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1. Veranlassung

Das Eidgenéssisches Department flir Verteidigung, Bevolkerungsschutz und Sport (VBS) hat die
ETH Zirich mit der Erstellung eines Gutachtens zur in [1] und [2] vorgeschlagenen Variante «Ver-
kapselung» beauftragt [4]. Insbesondere sollen folgende Fragen beantwortet werden:

a) Kann der Einschluss der Munitionsrickstande sicher und endgultig gewahrleistet werden?

b) Kann man ausschliessen, dass in Zukunft Wasser in die Munitionsnester eindringen kann?

c) Wie wird das Risiko fUr das Eindringen der Injektionsmasse in den karstigen und zerklufte-
ten Untergrund beurteilt?

d) Kann nach der Verkapselung eine spatere Bergung der Munitionsriickstande sichergestellt
werden (z.B. als Ruckfallebene)?

Mit diesem Gutachten wird kein Bezug auf den Amtsvorschlag «Raumung» genommen. Die Risi-
kosituation durch Munitionsrickstande im ehemaligen Munitionslager wird in der Risikoanalyse
VBS 2020 [5] beurteilt und stellt ebenfalls keinen Gegenstand dieses Gutachtens dar.

Die Beurteilung der Machbarkeit und Wirksamkeit der vorgeschlagenen Variante setzt die Kennt-
nis der Beschaffenheit des Materials im Bahntunnel voraus. Deshalb wurde direkt mit der Man-
datserteilung eine Besichtigung der zuganglichen Bereiche des Munitionslagers Mitholz organi-
siert. Meine Begehung fand am 24.06.2021 statt.

In den Kapiteln 3 und 4 werden die Projektsituation und der potentielle Ausldser einer Detonation
beschrieben. Eine Ubersicht der in der Variante «Verkapselung» vorgesehenen Arbeitsschritte
findet sich im Kapitel 5. Die wahrend der Begehung besichtigten Stellen der Anlage werden im
Kapitel 6 beschrieben. In den Kapiteln 7 bis 9 fasse ich meine Beobachtungen zusammen, kom-
mentiere die Arbeitsschritte gemass [1] aus technischer Sicht und beantworte die Fragen des
Auftraggebers.
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3. Projektsituation

Gemass [4] wurde "im Zweiten Weltkrieg in Mitholz (Gemeinde Kandergrund, Kanton Bern) ein
unterirdisches militarisches Munitionslager der Schweizer Armee gebaut. Im Jahr 1947 explo-
dierte ein Teil der eingelagerten Munition. Die Risiken in der damals vorgenommenen Beurteilung
wurden als unkritisch eingestuft. Neue Risikobetrachtungen des Eidgendssischen Departements
fiir Verteidigung, Bevélkerungsschutz und Sport (VBS) aus den Jahren 2018 und 2020 haben ein
héheres Risiko infolge einer potenziellen Explosion der vorhandenen Munitionsriickstdnde aufge-
zeigt. Experten gehen davon aus, dass sich noch rund 3°500 Bruttotonnen Munition im verstiirzten
Bahnstollen und im Schuttkegel vor der Anlage befinden.

Mit dem Projekt « Variantenevaluation Mitholz» wurden Varianten erarbeitet, um das von den Mu-
nitionsriicksténden ausgehende Risiko zu beseitigen oder dauerhaft zu senken. Im Zentrum der
vertieften Priifung standen Varianten fiir eine vollstdndige Rdumung der Munitionsriickstdnde, um
die Risiken endgliltig beseitigen zu kénnen. Das Gesamtkonzept Rdumung sieht vorbereitende
bauliche Schutzmassnahmen an den Verkehrstragern (Nationalstrasse und Schiene) sowie den
Wegzug der Bevélkerung fir die Dauer der eigentlichen Rdumungsarbeiten (voraussichtlich rund
10 Jahre) vor, um die Risiken vor der Rdumung in den akzeptablen Bereich zu senken. [...] Im
Dezember 2020 ha i o</ der Chefin VBS einen konkreten Alternativvorschlag
eingereicht. Dieser sieht die Rdumung der Munitionsriickstdnde in den zugénglichen Teilen des
Bahnstollens, das véllige Verfiillen aller Hohlrdume im Bahntunnel sowie das mehrstufige Ausin-
Jjizieren der Schuttkegel und Hohlraume vor." Gemass |l "<ann die Problematik durch
den Einsatz von Injektionstechnik in wesentlich kiirzerer Zeit mit wesentlich tieferen Kosten, ohne
Wegzug der Bevélkerung und ohne Schutz der Verkehrstrager geldst werden.”

