach 60 m die Firste
und taucht bei km 14,674 nochmals bis ins Tunnelprofil
hinunter. Ab km 14,640 liegt der Tunnel vollstindig im
Fels. Zwischen km 14,575 und 14,605 ist der Gesteinsver-
band in den obersten 1-2 m weitgehend entfestigt.

Die Schichtflichen fallen mehrheitlich mittelsteil nach
NW bzw. SE ein. Die Schichtung streicht demzufolge in
einem Winkel von ca. 30° zur Tunnelachse. Die Kliiftung
ist untergeordnet. Meist handelt es sich um eine auf die
einzelnen Binke beschrinkte Kleinkliiftung. Das Gebirge
wird durch einige {iber den Tunnelbereich hinaus reichende
Scherzonen und Bruchfldchen durchtrennt und ist teilwei-
se vOllig kakiritisiert. Diese Zonen fallen mit 30-60° nach
NW ein.

Wegen der unsicheren Lage der Felsoberfliche bzw. der
nicht vollig auszuschliessenden Moglichkeit von morénen-
gefiillten, Wasser flihrenden glazialen Felsrinnen, die bis
in den Tunnelquerschnitt reichen, wurden ab der vierten
Rohrschirmetappe mit dem Bohrjumbo zerstérende, schrig
nach oben gerichtete Vorausbohrungen ausgefiihrt.

Der Wasseranfall war wiahrend des Vortriebes gering. Es
handelte sich meist nur um Tropfwasser, selten um kleine
Quellen, die vorzugsweise entlang der Rohrschirm- oder
Vorbohrungen aussickerten. Hiufig bildeten flach bis mit-
telsteil liegende, kakiritisierte Scherzonen in der Kalotte
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Fig. 8-6: Hydrogeologisches Modell der verkarsteten Uberschiebungs-
zone bei km 26.

lokale Stauhorizonte fiir das Hangwasser. Der Fels darunter
war trocken und frisch, dariliber jedoch vernisst und entlang
der schieferigen Bankfugen und der Kleinkliiftung rostig
angewittert. Die Wasserzutritte reagierten wihrend des
ganzen Jahres und bei jedem Vortriebsstand stark und in-
nert weniger Stunden auf Niederschlége.

Um mit dem Vortrieb unter dem Bahndamm hindurch
nur moglichst kleine Setzungen zu erzeugen, wurde ver-
sucht, so schnell wie moglich einen Ringschluss zu erstellen
(Fig. 8-4). Diese Vorgehensweise hat sich als sinnvoll erwie-
sen, da die gemessenen Setzungen {iber dem Osttunnel, wo
sie am grdssten waren, insgesamt nur 25 mm betrugen.

In enger Zusammenarbeit mit dem BLS-Unterhalts-
dienst wurden die Gleise regelmassig nivelliert und bei Be-
darf ausgeglichen. Die Bohrpfahlwand wurde geoditisch
iiberwacht. Ein halbes Jahr nach Vortriebsende betrug die
Auslenkung der Bohrpfihle senkrecht zur Portalwand beim
Portal Ost <25 mm, beim Portal West <10 mm. An einem
42 m langen horizontalen Extensometer in der Brust wurde
zusitzlich die Felsauflockerung wihrend des Vortriebes
iiberwacht. Mit maximal 6 mm aufsummierter Deforma-
tion erwies sich die Tunnelbrust stets als stabil. Es zeigte
sich dabei auch, dass die Auflockerung bis ungefihr 20 m in
den Berg reichte.

Trotz all dieser Massnahmen ereignete sich bei Tm 18
in der Ostrohre ein Tagbruch: Feinkorniger, vorwiegend
plattiger und ungeniigend verfestigter Kies und Sand aus
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dem Damm rieselte im Bereich der Firste zwischen den 8.2
Schirmrohren hindurch. Erst nach ca. zwei Stunden gelang
es, diesen Prozess mittels Spritzbeton zu stoppen. Unmit-
telbar neben dem Ostlichen, d.h. talseitigen Gleis entstand

Abdichtungsinjektionen

8.2.1 Karst bei km 26

in der Folge ein Einsturztrichter von rund 1,5 m Breite und
tiber 2m Tiefe. Innert kiirzester Zeit konnte der Trichter
mit tiber 6 m® Beton verfiillt werden. Der Bahnverkehr
musste wegen dieses Vorfalls lediglich fiir einige Stunden
unterbrochen werden.

Mit der Vorauserkundungsbohrung ab km 25,940 in der
Westrohre wurden bei Bohrmeter 130 etwa 501/s stark trii-
bes Wasser angefahren. Entsprechend dem Vorauserkun-
dungskonzept wurde eine zweite Kernbohrung durch-
gefiihrt, die den Befund der ersten bestitigte (Fig.8-5).
Daraufhin wurde entschieden, den Vortrieb an die Wasser-
flihrende Zone anzunidhern und eine Detailerkundung zu
machen. Aufgrund der Befunde in den drei zusitzlichen
Bohrungen wurde beschlossen, diese Zone abzudichten.
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Fig. 8-8: Hydrogeologisches Modell Jungfraukeil /Sedimenteinschup-
pungen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen ergaben, dass die-
se verkarstete Zone in Zusammenhang mit einer flach ge-
gen NW einfallenden Uberschiebung und steilstehenden
Kliiften des Kluftsystems K1 (NW-SE streichend) steht. Es
handelt sich somit um eine Wasser fiihrende «Stérung» ent-
lang der Grenze Ohrli-Kalk/Kieselkalk mit steil stehenden
Kliiften (Fig. 8-6); sie entspricht damit einem der prognosti-
zierten hydrogeologischen Modelle. Insgesamt handelte es
sich nicht um eine eigentliche Karstrohre, sondern um ein
Wasser fiihrendes Netzwerk aus mehr oder weniger stark
verkarsteten Kluft-, Schicht- und Uberschiebungsflichen.
Die Wasserflihrung bzw. der starker verkarstete Bereich be-
schriinkte sich vorwiegend auf den westlichen Teil der West-
rohre. In der Ostréhre wurden keine grosseren Verkarstun-
gen festgestellt.

Anschliessend an die Erkundung wurde sofort mit den
ersten Injektionsbohrungen begonnen. Dabei mussten die-
se wegen dem ungiinstigen Verschnitt der Wasser fiihren-
den und verkarsteten Storzone mit dem Tunnel in zwei
Etappen ausgefiihrt werden (1. Etappe ab km 26,001 West-
rOhre und ab km 26,020 Ostrohre, 2. Etappe ab km 26,038
Westrohre).

