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Vorwort 

lm Jura - namentlich in den Kantonen Jura, Neuenburg und Aargau - stehen zur Zeit grosse 
Tunnelprojekte, teils unmittelbar vor Baubeginn, teils in einer tortgeschrittenen Phase der Projek­
tierung. Besondere Autmerksamkeit verdient dabei zweitellos die Transjurane im Rahmen der 
N ationalstrassen. 

In diesem Tagungsband werden die einzelnen Projekte vorgestellt und die dabei autgetretenen 
geotechnischen und bautechnischen Probleme erlãutert. Der Tunnelbau im Jura weist gewisse 
Besonderheiten aut, die sich aus den Eigenheiten der Geologie ergeben, vor allem aus dem hãuti­
gen Vorkommen quelltãhiger Gesteinstormationen. 

Da� Phãnomen von Sohlhebungen oder grossem Druck aut das Sohlgewõlbe ist seit dem Anbe­
ginn des ingenieurmãssigen Tunnelbaues bekannt. Ei ne Reihe ãlterer Eisenbahntunnel musste in 

der Schweiz und in Süddeutschland wegen Quellerscheinungen i m Sohlbereich saniert werden. 
l m Nationalstrassenbau haben die i m Belchentunnel der N2 n oe h wãhrend der Bauaustührung aut 
grõsseren Strecken autgetretenen Hebungen der So h le un d der dadurch verursachten Zerstõrung 
des Sohlgewõlbes den lmpuls tür die nãhere Untersuchung des Quellphãnomens gegeben. 

Dieser Tagungsband intormiert über neuere Erkenntnisse und über die daraus resultierenden 

Massnahmen i m Tunnelbau. 

Prot. Dr. K. Kovari 

Prãsident der Fachgruppe 
tür Untertagbau des SIA 





Développement du réseau routier du Canton du Jura 

François Mertenat, Delémont 

Le terri toi re de la République  et Canton du J u ra e s t  

s i tué au  centre d e  l 'arc j u ras s i e n .  ! l  en occupe l a  

part i e  s e ptentri ona l e .  11 est  séparé du Pla teau s u i s ­

se  p a r  deux c haines de montagnes q u i  soul i g nent s a  

pos i t i on ma rgi nale p a r  rapport au  res te du terri to i re 

nati  onal.  11 a 1 1 5  km de fronti é res  avec l a  France et 

109 , 2  km a vec l es cantons  s u i s s e s , s o i t  0 , 2  km avec 

Neuc hâte l , 97 km avec Berne et  12 km avec So l eu re . 

Pourtan t ,  dans l 'espace géograph i que et économi que 

i n ternati onal , le Canton du J u ra est  b i e n centré et  

e s t s i tué à l 'i ntersect  i o n de  de  u x axes : 

- l' axe tra nsj u ra s s i en q u i  re l i e l a  rég i on de 

Bel fort - Montbéli ard et le Pl ateau s u i s s e; 

- l ' axe i nterj ura s s i e n  q u i  met en rela t i on la rég i on 

bâl o i se ,  l a  Su i s s e  romande et l e  s ud-ouest  du  

P l ateau  s u i sse. 

Ces deux axes cependant , tant du po i n t de vue rou t i e r  

q u e  ferro v i a i re ,  n e  répondent p a s  aux  exi gences d u  

tra f i c  i nterna t i ona l  et i n terrég i ona l  en ma t i é re de 

flu i d i té ,  de sécuri té et  de confort et sont de ce 

fa i t  peu attract i fs . 

En fa i t ,  les caractéri s t i ques  domi nantes  du terr i ­

toi re cantonal  j u ra s s i e n sont  l a  marg i na l i té ,  l e  

clo i sonnement , l a  fa i b l e  den s i té de popula t i on  : 

l a  ma rgi nali té des rég i on s  j u ra s s i ennes e s t  u n  

fa i t  é v i de n t .  A l ' heure actue lle , les grandes 

v o i e s  de commu n i c a t i o n  exi s tantes ou en  cours de 

construc t i on év i tent la chaine du  J u ra p l utôt que 

de l a  traverser : v o i es ferrées à grand traf i c et 

a u toroutes forment u n  v a s te quadr i l atére autour  de 

l a  montagne j u r a s s i enne et  en détournent le tra f i c; 

- l e  Canton du J u ra est  fortement  c l o i sonné . 11 e s t  

cons t i tué p r i n c i paleme nt  d e  4 u n i tés terr i to r i ales 

nettement  s é pa rées les unes  des au tres a u s s i  b i e n  

géogra p h i  quement qu  ' économi quement : l '  Aj o i  e ,  l e 

ba s s i n  de Del émo n t , les Franches -Montagnes , le Clos 

du Doubs; 

- l a  fa i b l e  de n s i t é  de popula t i on ( 78 hab i tants au 

km2) , qui  place le Canton du  J u ra a u  20e rang des 
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cantons s u i s ses , ne permet pas d ' opposer l e s trans­

ports pub l i c s  aux tran s ports  pri vés , ma i s  i nc i te 

plu tôt à rechercher l'art i c u l a t i o n  la p l u s  j u d i ­

c i euse pos s i ble en tre c e s  deux modes d e  t ra n s port . 

La néce s s i té d'orga n i ser  l e  terri toi re j u ra s s i en en 

vue d ' atténuer l es e ffets de s a  ma rg i na l i té et  de s o n  

c l o i s onnement est  u n  d e s  o bj e ct i fs p r i o r i t a i res d u  

pla n  d i recteur cantonal . En parti culi e r ,  l e  p l an d i ­

recteur secto r i e l  des tra n s ports  pose le p r i nc i pe 

que l ' amé l i o rat i on des v o i es de commu n i c a t i o n  e s t  

néce s s a i re : 

- pour  garant i r le volume et l a  quali té des emp l o i s ,  

a i n s i  que  la réparti t i o n de la popu l a t i o n  dans  l es 

d i verses  part i e s  du Canton , l e  J u ra ne voulant pas  

deven i r  une s orte de zone verte à di spos i t i on des 

grands cen tres qui  l ' entourent; 

- pour renforcer les re l a t i o n s  du Canton a vec l ' ex­

téri eur  et  promouvoi r son  dével o ppemen t  le l on g  

d e  ses  axes d e  commu n i cat i on afi n qu ' i l rede v i enne 

un l ieu  d'échan ges à la fo i s  i nterrég i onal et  ré­

g i  ona l ;  

pour s olida ri ser  l es rég i ons  q u i  composent l e  Ca n ­

t o n  du  J u ra et  en  fa i re un  ens emble économi que  

afi n de pouvo i r  t i rer parti  de toutes ses  poten­

ti a l i té s ,  c a r  : 

une  complémenta r i té accrue entre Óelémont et 

Porrentruy do i t  permettre à ces deux centres 

rég i onaux de se  répa rt i r  la fonc t i on correspon­

dant à l 'add i t i on de  l e u rs poten t i els; 

il i mporte que ces deux v i l l e s tendent à s ' équ i ­

per comme une seule v i ll e de 30'000 hab i tants  

des servant une  zone d ' i nflue nce de p l us de  

70'000 hab i tant s . 

Ces cons i déra t i on s  ont condu i t  tout nature l l emen t  l e  

Canton à revend i quer  la reva l ori s a t i on des axes 

tra n s j u ra s s i ens  et  i n terj u ra s s i ens  préci tés, en  par­

t i c u l i e r  sur le pla n rou t i e r  : 

- en obtenant par  A rrêté du 5 octobre 1984 des 

Chambres fédérales l ' i n tégrat i on de l a  Transj urane 

dans le réseau des routes nati onales sous  1 ' a p pel­

l a t i on N 16; 



- en i n tervenant aupres du Conse il  fédéra l pour de ­

mander qu'à l ' i n s tar  des sec t i ons  Bâle - Del émont 

(N  1 6) et La C i bourg -La Cha ux-de-Fonds de l a  

route no 18 , l e  tronçon i n termédi a i re ( N  1 6 )  

Glovel ier - Sa i g n e l égi er - La C i bourg , s o i t  éga l e­

ment i n tégré da n s  le rés eau de s routes p r i n c i pal es  

pour l 'aména geme nt des q ue ll e s l a Con fédéra t i o n 

a l l oue  des contri but i o ns , en tant que J 18 ,.étan t  

donné qu'el le s a t i sfa i t  ple i nement aux  cri teres 

d'admi s s i o n  de l 'art i c l e  12 de laLo i fédéra l e  du 

22 mars 1985 concernant l 'uti l i s a t i on du produ i t  

de s dro i ts d ' entrée s u r  l es carbu rants . 

Le réseau ro uti er actuel , constru i t  à l 'époque du 

tra f i c  h i ppomo b i l e  et aménagé de pu i s  l o rs au coup  

par  coup  faute  de  moyens f i nanc i ers s u ffi sants , 

présente de nombreuses fa i b l esses , au n ombre des ­

quel l es l 'hétérogéné i té de ses  cara ctéri s t i ques  

géométri ques.  Ce réseau do  i t pour l '  aveni  r être 

structuré autour des a xes tra n s j u ra s s i en s  et i n ter­

jura s s i ens  à promouvoi r .  

Dans une rég i on à fa i bl e  den s i té de popu l a t i o n  e t  dé­

pourvue de gra ndes agg l oméra t i ons  urba i nes , l a  mobi l i ­

té i nd i v i due l l e  est  néce s s a i reme nt l 'un de s él éments  

l es p l u s  i mportants d ' un concept de  dével oppement éco­

nomi que . A cet effet , et  pour  amél i orer la  q u a l i té de 

v i e ,  i l  i mporte qu ' une  bonne acces s i b i l i té s o i t  garan­

tie  dans le  re s pect  de l ' en v i ronnement et  la  conserva­

ti on de notre patr i mo i ne naturel . 

Pour l es re l at i o n s  i n ternat i o na l es , n a t i o na l es et i n ­

tercantona l e s ,  deux l i a i sons  sont  prévues . La premi êre 

corres pond à l a  T ra n s j u rane , de type auto rou t i er , q u i  

rel i era l es centres p r i n c i paux d e  Del émont et d e  Por­

rentruy et q u i  sera pro l on gée au-de l à  de s fronti êres 

canton a l es , en qu a l i té de part i e  i ntegrante de l a  rou­

te européenne E 27 Bel fort - Berne - Aoste j u s qu ' aux  

réseaux autorout i ers frança i s  ( A  36  à Sévenans ) et 

s u i s s e  (N 5 ã B i enne  et N l à Oen s i ngen , par  T 30  de 

Mou t i er à Ba l s tha l ) .  La seconde sera la l i  ai son i nter­

j u rane rel i a nt Bâl e ã La Chaux -de-Fonds , re l i ée à l a  

Tra nsj urane à Gl ovel i e r  e t  Del émo n t  et raccorda n t  s i ­

mu l tanéme n t  Sai gnel ég ier  ã Porrentruy e t  Del émon t .  

Ces de ux l i a i s ons  routi eres pri n c i pa l es , q u i  forment 

l ' os s a tu re du réseau rou t i e r  j u rass i e n ,  doi vent néces ­

s a i rement a s surer en toute s a i s o n  des dép l a cements  ra­

p i des  et  surs; i l  i mporte donc que l eurs caractéri s t i ­

ques géométri ques  répondent ã ces exi gences . 

Au p l a n  i n terrég i ona l , l es routes pri nc i pa l e s s i gna­

l ées en b l e u , a i n s i  que l eu r  raccordeme n t  au  réseau 

d'ordre s u péri e u r ,  do i vent pouvo i r  a s s u rer  u n  traf i c 

sur et f l u i de en toute s a i son . E l l es seront  aménagées 

sel on l es ex i gences du trafi c .  
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Enf i n  au p l a n régi ona l , l e  réseau a s s u r e ra de bonnes  

l i a i s ons  en tre l es communes - rel a i s  et les cen tres ré­

g i onaux a f i n ,  no tamment , que pu i s s e n t  c i rcu l e r ,  en  

toute  s a i son , l e s en trepr i s es  de  tra n s ports p u bli c s  

régi ona l es. ! l  conv i ent égal ement d e  re ndre acce s s i ­

b l e s toute l ' an née l e s v i l l a ges , vo i re l es hameaux 

importants , s i tués en dehors des routes ment i on nées 

c i -de s s u s . 

Enfín , le cas  échéant , seront  aménagées d'autres rou­

tes régi ona l es dans u n  but tou r i s t i q u e ,  s e l o n  des cr i­

têres q u i  restent à déf i n i r .  Sel on l e s bes o i n s , part i ­

cu l i erement pour l e  tra f i c  pendu l a i re d a n s  l a  me s u re 

ou l 'effet de dél estage de l a  Transjurane  s'avérerait 

i n s u ffi sant , des p i s tes o u  bandes cyc l a b l es seront  

réal i sées , pour autant  que de s i t i néra i res i ndépen­

da nts  exigeant mo i n s d'empri ses  de terra i n s ne  pu i s ­

sent être conçus en co l l a borati on avec l es communes. 