4. Potentielle Ursache einer kiinftigen Explosion nach [3]

Als eine der moéglichen Ursachen flir die Explosion von 1947 wurde die Aktivierung von Kupferazid
gesehen, welches in den Zindern der noch verbliebenen Munition weiter vermutet wird. Die Akti-
vierung von Kupferazid wird in [3] auch als massgebende potentielle Ursache einer kiinftigen Ex-
plosion betrachtet. Kupferazid weist eine sehr hohe Empfindlichkeit auf Schlag, elektrostatischer
Ladung und Reibung auf. Intakte Zinder stellen trotz Kupferazid kaum eine Gefahr dar; proble-
matisch sind durch Korrosion beschadigte Zinder [3].

5. Variante «Verkapselung»

Als Massnahmen gegen Korrosion (z.B. durch Wasser) oder eine Detonation (infolge mechani-
scher Einwirkung, z.B. Reibung oder Schlag bei einem Erdbeben) sollen bei der vorgeschlagenen
Variante «Verkapselung» "sdmtliche Hohlrdume zu einem monolithischen, massiven Festkdrper
komplett verfiillt werden" [1]. (Die Korrosion vergréssert die Gefahr einer Detonation, weil sie zur
Beschadigung der Zunder fihrt.) Hierfur sieht [1] sieben Schritte vor. Diese werden ibersichtshal-
ber in Tabelle 1 zusammengefasst. Text und Figuren der Tabelle wurden ohne Anderungen aus
[1] enthommen.
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Tabelle 1 Arbeitsschritte der Variante «Verkapselung» nach [1]

Schritt

Arbeiten

Skizzen

1

Schliessen samtlicher Zugange auf Anla-
genniveau mit bestlickten Betonwanden
(Standrohre, Stutzen, Entlastungen, Durch-
fuhrungen, Webcams, Sensoren, etc.)

Druckloses Verfiillen der Hohlrdume bis zum
Scheitel des verstlrzten Bahntunnels mit
selbstverdichtender Injektionsflissigkeit (tie-
fe Abbindetemperatur, niedrige Viskositat)

Druckloses Verflllen der grossen Hohl-
raume oberhalb des bereits verflllten Bahn-
tunnels (Schritt 2) von aussen mit selbstver-
dichtender Injektionsflissigkeit

Einbau einer horizontalen Rohrschirmdecke
D=168 mm (ggf. mehrlagig) quer zum ver-
fullten Bahntunnel ca. 2 m tGber dem Schei-
tel des Bahntunnels (statische Funktion: Er-
satzmassnahme anstelle Uberdeckung)

Injizieren der Hohlrdume durch die Rohr-
schirmrohre mit geringen, definierten Ver-
pressdriicken (Massnahme gegen Eindrin-
gen von Meteowasser)

» Mehrfach bohren und injizieren mit hohen
Verpressdricken (Massnahme zur Schlies-
sung und kompakter Verfestigung des ge-
samten Schuttkegels und Kluftsystems)

» Erganzende mehrfache Hochdruckinjektio-
nen durch die Rohrschirmrohre

Bau eines Kontroll- und Entwasserungs-
Interventionsstollens unter dem verfllten
Bahntunnel. Uberpriifung Verhaltnisse unter
dem Bahntunnel Kontrolle eines allfalligen
Wasserzuflusses Interventionsmaoglichkeit
sichergestellt Langzeitsicherheit durch Moni-
toring sichergestellt
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6. Begehung

Die Begehung vom 24.06.2021 fand in Begleitung des Projektleiters "Ehemaliges Munitionslager
Mitholz", seines Stellvertreters sowie eines Vertreters des Kommandos KAMIR" statt. Vorgangig
hat der Projektleiter die Schritte der Variante «Verkapselung» (entsprechend Kapitel 5) beschrie-
ben. Ich habe folgende, derzeit zugangliche, Bereiche des Bahntunnels besichtigt (Bild 1): das
ehemalige Stollenportal Nord, der Einstieg von Kammer 8 in den Bahntunnel und den Sektor C
(Gang von Kammer 10 nach 12).

Meine zur Dokumentation der Beobachtungen aufgenommenen Photos befinden sich im An-
hang 1.

Je nach Verschittungsgrad bzw. Zugéanglichkeit wird der betroffene Bereich in Sektoren unterteilt
(Bild 1). So sind der Sektor A und der Nordrand des Sektors B frei zuganglich, wahrend der Rest
von Sektor B nahezu vollkommen zugeschuttet ist. Sektor C ist teilweise zugeschuttet, ist aber im
Bereich zwischen den Kammern 10 und 12 begehbar. Die Verlangerung des Bahntunnels in Sek-
tor D diente dem Gleiswechsel (Weiche) und konnte wegen des Versturzes bisher noch nicht
genau erkundet werden. Vor dem Sektor B befindet sich ein grosser Schuttkegel. Die Standsi-
cherheit der Felsformation Dreispitz (Sektor C) wurde durch die Detonationen von 1947 stark be-
eintrachtigt.