Die insgesamt 34 Bohrungen der ersten Etappen
(23 Bohrungen aus der Westrohre, 11 Bohrungen aus der
Ostrohre) mit einer Gesamtlinge von 3784 Bohrmetern
zeigten Wasserflihrungen von <11/s bis iiber 1001/s mit
Gerollfiihrung (Fig. 8-7 oben) und bestitigten das hydro-
geologische Modell. Nach Abschluss der zweiten Etappe
der Injektionsarbeiten (8 Bohrungen mit einer totalen Léan-
ge von 446 m) konnte diese Zone mit zusitzlichen, inner-
halb des Injektionsschirmes liegenden Drainagebohrungen
problemlos durchquert werden. Wie aus Figur 8-7 unten
ersichtlich ist, wurden insgesamt rund 250 m? Zement mit
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Bentonit und rund 30 m3 Feinzement injiziert. Wie schon
die Wasserfiihrung variierten auch die Injektionsmengen
je nach Bohrung sehr stark. Beim anschliessenden Vortrieb
war nur im Bereich der Hauptstérung, wo diese in der Firste
verlief, etwas Uberprofil zu verzeichnen. In der Ostrohre
war die Wasserfiihrung so gering, dass die Injektion der
Erkundungsbohrung ausreichte, um diese Zone ohne Er-
schwernisse zu durchqueren.

8.2.2 Sedimenteinschuppungen / Jungfraukeil

Aufgrund der im Jungfraukeil und in den Sedimentein-
schuppungen zu erwartenden Wasserzutritte waren weiter-
gehende Vorabkldrungen beziiglich Lage und Michtigkeit
der Wasser fiihrenden Schichten notwendig. Da ein Zusam-
menhang dieser Wasserzutritte mit dem Thermalwasser-
vorkommen von Leukerbad nicht definitiv ausgeschlossen
werden konnte, wurde eine Drainagelimite festgelegt, mit
einer maximal aus allen drei Tunnelr6hren abzudrainieren-
den Wassermenge von 21/s. Um dieses Ziel zu erreichen,
wurden Abdichtungsmassnahmen durchgefiihrt, an die we-
gen der speziellen Verhiltnisse wie hoher Wasserdruck
(~120 bar), hohe Temperatur (~40°C), hoher Sulfatgehalt
des Wassers (~2g/1) und kleine Kluftoffnungsweite
(=0,1 mm) grosse Anforderungen gestellt wurden. Nachfol-
gend werden diese Arbeiten am Beispiel der Abdichtungs-
arbeiten bei der Querung der Sedimenteinschuppungen im
Zugangs- und Liiftungsstollen (ZLS) kurz erldutert.

In einem ersten Schritt wurde mit einer ersten, rund
452 m langen, gekernten Horizontalbohrung die genaue
Lage der Sedimenteinschuppungen sowie des Jungfraukeils
auf Basistunnelniveau bestimmt. Danach wurde der Zu-
gangsstollen bis Sm 69 (rund 23 m vom Beginn der siidli-
chen Sedimenteinschuppung) vorgetrieben und von dort
aus eine weitere gekernte Horizontalbohrung (JFK2) er-
stellt, die es erlaubte, die Wasser fiihrenden Zonen in den
Sedimenteinschuppungen nidher zu definieren (Fig.8-8)
und die Injektionsbohrungen entsprechend anzuordnen.
Da der Bereich der Triasgesteine trocken war, konnte der
Stollen vor Injektionsbeginn bis zum Sm 108 weiter vorge-
trieben werden.

Insgesamt wurden ab dem Sm 108 19 Bohrungen (923
Bohrmeter; jede Bohrung mit 20m langem Standrohr,
Fig. 8-9) erstellt und in diese total 23,5 m3 Rheosil und Sili-
sol injiziert. Zwei Bohrungen wurden als Kontollbohrungen
gekernt ausgefiihrt. In den einzelnen Injektionsringen wur-
den laufend Druck- und Schiittungsmessungen vorgenom-
men, um die einzelnen Injektionsphasen optimieren zu
konnen.

Danach wurde der Stollen mit Abschlagslingen von
1,5 m und Presplitting rund 12 m weiter vorgetrieben und im
Zentrum der Brust eine Kernbohrung mit Preventer ausge-
fiihrt. Anschliessend folgten drei zerstorende Bohrungen
mit Preventer (12 Uhr, 4 Uhr und 8 Uhr) und siebzehn
radiale zerstorende Bohrungen ohne Preventer (Total 534
Bohrmeter). Alle zerstérenden Bohrungen wurden in der
Folge injiziert, wobei rund 30 m3 Injektionsgut eingebracht
wurde (Fig.8-11). Die Bohrungen waren so angelegt, dass
das Injektionsgut in einem Ring mit rund 20 m radialem
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Abstand vom Tunnel eingebracht wurde. Als Nichstes wur-
de ein erster innerer Ring (Fig. 8-12) mit einem radialen Ab-
stand von 15 m von der Wasser fithrenden Zone zur Stollen-
wand und 12 Bohrungen mit einer Gesamtldnge von 538 m
gebohrt.

Nach erfolgten Injektionen (Injektionsmenge: 25,2 m3)
wurde ein dritter, noch ndher zum Tunnel liegender Injek-
tionsring in einem Abstand von rund 10 m von der Stollen-
wand erstellt und injiziert. Dabei wurden neun Bohrungen
ausgefiihrt (totale Bohrlinge: 411 m) und rund 5m3 inji-
ziert. Zuletzt wurden im Stollenbereich vier destruktive
Kontrollbohrungen mit einer totalen Linge von 128,6 m er-
stellt. Dabei zeigte sich, dass die Abdichtungsmassnahmen
sehr wirkungsvoll waren, betrug doch die Gesamtschiittung
aus allen vier Bohrungen nur noch 91/min. Daraufhin
konnte der Vortrieb wieder aufgenommen werden. Dieser
erfolgte im Bereich der Wasser fiihrenden Zonen der Sedi-
menteinschuppung mit radialen Drainagebohrungen von je
4 m Linge.

Bei der Querung der Sedimenteinschuppungen mit den
Basistunnelrohren sowie bei der Querung des eigentlichen
Jungfraukeils wurde nach einem dhnlichen Schema vorge-
gangen. Um die Bohrarbeiten zu beschleunigen, wurde da-
bei eine spezielle Installation konstruiert, die es erlaubte,
gleichzeitig mit zwei Bohrgerdten arbeiten zu konnen
(Fig. 8-10). In Tabelle 8-1 sind die insgesamt ausgefiihrten
Bohrungen und inijzierten Mengen zusammengestellt.

Tab. 8-1: Zusammenstellung der Injektionen im Bereich der
Sedimenteinschuppungen und des Jungfraukeils (ZLS = Zu-
gangs- und Liiftungsstollen; BTW = Basistunnel West; BTO =
Basistunnel Ost).

Injektionen Sedimentschuppungen
ZLS BTW BTO total

Anzahl Bohrungen Stk. 51 41 40 132
Bohrlange m 2406 1795 1710 5911
Injektionen m?3 81 56 94 234

Injektionen Jungfraukeil
ZLS BTW BTO total

Anzahl Bohrungen Stk. - 20 20 40
Bohrléange m - 940 1076 2016
Injektionen m?3 - - - 0
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Fig. 8-10, oben: Doppelbohrinstallation im Basistunnel; unten: ausinji-
zierte Bohrungen (ZLS, Sm 108).