La Transj urane 

Comme l a  T ra n s j u rane  est  l ' un des objets i n s c r i ts ã 
l 'ordre du j o u r  de l a  J o u rnée d'étude " L a trave rsée 

du J u ra " ,  j e l 'évoquerai  b r i evement pour  s o u l  i g ner ce 

q u i  s u i t  : 

- l a  réa l i sa t i on da n s  l es me i l l eu r s  dél a i s  de l a  

T ra n s j u rane e s t  l ' objec t i f  pri or i ta i re de l a  pol  i ­

ti que  d e  dével o ppement économi que  d u  Canto n  déf i n i e  

par l e  Gouvernement , c a r  : 

e l l e  s u p pr i me l es obsta c l es phys i q ues ( Co l  des 

Ran g i ers , traversées des l oc a l i tés ) ; 

e l l e  met en étro i te re l a t i on Del émo n t  et Porren­

truy , en faci l i tant  des l ors l a  com p l émenta r i té 

que ces de ux v i l l es sont  appe l ées  à j ouer; 

e l l e  favor i se u ne acces s i b i l i té f i ne des terr i to i ­

r e s  traversés p a r  des j onct i o n s  en  n ombre suff i s a n t; 

e l l  e favori  se l ' accês a u  x Fra nches-Montagnes; 

e l l e  renforce sens i b l ement l es l i a i s o n s  entre l e  

J u ra e t  l ' extéri eur , part i c u l  i êreme n t  dan s  l a  pers ­

pec t i ve du marché u n i que  de 1993; 

- except i o n  fa i te des g ra nds tunnel s ,  q u i  dans une  pre­

mi êre phase  des travaux , ne seront  cons t i tués que 

d'un s e u l  tube , l a  T ra n s j u rane  aura u n  prof i l  auto­

rou t i e r  rédu i t  à 2 x 2 vo ies  séparées par  u n  terre­

pl e i n  centra l ;  

l a  réal i s a t i on de l a  v o i e  ra p i de Del l e  ( fron t i êre ) 

Séven ans  ( A 3 6 )  en prol o ngement de l a  N 16 est  en  

cours.  Ouverture prévue  en  1997; 

- i l  faut regretter que  l a  réa l i s a t i o n  de l a  N 1 6  s o i t 

actuel l ement frei née par l es i n i t i a ti ves fédéra l e s 

d i tes  du Trêfl e à Qua tre; i l  faut rel ever ã ce pro­

pos que l '  i n i t i a t i ve pour u n  J u ra l i bre d ' autoroute 

à recuei l l i  chez  nous  mo i n s de 1 ' 000 s i gnatures; 

tout au  contra i re ,  l e  peu p l e  j u ras s i en s ' es t  pronon­

cé en  1982 par  1 8 ' 426 oui  contre 7'5 1 4  non  en  faveu r 



de l a  Transjurane . Si cette initiative, peu respec­

tueu se  de la vol onté des J u ras siens, est maintenue, 

nous en appel ons  d'ores et déjà à l a  s o l ida rité con­

fédéra l e  pour qu'el l e  soi t rej etée en vote fédéra l .  

L'lnterjurane (route no 18 ) 

I n s crit en 1983 au programme de re l a nce de l a  

Con fédération,  l e  contournement de Soyhiéres, dont 

l e  devis s'é l e vait à 50 mil l ions  de francs, réa l isé 

en col l abo ration avec l es CFF et avec la contribu­

tion financiére de l a  Confédération en tant que 

tronçon de l a  route principa l e  J 18, a été ouvert au 

trafic en décembre 1986 . 

Quant à l 'aménagement de l a  branche ouest de l ' I nter­

j u rane ( Gl ovel ier - L a  Large J o u rnée ) , con formément 

au niveau que requiert une l iaison inte rcantona l e  de 

cette importance, projet estimé à 110 mil l ions de 

francs, il  ne peut être pris en c h a rge par l es seu­

l es finances c antona l es .  Comme nous  l 'avons rel evé 

pl u s  ha ut, cette ro ute satis fait aux c ritéres d'admis­

sion fixés par l ' a rtic l e  12 de l a  l oi s u r  l e s c a rbu­

rants et nous  attendons son  intégration dans le  réseau  

des  routes principa l es bénéficiant de contributions  

fédéra l es pour son  aména gement, avant d'entreprendre 

l 'amél ioration systématique qui s'a vere de pl u s  en pl u s  

urgente, s i l ' o  n veu t o ffri r à t o  u t e s  l e s régi ons  d u  

Canton d e s  c h ances éga l es de dével oppement économique . 

Les  l iaisons interrégiona l es  

La  route principa l e  J 6, qui sera déc l a s sée par tron­

çon chaque fois qu'un tronçon para l l e l e  de l a  N 16 se­

ra mis en se rvice, compte parmi l es principa l es l iai­

sons interrégiona l e s .  

Cette route sera régu l iérement empruntée par des véhi­

c u l es de chantier de l a  N 16 . Par ail l eurs, comme l es 

grands tunnel s n ' auront qu'un tube, tout ou partie du  

trafic qui l es traverse devra nécessairement être 

transféré s u r  l a  J 6 en cas d'accident ou de travaux  

d'entretien . Cette route devra  donc être ca l ibrée de  

facon à répondre a u x  exigences de ce trafic s u p p l émen­

taire futu r .  Quant à l a  route de distribution u rbaine 

de Del émont, sa  mise  en cha ntier dev rait débuter en 

199 0 .  

Les  l iaisons régiona l es 

Afin de s u pprimer des inéga l ités de traitement entre 

l e s c ommunes, le Canton a repris, en 1981, 40 km de 

routes communa l es . Ainsi, chaque commune est a ctuel l e ­

ment desse rvie par une route cantona l e  et toutes l e s 

routes régiona l es empru ntées par un se rvice de tra n s ­

port p u b l ic ou se prol ongeant a u - del à d e s  l imites d u  

Canton p a r  u n e  route cantona l e  ou dépa rtementa l e  ont 

été reprises par l 'Etat . D'autres reprises de routes 

son t à l 'étu de . 
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La maintenance et l ' entretien 

La conservation du  patrimoine routie r en état per­

manent de viabil ité est l a  tâche  premiére du Service 

des ponts et chaus sées . 

L'entretien d'expl oitation, s oit l 'entretie n o rdi­

naire et l 'entretien hiverna l ,  inc ombe à l a  Section 

Entretien qui, grâce à une mécanis ation o ptima l e  des 

moyens, remp l it sa mis sion avec un effectif minimum . 

Les  programmes et l e  genre de travaux de renouve l l e ­

ment des revêtements et de maintenance s ont éta b l is 

s u r  l a  base d ' ins pections vis uel l es et d ' a u s c u l ta ­

tions routiéres, ces dernieres fou rnis sant l es don­

nées pour le  dimensionnement . 

La constitution des 1990 d'un systeme de gestion de 

l a  maintenance s'appuyant s u r  une banque de cklnnées 

routieres informatisée, permettra d ' optima l iser  l es 

interventions de maintenance en fonction d e s  c rédits 

dis ponib l e s . 

Conc l u sion 

En guise de conc l u sion, et pour montrer l '  interdé­

pendance du  déve l oppement économique et des voies 

de communications, nous citons  à ce s uj et l 'a vis 

d'un économiste : 

- Les v oies de communications  constituent u n e  l ou r­

de c ha rge pour l a  co l l ectivité j u ra s sienne ( en 

comparaison de ce l l e  s u pportée par l a  popu l ation 

s uisse  en moye nne ) pour trois raisons  p rincipa­

l es : 

a ) l a  densité de l a  popul ation est rel ativement 

faib l e  dans l e  J u ra : 78 ha bitants par km2 

contre 157 en Suisse; 

b)  l e  nombre des communes est rel ativement él evé 

dans l e  J u ra : une commune pour 788 ha bitants, 

a l o r s  qu'en Suisse on  dénombre une c ommune  

pour  2 ' 141 ha bita nts; 

e) l a  popu l ation j u ras sienne est dis séminée s u r  l ' en­

s embl e du  territoire bien da vantage que  ne l 'est 

l a  popul ation suis s e .  

Pou rtant, l es voies d e  communication prend ront une 

importa nee e ro i s s a nte dan s l' aveni r, dan s l e J u ra 

peut-être da vantage qu'ail l eu rs,  pour trois raisons  

fondamenta l es l iées a u  déve l o ppement économique  : 

a ) l e  J ura est une  région rel ativement marginal isée, 

l on gtemps tenue  à l 'écart des grands axes de 

tra n s po rt .  O r, l e  dével oppement économique, quel l e  

que s oit l a  forme qu'il prend, imp l ique l e  déc l oi­

son nement de l a  région . D'oü l a  Trans j u rane et 

l '  I nterju rane; 

b ) l a  p o l itique de dével op pement économiq ue est fo n­

dée sur l ' industrie, c'est-à-dire la produ ction de 

biens  l es q ue l s ,  à la différe nce des service s, doi-



vent être phys i quement trans portés pour être c om­

merc i a l i sés; 

e) l a  concepti on j u rassienne de l 'aménagement  du ter­

ri toire préco n i s e  que l a  popu l a t i on doi t être 

maintenue l à  oü e l le se trou ve .  Cel a signi fie que 

!O 

l a  popu l a tion établ i e  dans l es communes périphéri­

ques d o i t  pouvoir compter s u r  un  résea u  de t ra n s ­

port tres dével oppé et  b i en entretenu pour  a ccé­

der facil ement  aux l i eux  de trava i l  et  aux serv i ­

ces centra l i sés ( mobil i té interne ) .  



Die Transjurane im Rahmen der Nationalstrassen 

Kurt Suter, Bern 

Das gep1ante und durch das Par1ament festge-

1egte Nationa1strassennetz umfasst 1'853 km 

Strassen. Davon 1'538 km vier- oder mehrspu­

rige Autobahnen und 315 km nicht richtungsge­

trennte Autostrassen. 

Der Bundesrat und das Par1ament haben bei 

verschiedenen Ge1egenheiten festge1egt und 

angeordnet, dieses Netz nun zügig fertigzu­

ste11en. Die vier noch hangigen K1eeb1att­

Initiativen andern an dieser Tatsache nichts. 

Sie konnen erst nach einer a11fa11igen An­

nahme durch das Vo1k und die Stande Rechts-

gü1tigkeit er1angen. 

Die ge1tende Bundesverfassung, Art. 36ter und 

darauf abgestützt das Nationa1strassengesetz, 

1egen fest: 

Schweizerische Nationalstrassen l Routes nationales suisses 

Stand der Bauarbeiten , Ende 1988 
Etat des trava u x de construction, f in 1988 
legende l légende: 

ausgeführt 
-terminé 

im Bau 
mTI enconstruction 

ASB /OFR 
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"Der Bund wird auf dem Wege der Gesetzgebung 

die Errichtung und Benützung eines Netzes von 

Nationa1strassen sicherste11en. Zu so1chen 

konnen die wichtigsten Strassenverbindungen 

von gesamtschweizerischer Bedeutung erk1art 

werden. " 

Die N 16, die Transjurane, ist das jüngste 

Kind im Nationa1strassennetz. Sie wurde durch 

Beschluss der Bundesversamm1ung vom 5. Okto­

ber 1984 ins schweizerische Nationa1strassen-

netz aufgenommen. Daraus fo1gt sehr klar, 

dass diese rund 85 km 1ange Strasse in a11en 

Tei1en nach den neusten und modernsten Ge­

sichtspunkten sowie nach dem aktuellsten 

Stand der Technik gebaut wird. Umwe1tbelange 

und Gesamtverkehrsfragen werden ausgepragt, 

abgek1art und berücksichtigt. Es ware sicher 

) 
' l 

' .... --.. ) 



nicht falsch, sogar von Pionierleistungen, 

auf alle Falle von Experimentierphasen für 

die vielen neu geltenden Umweltschutzvor­

schriften und Verfahren zu sprechen. Sie 

werden es heute noch h5ren: Auch mit der 

Geologie, der Fundation und den Deponie­

problemen heisst es, sich besonders intensiv 

auseinanderzusetzen. Sie kennen àen Jura mit 

seinen für ein junges Gebirge typischen 

Synklinalen und Antiklinalen - den geologi-

schen meine ich natürlich in erster Linie. 

Die menschlichen und politischen spürt man 

aber auch hin und wieder, nicht nur hier im 

Jura, sondern bei allen Nationalstrassen, die 

aber doch ein Gemeinschaftswerk von Bund und 

Kanton sind. Der Kanton Jura und mit ihm 

seine N 16 ist jung, aktiv und vorantreibend. 

Gesamtschweizerisch entfallen auf l km Natio-

nalstrasse 0,045 km2 Flache. Im Kanton Jura 

sind es allerdings auf l km Nationalstrasse 

0,035 km2 Flache; dabei kann man in Betracht 

ziehen, dass die Transjurane sich auf Flachen 

ausserhalb des Kantons Jura auswirkt. 

Die Transjurane 
La Transjurane 

Legende /Légende: 

Schweizerisches Nationalstrassennetz 
und ausliindische Hoch­
leistungsstrassen 

Réseau des routes nationales 
et routes é trangéres à 
grand débit 

Die Transjurane 

La Transjurane 
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Die Transjurane erschliesst eine sich entwik­

kelnde schweizerische Randregion. Neben der 

Tatsache, dass damit auch die Kantonshaupt­

stadt Delsberg an das nationale Netz ange­

schlossen wird, ist die positive Wirkung auf 

die Wirtschaft einer durch gute Verkehrsnetze 

erschlossenen Region der Hauptgrund für die 

Nationalstrasse im Jura. In der Botschaft des 

Bundesrates an das Parlament war die Rede von 

staatspolitischen Gründen, aus denen es gelte, 

Randregionen besser zu erschliessen und Dis­

paritaten zu verringern. 

Es bleibt dabei: Auch diese neue Strasse hat 

positive Auswirkungen auf die hohe Qualitat 

in den Ortschaften, indem sie diese umfahrt 

und dadurch die Unfallgefahren und die Imis­

sionen verschwinden. Heimat- und Landschafts­

schutz dürften diese positive Wirkung eben­

falls einsehen: Die Strassen in den D5rfern 

müssen nicht vorher ausgebaut werden, Orts­

bilder und Landschaftsraume k5nnen erhalten 

bleiben oder landschafts-, wohn- und sied­

lu�gsgerecht gestaltet werden. 