! Doktrinstelle der Armee fiir den Bereich Kampfmittelbeseitigung und Minenraumung
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Dreispitz Falssturz

klein

ehemaliges
Stollenportal Nord

neues Lastwagenportal Nord Felssturz gross

ehamaliges
Stollenportal Siid

Bild 1: Situationsplan des Munitionslagers Mitholz [3]

7. Beobachtungen

Die Anlage befindet sich in einer Kalksteinformation in der Fluh bei Mitholz. Die Bilder 2 und 3
zeigen die Fluh vor dem Bau der Anlage (ca. 1930) und nach dem Detonationsereignis (1948). In
Bild 3 sind die Ablagerungen des Schuttkegels gut sichtbar. Heutzutage ist diese Flache gréss-
tenteils durch Wald bedeckt.

Im Projektgebiet gibt es eine hangparallele Stérung, die sogenannte Mitholz Stérung. Diese
streicht praktisch parallel zum Tunnel und schneidet den Tunnelquerschnitt [5] (Bild 4).

Nachfolgend werden die wahrend der Begehung beobachteten, fir die Erstellung des Gutachtens
relevanten, geotechnischen Gegebenheiten zusammengefasst:

- Die Ablagerungen in den Sektoren B bis D sind sehr heterogen (Bild 1). Sie haben eine
sehr grosse Korngréssenbandbreite: von sehr kleinen Partikeln (Korngrésse Silt bis Ton;
Bilder A1-1 bis A1-6 in Anhang 1) bis hin zu grossen Felsbldcken (Bilder A1-5, A1-10 und
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A1-11). Die Ablagerungen stammen teils aus dem infolge der Explosion zertrtmmerten
Fels (Felsblocke bis Feinstaub) und teils aus spateren Niederbrichen (Blocke).

- An mehreren Stellen kann eine nach Korngrosse geordnete Ablagerung beobachtet wer-
den, mit den grobkdrnigen Bestandteilen im unteren Bereich und den feinkérnigen Frakti-
onen oben (Bilder A1-4 und A1-5). Aufgrund ihres Gewichts wird die meiste Munition eher
im unteren Bereich erwartet. Sie kann aber auch oberflachennah in den Ablagerungen
angetroffen werden (Bild A1-11).

- Im Sektor C hat sich ein grésserer Felsbereich, mit einer geschatzten Héhe von bis zu
10 m, aus dem First abgel6st (Bild A1-12).

- Gemass VBS wurde die hangparallele und nahezu vertikale Stérung durch den Schwa-
dendruck beim Ereignis von 1947 gedffnet. Sie ist heutzutage teilweise leer.

- Die o.g. Stérung und weitere Trennflachen sind wasserfuhrend (Bild A1-9). Gemass mund-
licher Auskunft des Projektleiters weisen Beobachtungen auf einen direkten Zusammen-
hang zwischen der Menge des anfallenden Wassers im Bahntunnel und der Regeninten-
sitat hin. An einigen Stellen kdnnen Stalaktite beobachtet werden (Bild A1-10).

- In Sektor C kann im Sohlbereich an der Westwand eine offene Trennflache beobachtet
werden (Bild A1-9). Wie tief die Offnung reicht, konnte nicht festgestellt werden.

- Lokal kénnen vereinzelte Holzreste aus Regalen und Verpackungen beobachtet werden
(Bilder A1-7 und A1-12).

Die oben beschriebenen Gegebenheiten resultieren aus visuellen Beobachtungen und handischer
Abtastung (z.B. zur Unterscheidung zwischen Sand und Silt). In der Geotechnik wird der Aufbau
solcher Lockergesteinsablagerungen im Untergrund Ublicherweise mittels Kernbohrungen und an-
schliessender Laboruntersuchungen erkundet. Im vorliegenden Fall ist dies jedoch wegen der
Detonationsgefahr ausgeschlossen. Daher kann nicht bestimmt werden, von welchem Material
(grob- oder feinkdrnig) die Munitionsnester umgeben sind.
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Bild 2: Die "Fluh" bei Mitholz - ca. 1930. Blick vom Kirchhorn gegen Osten. Phot. L+T. Explosion
Munitionsmagazin Mitholz / Beilage Nr. 29a zu den Berichten des Untersuchungsrichters / Beila-
gen zu den geologischen Gutachten Reference code: E5150A#2008/190#204* (Ausschnitt)