Die Situation bei der Querung des Jungfraukeils kann
wie folgt beschrieben werden: Nach Erstellen der ersten In-
jektionsbohrungen wurde in beiden Basistunnelrohren mit
Auslaufversuchen tberpriift, ob eine Abdichtung erforder-
lich ist. In der Westrohre wurde ein rund zweiwdOchiger Aus-
laufversuch durchgefiihrt. Dabei ging der Wasseranfall aus
allen Bohrungen von anfinglich rund 1101/min auf rund
201/min zuriick, und in der Ostrohre, die generell weniger
Wasser fiihrte, betrug der totale Wasseranfall beim Auslauf-
versuch nur rund 121/min. Aufgrund der geringen Schiit-
tung konnte daher auf eine Injektion verzichtet und der
Jungfraukeil in beiden Basistunnelrohren im Schutz von
Drainageringen durchortert werden.

8.3 Querung des Karbons von Ferden

Von der Sondierbohrung Ferden und vom Bau des
Fensterstollens her war die Karbonzone einigermassen be-
kannt. Trotzdem bestanden noch immer erhebliche Un-
sicherheiten beziiglich ihrer Lage und Ausbildung auf
Niveau des Basistunnels. Deshalb wurde sie durch eine
rund 244m lange horizontale Kernbohrung aus der Ost-
rohre (ab km 38,329) erkundet. Die Bohrrichtung wurde so
angelegt, dass die Querung des Karbons im Bereich der
Westrohre erfolgte und somit die Begrenzungen des bau-
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. Total: 11,83 m’ Rheosil
1,53 Injektionsmenge in m?® (Rheosil) 18,62 m3 Silisol
i
i 1,49* Injektionsmenge in m? (Silisol) (Gesamtmenge 30 ma)
z Bohrloch mit Zement verfiilit

Fig.8-11: ZLS, Etappe 2: Injektionsschema im ersten Ring.
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Fig. 8-13, oben: Kontakt Altkristallin (links) / Karbon (rechts); unten:
Durchérterung Karbon: Einbau des Sohlsprengers.

technisch schwierigen Abschnitts in der vorauseilenden
Rohre vorausgesagt werden konnten. Um den Beginn des
Karbons auch in der Kalotte exakt voraussagen zu konnen,
wurden in beiden Rohren jeweils rund 25 m vor Beginn des
Karbons zwei zusitzliche 50 bzw. 40 m lange zerstorende
Vorausbohrungen erstellt. Der Vortrieb erfolgte dann im
Schutz eines 20 m langen Injektionsrohrschirmes als Kalot-
tenvortrieb (Abschlagslinge = 1,50 m) mit Stahlausbau und
Sohlsprenger (Fig. 8-13).

Fig. 8-14, oben: Kalottenvortrieb bei km 48,480; unten: Stross- und Soh-
lenabbau bei km 48,481 (Ostrohre).

8.4 Querung der Phyllitzone Dornbach
(Dornbach-Stérung)

Der Aufbau der Dornbach-Stérung war aufgrund der
beim Fensterstollen Ferden gewonnenen Erkenntnisse in
groben Ziigen bekannt. Zur weiteren Abkldrung wurde ab
Ende der Nothaltestelle eine rund 300 m lange horizontale
Kernbohrung in Richtung Siiden ausgefiihrt, die es erlaub-
te, die beiden Aste der Dornbach-Stérung sowohl beziiglich
ihrer Lage als auch der Lithologie besser zu definieren.

In der vorauseilenden Westrohre konnte der Nordast
mit Ankern und Spritzbeton mit Stahlfasern durchortert
werden. Die beiden den Beginn und das Ende des Nordastes
der Dornbach-Stérung markierenden, 1 m bzw. 0,5 m méch-
tigen Phyllite stellten bautechnisch kein Problem dar. Beim
Stidast hingegen erforderten die bautechnisch zum Teil
schwierigen Gesteine einen Einbau mit Stahlbogen und
Sohlsprengern, und auf einer Strecke von fast 40 m musste
auf Kalottenvortrieb umgestellt und zusitzlich ein Spiess-
schirm erstellt werden. Nach Querung dieser bautechnisch
ungiinstigsten Zone wurde der Vortrieb auf das Micro-
Benching-Verfahren umgestellt. Die Abschlagslidnge betrug
2-3m, mit jeweils einer um einen Abschlag versetzten

9



Strosse. Die Sicherung bestand aus Spritzbeton mit Stahl-
fasern und Ankern. Damit konnten auch Zonen mit schlech-
terer Felsqualitét (Schiefer mit phyllitischen Zwischenlagen
und graphitischen Gleitflaichen) meist problemlos durch-
ortert werden. Einzig an einer Stelle kam es am westlichen
Parament zu einem kleineren Niederbruch von rund 5m3
Gesteinsmaterial.

In der Ostrohre erfolgte die Durchorterung des Nord-
und Siidastes der Dornbach-Stérung analog zum West-
tunnel. Bis auf einen kleineren Niederbruch (ca.4m3) im
Bereich des Nordastes verlief der Vortrieb ebenfalls prob-
lemlos.

8.5 Trias Raron

Aufgrund der Resultate der Sondierungen im Bereich
der Trias des Autochthons Gampel-Baltschieder wurde ge-
folgert, dass eine Querung der Trias mit einer TBM nicht
moglich sei. Deshalb wurde beschlossen, einen Pilotstollen
in den Bereich der Trias vorzutreiben und von dort aus die
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Ostrohre durch die Trias hindurch konventionell aufzufah-
ren. Diese knapp 170 m messende Tunnelstrecke wurde vor
Ankunft der TBM erstellt; anschliessend wurden die TBM
durch die Trias hindurchgezogen (SEINGRE 2006).

Das Portal des Pilotstollens befindet sich rund 120m
westlich des Westportals des Basistunnels. Von dort aus
wurde zuerst die Strasse nach St. German bergménnisch
unterquert und anschliessend bei km 48,970 die Westrohre
erreicht. Von dort bis zum direkt siidlich der Trias gelege-
nen Querschlag verlduft der Pilotstollen in der Westrohre,
so dass beim nachfolgenden Sprengvortrieb der Westrohre
diese Strecke nur noch aufgeweitet werden musste. Beim
oben erwidhnten Querschlag fiihrte der Pilotstollen rund
10m vor der Trias in die Ostrohre, wo fiir die folgenden
Ausbrucharbeiten eine zusitzliche Installationsnische aus-
gebrochen wurde.

Der Ausbruch erfolgte im Kalottenvortrieb mit Stahl-
einbau und nachtriglichem Strossenabbau (Fig.8-14). Fiir
Details sei auf SEINGRE (2006) verwiesen. Wie die Erfah-
rungen beim konventionellen Ausbruch zeigten, war der
Entscheid, die Trias nicht mit der TBM aufzufahren, sicher
richtig.