Lange und vielfache Erfahrungen haben gezeigt, 

dass der Bau der Nationalstrassen durch Land­

umlegungen günstigste Einflüsse auf die Land­

wirtschaft ausübt. Flachenverluste - die zwar 

unvermeidbar sind - werden durch Strukturbe­

reinigungen aber immer wettgemacht. 

Jede Strasse ist ein Kind seiner Ze{t. Die 

Inhalte der Zeit wechseln heute schnell und 

so kommt es wohl auch, dass Vorstellungen und 

Fakten der Planungszeit bei der Realisierung 

nicht immer in allen Fallen übereinstimmen. 

Die Planung sah vor, eine zweispurige Strasse 

mit Ueberhol- und Kriechspuren zu bauen, die 

Tunnelstrecken jedoch nur zweispurig. Heute 

sind viele Tunnelstrecken erwünscht und ge­

fordert; damit waren aber lange Strecken dann 

ohne Ueberholmoglichkeiten. Wir halten uns an 

die parlamentarischen Beschlüsse, wir sorgen 

aber auch für die Zukunft vor. Man darf sicher 

aber auch noch spater weitere Tunnels bauen -

hoffen wir wenigstens! 

Die Transjurane fügt sich sehr gut in unser 

Nationalstrassennetz ein, sie wird ein gutes, 

ein prachtiges Strassenstück sein, das Dels-
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berg und Pruntrut anschliesst und eine wich­

tige, weitere Verbindung ZU Frankreich offnet. 

Die Transjurane war der berechtigte Wunsch des 

Kantons Jura, aber auch des Kantons Bern - auf 

dessen Terrain, versteht sich - zusammen mit 

dem Bund. Die Transjurane war aber auch der 

Wille einer grossen Mehrheit massgebender Be­

horden und Interessenverbanden der Schweiz. 

Eine breit angelegte Vernehmlassung wurde 

durchgeführt. 

22 Kantone waren positiv, keiner dagegen. Von 

8 begrüssten politischen Parteien war nur eine 

dagegen. Von 13 Wirtschaftsverbanden waren 11 

dafür. Von 16 Verbanden und Vereinigungen wa­

ren lO dafür. Lediglich von 5 Umwelt-, Natur­

und Heimatschutzorganisationen trat keine 

recht dafür ein. 

Ich bin überzeugt, dass wir, zusammen mit un­

seren Kollegen im Kanton Jura und im Kanton 

Bern, dieses technisch anspruchsvolle Bauwerk 

mit Bravour meistern werden. Wir hoffen, noch 

recht haufig in diese schone Gegend kommen zu 

dürfen und dabei unser Interesse und unseren 

Wissensdurst stillen zu konnen. 





La Transjurane: u ne route pour l'an deux mille 

Michel Gury, Delémont 

Une l ongue revendic ation 

Une route digne de ce nom, a s s urant p ar tous l e s t emps 

une l iais on süre et permanente entre l e s régions  du 

c anton, l e s  J urassiennes et l e s  J urassien s l 'ont s ou­

h aitée depuis l ongtemps . Motions, pétitions , manifes­

t ations en sa  faveur ont ponctué l a  vie pol itique  de 

ces quarante derniéres années . L 'entrée en souverai­

neté de l a  Répub lique et Canton du J ura, en 1973, 

a l l ait enfin permettre une avancée spectacu l aire du 

proj et. 

La Transjurane reçoit sa l égitimité popul aire l e  7 mars 

1982. Ce j our- l à, p ar p l u s  des deux tiers des voix, l e  

corps él ectoral manife ste  s a  vo l onté de doter l e  nouveau 

canton d'u ne route modern e .  

Le  21 j uin 1960, l a l o i  fédér a l e  s u r  l es routes n atio­

n a l es entre en vigueur . Le futur c anton du  J ura, ignoré 

p ar l e s p l anificateurs fédéraux, devra attendre p l u s  de 

vingt ans  son raccordement au réseau  autoroutier du res­

te de l a  Suis se. 

Entre Genéve et Bâl e, seu l e  l a  Nationa l e  9 prés d 'Yver­

don re l ie l a  Suis se  romande à l a  Fran c e .  Le J ura, pour­

t ant situé entre l e  P l ateau suisse et l a  zone ind ustria­

l isée de Bel fort-Montbél iard, e s t  tenu  à l 'écart . 

En 1984, l e s Ch ambres fédéra l e s corrigent l eur o u b l i  : 

l a  N l 6  dite route Tran sj urane e s t  inscrite dans  l e  ré­

seau des routes n ationa l e s .  Sous  l a  dénomination E27 , 

e l l e  figure aussi p armi l es grands itinéraires euro­

péen s .  

En France voisine, l e s  travaux ont commencé : l 'éc ha n­

geur de Sévenans, prês de Be l fort , s ur l 'autoroute A36, 

permet tra l a  continuité de l a  N l 6  avec l e s axes routiers 

internationaux . 

Au siéc l e  dernier déjà, on souh ait ait éviter l 'obst ac l e  

que représ ente l e e o l des R angi er s .  En 1838 , l e e o l o ne l 

Antoine-Joseph Buchw a l der , ingénieur en chef des ponts 

et chau s sées du canton de Berne, av ait imaginé un ré­

seau de tunnel s re l iant l 'Ajoie à l a  V a l l ée de Del é-
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mont  et a s s urant le  désenc l avement de Saint-Urs anne et 

du C l os-du-Doubs . Trente ans  p l u s  t ard, l e  c h emin de 

fer s'in s pirera du même concept . 

Enfin, un rapport de synthése 1977 et ses  comp l éments  

de 1979  et 1980, fruit de l ongues années de rech erc hes, 

aboutit, aprês abandon de nombreuses  v ariantes , aux 

mêmes conc l u sions que  le c o l onel  Buchwal der : le pas­

sage sous  l e s Rangiers est  inévitab l e .  

Une géo l ogie difficil e  

Les  géo l ogues veil l ent a u  grain l e  s o u s- s o l  d u  Mont 

Terri et du Mont R u s s e l in réserve des s urprises . Les 

sondages et l e s autres tunne l s creusés dans l a  c h aine 

j uras sienne en apportent l a  preuve : i l  faut s 'atten­

dre à rencontrer une géo l ogie difficil e ,  s o urce de 

difficu l tés pour l e s entrepris es  de génie civil appe­

l ées  à creuser l es tunne l s .  

Ces obstac l e s  ont incité l e s re spon s a b l e s  d u  proj et à 

prévoir l a  con struction d 'une  g a l erie de rec onnai s s an­

c e, p ara l l ê l e  au  futur tunne l  routier, afin d'étudier 

in situ l e  c omportement des roches, en p artic u l ier c e l ­

l es contenant de l 'argil e o u  d e  l 'anhydrite q ui o n t  

tendance à gonfl er au contact de l 'eau o u, tout sim­

p l ement, à ce l ui de l 'air ambiant, phénomêne s u scep­

tib l e  de se pours uivre durant de nombreuses  années . 

La g a l erie de reconnais s ance permettra aux ingénieurs 

d'ad a pter l e s  méthodes de construction des tunn el s aux 

condition s  géo l ogique s .  

Eviter l e  c o l  des Rangiers 

Les autorités du C l o s -du-Doubs ont maintes fois souhaité 

l e  dés encl avement routier de l eur région .  P arl ement et 

Gou vernement ont fait l eur cette vo l onté .  Entre l es tun­

nel s du Mont R u s s e l i n  et du  Mont Terri, dans  l a  combe 

des Gripons, sera cons truite une j onction c omp l ête qui 

permettra une  l iais on süre et permanente entre Saint­

Urs anne et l e s autres régions  j uras siennes. 



De l a  jonction, une nouvel l e  route cantonal e a s s urera 

l 'évitement de Saint -Urs anne et conservera à l a  vil l e  

son vis age his torique . 

La Transj urane est une route nationa l e  de deuxiéme 

c l as s e .  Les tronçons à ciel ouvert comprendront 4 voie s .  

Cependant, comme a u  Goth ard, on circu l era sur deux 

voies d ans l e s l ongs t unne l s .  Le trafic l ent n:y s era 

pas  autorisé . Tou s l es croisement s avec le  réseau rou ­

tier c antonal o u  l oca l  seront dénive l és . 

Le col des Rangiers c u l mine à 856 métres d'a l tit ude . 

Eté comme hiver, il est franchi quotidiennement p ar 

5 ' 500 véhic u l e s  l égers et p l u s  de cinq cent s c amions 

q u ' i l est souvent impos sib l e  de dépasser .  La  p l u s  pe­

tite c h ute  de neige augmente encore l e s difficul tés de 

circ u l ation, voire provoque  l a  fermeture du col . Cha­

q u e  hiver, on ne compte p l u s  l es automobil istes  ou l es 

chauffeurs de poids l ourds en diffic u l té .  

L a  Tran sj urane apportera une sol ution a u  prob l ême q u e  

représente l ' obstac l e  des Rangiers . Ne dép a s s ant p a s  

5 3 0  mêtres d ' a l titude, e l l e  rapproc hera p ar tou s l es 

temps l e s deux principal es  vil l es j uras siennes . Eté 

comme hiver, le trajet prendra moins de vingt minutes . 

Cana liser l e  trafic de transit 

Dans  l e  J ura, depuis 1 979, l e  p arc cantonal  des véhi­

c u l e s  augmente de 4 % p ar année . Pol l ution, énervements, 

pertes  de temps, accidents en sont le corol l aire . Un 

tel accroissement de l a  circu l ation devient intol érab l e  

dans de nombreuses  l oc a l ités . L e  carrefour Courtét e l l e  -

Devel ier, p ar exemp l e, à l a  sortie ouest de Del émont, 

voit pas ser 15'000 véhic u l e s  p ar jour . Par son tracé 

j udicieu s ement étudié, l a  Transj urane a s s urera un dé­

l estage important : le trafic de transit évitera vil l es 

et vil l age s . 

Une étude d ' impact sur l ' environnement, exigée depuis 

1985 p ar l a  l égis l ation fédéral e, accompagne l e  projet 

N l 6  à tous l e s stades de sa conception . 

Une l ongue étude 

L a  définition d u  tracé de l a  Transjurane n'est pas l e  

fruit d u  h a s ard mais d'une l ongue réf l exion d u  pouvoir 

pol itique  et des services cantonaux concernés p ar l e  

proj et . Prise e n  compte des intérêts des régions, évi­

tement systématique de toutes l e s l oc a l ités, nou v e l  

accês a u x  Franches -Montagnes et à Saint-Urs anne, ces  

paramétres conduisent final ement à l a  fixation du  tra­

cé optima l .  
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Dés l ' ouverture de l a  N l 6, entre Porrentruy et Del émont, 

prévue en 1 994, l e  f l ot des poids l ourd s et des auto­

mobil es n'importunera p l u s  l e s h abit ant s  des l oc a l ités . 

Dél estées du trafic de transit, Cornol,  Devel ier, G lo­

vel ier, Bassecourt, Courfaivre et  Courtétel l e  retrou­

veront l e  c a l me d ' antan . 

L a  réa lis ation de l a  Transj urane porte l 'es poir d ' un 

renouveau économique . On s ait p ar expérience l 'impor­

t ance d ' un réseau routier moderne . La N l 6, priorité 

absol ue du programme de déve l oppement économiq ue  des 

autorités j uras siennes, mettra l e s zon e s  indu s trie l l e s 

de Porrentruy, Courgen ay et Del émont en rapport direct 

avec l es région s  à fort dév e l oppement situées non l oin 

des frontiêres c antonal es . E l l e  conforte l a  position 

du J ura d ans l ' Europe en devenir . 

Agric u l t ure et archéol ogie 

La cons truction de l a  Transjurane provoquera l a  dispa­

rition de terres arab l e s, mal gré l a  vol onté d'éviter 

au maximum l e s mei l l eurs secteurs agricol es  et ma l gré 

p l u s  de 18 kil omêtres de t unne l s .  Cette perte s era 

toutefois en p artie compensée p ar les  remaniements par­

cel l aires intégraux réa l isés s ur l e  territoire des com­

munes riveraine s .  Les agricu l teurs bénéficieront d ' une 

amél ioration marquée de l eurs conditions de travail 

grâce à l a  diminution d u  nombre de p arce l l es et à des 

dép l acements f acil ités . 

Les agricul teurs j uras siens, f avorab l es  d ans l eur en­

semb l e  à l a  Transjurane, ont s u  s ai si r l ' op portunité 

de sa construction pour se doter de s truct ures modernes 

et effic aces en rational is ant l eurs exp l oitations . 

L a  construction de l a  Trans j urane, c ' e s t  l 'occasion 

unique  d ' ap profondir l es connais s ances re l atives à 

l 'histoire du J ura . Une équipe d'archéol ogues  ana l yse  

systématiqu ement le  tracé de la  route . Les  sit es  his­

toriques mis à jour, aux Gripons prés de Saint -Ursanne 

ou entre Bas secourt et G l ovel ier, sont aut ant de témoin s  

du  p a s s é .  

L ' e s poir d'un peu p l e 

P ar son dynamisme en matiêre d'investissement s et p l u s  

p artic u l iêrement p ar l a  mise  à jour de son réseau  rou ­

tier, l e  c anton du  Jura entend f avoriser l e  dével op­

pement économique, l e  p l ein emp l oi ainsi que l e  pro­

grés socia l  et rejoindre l e  p l u s  rapidement possib l e  

l a  moyenne s uis se  d u  revenu p ar tête d ' h abitant . 