Bild 3: Die "Fluh" bei Mitholz - Januar 1948,von Westen. Phot. Leupin & Schwank, Bern. Explo-
sion Munitionsmagazin Mitholz / Beilage Nr. 29a zu den Berichten des Untersuchungsrichters /
Beilagen zu den geologischen Gutachten Reference code: E5150A#2008/190#204* (Ausschnitt)
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Bild 4: Profil aus zusammengefihrten Daten aus unterschiedlichen Quellen. Im Hintergrund (ver-
gilbtes Papier) ist das Profil 4 von Beck (1948) und dartber ist die Lage des Tunnels nach neueren
Messungen (CSD bzw. Lithy) eingezeichnet [5].
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8. Bemerkungen zur den Arbeitsschritten gemass [1]

Die Variante "Verkapselung" [1] sieht sieben Arbeitsschritte vor (s. Kapitel 5). Diese Schritte wer-
den in [1] nur stichwortartig beschrieben, was eine Unscharfe beziiglich Zielsetzung und Ausflh-
rung jedes Schrittes bedingt und eine abschliessende Prifung der Machbarkeit und Wirksamkeit
der vorgeschlagenen Massnahmen erschwert.

Erschwerend ist auch der Umstand, dass unklar ist, was mit einigen Begriffen gemeint ist. Der
Begriff "selbstverdichtende Injektionsflussigkeit" ist im Tunnelbau nicht gelaufig. Was in Schritt 2
mit "selbstverdichtender Injektionsflussigkeit" wahrscheinlich gemeint wird, ist ein selbstverdich-
tender Beton (wie er beim Verflllungen von grossen Hohlrdumen verwendet wird) und kein Injek-
tionsmittel im geotechnischen Sinne.

Ferner hat der im Arbeitsschritt 6 von [1] verwendete Begriff "Hochdruckinjektionen" eine ganz
konkrete technische Bedeutung. Er bezeichnet ein bestimmtes geotechnisches Verfahren (in der
Schweiz auch als "jet grouting" bekannt) ', welches unter den Bedingungen von Mitholz nicht ein-
setzbar ist. Mit "Hochdruckinjektionen" scheinen einfach Injektionen unter hohem Verpressdruck
gemeint zu sein.

8.1. Herstellung von Betonwanden als Abschlussbauwerke

Die Abschlussbauwerke inkl. Durchfihrungen fur Standrohre, Stutzen oder Druckentlastungs-
rohre, elektrische Leitungen fur Webcams oder Sensoren sind machbar. Unklar ist was die
Webcams erfassen sollen (siehe Kapitel 8.2) und welche Sensoren zu welchem Zweck im ver-
schutteten und zu verfillenden Bahntunnel installiert werden sollen.

8.2. Drucklose Zementverfiullungen des Bahntunnels

Gemass [1] sollen alle Hohlrdume bis zum Scheitel des verschitteten Bahntunnels mit einer so-
genannten selbstverdichtenden Injektionsflissigkeit tiefer Abbindetemperatur und niedriger Vis-
kositat drucklos verfullt werden.

Der fur diese Aufgabe vermutlich angedachte selbstverdichtende Pumpbeton wurde u.a. fir das
Betonieren in engen Schalungen entwickelt. Beim Betonieren einer etwa 1 m dicken Betonplatte
kann die Temperatur im Kernbereich um mehr als 40 °C ansteigen [6]. Es ware zu prifen, inwie-
fern die, durch das Abbinden bedingte, Temperaturerhéhung die Detonationsgefahr erhoht.

! vgl. Wormuth und Schneider (Hrsg.), 2016, Baulexikon - Erlduterung wichtiger Begriffe des Bauwesens, Beute
Verlag GmbH, Berlin - Wien - Zirich (https://baulexikon.beuth.de/HOCHDRUCKINJEKTION.HTM)
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Bei der Verfullung des Bahntunnels muss aus injektionstechnischer Sicht zwischen verschiede-

nen Hohlraumgréssen unterschieden werden, und zwar zwischen

e dem grossen Hohlraum oberhalb des eingestirzten Materials (Ablagerung) bis zum Tunnel-
scheitel und

e den kleineren Hohlrdumen in der Ablagerung samt Munition bzw. Munitionsnester.