9. Besondere Vorkommnisse

Fig.9-1: Schidden an den Sicherungen im Karbon.

9.1 Karbontrog nordlich des Gastern-Granits

Die grosste Uberraschung des gesamten Vortriebes kiin-
digte sich am 1. Dezember 2003 in der Kalotte des Westvor-
triebes an, wo auf rot gefarbtem Kristallin Trias-Quarzit
zum Vorschein kam. Nach Querung der Trias, die eindeutig
weniger tektonisch beansprucht worden war als jene auf der
Nordseite des Lauterbrunnen-Kristallins, und des Doggers
wurde eine gut 500 m lange Permokarbon-Strecke angetrof-
fen. Zunéchst verlief der Vortrieb weiterhin mehr oder we-
niger problemlos. Erst mitten in den Kohlefloze fiihrenden
Schichten erfolgte beim Durchschlag der Querverbindung
48 (km 30,338) ein Niederbruch, der sich mit Spritzbeton-
abplatzungen und Rissen in beiden Tunnelr6hren bis zur
Ortsbrust fortpflanzte, was umfangreiche Sanierungsmass-
nahmen zur Folge hatte.

Von da an erwies sich die Karbonstrecke mit ihren stark
deformierten, Anthrazit flihrenden Phylliten als dusserst
druckhaft und machte aufwendige Sicherungsmassnahmen
mit teleskopierbaren TH-Stahlringen, Stauchelementen und
langen Injektionsankern erforderlich. Trotz dieser Massnah-
men traten teilweise erneut Schiden auf (Fig.9-1), und die
Sicherung musste lokal mehrmals mit zusétzlichen und
lingeren Ankern (bis 16 m) verstirkt und der zerrissene
Spritzbeton erneuert werden.

Aus praktischer Sicht war die Aufhidngung der Nach-
lauferinstallation in den druckhaften Bereichen besonders
problematisch, weil im Nachlduferbereich Reparaturarbei-
ten am Gewdlbe wegen der beschrinkten Zuginglichkeit
kaum moglich waren und weil herunterfallende Gunitplat-
ten die Installationen zu beschiddigen drohten. In der
Karbonstrecke musste die Ortsbrust zudem meist zusétzlich
mit 4 bis 16 GFK-Ankern gesichert werden.

In den weniger stark deformierten, eher siltigen Partien
der Karbonstrecke wurden zahlreiche Pflanzenabdriicke ge-
funden (Kap.11). Die Flora erlaubte eine Datierung als
Spites Karbon (Westphalien B [international: Grenzbereich
Moscovien/Kasimovien]).

9.2 Setzungen St.German

In Bezug auf die Auswirkung der Tunnels auf die Drai-
nage des Bergwassers waren keine Uberraschungen zu ver-
zeichnen. Wie erwartet, wurde die Quelle «<Am Bach» in
St. German abdrainiert, worauf sie trockenfiel. Die danach
einsetzende grossere Absenkung des Gelidndes und die da-
mit verbundenen Schiden an zahlreichen Bauwerken wur-
den hingegen nicht erwartet. Besonders stark wirkte sich die
Entwisserung auf lokal auftretende, in mehreren Metern
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Fig.9-2: Wasserzutritte in die Drainagebohrung und in den Tunnel Ost, mit Vortriebsstand und dem Verlauf der Setzung von ausgewéhlten Punk-
ten (Fig. 9-3). Dargestellt ist die Differenz von der Nullmessung zur jeweiligen Messung.

Fig. 9-3: Grundbuchplan von St. German (Ausschnitt) mit Nivellementpunkten (rosa markiert sind diejenigen Punkte, deren Setzung in der Figur
9-2 dargestellt ist).
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Fig. 9-4: Schematisches hydrogeologisches Profil durch das Dorf St. German.

Tiefe liegende, bis m-michtige Torfschichten aus, welche
stidostlich der Quelle «<Am Bach» bei der Abkldrung der Ur-
sache der Schiden erbohrt wurden. Das Vorkommen von
Torfschichten in dieser Lage war fiir alle Beteiligten iiber-
raschend, war doch die Bergsturzmasse von St. German
aufgrund der Angaben der Anwohner als mehr oder weni-
ger solider und setzungsunempfindlicher Baugrund einge-
stuft worden.

Um eine moglichst geringe Behinderung des TBM-Vor-
triebes durch grosse Wasserzutritte zu haben, wurden die
Lias-Kalke vor der Durchquerung mit einer horizontalen
Kernbohrung aus einer seitlichen Nische heraus erschlos-
sen. Gleichzeitig sollte mit dieser Bohrung auch die Trias
auf Trasseehohe detailliert erkundet werden. Beim Anfah-
ren der Lias-Kalke wurden in der Bohrung 801/s Wasser
angetroffen. Der Wasserdruck betrug 18 bar und lag damit
rund 50 m hoher als die Quelle «<Am Bach». Nach Abschluss
der Bohrarbeiten wurde wie geplant anfangs September
2001 mit der Drainage des Karstwassers aus den Lias-Kal-
ken begonnen (Fig. 9-2).

Mit den Wasserzutritten in den Tunnel nahm beim an-
schliessenden Vortrieb durch die Lias-Kalke (Ausbruch in
dieser Zone vom 10. November 2001 bis 12. Mirz 2002) die
Schiittung in der Bohrung laufend ab, und aus der Bohrung
floss mit der Zeit kein Wasser mehr aus. Die Idee, diese
Bohrung als Ersatzwasserfassung fiir die Quelle «Am Bach»
verwenden zu konnen, erwies sich, da ein Pumpbetrieb
nicht erwiinscht war, somit als hinféllig. Im Tunnel selber
erfolgten die Wasserzutritte zuerst vor allem in der Kalotte
und in den Paramenten, nach Abschluss des Vortriebes nur

noch in der Sohle. Eine Behinderung des Vortriebes durch
die Wasserzutritte trat jedoch nicht auf.

Durch das zeitliche Zusammenfallen der Setzungen
in St.German mit den Wasserzutritten in den Tunnel
(Fig.9-2) ergab sich ein deutlicher Hinweis auf die Ursache.
Um diese aber detailliert belegen zu kdnnen und vor allem
um das langfristige Verhalten prognostizieren zu kénnen,
wurde das bestehende Uberwachungsnetz (Schiittungs-
und Nivellementmessungen) ausgebaut und die EPFL
(Prof. L. Vuillet) mit einer Studie beauftragt. Diese umfasste
neben der Ausfiihrung von Sondierbohrungen, Laborunter-
suchungen, Inklinometer- und Trivec-Messungen auch die
Bestimmung der bisherigen Stabilitit der Bergsturzmasse
von St. German sowie die Beurteilung der Auswirkungen
der Grundwasserspiegelabsenkung auf die Flora, insbeson-
dere auf den Weinbau.