Oeu vre col o s s a l e, l a  Transj urane mobil isera l es énergies 

durant une q uinz aine d ' années et bénéficiera d'un s u b-



ve ntionnement fédéral se mont ant à 95 % du cout des 

travaux . Rappe l on s  toutefois que j u squ'aux premiers in­

vestissements réal isés dans  l e  nouvel  Et at, l e s Juras­

siens  ont participé, grâce à l a  taxe s ur l ' e s sence, à 

l a  con struction des routes nation a l e s  dans  l e s autres 

canton s . Ce n'est qu'auj ourd ' h ui que l a  s o l idarité 

confédéra l e  acquiert ses l ettres de nob l esse . 

Les 5 % à l a  ch arge du nouveau canton représentent u n  

effort con sidérab l e  : une  centaine de mil l ions  de fran c s  

à inves tir j u squ'à l a  fin du  siec l e .  

La vol onté des J uras siens d e  réu s sir l eur révo l ution et 

l a  détermin ation des autorités p o l itiques canton a l e s  en 

matiere de dév e l oppement économiq ue font apparaitre 

l e s premiers fruits de l 'es poir . Le  2 l e siec l e  est à 

l a  porte : l e  nouveau canton est bien décidé à y j ouer 

p l einement sa c arte . 

Des obstac l es . . .  

La  vo l onté des Jurassiens  de réa l iser rapidement l a  

con struction de l a  Transj urane se  heurte actue l l ement 

à des obstac l es, certes d ' inéga l e  v a l eur mais capab l es  

de retarder le  début des travaux, voire d'aboutir à l a  

s uopres sion pure et simp l e  de l a  N l 6  du  réseau des 

routes n ation a l es . 

Le premier de ces obstac l es, de t ail l e, est de nature 

constitutionnel l e  l a  Tran sj urane, porteuse des es-

poirs j urassiens  en  matiere de déve l oppement économiqu e, 

est remise en cause  par une des initiatives dite s  " d u  

trefl e à quatre" . S '  i l s o n t  rec uei l l i m o  i n s de m i l l e 

signatures dans  l e  canton un vérit abl e échec - s ur 

l es 130 ' 000 déposées à l a  Chance l l erie fédéral e, l es 

sept membres du comité de l 'initiative "Pour un canton du  

J ura l ibre d'autoroute" disposent du  pouvoir de l a  main­

tenir ou  de la  retirer . Comme i l s l ' ont annoncé pub li­

q uement, l eur but n ' est pas  le  vote  fédéra l ,  mais un  

redimen sionnement du  proj et . Au mieux, il s ne  retireront 

l ' initiative q u'apres le  débat des Ch ambres fédéral e s, 

soit à l a  fin de cette année ou  au  début de 1990 . Cette  

attitude frise l 'indécence puisque  l a  décision des con­

sei l l ers nationaux et des  sénateurs est  prévisib l e  

eux qui ont inscrit l e s tronçon s  contestés dans  l e  ré­

seau des routes nation a l e s  ne  vont pas  se  renier q u e l ­

ques an nées p l u s  t ard . 

Or, l e  maintien de l 'initiative, s ' il  n ' a  pas  d ' effet 

s u s pensif, représ ente u n  puissant frein moral  : l e  Con ­

seil fédéral hésite à donner l e  f e u  vert à d e s  travaux 

contestés par une initiative . Tout ce l a  ne  favorise pas 

l a  rapidité des prises de décisions ! On peut affirmer 

auj ourd ' hui que  l e  maintien de l 'initiative est préj u -
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diciab l e  au J ura, q u'il n ' apport e rien et q u'il f ait 

s u pporter au nouveau canton des frais s u p p l émentaire s 

important s .  Bref, l 'attitude des sept initiants  est  

critiq u ab l e  à c ause  de son as pect négatif, de son  man­

que  de réa l isme, voire de son  côté réactionn aire. 

Parl ons  imp act 

Comme si ça ne suffis ait pas, l a  Confédération nous  im­

pose depui s peu l 'o b l i ga t i o n de réa l i ser un e étude d' i m­

p a e t sur l 'en viron nement . Depuis p l u s  de vingt ans,  l e s 

Juras sien s affinent l e  tracé de l a  N l 6  et prennent u n  

soin j a l oux de l eur environ nement . Notre h abitat, p ar­

tic u l ierement dis persé, permet une  intégration o ptima l e  

d e  l a  Transj urane dans  l e  site, s a n s  n uis ances pour l a  

popul ation, sans  atteintes maj eures aux mil ieux nature l s .  

Les trois études d ' impact f aites à ce  j our entre Porre n­

truy et Del émont confirment d ' ai l l eurs l a  j u stesse  du  

choix du  tracé n u l l e  p art, e l l es ne  remettent en  cau­

se  l e s options  définies p ar l es services  de l 'Etat 

concernés . 

Les notion s  d'atteintes à l 'environnement ou de mesures 

compens atoires participent p l u s  de l ' appréciation d ' ex ­

pert s q u e  de l a  rigueur scientifique, d'ou l a  difficu l ­

té bien rée l l e  d e  s e  prononcer s ur l e  contenu d ' une  

étude  d '  i mpact . 

Des s u per-expert s 

Avant l 'entrée en vigueur de l ' ordo n n ance rel ative à 

l ' étude d ' impact sur l ' environnement ( l e l er j anvier 1989), 

c ' ét ait l 'Office fédéral des  routes qui don n ait l e  préa­

vis définitif au chef du département . L'ordonnance a 

provoqué une  modification signific ative du p arcours d'un 

projet routier au  niveau fédéral  puisque ce sont main­

tenant  l es fonctionn aires de l ' Office fédéral de l 'en ­

vironnement, d e s  forêts e t  de l a  protection de l a  nature 

q ui interviennent en priorité . 

Cette  nouvel l e  démarche provoque retard s, demandes de 

rapports comp l émentaires, énervemen t s, interventions  

p o l itiques, ete . Même la  coordin ation entre l e s servi­

ces fédéraux f ait défaut 

Notre canton, à peine né, pas encore maj eur, défavorisé 

p ar son appartenance à Berne, se voit opposer maintenant 

des freins  j uridiques  a l ors que  son réseau routier date 

des princes -évêques . . .  Si l es obstac l e s mis à l a  cons­

truction de l a  N l 6  dev aient provoquer d'import ants  re ­

t ard s, il f audra s'attendre à des réaction s  de l a  p art 

des J uras sien s .  La l utte pour l a  création du canton 

nous a appris à s o u l ever des montagnes . . .  





Tunnel du Mont Terri et du Mont Russeli n-
La traversée des »roches à risques»: marnes et marnes à anhyd rite 

Georg Schaeren et Jean Norbert, Lausanne 

l. INTRODUCTION 

Le percement du tunnel du Mont Ter r i  - de même que 

celui du Mont Russelin étudié parallelement - est 

apparu d ' emblée comme une réal i s at i on d i f f ic i le, 

susceptible de soulever d'importants problemes 

constructifs : 

D ' une part on connait les mécomptes survenus dans 

d'autres grandes traversées du Jura, au Belchen 

notamment . 

On savait d ' autre part, grâce à la documentation 

existante, que les mas s i f s  du Mont Terri et du Mont 

Russelin recelaient ou pouvaient receler ces mêmes 

formations géologiques . 

Parmi ces dernieres, appelées ici roches à risques, les 

formations contenant des roches sujettes à gonflement 

au contact de l'eau et à fluage - MARNES ARGILEUSES A 

ANHYDRITE ( Keuper) et MARNES ( Keuper, Aalénien, 

Oxfordien ) -

l ' attent ion . 

retiennent donc particulierement 

Compte tenu des mauva i s es expériences fai tes, un 

p rogramme de reconna issances et d'études approfondies a 

des lors été mis en oeuvre pour les deux tunnels . C ' est 

a ins i que, au Mont Terr i, long de 4 km: 
La partie N et centrale du tracé a fait l ' objet d ' une 

vaste campagne de 19 forages souvent tres profonds 

maximum 328 m - totalisant 2 2 50 m .  

L a  partie S est reconnue par l a  galer i e  actuellement 

en cours . 

Les résultats obtenus à ce j our conf irment les craintes 

relatives à la présence de formations géologiques à 

risques . 

Des roches marneuses seront rencontrées dans plusieurs 

tronçons des ouvrages ( v o i r  tableau ) .  

Quant au fameux Keuper et ses marnes à anhydr ite ou 

anhydrite/gypse, il sera rencontré au Mont Terri, en 

deux tronçons qui - au stade prév i s ionnel 

totalisent environ km de longueur ( obj ect i f  princípal 

de la reconnaissance par galer í e ) . 
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Formation 

marneuse Mont Terri Mont Russelin 

KEUPER 8 "65 m 45 m 

Li as 280 m 135 m 

AALENIEN 290 m 945 m 

Blaukalk 180 m 70 m 

OXFORDIEN 210 m 270 m 

1825 m 1465 m 

s o i  t, par rapport 

à la longueur to-

ta le des ouvrages 467. 427. 

Les études géologiques ont été condu ites en association 

( BGA) avec le bureau B .  Schindler, géologues et 

ingénieurs -conse i l s  SIA, et en étroite collaboration 

avec le Service des Ponts et Chaussées de l a  République 

et canton du Jura, a in s i  qu ' avec les Bureaux 

d'ingénieurs - Consortium d ' étude IJA-BG pour le Mont 

Terri et Consortium du Mont Rus s e l i n  - chargés de 

l'établiss ement du proj et et de la concep t i on de 

s o lutions constructives aptes à surmonter les 

difficultés d'ordre géologique ou hydrogéologique mises 

en évidence . 

2. FORMATIONS GEOLOGIQUES A RISQUES 

Laissant dél i bérément de côté les autres roches 

typ iques du Jura - telles que les calcaires et les 

grês, marneux ou non, dont le percement ne soulevera en 

principe que des problêmes usuels en matiere de 

construct ion de tunnels nous ne parlerons ici que 

des roches à r i sques en raison de leur comportement 

critique en souterrain, lorsque la couverture est forte 

et que la roche est tecton isée . Ce comportement se 

traduit notamment par des poussées sur le·  soutenement 

( convergences) dont les origines peuvent être diverses 

( gonflement des roches marneuses, fluage, gonflement 

des marnes à anhydr ite ) . 

Du point de vue constructif, les p r incipaux problemes 

d ' ordre géologique peuvent donc être regroupés sous 

quatre themes : 



Les roches à risques du type MARNES "ordinaires" 

Les roches argileuses du type MARNES A ANHYDRITE 

(coeur de l'anticlinal du Mont Terri) 

La tectonisation (flanc N) 
L'hydrogéologie 

est intrinséquement médiocre comme c'est le cas pour 

les marnes argileuses. 

Les marnes "ordinaires11 ne seront que bri€vement 

évoquées au chapitre suivant, pour mettre ensuite 

l'accent sur les marnes à anhydrite ou les mauvaises 

caractéristiques des argiles interviennent 

conjointement avec celles de l'anhydrite. 

Or tant au Mont Terri qu'au Mont Russelin il faut 

signaler, au-delà de la tectonisation "normale" ou 

habituelle de la roche que l'on peut attendre au sein 

d'un massif et à laquelle le constructeur doit 

couramment faire face, son intensité exceptionnelle 

dans le flanc N des anticlinaux ou les forages de 

reconnaissance ont révélé une structure 

particuliérement complexe. Ces flancs N sont en effet 

caractérisés par l'abondance des plans de chevauchement 

internes (roches disloquées, broyées, mylonitisées) et 

leur écaillage - fait relativement nouveau pour le 

JURA - qui expliquent les caractéristiques 

géomécaniques parfois désastreuses de certaines marnes 

(voir profils géologiques). 

Quant à la tectonisation de la roche qui constitue 

avant excavation déjà une sorte de "plastification" 

naturelle, elle est d'autant plus critique que la roche 

N 
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3. LES MARNES 

Le comportement s ingulier des marnes en souterra i n ,  

b i en connu d e s  constructeurs d e  galeries , e s t  à mettre 

sur le compte de deux par t i cular ités : 

La propen s i on au gonflement en présence d ' eau 

La méd iocrité de leurs caractér í s t iques géomécaniques 

( résistance à la compress ion et au c i s a í llement ) .  

3. 1 .  Gonf lement des marnes 

On díst inguera deux types de gonf lements : 

Le gon flement osmotigue des argiles dü à un 

déséqu í l í bre des concentrat í ons ioníques entre les 

surfaces des parti cules et le f luíde d ' imb í b í t ion 

qu í ten d ,  par d í f fus ion d ' eau à l ' intér íeur de la 

roche à écarter ces particules les unes des autres 

( adsorp t í on ) . Il en résulte par perte de cohésion 

une déstabi li s at ion de la roche quí se man i feste par 

des poussées sur le soutenement . 

Le gonflement " intracr i s tallin" , spé c i f i que à 

certaíns minéraux argileux (montmo r i l lon ite) 

caractér isés par un tres fort potentiel d ' absorpt ion 

d ' eau dans le réseau cristal l in . 

Pour cette raison , 176 échantí llons , provenant des 

forages du Mont Terri et du Mont Russelin ont été 

soumis à analys es . 

Les résultats du tableau c i -dessous donnent : 

Le pourcentage de minéraux arg i l eux par rapport à 

l ' ensemble de l ' échant i l lon 

- Le pourcentage de minéraux argi leux gonflants par 

rapport à l ' ensemble de l ' échant í l lon 

- Le pourcentage de minéraux argi leux gonf lants par 

rapport à l ' ensemble des minéraux argi leux de 

l ' échant i l lon . 