Verflillung des Hohlraums oberhalb der Ablagerungen

Das Verflillen des oberen Bereichs entspricht den aus dem Tunnelbau bekannten Betonverfillun-
gen. So zum Beispiel entsteht bei einem Tagbruch ein Krater an der Gelandeoberflache, der vor
der Wiederaufnahme der Vortriebsarbeiten Ublicherweise mit Beton verfullt wird. Nach der Ver-
festigung des Betonpfropfens sind die Béschungen des Kraters standsicher, so dass die Vortriebs-
arbeiten im Tunnel wiederaufgenommen werden kénnen. Ein weiteres Beispiel ist das seitliche
Antreffen eines Karsthohlraumes. Um eine ausreichende Bettung der Tunnelschale zu gewahr-
leisten, wird in diesem Fall der Karsthohlraum mit Beton verfullt.

Im vorliegenden Fall kann durch eine geeignete Auslegung und Verteilung der Leitungen der ge-
samte Bereich zwischen Ablagerungen und First der Kammern verfullt werden.

Der Erfolg des Verfilllens kann durch ein unkontrolliertes Wegfliessen von Verfillimaterial durch
offene Karststrukturen beeintrachtigt werden. In den zuganglichen Tunnelabschnitten, die ich be-
sichtigt habe, gab es keine bezliglich Pumpbeton relevanten Felsmerkmale. (Offene Klifte wie in
Bild A1-9 waren fur dinnflliissigere Flllmaterialien problematisch.) Zur abschliessenden Beurtei-
lung dieses Gefahrdungsbildes misste man Aufschlisse Uber den gesamten zu verflllenden
Bahntunnel und nahere Auskunfte Uber das in [1] angedachte "selbstverdichtende Injektionsmit-
tel" haben.

Verflillung des Porenraums der Ablagerungen

Anders sieht es im unteren Bereich des Tunnelquerschnitts aus (Lockergesteinsablagerungen und
Munitionsnester). Im Anschluss an die Detonation wurden Felsfragmente unterschiedlicher
Grosse (von grossen Blocken bis zu feinen Partikeln) samt Munition teilweise durch die Luft ge-
schleudert. Analog zu einem Sedimentationsvorgang fand an einigen Stellen teilweise eine Klas-
sierung nach Grosse statt. Grobkdornigere Partien wie Blocke oder Kies sowie auch Munition la-
gerten sich vorzugsweise unten ab. Darauf lagerten sich immer feinere Partikel und zuletzt, wie
bei der Begehung beobachtet, feinkdrniges Material ab (mit der Korngrésse von Silt, evtl. auch
von Ton). Bei solchen Ablagerungen muss das Fullmaterial zunachst die oberen feinkoérnigen
Schichten durchdringen, um schliesslich die Munition einschliessen zu kénnen.

Aus physikalischer Sicht kdnnen nur Porenraume verfullt werden, die Abmessungen entspre-
chend eines Vielfaches des grossten Korns des Flllmaterials aufweisen. Selbst wenn anstatt des
selbstverdichtenden Pumpbetons eine Zementsuspension mit Mikrozement (Dgs = 10 um) gewahlt
wird, kdnnen Béden mit mehr als 20% Feinanteil (z.B. Silt oder Ton) nicht verpresst werden, auch
nicht unter hohem Druck wie z.B. 10 bar oder mehr. Die Bilder A1-1 bis A1-8 im Anhang 1 zeigen
exemplarisch Ablagerungen, die durch eine drucklose Zementsuspension mit Sicherheit nicht
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durchdrungen werden kénnen. Sollte man Pumpbeton wahlen, dann vergréssern sich die kriti-
schen, nicht verfullbaren Bereiche erheblich.

Gesamtbeurteilung von Schritt 2

Zusammenfassend wird man mit der vorgeschlagenen Massnahme einen Grossteil der Hohl-
raume des Bahntunnels (den Bereich zwischen Scheitel und den Ablagerungen) sicher verfullen
kénnen. Jedoch kénnen Ablagerungen oder Munitionsnester, die durch feinkérniges Material ab-
gedeckt sind, nicht zu einem monolithischen, massiven Festkorper verflillt werden. (Dies bedeutet,
dass im Falle von Erschitterungen, z.B. eines Erdbebens, eine Detonation des Kupferazids in
den Zindern durch Reibung oder Schlag ausgeldst werden kann.) Wasser kann durch diese fein-
kérnigen Schichten weiterhin zirkulieren und zur Korrosion von zurzeit intakter Munition und Frei-
setzung von Kupferazid beitragen.

Visuell, z.B. mittels Kameras, oder elektrisch mittels Sensoren kann der Fullvorgang von grossen
Hohlrdumen (zwischen Ablagerungen und Tunnelfirste), jedoch nicht das Eindringen der Ze-
mentsuspension in den Ablagerungen beobachtet werden. Fir letzteres missten die Sensoren
innerhalb der Ablagerungen platziert werden. Die hierfur notwendigen, abzuteufenden Bohrungen
kénnen aber wegen der Detonationsgefahr nicht durchgeflihrt werden (Kapitel 7). Der Erfolg der
Verflllung der Porenrdume kann also nicht kontrolliert werden.