Diese Untersuchungen fiihrten zusammen mit den Er-
kenntnissen aus dem Tunnel zu dem in Figur 9-4 dargestell-
ten hydrogeologischen Modell. Wie daraus ersichtlich ist,
hatte die Karstwasserspiegelabsenkung in den Lias-Kalken
durch den Bau des Basistunnels zur Folge, dass der Uber-
lauf aus dem Lias-Karst ins Lockergestein abgestellt wurde
und so die Quelle «Am Bach» wie prognostiziert versiegte.
Durch den fehlenden Uberlauf der Quelle «Am Bach»
wurde die Speisung des Lockergesteinsgrundwassers im
Bergsturz stark reduziert und der Grundwasserspiegel
sank ab. Dies fiihrte zum Trockenfallen der ganz lokal
vorhandenen Torfschichten, die in der Folge zersetzt und
zusammengedriickt wurden. Das fiihrte dann zu den Set-
zungen.
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Bei der Abkldarung der Ursachen wurde auch festgestellt,
dass sich die ganze Bergsturzmasse seit langer Zeit vor Aus-
bruch des Lotschberg-Basistunnels in Bewegung befand.
Auf Grund von detaillierten digitalen photogrammetri-
schen Auswertungen von Orthophotos aus den Jahren 1981,
1991, 1999 und 2002 konnten Bewegungsraten von 1 bis
5cm pro Jahr nachgewiesen werden. Es ist denkbar, dass
durch die Absenkung des Wasserspiegels diese Bewegun-
gen nun etwas verlangsamt werden.

Wie schon erwidhnt, wurde das Abdrainieren der Quelle
«Am Bach» erwartet. Deshalb wurden schon lange vor Bau-
beginn mit der Eigentiimerin dieser Quelle, der Gemeinde
Raron, Losungen fiir die Ersatzwasserbeschaffung studiert.
Da fiir die Gemeinde eine Grundwasserfassung im Rhone-
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tal nicht in Frage kam, wurde im Basistunnel bei km 46,5
eine trinkwasserkonforme Wasserfassung im Malm-Karst
erstellt (Kap. 4.3). Dieses Wasser war wihrend des Vortriebs
mit einer Vorausbohrung erschlossen worden. Leider stellte
sich nach einiger Zeit heraus, dass dieses Wasser zeitweise
nach wie vor - zwar von blossem Auge nicht sichtbar - triib
war. Zudem war dieses Wasser chemisch nicht genau gleich
wie das abdrainierte aus dem Lias-Karst, so dass im Lei-
tungsnetz der Gemeinde vermehrt Korrosionsprobleme
auftraten. Aus diesen Griinden wurde Ende 2008 neben
dem Reservoir der Gemeinde in St. German eine 150 m
tiefe Brunnenbohrung abgeteuft, die das Wasser aus dem
weiter westlich gelegenen Teil des Liaskalk-Aquifers be-
zieht.



10. Erfahrungen

10.1  Allgemein

Im Folgenden werden einige generelle Erfahrungen er-
wahnt. Anschliessend wird etwas ausflihrlicher auf die bei-
den Vortriebsarten eingegangen.

+ Die teilweise grosse Uberlagerung hat sich vor allem in
bautechnisch ungiinstigeren Gesteinen ausgewirkt. Da-
bei hat sich auch gezeigt, dass selbst die massivsten
Einbauten die vorhandenen Krifte nicht ibernehmen
konnen. In solchen Bereichen sind Deformationen ganz
bewusst zuzulassen, aber zu kontrollieren.

« Als sehr wichtiger Faktor fiir das Gebirgsverhalten ha-
ben sich erwartungsgemass die Lage (beziiglich des Bau-
werks) und die Ausbildung der bestimmenden Struktu-
ren (Schieferungs-, Kluftflichen usw.) erwiesen. So ha-
ben sich zum Beispiel die Schieferzonen im Abschnitt
Ferden im Basistunnel, wo sie mehr oder weniger senk-
recht gequert wurden, iiberhaupt nicht ausgewirkt. In
den Logistikkavernen und im knapp liber dem Basistun-
nel liegenden Abluftsystem, wo sie mehr oder weniger
parallel zum Bauwerk verlaufen, fiihrten die genau glei-
chen Zonen dagegen zu massiven Deformationen und
erforderten mehrmalige aufwendige Sanierungen.

* Im Vergleich zur Tektonik spielt die Lithologie nur eine
untergeordnete Rolle. So traten in Sandsteinen, Kalken
oder Gneisen, wenn {iberhaupt, die gleichen Probleme
auf. Einzig bei der Beurteilung der Abrasivitdt (Quarz-
gehalt) ist sie - neben anderen Faktoren - nicht zu ver-
nachléssigen.

« Einmal mehr hat sich die alte Weisheit bestitigt, dass das
Gebirgsverhalten auch von der Vortriebsgeschwindigkeit
beeinflusst wird. So traten in den flach liegenden Sedi-
menten auf der Nordseite dank den guten Vortriebsleis-
tungen wesentlich weniger Probleme auf, als sie auf-
grund der Lagerung hatten erwartet werden miissen.

» Das ausgefiihrte Vorauserkundungskonzept mit zersto-
renden Bohrungen und Kernbohrungen hat sich be-
wihrt. Die Anzahl iiberraschender Ereignisse konnte so
stark reduziert werden. Dabei hat sich auch klar gezeigt,
dass es fiir die Ausfiihrung der Bohrungen und Tests mit
solchen Arbeiten erfahrene Spezialisten braucht.

» Nach wie vor diirfte die Wasserprognose wohl einer der
schwierigsten Teile einer geologischen Tunnelprognose
sein. Der Grund liegt unter anderem darin, dass singu-
liare Ereignisse, wie zum Beispiel das Anfahren einer
einzelnen, viel Wasser fiihrenden Kluft, nicht prognosti-
ziert werden kénnen.

+ Ahnlich verhilt es sich mit der Prognostizierbarkeit von
Karst. Obwohl die lithologischen Einheiten, in denen

Verkarstungen generell auftreten konnen, bekannt sind,
ist es nach wie vor nicht moglich, das effektive Vorhan-
densein und die genaue Lokalisierung von Karst zu pro-
gnostizieren.

» Mit einer relativ einfachen Temperaturprognose mit
einigen Messresultaten aus Sondierbohrungen und be-
stehenden Bauwerken kann fiir die Temperatur zurzeit
eine mindestens gleichwertige Prognosegenauigkeit er-
reicht werden wie mit einer aufwendigen und kostenin-
tensiven Modellierung.