Marn� 

oxford íennes 

Blaukalk 

Marnes 

aaléní ennes 

Marnes du Lias 

Keuper : 

Marnes 

b í garrées sup . 

Gans ínger­

Dolomít 

Marnes b i garrées 

in f .  

Minéraux M inéraux 

argi leux gonflants 

[% roche totale ) 

ss (S4-S6) s 
38 (21-S3) 6 

S7 (10-76) 9 

17 ( 8 -67) 2 

0 - 10) 

3 -11) 

2 - 22) 

0 - 13) 

43 (14-87) 13 ( 2 -43) 

13 ( S-24) 3 (1. S-10) 

69 (56-76) 8 S -19) 

Gres à roseaux SO (41-58) 7 4- 9) 

Marnes à anhydrite 3 2  ( 3-67) 14 (0. 5-36) 

Minéraux 

gonflants/ 

M í n .  arg . 

[ % )  

9 ( S - 13) 

16 (12-21 )  

16 6-27) 

0-16) 

30  (14-74) 

27 (11-63) 

19 ( 6-30) 

13 (10- 16) 

so ( 9- 79) 
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3 . 2. Les caractér í s t ígues géomécan ígues des MARNES 

( teneur en argi les entre SO et 85%) 

Liées aux caractér í s t iques mínéralo g i ques c i -dessus , 

les MARNES présentent , comme í l  f a l l a i t  s ' y  attendre , 

des caractér í s t í ques mécaníques déf i c íentes . ee 

d ' autant plus que les contraíntes sont ímportantes , 

s o i t  en premier lieu sous fort recouvrement 

( c ontraintes l i thostat iques ) ,  ma is aus s i  en présence 

d ' e f forts tectoniques rés iduels . ees roches sont en 

effet connues pour leur mauva ise tenue en s outerra i n ,  

e n  part í culíer pour leur propension a u  fluage qui se 

traduít au n iveau de l ' ouvrage par l ' appar i t ion de 

convergences et donc de poussées add í t ionnelles sur le 

soutenement .  

"' 

e 

eARAeTERISTIQUES GEOMEeANIQUES DES MARNES 

( valeurs moyennes des essa i s ) 

résistance à la compres s íon MN/m2 

angle de frottement interne 

cohés íon MN/m2 

a _  

Oxfordien 

Aalénien 

Lia s 

Keuper 

0. 4 

2. 2 

0 . 3  

2 . 9  

s 
o 

43 

e 

2. 1 

0. 5 

1. 4 

ee tableau montre que la red i s t r i bution des contraintes 

au pourtour de l ' excavation et les zones de compress ion 

et de décompres s i on ( éventuellement même traction ) qui 

en résultent ne sont pas compat ibles avec les 

propr iétés géomécaníques des roches marneuses . 

La '' surcompress ion 1 1  dans certains secteurs du pourtour 

de l ' excavation peut en ef fet facilement dépasser la 

capacité de rés i stance de cette roche ; on ass íste alors 

à une plas t í f icat ion plus ou moins importante de celle­

c i ,  cela d ' autant plus faci lement que dans les marnes 

la réoríentatíon des partícules arg i leuses f a c i l ite 

l ' appar it ion de "micro-plans de gl issement potentiels " .  

4. LES MARNES A ANHYDRITE 

Les marnes du Keuper - qu i ,  au sens s t r i c t ,  sont en 

fait des arg il ites (85 - 1 00% d ' arg i les ) - peuvent 

présenter toutes les caractér i s t i ques des roches 

marneuses évoquées c i - dessus ( propension à la 

dégradation par adsorption d ' eau , gonf lement par 

intégration d ' eau dans le réseau c r i s ta l l in de certains 

mínéraux argi leux , fluage ) .  I l  s ' y  aj oute cependant un 

r i sgue supplémentaire de gonf l ement l i é  à la présence 

d ' anhydrite et í llustré notamment par les prob lemes du 

tunnel du Belchen . 



On sait en effet qu'en présence d ' eau l'anhydrite 

(CaS04) se transforme en gypse (CaS04. 2H20). Cette 

transformat ion qui a l ieu au niveau du réseau 

cristallin s ' accompagne d ' un gonflement chimigue 

important. La quantification de ce gonflement est 

complexe puisque son importance dépend de divers 

facteurs concomitants. On peut en rappeler les 

principaux aspects: 

Le gonflement, en l'absence de contre-pression (par 

exemple en laboratoire) , est de l ' ordre de 6 0% si  

l ' on compare le  volume d ' anhydrite à celui du  gypse 

nouvellement formé. 

Le volume absolu de gypse compact formé est en 

revanche inférieur de 9 . 6% à la somme des volumes 

absolus d ' anhydrite et d'eau qui lui ont donné 

naissance. En réalité , on peut tout de même observer 

une augmentation de volume. Cette contradiction 

apparente est à mettre sur le compte du caractere 

feutré, donc nan compact ,  du gypse résultant de la 

transformation. Ce "feutre" est d ' autant plus serré 

- et donc le gonflement d ' autant plus réduit - que 

les contraintes de confinement sont importantes. 

La transformation anhydrite-gypse a un pouvoir 

restreint de pénétrat ion dans l'anhydrite massive par 

l ' effet protecteur que joue le gypse nouvellement 

formé face à la progression de l ' eau. Le potentiel de 

transformation de l ' anhydrite est donc d ' autant plus 

important que la surface d ' échange anhydrite-eau est 

grande. On craindra des lors tout parti culierement 

les marnes dans lesquelles l ' anhydrite est finement 

disséminée, finement cristalline ou présente en fines 

intercalations ou veinules, à plus forte raison si 

ces dernieres sont fissurées (notamment suite aux 

travaux d'excavat ion). 

Ceci  d it, lorsque la transformation anhydrite-gypse a 

lieu, l'expérience montre que le gonflement total n ' est 

pas un phénomene progressif et continu , mais d ' apres 

les descriptions faites au Belchen, l ' issue d ' un 

processus complexe comprenant schémat iquement trois 

phases : 

. Gonflement des argiles 

Retrait de l'ensemble anhydrite/gypse suite à la 

fixation de l'eau lors de la transformation chimique 

de l ' anhydrite en gypse et cela avant apparition des 

circulations d ' eau (systeme fermé). 

On notera que ce retrait peut être masqué par le 

gonflement des argiles. 

. Phase de gonflement principale due aux argiles et à 

22 

l ' anhydrite des l ' apparition des circulat ions d ' eau 

suite à une excavation par exemple (systeme ouvert). 

Parmi les divers facteurs dont l ' interact ion condu it, 

dans un environnement laissé à lui-même , au gonflement 

des marnes à anhydrite, il en est donc un, les 

circulations d ' eau, qui revêt , lorsque les autres 

conditions nécessaires sont réunies (formes 

d ' anhydrite), une importance prépondérante ou qui joue 

à tout le moins le rôle déclenchant. Or les migrat ions 

d ' eau consécutives à la redistribut ion des contraintes 
autour du souterrain doivent à ce t i tre être 

considérées déjà comme de réelles c irculations d ' eau 

(systeme ouvert). 

Il est à ce suj et rappelé qu ' une réduct ion de 1%0 de la 

teneur en eau des marnes dans un rayon de 1 0  m autour 

de l ' ouvrage est à même de fournir quelque 600 l/m ' de 

tunnel (Prof. Grob, Belchen). 

L ' évaluation du potent iel de gonflement par la 

transformation anhydrite -gypse des marnes du Keuper 

n ' est , en toute objectivité, pas possible. Le degré de 

risques peut néanmoins être approché par l ' examen des 

échanti llons retirés des forages , en attendant que la 

galerie de reconnaissance du Mont Terri ait permis de 

faire d ' autres essais .  Les résultats obtenus et les 

observations faites sur échantillons sont résumés c i ­

dessous : 

La teneur en sulfates du Keuper est comprise entre 10  

et 30% en  chiffres ronds 

Le rapport quant i tatif anhydrite/gypse peut varier 

entre O à 4 
Dans les Marnes bigarrées supérieures , l ' anhydri te 

est présente so it  sous forme massive (relativement 

inoffensive), soit en nodules ou f inement dispersée 

(risque de gonflement certain pour ce dernier cas) 

Dans les Marnes à anhydrite (nom de formation) , elle 

apparait surtout sous forme finement cristall ine ou 

en fins interli ts. Dans les deux cas , le risque de 

gonflement chimique est important. 

Ces d iverses formes d ' anhydrite , ainsi que la 

proportion anhydrite/gypse ont pu être identifiées et 

déterminées au moyen d ' une colorat ion sélective du 

gypse et de l ' anhydrite . 

5 .  IMPLICATIONS PRATIQUES 

La construction d 1 un souterrain en roches à r isques, de 

surcroit tectonisées, doit prendre en compte de 

nombreux facteurs. En effet, l ' ouverture prat iquée lors 

de l ' excavation, nan seulement modifie le champ des 

contraintes - compte tenu de l ' état initial 



(lithostatique et tectonique) - mais fait subir à la 

roche les perturbations mécaniques (ébranlement ,  

dislocat ion , ete ) provoquées par l a  perforation elle­

même. Si le premier facteur est une donnée 

incontournablEi de la nature , le second en revanche peut 

et doit être atténué dans toute la mesure du possible. 

Les conséquences pratiques permettant d'éviter au 

maximum les difficultés inhérentes à ces types ·de 

roches et en d iminuer les risques , peuvent se résumer ,  

outre le recours à un profil d ' excavation circulaire , à 

quatre principes de base : 

La m inimisation des apports d'eau (y compris humidité 

de l ' air  et eau de perforation). 

�aptage minut ieux de toute venue d'eau éventuelle et 

évacuation hors du tronçon marneux par raccordement à 

une conduite ou cunette. 

La minimisation de la zone de d islocation de la roche 

au pourtour de l'excavat ion , afin d'éviter ou du 

moins de limiter au mieux l'apparition d'une 

perméabil ité addit ionnelle. 

La minimisation des zones de plastif ication, de 

détente et de rupture par "surcompression" de la 

roche , dans le but à nouveau d ' empêcher au mieux la 

formation de f issures ou microfissures qui 

augmenteraient la perméabilité et la capacité 

d'absorption d'eau. 

Ainsi l'expérience a montré que dans les formations 

marneuses non sulfatées du type Aalénien et Oxfordien 

( Y .  Guerpillon , tunnel de Chamoise en France 

notamment) , les mesures suivantes ont permis de réduire 

trés sensiblement l'ampleur des mécanismes décrits : 

Le renoncement à la méthode d'avancement 

trad it ionnelle (qui implique l'introduction d'eau de 

perforation dans le rocher ) au profi t  d'une méthode 

"séche" (dans le cas particulier haveuse) qui , de 

surcroi t ,  permet de réduire à un minimum la 

dislocat ion du rocher. 

La mise en place le plus rapidement possible d'un 

revêtement étanche provisoire (BP par exemple) -pour 

inhiber tout processus de gonflement par adsorption 

d'eau (y compris l'humidité de l'ai r )  qui devra , s'il 

j oue un rôle de souténement ,  être calculé de maniére 

à permettre une certaine convergence contrôlée 

( appelée par les français méthode PTS S ,  Participation 

du Terrain S tabil isé à son Souténement ) .  Tout l'art 

consiste en effet à déterminer la convergence 

admissible. Trop faible, il en résultera des poussées 

exagérées sur le souténement;  trop forte , elle peut 

comprornettre la stabilité du souterrain. 

La protection rapide du radier (radier provisoire) 

contre l'eau de toute origine. Une telle protection 

du radier est d'ailleurs indispensable dans la 
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plupart des cas pour permettre la c i rcula tion des 

engins de chant ier . 

Pour les marnes à anhydrite du Keuper (Marnes bigarrées 

supér ieures, Marnes à anhydr ite ) , le probléme est plus 

délicat compte tenu de la complex ité des processus qui 

dictent leur comportement particul ier - observé en 

forages et au laboratoire - et aussi par le fait que 

la documentation concernant des ouvrages souterrains 

existants dans cette formation - mis à part le cas 

devenu classique du Belchen - est relat ivement pauvre. 

Aussi pour le Keuper , cumulant les défauts des marnes 

et ceux de l'anhydrite ,  la recherche de solutions 

permettant de maitr iser les diff icultés constructives à 

attendre dans les Marnes bigarrées supérieures et les 

Marnes à anhydrite s ' est trés rapidernent révélée le 

centre de gravité des études. L'expérirnentation "in 

situ" et en vraie grandeur s'est des lors rapidernent 

irnposée; c'est elle qui est à l'origine de la galerie 

de reconnaissance en cours d'exécution. Cependant , les 

forages de reconnaissance ayant rencontré nan seulernent 

des marnes à anhydrite du type Belchen (finement 

dissérninées ou en f ines intercalations millirnétriques) ,  

mais aussi des marnes sans anhydrite , a-t- íl paru 

préférable que la galerie traverse une grande partie de 

la formation a f in de situer les essais dans les roches 

présentant le plus de risques . 