8.3. Drucklose Zementverfullungen oberhalb des Bahntunnels

Es gelten die gleichen Bemerkungen bezlglich des Fullmaterials wie im Kapitel 8.2. Das Verflllen
von aussen des Bereichs oberhalb des eingestirzten Gewolbes des Bahntunnels ist wegen der
erschwerten Zuganglichkeit zwar anspruchsvoll, aber machbar. Das im letzten Kapitel beschrie-
bene Gefahrdungsbild eines Wegfliessens des Flllmaterials durch offene Karststrukturen besteht
auch fur Arbeitsschritt 3; es kann mangels ausreichender Aufschlisse nicht abschliessend beur-
teilt werden.

8.4. Rohrschirm

In diesem Arbeitsschritt sollen lange horizontale Bohrungen durch den Schuttkegel und durch den
Kalkstein durchgefuihrt werden. Die in [1] angedachte Widerlagerfunktion des Rohrschirmes setzt
eine genaue Lage der Bohrungen unter Einhaltung von Toleranzen voraus. Daher missen die
Bohrungen horizontal gerichtet abgeteuft werden und die jeweilige Bohransatzpunkte genau plat-
ziert werden. Aufgrund der Beschaffenheit der Boschung (siehe Bild 3), mit teilweise sehr grossen
Felsblécken an der Oberflache, muss daher vorgangig eine etwa 60 m lange Arbeitsplattform fur
das Bohrgerét eingerichtet werden. Ferner wird wegen der geringen Uberdeckung und den Fels-
blécken im vorderen Bereich ein Bohren durch den Schuttkegel ohne vorgangige Zusatzmass-
nahmen sehr schwierig bis unmadglich sein. Zum Vergleich, in einem Tunnelportal im Lockerge-
stein wirde man eine vertikale Wand (z.B. eine Bohrpfahlwand) erstellen und nach Freilegung
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des vorderen Bereiches senkrecht zu dieser bohren. Da ein Bohren im unteren Bereich des
Schuttkegels ausgeschlossen ist, scheidet diese Zusatzmassnahme aus.

Ferner ware zu prifen, ob die Erschitterungen durch die Errichtung der Arbeitsplattform oder
durch das drehschlagende Bohren, insbesondere durch den harten Kalkstein, eine Detonation
ausldsen kdnnen. Die Beurteilung dieser Gefahr entzieht sich meiner Kompetenz.

8.5. Niederdruckinjektionen

Nach der Installation der Rohrschirme sind Injektionen unter niedrigem Druck zur Abdichtung vor-
gesehen.

Injektionen durch die Rohre sind Ublich beim Einsatz von Rohrschirmen als vorauseilende Mass-
nahme in Tunnelvortrieben durch Lockergestein, allerdings fur eine andere Zielsetzung (siehe
nachsten Absatz). Die Rohre werden hierflr mit verhaltnismassig kleinen Léchern versehen, die
durch jeweilige Pfropfen dicht bleiben. Nach der Installation des Rohres wird eine Injektionslanze
mit Doppelpacker mittig zu den jeweiligen Léchern platziert und der entsprechende Pfropfen durch
den Injektionsdruck rausgedriickt.

Beim Einsatz von Rohrschirmen in rolligen Béden (Sand, Kies) wird der Bereich zwischen den
Rohren verpresst, um beim Vortrieb des Tunnels ein Rieseln zwischen den Rohren zu verhindern
(Sanduhreffekt). Hierfur reicht eine sehr lokale und bescheidene Verfestigung des Bodens zwi-
schen den Rohren aus; ein vollstandiges Verflllen der Porenrdume ist nicht erforderlich, falls kein
Bergwasser vorhanden ist. Um Dichtigkeit gegen Eindringen von Wasser zu gewahrleisten musste
unter einem relativ hohen Injektionsdruck verpresst und nachverpresst werden und die Mass-
nahme musste evtl. durch zusatzliche, zwischen den Rohren anzuordnenden Injektionsbohrungen
erganzt werden. Hierbei ist zu beachten, dass im konkreten Fall Mitholz ein zu hoher Injektions-
druck ein Aufbrechen des Schuttmaterials oberhalb des Rohres verursachen wirde. Diesbezlg-
lich gilt als Faustregel, dass der Injektionsdruck 1 bar pro 10 m Uberlagerung nicht tibersteigen
sollte.