» Riickblickend kann festgehalten werden, dass sich der
Aufwand fiir die seinerzeitigen Erkundungen mit Sicher-
heit gelohnt hat. Insbesondere sind der Bau des Son-
dierstollens Kandertal sowie die Tiefbohrungen, die auf
die als beutechnisch relevant eingeschétzten Zonen ab-
geteuft wurden, sicher zweckmissig gewesen. Dies zeigt
sich schon nur daran, dass die geologische Prognose re-
lativ gut mit dem Befund iibereinstimmt und dass nur
wenige so genannte unerwartete Ereignisse, die immer
einen erheblichen Zeit- und Kostenbedarf zur Folge ha-
ben, eintraten.

10.2  Sprengvortrieb

Bezogen auf die vollstindig erstellte Ostrohre wurden
etwa 70% des Lotschberg-Basistunnels im konventionellen
Sprengvortrieb ausgebrochen. Davon entfallen knapp zwei
Drittel auf Ausbruchstrecken in Sedimentgesteinen, der
Rest auf Kristallingestein. Die Abschlagsldngen variierten
zwischen 1 m und 5,5m. Die Sicherungsmittel wurden je-
weils nach jedem Abschlag versetzt. Sie bestanden im ein-
fachsten Fall aus Ankern und Netz in der Kalotte und reich-
ten in kurzen, bautechnisch schwierigen Strecken bis zum
Einbau von (z.T. deformierbaren) Stahlbdgen und allenfalls
einer zusitzlichen Unterteilung des Ausbruchquerschnittes.
Es ist klar, dass die Ankeranzahl und -lingen sowie die
Spritzbetonstiarken den jeweiligen lokalen Verhiltnissen an-
gepasst wurden.

In Tabelle 10-1 sind die in der Ostrohre eingesetzten
Sicherungsmassnahmen zusammengefasst. Dabei fillt auf,
dass in den Sedimentgesteinen vorwiegend Anker, Netz
und Spritzbeton eingesetzt wurden, wihrend in den Kris-
tallingesteinen der grosste Teil nur mit Anker und Netz
gesichert werden konnte. Dieser markante Unterschied ist
aber nicht auf die Gesteinsart, sondern auf die Raumlage
der wichtigsten Strukturen zuriickzufiihren: In den Sedi-
menten lagen die dominanten Strukturen, die Schicht- und
Schieferungsflichen, vorwiegend flach und fiihrten so zu
Ablosungen in der Kalotte, was mit der aufgebrachten
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Tab. 10-1: Zusammenstellung der Sicherungsmassnahmen im Sprengvortrieb (SPV) der Ostrohre (in % der Streckenlinge).

Ostrohre Anker + Netz Anker, Stahlbdgen (starr Teilausbruch Nachtréaglicher
Netz + Spritzbeton und deformierbar) Einbau Sohlgewdlbe
% % % % %
Sprengvortrieb
Sedimente 20 75 4 1 33
Kristallin 75 23 1 1 0
Total SPV 42 54 3 1 20

Tab. 10-2: Zusammenstellung der Sicherungsmassnahmen im TBM-Vortrieb der Ostrohre (L1* = Arbeitsbereich direkt hinter dem

Bohrkopf; in % der Streckenlinge).

Ostrohre Anker + Netz Anker, Anker, Anker, Netz, Stahlb6gen
Netz + Spritzbeton Netz + Firstkappe Firstkappe + Spritzbeton (starr)
im L1* im L1*

% % % % %
TBM-Vortrieb
Sedimente 54 0 20 21 5
Kristallin 32,3 3 64,4 0,3 0
Total TBM 37 2 55 5 1

Spritzbetonschicht verhindert werden konnte. Im Kristallin
dagegen waren die wichtigsten Strukturen (Kluft- und
Schieferungsfldchen) vorwiegend steilstehend, was die Ge-
fahr der Ablosung von Platten stark reduziert.

In den schiefrigen Lithologien (Palfris-Schiefer, Flysch-
schiefer) wurde wegen der geringen, aber lang anhaltenden
Deformationen als Folge des Auflockerungsdruckes nach-
triaglich, d.h. vor Erstellung der Innenschale, ein Sohlge-
wolbe eingebaut.

Neben den oben aufgefiihrten Sicherungsmassnahmen
an der Tunnellaibung mussten bei grosseren Uberlagerun-
gen (>1000m) und der rund 9m hohen Ortsbrust im Be-
reich von steilstehenden Kluft- und Schieferungsflichen
Sicherungsmassnahmen auch an der Ortsbrust gemacht
werden. Diese bestanden normalerweise aus einer Brust-
ankerung und/oder einem teilweisen bis ganzen Einsprit-
zen der Ortsbrust mit Spritzbeton. Je nach Unternehmer
wurden fiir die Brustankerung entweder normale Swellex-
Anker oder GFK-Anker verwendet. Bei beiden Ankertypen
ergaben sich etwa die gleichen Probleme bei der Material-
abforderung (Aufschlitzen des Forderbandes, Verklemmer
bei Ubergabestellen), wobei aber die metallischen Swellex-
Anker mit Metalldetektoren einfacher aussortiert werden
konnten.

Auf den Einbau des speziell fiir die Sicherung bei erh6h-
tem Bergschlagrisiko vorgesehenen «Hiihnergitters» (Ma-
schendrahtnetz) wurde verzichtet, da sich in der Versuch-
strecke zeigte, dass diese Sicherung nicht zweckméssig war.
Der Grund lag darin, dass das Aufbringen von Spritzbeton
bei montiertem Netz wegen des stark erhohten Riickpralls
kaum moglich war. Auch wiren fiir die Gittermontage
die Mineure fiir eine zu lange Zeit im ungeschiitzten Be-
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reich am Arbeiten gewesen. Es zeigte sich, dass die Verkiir-
zung des Rasters fiir die Reibrohranker von 1,5 auf 1 m die
zweckmaissigere Methode war, dem Bergschlagrisiko zu
begegnen.

Im Weiteren hat sich gezeigt, dass grossere Abschlags-
langen, wie sie in Ferden gemacht wurden, kaum zu einer
Erhohung der Vortriebsleistung flihren. Dagegen haben sie
aber mit Sicherheit grossere Uberprofile zur Folge, die je
nach Innenausbau anschliessend wieder mit Beton verfiillt
werden miissen.

Grundsitzlich haben sich beim Ausbruch des Lotsch-
berg-Basistunnels die ausgefiihrten Sprengvortricbe be-
wihrt. Insbesondere erlaubten die nachziehbaren Hénge-
biihnen fiir die ganzen Vortriebsinstallationen auch in den
relativ schmalen und dafiir hohen Ausbruchsprofilen, wie
sie fiir Bahntunnel typisch sind, ein reibungsloses Arbeiten.

Trotz der deutlich geringeren Vortriebsleistungen (rund
4 m/Tag in Ferden und gut 5,5 m/Tag in Mitholz; gemittelt,
inkl. Ferien und technischen Unterbriichen) kann beim Vor-
liegen von speziellen geologischen Verhiltnissen, wie zum
Beispiel in verkarsteten Zonen oder bei grosseren Storungs-
zonen, bei lingeren Tunnels wohl auch weiterhin nicht auf
Sprengvortrieb verzichtet werden.