6. GALERIE DE RECONNAISSANCE 

Plusieurs questions principales sont posées à cette 

galerie,  destinées à définir les mesures constructives 

nécessaires et adéquates puisque les phénoménes de 

gonflement peuvent être diminués mais non éliminés : 

Mesure de l'état de contrainte naturel du massif 

Evolution des pressions de gonf lement dans le temps 

Evolution des déformations dans le temps 

(convergence) 

Influence de la forme de la section 

Influence du type de souténement 

Choix du moment optimal de mise en place 

Influence de la méthode d ' excavation 

Cette galerie de reconnaissance et la description des 

essais dont seule une partie a été citée ici, fait 

l'obj et d ' un exposé spécifique; elle n ' est donc abordée 

que pour en donner la situation géologique actuelle 

(fin février ) :  

Avancement 845 m 

(Limite Lias-Keuper prévue à 1 0 3 0  m )  

Formations traversées à c e  j our : 

- Calcaires rauraciens 

- MARNES OXFORDIENNES (150  m )  



- Calca ires de la Dalle nacrée 

- MARNES CALLOVIENNES (< S m) 

- Calcaires roux 

- Calcaires de la Grande Oolithe 

- MARNES à OSTREA ACUMINATA ( 14 m )  

- Calcaires d e  l ' Ooli the subcompacte 

- MARNES et CALCAIRES MARNEUX des 

Blaukalk (80 m) 

- MARNES AALENIENNES (63 m ,  à f in févr ier sur les 

130 m prévus ) 

Des essais in s i tu , exécutés par l ' EPFL , ont eu l i eu 

j usqu ' i c i  dans les seules marnes oxfordiennes . 
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Du point de vue géolog ique , on peut d ' ores et déj à dire 

que les prob lêmes de t enue attendus s e  s ont bel et bien 

man i festés dans les deux princ ipales formations 

marneuses déjà traversées ,  à savo i r  l ' Oxfordien et les 

Blaukalk ; la três rap ide altérat ion de l a  roche et les 

décol lements de plaques ont en effet néces s i té la mise 

en place rap ide de BP armé de t re i l l i s  e t  f ixé par 

boulonnage . 

On peut c i ter même les d i f f icultés de perforat ion 

rencontrées dans l ' Oxford i en en r a ison de la tendance 

au serrage (min i - convergence) due à la perforat i on à 

l ' eau . 



Wasser- u nd Materialeigenschaften 

Ern st Schlappi , Liebe feld 

l .  wasser im Jura 

Die bestehenden und die im Bau sich befinden­

den Juratunnel durch6rtern neben den ober­

f l achennahen Lockergesteinen mit ihren loka­

len Z irkulationssystemen über grosse Strecken 

Fes tge s te i ne . Di ese l i egen im a l l gemeinen 

tiefer als die regionalen Grundwasserspiegel , 

sind also wassergesatt igt . Das Wasser fliesst 

normalerweise entlang von al s Wasserlei tern 

wi rkenden durchlass igen Zonen zu einer Ex f i l ­

trationszone . A l s  Wasserleiter k6nnen sowohl 

por6se und/oder locker geklüftete Formationen 

als auch tektonische Elemente wie Brüche und 

Überschiebungen auftreten . Aufgrund der Er­

fahrungen aus den bisher erstellten Juratun­

neln sowie aufgrund der allgemeinen geologi-

schen S i tuation wurden die in Bild l wieder­

gegebenen hydrogeo l o g i s chen E i gensch a f t en 

ermittelt . Hydrogeologisch kann im Jura nach 

dieser Zusammenstellung von einem geschichte­

ten Grundmodel l  gesprochen werden , in dem die 

machtigen Hauptaqu i fere von ebenfa l l s  macht i ­

gen Stauern voneinander abgetrennt s i nd .  Dass 

i n  Na t u r a  d i e  Verhal tni s s e d u r c h  F a l  ten­

s t rukturen, Brüche und Überschiebungen we­

sentlich komplexer s i nd ,  zeigt s i  eh berei t s 

bei einem nur oberflachlichen Bl ick auf die 

geologi schen Prof ile . 

T r o t zdem l a s sen s i c h  d i e  W a s s e r  a u s  den 

einzelnen Hauptaqui feren anhand ihre:c che­

mischen Zusammensetzung mindestens teilweise 

u n t e r s c h e i d e n . Nebe n den mengenma s s i g en 

Stufe L i thalagie Farmationen 
Hydrologischer 

Charakter 

l l l K a l  k 
K i m m e r i d g ie n  

A q u ifer 

M a l  m l \ l S e q u a n  

Tane , Merg e l  
Oxfordien 

S ta ue r  
Effinger Sch ichten 

-' "- / '-._ / ". 
- - -

Dagger o l o l <) l K a l  ke H auptrogenstein A q u i f e r  

l o l o l o 
= = = Mergel , Kalke Blagden i - Murch isonae - Sch ichten teilw . durchliissig 

L i a  s Tane O pai  i n u  ston Stauer 

\ Kal  ke tei lw. durchliissig -

Keuper 
- /'\ -- A - bunte Mergel 

Keu permergel  Stauer A -- /' --
G ipskeuper � /'. -- /'. 

/ / / Do lami ten / / Ka l k aberer M uschelkalk  Aqu i fer 
Musche l - / / 7 
kal  k /\ /\ A 

/\ /\ A Anhydrit ,  Sa lz Anhydritgruppe Stauer 
A A A 

Bild l 

Hydrogeo logi sche . Charak t e r i s i erung der Gesteine im Jura 
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I: C a, Mg 

M 

Bild 2 

Vergleich der Wasser 
stein und Muschelkal k ,  
ten ( Daten aus Lit . 6 )  

aus Malm , Hauptrogen­
in Aequivalenzproze�-

Unterschieden in der Gesamtmineral isat ion 

aus der M i ne r a l q u
'
e l l e  L o s t o r f  s i nd z .  B .  

Konzentrationen bis zu 2 . 5  g/l gemessen wor­

den - zeigen sich auch Unterschiede in den 

r e l a t iven Antei len der einzelnen gelos ten 

Bestandteilen , die eine gewi s se Zuweisung zu 

den j eweil igen Aquiferen gestatten ( vgl . Bild 

2 ) .  

Der durch die Stratigraphie im Jura vorgege­

bene hydrogeologische Stockwerksbau kann sich 

also auch in der chemischen Zusammensetzung 

der Wasser abzeichnen . 

2 .  Wasserzutritt zum Tunnel 

Jeder Untertagebau verursacht eine Storung 

der hydrogeologischen Verhaltnisse im Gebir­

ge, indem die natürliche Abfolge von Aquife­

ren und stauenden Gesteinen durch den neu 

geschaf fenen Hohlraum durchlochert wird . Zu­

dem werden die neugeschaf fenen Offnungen im 

a l l gemeinen entwãs sert , d .  h. , das z u f l ie s ­

sende Wasser wird im freien G e f ã l l e  zu den 

Vorflutern in der Nahe der Portale abgelei­

tet . Der Zutritt der Formationswasser erfolgt 

bei einem zweischalig ausgebauten Tunnel via 

S pri tzbetonverkle idung respekti ve Aus sentüb ­

binghinterfül lung durch Fugen und eventuell 

Durchlãsse in den Spalt zwi schen Aussen- und 

Innentübbing , wird dort entl ang von Drainage-
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und I solationsmatten gesammel t und dem Ent­

was serungskanal zugeleitet . Ein Tunnel drai­

niert so das wasserführende Gebirge ,  das aus 

dem Gebirge austretende W a s s e r  w i r d  ent ­

spannt . 

Die Druckentspannung ist nur eine von mehre­

ren Verãnderungen ,  d i e  das in den Tunnel 

austretende Wasser erlebt . Neben dem Druck 

verãndert sich auch die Temperatur auf ein 

der Aus sentemperatur vergleichbares Niveau . 

Sch l i e s s l ich muss noch die Veranderung des 

chemischen Mil ieus in Betracht gezogen wer­

den . Im Gegen s a t z  z u den w a s s e rge f ü l l  ten 

Aqui feren weist das Wasser i m  Tunnel eine 

freie , mi t der Sauerstoffatmosphare in Ver­

bindung s tehende Oberflache auf . 

3 .  Wechselwirkungen zwi schen Formations-

wãssern und Tunnelmaterialen 

I n  den folgenden Aus führungen geht es also 

darum, die Wechselwirkungen zwi schen den im 

Jura zu erwartenden Wasserinha l t s sto f fen und 

den Tunnelbaumaterialien zu beleuchten, dies 

unter Einbezug der Veranderungen von Druck , 

Temperatur und chemischem Mi l i eu beim Über­

tri t t aus dem Gebirge z u der Tunnelentwãs­

serung . 

3 . 1  Veranderungen des physikali schen 

und chemischen Umfeldes 

Druck und Temperatur werden beim Übertri tt 

von Wasser aus den Formationen in die Tun­

nelentwãs serung leicht bis wesentlich abneh­

men und konnen die ursprüngliche chemi sche 

Z u s ammens e t z ung bee i n f l u s s e n . E i ne Abküh­

lung - wie sie beispielsweise bei einzelnen 

W ã s s ern im Hauensteinba s i s tunnel s t a t t f i n -

de t führt zu einer leichten Erhohung der 

Aktivi t ã t skoe f f i z ienten und dami t der Los­

lichkeit von Kal z it . 

Die Druckveranderung - es findet im allgemei­

nen eine Entspannung beim Übertri tt aus der 

Formation in die Tunnelentwas serung statt 

hat keine di rekten Auswirkungen auf die Ak­

tivitãten der gelosten Ionenspezien . Je nach 

dem V er h a l  tnis von C02 - Part i aldruck in der 

Formation und in der Tunnelatmosphãre wird 

sich der C02 -Anteil des austretenden Wassers 



j edoch an die Bedingungen im Tunne1 anpassen 

und dami t auch ei ne Anpassung des ge1bsten 

K a 1 z i u m s  r e s p e k t ive Mag n e s i u ms m i t s i c h  

bringen . A1s Fo1ge einer Erniedri gung des 

C02 - P a r t i a 1 d rucks i n  der Tunne 1 a tmosphare 

f i ndet e i ne Entgasung der Formationswasser 

und e i n e  dami t verbundene Aus f a 1 1 u ng von 

CaC03 statt . 

3 . 2  Wechse1wirkungen mit dem Beton 

Der im Tunne1bau verwendete Beton steht in 

intensivem Kontakt mit den aus den Formatio­

nen z u t retenden Wassern unterschied1 ichster 

chemischer Zu sammensetzung . Beton besteht aus 

ei nem durch Zement zusammengeha1 tenen Korn­

gefüge , wobei die Kbrner - j e  nach Zusammen­

setzung des verwendeten Kieses - zum grbssten 

T e i 1 K a rbonate s i nd . Der a 1 s  B i ndemi t t e 1  

wi rkende Z ement besteht gemass Li t .  1 0  aus 

Hydraten von Ca1ciumsi1 ikaten ( C2 S , C3 S ) ,  von 

Trica1 ciuma1uminat ( C3 A )  und Tetraca1ciuma1u­

minat ferri t ( C4 AF ) sowie aus Ca1ciumhydrat 

( Ca ( OH ) 2 ) • Sowoh1 Bindemi tte1 a1s au eh di e 

Kornmatrix kbnnen j e  nach der chemischen Z u ­

sammensetzung d e r  vorhandenen Wasser durch 

Reaktionen beeinf1usst werden . Nach L i t . 1 0  

kann zwi schen 1 bsender und t reibender An ­

gri f f s art unterschieden werden . 

Für den 1bsenden Angr i f f  kommt bei Untertage­

bauten vor a1 1em der Angr i f f  von freier Koh-

1ensaure in Betrach t , wobei die a 1 1 gemein 

grossen Wasserharten ( vg1 . LCa , Mg in Bi1d 2 )  
kaum grosse Mengen an freier , ka1kaggress iver 

Koh1ensaure erwarten 1as sen . Zu beachten i s t  

aber die durch d i e  Temperaturreduktion ver­

ursachte Erhbhung der Ka1 zit1bs1 ichkeiten in 

den Formationswassern . 

Von gros s e r  Bedeu tung i s t  ange s i c h t s  der 

hohen S u 1 f a tgeha1 te in den Formationswas­

sern in der Minera1que1 1 e  Los torf wurden 

gemass Lit . 6 Su1 fatgeha1te von > 1 5 00 mg / 1  

ge funden d a s  Gipstreiben respekti v e  di e 

Ettringitbi 1dung . Dabei verbindet s i ch das im 

Z ement vorhandene Trica1 ciuma1uminat ( C3 A )  

mi t dem in W as ser ge1bsten Gips und bi 1det 

unter A u s übung e i nes s t arken K r i s t a 1 1 i s a ­

tionsdruckes das neue Minera1 Ettringit . Bei 

tie feren Temperaturen um ca . 4 o  wird s i ch ge­

mass Lit . 3 auch Thaumasit bi1den . Ober f 1 ach-

1 i ch zeigen sich die Auswi rkungen dieser Re­

aktion am Beton a1s Risse und Abp1at zungen . 
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Das Risiko von Ettringit- Treiben i s t  in Ge­

genwart von Wassern hoher Su1 fatgeha1 te und 

genügendem Vorhandensein von Trica1 ciuma 1umi­

nat o f fens icht1 ich . Z u beachten ist a be r ,  

dass auch in den Beton eindringende Wasser 

geringerer Su1 fatkonzentration durch Verdun­

s tung des Wassers an der Tunne 1 i nnensei t e  

au fkonzentriert werden kbnnen und s o  eben� 

f a 1 1 s  d i e  Vorau s s e t z ungen für a u sgedehnte 

Ettringitbi 1dungen ( resp . Thaumas i t - ) bi1den . 

A 1 s  1 e t z t e  Wechs e 1 wi rkung der Forma t i on s ­

was ser m i t dem Beton i s t  sch1iess 1 i ch di e 

Be e i n f 1 u s sung des p H - W e r t e s  zu erwahnen . 

Beton wei s t  eine sehr hohe A1ka1ini ta t ( pH 

1 2 - 1 3 ) auf . Der pH der Formationswas ser , die 

mit der Betonoberf1 ache in Berührung kommen ,  

wird sich ebenfa11s erhbhen, a 1 s  Fo1ge davon 

werden sich Karbonat aus f a 1 1 ungen an der Be­

tonoberf1ache bi1den ( vg1 . z . B .  Li t .  4 ) .  