Angesichts der (iber langere Rohrabschnitte sehr kleinen Uberlagerung kann das Verpressen -
schon wegen des niedrigen Injektionsdruckes - keineswegs die Dichtigkeit des Materials um die
Rohre gewahrleisten.

In [1] ist keine Kontrolimoglichkeit vorgesehen. Zum Vergleich: In der Geotechnik wird bei Abdich-
tungsinjektionen ein Bohrraster gewahlt. Zwischen den Bohransatzpunkten wird eine Bohrung ab-
geteuft und als Referenz ein Wasserdruckversuch (WD-Test) durchgeflhrt. Nach durchgeflhrter
Verpressung wird der WD-Test wiederholt. Sollten die Ergebnisse nicht zufriedenstellend sein,
werden zusatzliche Bohrungen abgeteuft (Verdichtung des Bohrrasters) und verpresst. Eine sol-
che Vorgehensweise ist bei der Variante «Verkapselung» nicht vorgesehen und in der konkreten
Situation auch nicht moglich.
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8.6. Hochdruckinjektionen

Wie eingangs erlautert, scheinen hier unter "Hochdruckinjektionen" Injektionen unter einem héhe-
ren Verpressdruck und nicht das in der Schweiz als jet grouting bekannte Verfahren gemeint zu
sein. Die Variante «Verkapselung» sieht das mehrfache Bohren und Verpressen mit héheren In-
jektionsdriicken (zwecks Schliessung und Verfestigung des gesamten Schuttkegels und sogar der
Kltfte im Bahntunnelbereich) mittels relativ kurzer subvertikaler Bohrungen vor.

Problematisch sind die Injektionslanzen am Rand des Schuttkegels (Tabelle 1), denn diese wir-
den das Schuttmaterial inkl. allfalliger Munitionsnester in Richtung Tal wegdrticken. Es ist unge-
wiss, ob dies eine Detonation auslésen kdnnte. Das im vorgangigen Arbeitsschritt vermeintlich
geschaffene Widerlager wird diesem Druck nicht standhalten. Der schwach zementierte Bereich
zwischen den Rohren wird durch den Injektionsdruck aufgebrochen. Sollte dieser Bereich einem
gewissen Druck standhalten, dann werden die Rohre mangels Auflager im vorderen Bereich als
ein sehr langer Kragarm (einige Dekameter) durch Biegung beansprucht, so dass einerseits der
zementierte Bereich Zugrisse erleidet und nachgibt, andererseits das Injektionsgut langs der
Rohrschirmdecke in Richtung Tal wedfliesst.

Gemass Zeile 6 der Tabelle 1 soll das Injektionsgut bis auf Sohlniveau des Schuttkegels eindrin-
gen. Da Korngrdssenverteilung und Aufbau des Schuttkegels unbekannt sind, kann nicht beurteilt
werden, ob das Injektionsgut tatsachlich bis zum Sohlniveau des Schuttkegels eindringen kann.
Es sind weder eine vorgangige Erkundung von Korngréssenverteilung und Aufbau, noch eine
nachtragliche Kontrolle des Injektionserfolgs mittels Bohrungen ausreichender Tiefe moglich.

8.7. Kontroll- und Entwasserungs-Interventionsstollen

Als letzter Arbeitsschritt ist der Bau eines Kontroll- und Entwasserungs-Interventionsstollens unter
dem verflllten Bahntunnel vorgesehen. Aus dem Stollen heraus sollen radiale Drainagebohrun-
gen bis einige Meter unterhalb der Sohle des Bahntunnels gebohrt werden. Mit dieser Massnahme
sollen gemass [1] die Verhaltnisse unter dem Bahntunnel Gberprift sowie ein allfalliger Wasser-
zufluss kontrolliert werden. Ferner soll die Interventionsmoglichkeit und die Langzeitsicherheit
durch Monitoring sichergestellt werden [1].

Der Bau eines Stollens ist Stand der Technik, wobei hier mit geeigneten Massnahmen die Gefahr
einer Detonation wegen vortriebsinduzierten Erschitterungen ausgeschlossen werden muss.

Ansonsten ist der Arbeitsschritt 7 zu vage beschrieben. Es wird nicht naher beschrieben, welche
Verhaltnisse unter dem Bahntunnel und zu welchem Zweck zu Uberprifen sind. Es ist unklar wel-
che Interventionen bei welchen Monitoring-Ergebnissen und zum welchem Zweck angedacht sind,
oder welchem Aspekt der Langzeitsicherheit durch welche Art von Monitoring Rechnung getragen
wird.
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9. Beantwortung der Fragen des VBS

9.1. Sicherer Einschluss der Munitionsriuckstande

Frage des VBS: Kann der Einschluss der Munitionsriickstande sicher und endgliltig gewéhrleistet
werden?