10.3 TBM-Vortrieb

Der Fensterstollen Steg sowie die Westrohre zwischen
der Verzweigung Lotschen und Ferden und die Ostrohre
zwischen Raron und Ferden wurden mit je einer TBM mit
Durchmesser 9,40 m ausgebrochen. Auf gut % der TBM-



Fig. 10-1: Blockbildung in der Ortsbrust.

Strecke wurden Kristallingesteine, auf der restlichen Strecke
Sedimentgesteine durchquert. Fiir die Felssicherung wur-
den unmittelbar hinter dem Bohrkopf in der Kalotte Netze
versetzt, welche mit Swellex-Ankern und zum Teil zusétz-
lich mit Teilbogen (Firstkappen) befestigt wurden. Spritz-
beton wurde mit Ausnahme von einigen kurzen Strecken
in gestorten Bereichen nie direkt hinter dem Bohrkopf
(L1¥), sondern erst im Nachlduferbereich (L2*) aufgebracht.
Grundsitzlich erwies sich der Fels der aufgefahrenen TBM-
Strecke auch ldngerfristig als standfest.

Die eingesetzten Sicherungen in der Ostrohre sind aus
der Tabelle 10-2 ersichtlich. Auffallend ist dabei, dass das
Aufbringen von Spritzbeton im L1* vorwiegend und das
Versetzen von Stahlbégen ausschliesslich in Sedimentge-
steinsabschnitten notwendig war. Dies diirfte seine Ursache
darin haben, dass im Kristallin in den bautechnisch eher
ungiinstigeren Gesteinen (kristalline Schiefer und ver-
schieferte Gneise) die Raumlage der Haupttrennflichen
(= Schieferung) sehr giinstig zum Tunnel verlief. Dagegen
diirfte der vermehrte Einsatz von Firstkappen im Kristallin
wohl auch aufgrund eines besseren Sicherheitsgefiihls bei
den grossen Uberlagerungen und auf eine gewisse Indus-
trialisierung der Vortriebsarbeiten zurtickzufiihren sein.

Besondere Vorkommnisse, welche flir die Durchfiih-
rung und den Terminplan von grésserer Bedeutung waren
und in der Prognose nicht erwdhnt worden waren, sind in
keiner Tunnelrohre aufgetreten. Uberraschend waren einzig
die instabilen Verhiltnisse in den Lias-Kalken. Bogenein-
bauten waren eher in den «Aalénien-Schiefern» erwartet
worden (s.unten). Daneben fiihrten auch die Blockbildun-
gen vor dem Bohrkopf in massigen Gesteinen bei grosseren
Uberlagerungen zu gewissen Erschwernissen beim Vortrieb
(Kap. 10.4).

Der Lias-Kalk des Autochthons Gampel-Baltschieder
wurde von Raron aus in der Ostrohre mit einer TBM und

in der Westrohre konventionell aufgefahren. Der Vortrieb
in den beiden Rohren erfolgte bei absolut gleichen litholo-
gischen Verhiltnissen und gleichen Gebirgseigenschaften.
Trotzdem wurde ein stark unterschiedliches Gebirgsverhal-
ten festgestellt: In der Ostrohre war das Gebirge stark nach-
briichig, in der Westrohre dagegen standfest.

Eine Erkliarung fiir dieses unterschiedliche Gebirgs-
verhalten diirfte vermutlich darin liegen, dass die freie
Stiitzweite im Sprengvortrieb mit Abschlagslingen von
rund 3,5m und sofortiger Sicherung ausreichte, um das
Niederbrechen von Kluftkdrpern zu verhindern. Im TBM-
Vortrieb war dagegen die freie Stiitzweite mit etwa 5m
deutlich grosser (erste Sicherung erst hinter dem Bohrkopf
moglich) und fiir dieses Gebirge vermutlich zumindest teil-
weise zu gross. Deshalb entstand eine deutliche Auflocke-
rung, und gréssere Partien konnten sich beim Vortrieb auf
die TBM absetzen, was aufwendige Sicherungsmassnah-
men (Einbau von Stahlbdgen, zusitzliche Ankerungen)
notwendig machte. Da die Gripper der TBM sich auf die
StahlbGgen abstiitzten, waren Deformationen der Profile
nicht zu vermeiden, so dass die ganze Strecke spéter auf-
wendig saniert werden musste.

Aus geologischer Sicht ist riickblickend festzuhalten,
dass sich die eingesetzten offenen Hartgestein-TBM mit
einem moglichst kurzen Bohrkopf bewidhrt haben. Die an-
getroffenen Gebirgsverhiltnisse konnten im Grossen und
Ganzen relativ problemlos gemeistert werden. Die erzielten
mittleren Vortriebsleistungen tibertrafen mit rund 12 m/Tag
(liber alles gemittelt, inkl. Ferien und technischen Unter-
briichen) die Erwartungen. Bestétigt hat sich auch, dass eine
Vorauserkundung mit Kernbohrungen in einem TBM-Vor-
trieb aus Kosten- und Zeitgriinden nicht realistisch ist. Als
wenigstens teilweiser Ersatz von Kernbohrungen hat sich
der Einsatz eines Bohrlochscanners in Kombination mit
zerstorenden Bohrungen bewihrt.
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10.4 Blockbildung in der Brust im
TBM-Vortrieb

In den TBM-Vortrieben in Richtung Norden ab Steg
bzw. Raron traten ab einer Uberlagerung von etwa 1400 m
im Zentralen Aare-Granit und den nordlich anschliessen-
den granitischen Gneisen (Schollengneise) Blockbildungen
in der Ortsbrust auf (Fig. 10-1). Auch im weiter nordlich fol-
genden restlichen mit der TBM aufgefahrenen Altkristallin
trat dieses Phanomen mehr oder weniger ausgeprigt auf.
Wegen der in diesen Bereichen etwas stirker ausgeprigten
Schieferung handelte es sich aber eher um Ausbriiche von
Platten und weniger um solche von Blocken.

Die Ursache der Blockbildungen liegt einerseits in den
als Folge der Uberlagerung vorhandenen Spannungsver-
héltnissen (s. Kap. 5.4). KAISER (2006) stellt einige Erldute-
rungen und Berechnungen zu diesem Phidnomen vor. Es
gilt aber auch zu beriicksichtigen, dass durch die Lage von
Schieferung und Foliation (+ senkrecht zum Tunnel strei-
chend und steil gegen den Vortrieb einfallend) das Aus-
knicken von Platten mit der vorhandenen Belastung auch in
gutem Fels «normal» ist (EINSTEIN 2006).