3 . 3  Zusammenfassung der wesent 1 i chen 

Wechse 1wirkungen 

In d en Abschni t t en 3 .  l und 3 .  2 wurden di e 

wichtigs ten Wechse1wirkungen zwi schen Jura­

Formationswassern und dem im Tunne1bau ver­

wendeten Beton beschrieben : 

Durch die Temperaturveranderung steigt das 

Lbsungsvermbgen für Karbonate 1eicht an 

Im Kontakt mit dem Beton wird der pH-Wert 

der Formationswasser erhbht , es kommt zu 

Karbonat-Au s f a 1 1 ungen 

Der tie fere C02 - Partia1druck in der Tun­

ne1atmosphare bewirkt ein Entweichen von 

C02 aus dem Forma t i onswasser und dami t 

eine Au s f a 1 1 ung von Karbonaten 

Das in den Beton eindringende Wasser ent ­

ha1t Su1 fate , die sich durch Verdunstung s ­

e r s c h e i nungen an d e r  T u nn e 1 i n n e n s e i  t e  

weiter aufkonzentrieren kbnnen und mit dem 

im Bindemitte1 entha1tenen Trica1ciuma 1u-

mina t durch Ettringi tbi1dung z u Treiber­

scheinungen führen . 

Angesichts der Dominanz von Wechse1wi rkungen , 

die zu einem Ausfa1 1en von Karbonaten aus den 

Formationswassern führen, und im Wissen, dass 

die Abküh1ung der Format ionswasser aufgrund 

der hohen Warmekapa z i tat des Wassers re1ativ 

1angsam vor sich geh t ,  ergibt sich für einen 

Juratunne1 fo1gende Langzei tprognose : 



4 .  

Die Formationswasser fliessen entlang der 

vorges ehenen Entwa s s erung s p f ade zu der 

Tunnelentwasserung . De r Kontakt mi t der 

Betonoberflache sowie mit der Tunnelatmos­

phare führt zu Karbonatausfal lungen 

Die Karbonatabsatze versintern die vorge­

sehenen Entwasserungp fade, und - bei einem 

zweischal igen Tübbing insbesondere die 

S ickermatten zwischen den Tübbingen 

Durch die Versinterung der Entwasserungs­

pfade wird der hydraul i sche Gradient auf 

die Betonauskleidung gros ser , das bis an­

h i n  nur auf Di f fusion und Kap i l l ar i  t a  t 

beruhende E indringen von sul fathal t i gem 

Wasser in den Beton wird dadurch unter­

stützt 

Das Ettringi t - und Thaumas i  ttreiben wird -

j e  nach G e h a l t  an T r i c a l c i u m a l u m i n a t  

verstarkt auftreten und bewirkt Rissbi l ­

dung und Abplatzungen . Dadurch wird wie­

derum d i  e Durch l ii s s igkei t des Betonge­

wolbes erhoht , was vermehrten Wasserzu­

tritt und eine Reduktion der Tragfiihigke i ­

ten nach sich zieht . 

Hinweise zur Materialwahl und 

Konstruktion 

Aus der Analyse der Wechselwirkungen zwi schen 

den im Jura zu erwartenden Formationswiissern 

und den im Tunnelbau verwendeten Materialien 

las sen sich eine Reihe von Hinweisen zu Ma­

terialeigenschaften und Konstruktionsweisen 

ableiten . 

Der Beton sollte moglichst dicht sein und 

ei nen geri ngen T r i c a l c i umaluminatgehal t 

aufweisen . Eine hohe Dichtigkeit wird im 

wesentli chen durch diese lben Massnahmen 

erreicht , wie sie auch für eine hohe Fe­

s t i g k e i t  e r f o r de r l i c h  s i nd ,  d . h .  e i n  

Wasser/Zement-Wert von moglichst nahe bei 

O .  4 sowie di e Verwendung e i  ne s gu t abge­

stuften und mit Filterzugabe verbesserten 

Betonk ieses . 

Zum Erreichen der Sul fatresistenz wird in 

der S IA-Norm 2 1 5  der Tricalciumaluminatge­

hal t au f maximal 3 % begren z t . Andere 

Autoren ( Lit . 2 )  erwiihnen die Moglichkeit , 

mi t S u l fathüttenzementen eine hohe S u l ­

fatbestiindigkeit erreichen z u  konnen . 
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Di e Betonobe r f l iiche s o l l  te durch einen 

Schu t z anstrich dem di rekten Kontakt mi t 

den Formationswiissern entzogen werden , um 

so die Karbonatausscheidungen vor allem im 

Zwi schenraum von Aussen- und Innentübbing 

auf ein Minimum zu begrenzen . Ebenso wer­

den s i nnvol lerweise a l l e  Entwiisserungs­

rohre in nicht den pH-Wert beeinflussenden 

Materialien ausgeführt . 

Die Entwasserungen so l l ten durch au f di e 

atmosphar i schen sowie auf die durch den 

B e t r i e b  v e r u r s a c hten Druck schwankungen 

dimensionierten Syphons und Tauchbogen vom 

E i n f l u s s  der Aussenatmosphare abgetrennt 

werden, um die aus den Formationen her­

s t a mmenden C02 - Part i a l drücke mog l i ch s t  

wei t i n  d a s  Entwas serungssystem h i nein 

aufrecht erhalten zu konnen . Dadurch wird 

e ine Entgasung und d i  e d ami t zus ammen­

h a n g e n d e  K a rbon a t a u s f ii l l u n g  z u m i n d e s t  

teilweise verhindert . 

Zusammenfassung 

Aus den Hauptaquiferen Malm , Hauptrogenstein 

und oberer Muschelkalk treten Wasser mit Mi­

nera l i s at ionen bis zu 2 . 5  g/l aus .  Hohe Sul­

f a t konzentrat ionen s i nd zu erwarten . Mog­

l i ch s t  d i c ht e r , s u l f a t r e s i s tenter Beton , 

Schutzanstriche an den mit Formationswassern 

in Berührung kommenden Betonteilen und Sypho ­

nierungen in den Entwiisserungs systemen hel ­

fen, die langfristige Bestandigkei t der un­

tertagebauten zu gewiihrleisten . 
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Quel lende Gesteine, Quel lmechanismen u nd die Bestimmung 
massgebender Quel lparameter i m Labor 

Fr it z T. Ma dsen , Rolf N üesch , Zürich 

l .  E i n l e itung 

Seit dem Beginn des Tunne lbaus in gro s s erem 

Umfang vor etwa 1 0 0  Jahren s ind die P robleme 

bekannt , welche que l l fahige Geste ine i m 

Untertagebau verursachen . Dabei handelt e s  

s i ch in d e r  Schwe i z  v o r  a l lem u m  tonhalt ige 

Gesteine des Mitt e l l andes und der Juraketten . 

Im Jura s ind auch die Evaporite 

que l l fah i g . Al s Ve rtreter der 

s e ien hier di e Mo l a s s emergel 

Opa linu ston genannt und bei den 

vor al lem Anhydri t -Tongesteine 

keupers und der Anhydritgruppe . 

der T r i a s  

Tonge s t e ine 

und der 

Evapor iten 

de s Gips-

Ohne j et z t  au f die Que l lmechani smen im Det a i l  

e i n zugehen , kann d a s  Que l len w i e  folgt 

bes chri eben werden : 

Die Quellung eines Gesteins ist eine zeitab-

hangige Volumenzunahme , welche auf einer 

physika l i s ch- chemis chen Reaktion mit Was s er 

beruht . 

Der Que l lmechani smu s i s t  eine Kombinat ion der 

phy s i ka l i s ch- chem i s chen Reaktion mit Wa s s er 

und der Spannungsverminderung , wobei e rstere 

norma lerwe i s e  die Hauptbeteil i gt e  an der 

Quel lung i st . D i e s e r  P ro z e s s  tritt aber nur 

g l e i ch z e i t i g  mit einer Spannungsverminderung 

d i e s e r  unmittelbar an-auf oder 

s ch l i e s s end . 

folgt 

2 . Tonquellung 

Die Tonquel lung r e s u l t iert aus der Anlagerung 

von Wa s ser an Oberfl achen der Tonminerale im 

Gestein . Die Tonminerale s ind sehr klein 

( < 2  jlffi ) und extrem plattchenformig . S i  e 

konnen grob 

werden : 

in zwei Klassen unt e rt e i lt 
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- que l l fahige Tonminera l e  

- n icht que l l fahige Tonmin e ra l e  

D e r  Unt erschied zwi s chen d i e s en beiden Haupt-

typen l i egt in d e r  für das Was ser 

zugangl i chen Obe r fl ache de r Minera l e .  D i e s e  

l i egt bei d e n  que l l fahigen Tonminera len , wie 

z . B .  Montmo r i l l on i t ,  in der Gro s s enordnung 

von 7 0 0  bis 8 0 0  m2 / g  Ton . Be i den n icht 

que l l fahigen Mineralen ( z . B .  Kao l i n it oder 

I l l i t )  betragt die von Wa s s e r  be l e gte Ober­

flache 10 bis hochstens 1 0 0  m2 / g  Ton . 

Nebst anderen Faktoren , wie z . B .  · über-

lagerung s druck , hangt das Quel lpotent i a l  

eines G e s t e i n e s  vo r a l lem von der Gro s s e  der 

für Wa s ser zugangli chen Tonoberflache ab . D i e  

Ans i cht , da s s  nur Ge s t e i ne mit que l l fahigen 

Tonmineralen que l l fahig s in d ,  ist deshalb 

fal s ch . Auch Ges t e i ne mit aus schl i e s s l ich 

n i cht que l l fahigen Tonmineralen que l l en ,  nur 

eben in e inem geringeren Umfan g . 

In Sedimentgesteinen s ind die Tont e i l chen a l s  

Folge der 

para l l e l  

Ges t e in s genese mehr oder wen iger 

l iegen die e ingerege lt . Dabei 

P lattchen mit der F l a che senkrecht z u r  Rich­

tung der Haupt spannung ,  we l che bei der Genese 

vorhe rrs chend war . D i e  g ros sten Quel lparame-

ter ( Que l l druck , 

s enkrecht z u r  

geme s sen . 

-hebung )  werden 

Schichtung der 

dann auch 

Geste ine 

Der Quel lvorgan g ,  welcher unter oberflachen-

nahen Bedingungen { Tunnelba u )  im Gebi rge 

wi rkt , w i rd a l s  osmot i s che Quel lung b e z e i ch-

n e t ,  we i l  Unterschiede in Ionenkon z entra-

t ionen als t re ibende Kra ft wi rken . Wenn das 

Gestein durch den Vortrieb eines Tunne l s  

entlastet w i rd u n d  Wa s s e r  (bei spielswe i s e  i n  

Form von Bohrfl ü s s igke i t )  z u r  Verfügung 

steht , w i rd e s  durch Osmose Was s er aufnehmen 

und dadurch s e in Volumen vergros sern . D i e  



Vergros s erung bei unbehinderter Que l lung kann 

für Mo l a s s egesteine bis zu 2 0 Vo l %  betragen . 

Der Volumenvergro s s e rung infolge Wa s serauf­

nahme kann mitte l s  eines auss eren Druckes 

entgegengewirkt werden . ( Bi l d  l )  Aus theore-

t i s chen Überlegungen ( Mads e n ,  

Madsen und Mül ler-Vonmoo s ,  

1 9 7  6 ,  

1 9 8 5 )  

o d er 

wurde 

abgele itet , da s s  der Que ll druck, den ein 

Gestein aufbauen kann , im wesent l ichen von 

folgenden zwe i Gro s s en abhangig i s t : 

- dem Abstand zwi s chen den von Wa s s e r  

zugangl i chen Ober f lachen d e r  Tont e i l chen 

- der Wert igkeit der Kat ionen in der 

F lü s s igkeit nahe der Tonoberflache und im 

P orenwa s s e r  de s Gesteins . 

/ \  

a. 

b. 

Bild l 

a .  Be i der unbehinderten , 
konnen s ich die Tont e i l chen 
voneinander weg bewegen . 

fre i en Que l lung 
ohne Gegendruck 

b .  Be i der behinderten 
Tont e i l chen durch e inen 
geha lten . 

Quel lung werden 
Gegendruck an 

di e 
Ort 
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Die Abhangigkeit des Que l ldru c k s  resp . der 

Que l l spannung a von diesen P arametern kann 

wie folgt aus gedrückt werden : 

K 

a 

wobei K eine Kon stante i s t ,  d dem ha lben 

Abstand zwis chen 

f lachen ent spricht 

da rste l l t . 

den wa s s e rb e legten Ober­

und v d i e  Wert igkeit 

Aus obiger F o rmel i st e r s icht l i ch ,  da s s  eine 

kleine zugelas s en e  Quel lhebung ( Vergro s s e rung 

von d )  e i n e  erheb l i che Redukt ion d e s  Que l l -

drucks z u r  Folge hat . In Übe re i n s t immung mit 

der Forme l we i s en Ge s t e i n e ,  wel che haupt sach-

l i ch e i nwert ige Kat i onen im P o renwa s s e r  

entha lten ( Natrium- I onen ) ,  hohere Quel ldrücke 

auf a l s  Gesteine mit zweiwe rt i gen Kat i onen 

( Ka l z ium oder Magnes ium- Ionen)  . 

3 . Anhydritqu e l lung 

Be i der Anhydritqu e l lung wandelt s i ch Anhy­

drit durch Aufnahme von zwei Was se rmolekülen 

in Gips um . 