Beurteilung der ETH Zurich: Der Einschluss der Munitionsrickstande kann insbesondere wegen
der teilweise ausgedehnten Schichten aus feinkérnigem Material (mit der Korngrésse von Silt bis
Ton) (Kapitel 8.2 und 8.6) nicht gewahrleistet werden. Besonders problematisch ist es, dass keine
Moglichkeit der Erfolgskontrolle verflgbar ist.

9.2. Ausschluss von Wasserzutritten in die Munitionsnester

Frage des VBS: Kann man ausschliessen, dass in Zukunft Wasser in die Munitionsnester eindrin-
gen kann?

Beurteilung der ETH Zirich: Da weder die Munitionsnester mit Zementmittel eingeschlossen, noch
alle Wasserwegsamkeiten abgedichtet werden kdnnen, ist es nicht moglich Wasserzutritte in die
Munitionsnester auszuschliessen.

9.3. Eindringen der Injektionsmasse in den karstigen und zerklufteten
Untergrund

Frage des VBS: Wie wird das Risiko fiir das Eindringen der Injektionsmasse in den karstigen und
zerkliifteten Untergrund beurteilt?

Beurteilung der ETH Zurich: Die Gefahr eines Eindringens des Verflullmaterials (Injektionsmittel,
Pumpbeton) in den karstigen und zerklifteten Untergrund kann ohne detaillierte vorgangige Er-
kundung nicht beurteilt werden.

9.4. Moglichkeit einer spateren Bergung der Munitionsriickstande

Frage des VBS: Kann nach der Verkapselung eine spétere Bergung der Munitionsriickstédnde si-
chergestellt werden (z.B. als Riickfallebene)?

Beurteilung der ETH Zirich: Die Variante «Verkapselung» sieht die vollstandige Verflllung aller
verbliebenen Hohlraume des Bahntunnels vor. Dadurch ware die Moglichkeit einer spateren Ber-
gung der Munitionsrickstande ausgeschlossen, denn man musste die erhartete Zement- oder
Betonmasse nahezu erschitterungslos abbauen kénnen. Aufgrund der Detonationsgefahr wir-
den die gangigen Verfahren zum Lésen vom Fels wie Bohren und Sprengen oder der Einsatz
eines Abbauhammers oder einer Teilschnittmaschine mit Schramkopf ausscheiden. Zusammen-
fassend, die Variante «Verkapselung» bietet keine Ruckfallebene.

Seite 15 von 22



Raumung ehemaliges Munitionslager Mitholz | Gutachten zur Variante "Verkapselung"

10. Schlussfolgerungen

Zusammenfassend und bezugnehmend auf die Fragen des VBS kénnen mit der Variante "Ver-
kapselung" weder die Munitionsriickstande sicher eingeschlossen, noch der Zutritt von Wasser in
die Munitionsnester ausgeschlossen, noch Erfolgskontrollen durchgefihrt, noch allfallig erforder-
liche spatere Massnahmen getroffen werden.

Eine spatere Bergung der Munitionsriickstande wiirde verunmdglicht.

Angesichts der mangelnden Robustheit des Konzeptes fallt die fehlende Moglichkeit einer zuver-
lassigen Uberpriifung des Erreichens der Ziele in den kritischen Arbeitsschritten umso stérker ins
Geuwicht.

Zurich, 19. August 2021

Dr. Erich Pimentel
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Anhang1 Fotodokumentation

feinkdrnige
Ablagerungen

Bild A1-1: Schuttbéschung im Bahntunnel im Bereich der Kammer 8

feinkdrnige
Ablagerungen

Bild A1-2: Schuttbéschung im Bahntunnel im Bereich der Kammer 8
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Bild A1-4: Schuttbéschung im Bahntunnel zwischen den Kammern 10 und 12
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feinkornige 5uR

Ablagerungen \»

feinkdrnige
Schicht

Bild A1-6: Schuttbéschung im Bahntunnel zwischen den Kammern 10 und 12
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Bild A1-8: Schuttbéschung im Bahntunnel zwischen den Kammern 10 und 12
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Bild A1-9: Offene wasserflihrende Trennflache zwischen den Kammern 10 und 12

Bild A1-10: Stalaktiten und Kalkablagerungen im Bahntunnel (Sektor B Nord)
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Bild A1-11: Blick aus dem Bahntunnel in Richtung ehemaliges Stollenprotal Std

Bild A1-12: Ablésungen vom First des Bahntunnels zwischen den Kammern 10 und 12
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