Die Blockbildungen in der Ortsbrust fiihrten zu einer
deutlichen Abnahme der Vortriebsleistung, da die TBM
fiir die Verkleinerung dieser Blocke stellenweise mehr als
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«Brecher» denn als «Bohrer» arbeiten musste. Durch auf-
prallende und herunterfallende Blocke traten sehr viele so
genannte Gewaltschdden an den Bohrmeisseln und Réu-
mern auf (Abschlagen von Meisselteilen und Riumern,
Blockierung der Meissel durch Lagerschdden usw.). Dies
flihrte zu einem sehr stark erhohten Unterhalt (im Extrem-
fall betrug die Meisselstandzeit noch einen Bohrmeter) und
einem entsprechend hoheren Zeitbedarf flir diesen. Hinzu
kam, dass durch die mitdrehenden Blocke die aussenlie-
gende Bohrkopfbediisung zerstort wurde und deshalb ex-
trem hohe Temperaturen im Bohrkopf auftraten (bis gegen
200°C). Dies flihrte zu zusitzlichen Wartezeiten, da der
Bohrkopf zuerst abgekiihlt werden musste, bevor iiber-
haupt mit dem Unterhalt begonnen werden konnte. Durch
Modifaktionen am Bohrkopf und den Bohrwerkzeugen
konnte das Auftreten der Blockbildung zumindest im nach-
folgenden Vortrieb von Raron in Richtung Ferden etwas
reduziert werden.

Es ist aber darauf hinzuweisen, dass in jenen Abschnit-
ten, wo kaum Blockbildungen auftraten, d.h. vor allem in
den feinkornigeren Bereichen des Zentralen Aare-Granits
und den feinkodrnigen granitischen Gneisen, die Penetration
teilweise gegen Null tendierte. Deshalb kann man auch sa-
gen, dass dank der Blockbildung iiberhaupt noch einiger-
massen Vortrieb erzielt werden konnte.



11. Mineral- und Fossilfunde

Die mit dem Lotschberg-Basistunnel durchquerten
Gesteinseinheiten lieferten nur wenige Makrofossilien.
Auch die Anzahl der Mineralfunde war relativ bescheiden,
die Reichhaltigkeit und Formenvielfalt aber beachtlich
(Fig. 11-2).

Bei den Fossilfunden sind vor allem die prachtvollen
versteinerten Pflanzen (Farne, Schachtelhalme) aus dem
Karbon der Nordseite (Fig. 11-1; BROUSMICHE DELCAMBRE
& MENKFELD-GFELLER 2007) sowie stark deformierte Ko-
rallen im obersten Teil des Quinten-Kalks der Doldenhorn-
Decke zu erwihnen.

An Mineralien wurden im Flysch und in der Taveyan-
naz-Serie verschiedentlich Zeolithe und in den Karbonat-
gesteinen Calcit als Kluftfiillung angetroffen. Besonders
erwiahnenswert sind zwei ca. 30 cm grosse und weniger als
1cm dicke klare, scheibenformige Calcitkristalle aus dem
Autochthon Gampel-Baltschieder der Siidseite (HENZEN
2004). Lokal wurden in den Sedimenten zudem Ankerit,
Apophyllit, Baryt, Coelestin, Dolomit und Erz (Pyrit, Blei-
glanz) gefunden.

In den Graniten und kristallinen Gneisen wurde in klei-
neren und grosseren Kliiften Quarz, Adular, Klinochlorit,
Albit, Fluorit, Fluorapatit, Fluorapophyllit, Chabasit, Epi-
dot, Titanit, Rutil sowie Pyrit, Chalkopyrit, Pyrrhotin und
Zinkblende festgestellt (ANSERMET 2005). Im Baltschieder-
Granodiorit wurde ausserdem an mehreren Stellen Molyb-
dédnglanz beobachtet (RUEGG 2008), der im 2. Weltkrieg am
Alpjahorn im Baltschiedertal bergménnisch abgebaut wur-
de. Innerhalb der Amphibolite und Amphibol fiihrenden
Gneise traf man erwartungsgemaéss auf Asbest (Amiant)
fiilhrende Kliifte. Da die Asbestfasern krebsfordernd sind,
mussten beim Vortrieb in diesen Gesteinen umfangreiche
Spezialmassnahmen (Kap. 6.4) getroffen werden.

Der wohl aufsehenerregendste Fund bildete ein tafeli-
ger Einzelkristall («Schwimmer») von Pyrrhotin (Fig. 11-3),
der einen Durchmesser von 12,7 cm aufweist und aus einer
mit Chloritsand gefiillten Kluft geborgen wurde. Er diirfte
den zweitgrossten je in der Schweiz gefundenen Pyrrhotin
darstellen (HENZEN 2004).

Pyrrhotin liess sich schon wihrend des Vortriebs lokali-
sieren. Die Metallsensoren im TBM-Kopf reagierten nim-
lich auf diese Vererzungen und l6sten so mehrere TBM-
Stillstdnde aus.

Ein einige cm maéchtiger Erzgang mit Bleiglanz wurde
bei km 40,633 auf der westlichen Seite des Tunnels Ost an-
getroffen. Die Zugehorigkeit dieser Vererzung zur Blei-
glanz-Lagerstitte beim Bahnhof Goppenstein bleibt aber
fraglich.

Dicksonites pluckenetii

Annularia sphenophylloides

Fig. 11-1: Pflanzenfunde (Farn, Schachtelhalm) aus dem Karbon nord-
lich des Gastern-Granits.
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Fig. 11-3: Einzelkristall («Schwimmer») von Pyrrhotin: Vorderseite
(oben), Riickseite (unten) (HENZEN 2004).

Fig. 11-2: Beispiele von Mineralien aus dem Lotschberg-Basistunnel:

1 Adular; 2 Apophyllitkristalle auf Bergkristall; 3 Calcittafel mit Pyrit-
wiirfelchen; 4 Chalkopyrit (Kupferkies) mit Pyrrhotin (Magnetkies);
5 Epidot; 6 Fluorit; 7 Pyrit; 8 Pyrrhotin (Magnetkies); 9 Chabasit neben
Bergkristall und Chlorit; 10 Adular (aus HENZEN 2004).
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12. Dokumentation

12.1 Daten, Berichte

Sdmtliche im Zusammenhang mit dem Lotschberg-
Basistunnel erstellten geologischen Berichte sind bei der
Geologischen Informationsstelle bei der Landesgeologie
(swisstopo) in Wabern bei Bern archiviert. Diese Berichte
enthalten auch die gesammelten Daten. Die Originalbrust-
aufnahmen sowie die Diinnschliffe sind beim Geologie-
biiro Kellerhals + Haefeli AG in Bern hinterlegt.

12.2 Handstiicksammlungen, archivierte
Bohrkerne

Eine reprisentative Handstiicksammlung sowie ausge-
wihlte Bohrkerne aus den Sondier- und den Vorausboh-
rungen wurden ebenfalls der Landesgeologie iibergeben.
Ausgewihlte Handstiicke finden sich auch in den Archiven
der geologischen Institute der Universititen Bern und
Lausanne.
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