Dabei geht orthorhomb i s cher Anhydrit in mono­

k l inen Gips über ,  und e s  ergibt s i ch daraus 

im o ffenen Sys tem ( Wa s s e r  w i rd von a u s s en 

zuge führt ) eine Vo lumenzunahme von maximal 

6 1 % . D i e s e r  P ro z e s s  i s t  unter oberflachen-

nahen , im Tunnel vorkommenden Bedingungen 

n i cht reve r s ibe l .  De r Umwandlungspro z e s s  

verlau ft vermu t l i c h  über e i n e  Au f l o sung de s 

Anhydrits mit nachfolgender Au s fa l lung de s 

Gipses . D i e  L o s l i chkeit von Anhydrit betragt 

in r e inem Wa s s er bei 2 5 ° C  etwa 2 . 7  g / L  

( P o s n j a k ,  1 9 3 8 ) . Bei E r re i chen einer CaS04 -

Kon z entration von ca . 2 . 4 g / L  ( 2 5 0 C )  beginnt 

Gips a u s z u k r i s ta l l i s i eren . Die Gips aus f a l lung 

vermindert die Kon z entration der Losung und 

bewirkt weiteres Au f l o s en von Anhydrit . 

Dadurch w i rd d i e  G l e i chgewicht skonzentration 

für Anhydrit nie erreicht , und der Umwand-

lungspro z e s s  b l e ibt im Gange, b i s  der gesamte 

Anhydri t  gelost i s t . 



Bei mas s i gen Anhydritgeste inen kann di e 

Umwandlung in 

i s t  bedingt 

Gips extrem lange dauern . D i e s  

durch die s e h r  geringe Durch l a s -

s igkeit d e s  mas s igen Anhydr it s .  D e r  geloste 

Anhydrit kann im Geb i rge durch z i rkulierendes 

Wa s s er wegge führt werden , und es entstehen 

di e Au s laugungsers cheinungen in Sul fat-

geste inen . 

Bei Anhydritgesteinen,  wel che Lagen , 

Schlieren oder Linsen von Ton entha lten , wird 

die Umwandlung von Anhydrit bes chleunigt . 

Einerseits wird dies dadurch erklart , das s 

Ton dem ma s s i gen Anhydrit das s chwach adsor­

b ierte Wa s ser anbieten kann . Anderer s e i t s  

konnte d e r  T o n  durch Ionenau stausch a u c h  a l s  

e i n e  Art Katalysator bei der Umwandlung 

wi rken . D i e  Anwe s enheit von S a l z en in 

geringer Kon zentration 

Umwandlung von Anhydr it 

Briege l ,  1 9 7 7 ) . 

4 . Labormes s ungen 

be sch leun i gt die 

in Gips (Mü l ler und 

Mes sungen von Que l lparametern im Labor s o l len 

dem I ngen ieur gewi s s e  Kennwerte für die 

Beme s s ung von Stüt zma s s nahmen im 

l i e fern . Für tonh a l t i ge Gesteine 

Tun n e l 

z ei gen 

Vergl e iche von in Untertagebauten geme s s enen 

Deformat ionen mit i m Labor best immten 

Kennwerten , das s  d i e  im Labor e rmitte lten 

Que l l drücke und Que l lma s s e  im a l l geme inen z u  

gros s s in d .  D i es bedeutet , das s  die im Labor 

an Tonge s t e inen geme s senen Kennwerte im F e l d  

kaum oder nur ausnahmswe i s e  auft reten werden . 

Für anhydrithaltige Gesteine l i egen noch z u  

wen ig Me s swerte vo r ,  u m  Labor� mit Felddaten 

zu verglei chen . Die Labormes sungen l i e fern 

s omit eine Art I ndexwerte . D i e  Bedeutung 

dieser Indexwerte l i egt da r i n ,  da s s  s i e  dem 

I ngenieur a n z e igen , wel che Gesteine s tark 

gestellte P robenmateri a l . P roben , we l che 

bevor s ie ins Labor s chon gequollen s in d ,  

e ingel i e fert werden , ergeben unrea l i s t i s ch 

n iedrige Wert e ,  f a l l s  s i e  übe rhaupt für 

Versuche verwendet werden konnen . Ebe n s o  

l i e fern P robe n ,  we l che aus getrocknet oder 

t e i lwe i s e  ausgetrocknet s in d ,  viel z u  gros s e  

Werte . Es g i lt a l s o ,  mog l i chst ungestort e  

P roben für die Laborversuche z u  erhalten : 

Gerade hier wird aber o ft am f a l s chen Ort 

" gespart " oder aus Unkenntn i s  mit unzweckma s ­

s igen E i n r i chtungen gea rbe i t et . D i e  Autoren 

haben den Eindruck gewonnen , da s s  hier mit 

weni g  E i n s a t z  viel e r r e i cht werden konnte .  

Deshalb werden im fo l genden e i n i ge prakt i s ch e  

Ratschlage f ü r  eine mog l ichst e r folgre i che 

P robenentnahme aus Sondierbohrungen gegeben . 

Es hat s ich geze i gt , 

mittels Doppelkernrohr 

da s s  Sondierbohrungen 

und D i amantkrone die 

besten P roben l ie fe rn . D i e  Qua l itat kann noch 

e rhoht werden durch Z u s a t z  von s chon etwa 

0 . 5  Gew . %  Ant i s o l  z u r  

Ant i so l  i s t  r e i n  organ i s ch ,  

Spül flüs s igkeit . 

n i cht umweltge-

fahrdend und hat d i e  

Bohrkern mit einem Schleim 

Schleim verlang s amt 

Eigens chaft , de n 

z u 

de n 

übe r z i ehen . Der 

Quel lvorgang 

bedeutend, wie fo l gende im Labor durch­

ge führte Untersuchung z e i gt ( B i l d  2 ) . Da das 

re s p. s chwach que l len . Dadurch werden Z onen 1 1---+--+---+----t-----::P...=---+----1 
im Gebirge charakt e r i s i e rt ,  welche e i n e r  

be sonderen Au fmerks amke i t  bedürfen . 

Um in Z ukunft d i e  im Labor geme s s enen P arame­

ter be s ser auf F e l dbedingungen übertragen zu 

konnen , bedarf e s  vermehrter in s itu- und. 

Labormes sungen . 

4 . 1  P robenentnahme für Laborversuche 

E s  i st ein leuchtend, da s s  j eder Mes s wert so 

gut oder schlecht i s t  wie das z u r  Verfügung 
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4 

B i l d  2 

8 12 16 

Zeit [Stunden] 
20 24 

Que l lma s s  von P roben i n  Wa s s e r  und in Wa s s er 
mit 1% Ant i s o l - Z u s a t z  i n  Abhangigke it der 
Z e it . 



Bohren eines Bohrkerns von 4rn Lange mehrere 

Stunden in Ansprueh n immt , ist der Zusatz von 

Ant i s o l  von gro s s er Bedeutung . 

Ein we iterer wieht iger Faktor i s t  der Kern­

durehme s s e r . Ein zu kleiner Durehrne s s er kann 

rninderwertige P roben l i e fern , da das Material 

s ehon irn Bohrloeh qu i l l t  und evt . zerfallt . 

Durehmes ser in der Gro s senordnung von . 8 0 b i s  

1 0 0  rnm haben s i eh bewahrt , hingegen l i e fern 

kleinere Durehmes se r  me i stens unbrauehbare 

P roben . Für die Laborgerate i s t  der genaue 

Durehme s s er n i cht 

di e Gerate d em 

von gro s s er 

j ewe i l s  

Durehmes s er angepa s s t  werden . 

Bedeutung, da 

ge l i e ferten 

Unmittelbar naeh der Entnahrne des Bohrkerns 

aus dem Kernrohr s o l l  das für die Laborver­

suehe vorgesehene Stüek von 20 bis 30 em 

Lange sorgfaltig gere inigt ( abgetroeknet ) und 

s o fort in eine dieke,  p l a s t i kbeseh i ehtete 

Alumin iurnfol i e  e ingewiekelt und mittels e iner 

f l ü s s igen Mis ehung von 2 / 3  Paraffin und 1 / 3  

Waehs eingego s s en werden . Der Zusatz von 

Waehs bewirkt , da s s  das eh er brüehige 

Paraffin weieher w i rd und au f der Fo l i e  

be s s er ha ftet . Auf diese Art konservierte 

P roben konnen j ahrelang au fbewahrt werden , 

ohne ihren Was sergehalt zu verandern . P roben 

h ingegen , wel ehe t age lang unges ehützt in den 

Kernki sten aufbewahrt werden , ergeben 

unreal i s t i s ehe Laborwerte .  

4 . 2  Ver suehe an Tonges te inen 

Die unten besehriebenen Versuehsteehniken 

beruhen auf der Revers ibil itat der Tonquel-

lung . Diese E i gens eha ft ermogl i eht di e 

Best immung des maxima len Que l l drueks dureh 

kleine Naehstel lungen am Gerat , welehe die 

u rsprüngl iehe P robenhohe konstant ha lten . 

Aueh beim lastabhangigen Quel lversu eh w i rd im 

revers iblen Bereieh de r P robenkorper 

komp r imiert und ent lastet . 

4 . 2 . 1  Que l l druek 

Im Gebirge wie aueh im Labor kann der 

Que l lvorgang dureh e inen Gegendruek verhin­

dert werden . Bei Me s sungen im Labor wird der 

rnax irna le Druek o* , weleher au fgewendet werden 

rnu s s ,  urn j ede Volumenvergro s s erung zu verhi n ­

dern , a l s  Quel ldruek be z e i ehnet ( B i l d  lb) . 
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B i l d  3 

Apparat z u r  Me s s ung des Que l ldruekes . 

l P robe 
2 Stahlring 
3 Druekdos e  
4 Rüekstel lvorri ehtung 

Der Quel ldruek wird mei stens an S eheiben von 

Bohrkernen aus Sondi e rbohrungen geme s s en . D i e  

s ehe ibenformige P robe von etwa 3 e m  D i eke 

wird in e inen Stah l r ing so eingebaut , das s 

j e de radiale Que l lung verh indert wird . Die 

a x i a l e  Quel lung wird dureh d i e  Mes svorrieh­

tung und d i e  S t e i fheit des Me s s appa rates 

stark behindert , l a s s t  s i eh aber n i eht vo l l i g  

verrne i den . U m  d a s  P robenvo lumen kons tant zu 

ha lten , w i rd die Vol umen zunahme der P robe 

dureh die Rüek s t e l l vo r r i ehtung ( B i l d  3 )  in 

kle inen Stu fen immer wieder so korrigiert,  

das s  die u r sprüngl i ehe P robenhohe erhalten 

b le ibt . Wenn keine weiteren Korrekturen 

notwendi g  s ind und der maximale Que l ldruek 

errei eht i s t ,  w i rd der Versueh beendet . 

D i e  Au f z e i ehnung e ines Quel ldruekversuehes 

ist in Bild 4 dargest e l l t . Bei den von uns am 

hau f igsten untersuehten Gesteinen der 

S ehwe i z ,  den tert i a ren Merge ln der oberen 

Süsswa s s ermo l a s s e ,  dauert die Best immung des 

Quel ldruekes einer P robe im Labor etwa 1 4  

Tage . Dabei i s t  der gro s ste T e i l  der Que l lung 

norrna lerwe i s e  naeh e in b i s  zwe i Tagen 

beendet . 



B i ld 4 

cr *  

0.2 0.4 
r zurückg este l l t e  Q ue l l h e b ung [%)  

2 3 
Ze i t  [Tage] 

4 5 

Quel ldruck in Abhangigkeit der aufsummierten 
Quellhebung ( oben) . 
Quel ldruck in Abhangigkeit der Zeit ( unten ) . 
a* = maxima ler Quel ldruck . 

4 . 2 . 2  Que l lma s s  

E i nen E indruck vom Que l lpotent i a l  e i n e  s 

Geste ins , und somit auch von der Gefahr von 

S chaden im Tunne l ,  vermittelt das s ogenannte 

Quel lma s s . Das Que l lma s s  wird me i stens in 

axialer Ri chtung an a l l s e i t i g  frei que l lenden 

Bohrkernscheiben von ca . 3 em Hohe geme s sen 

und in P ro zent der u rsprünglichen P robenhohe 

angegeben . Als z u s at z l iche In formation w i rd 

oft auch die radiale Vergro s serung der P robe 

gemes sen un d a l  s r adia les Quellma s s  

angegeben . Ein Quel lversuch dieser Art i st ,  

wie die Me s seinrichtung in B i l d  5 z e i gt ,  

relativ e in fach a u s z u führen . E r  kann auch in 

e inem Feldlabor a l s  Kont rol lversuch wahrend 

des Tunne lbaues an f r i s chen P roben aus geführt 

werden und ergan zt dann die im Labor an 

Bohrkernen gemes s enen Werte . 

De r Que l lmas sve r s u ch 

Gesteinen , 

Opa l inuston , 

wie z . B .  

dauert i m 

an tonha ltigen 

Mo l a s s emergel 

a l l gemeinen 

un d 

n i  eh t 

langer a l s  zwei b i s  vier Wochen . Der Haupt ­

t e i l  der Quel lung i s t  nach wenigen Tagen 

abge s ch lo s sen . Ein typischer Versuch i s t  in 

Bild 6 dargest e l lt . 
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Bild 5 

Apparat zur Mes s ung des axialen und radialen 
Que l lma s s e s  bei unbehinderter Que l l ung . 

l P robe 
2 Stahlband 

(/) 
(/) 
Cll 
E 
ã) 
:l 

o 

E 

5 

Q L---------�--------�-+ 
o 10 20 

Ze i t  [Tage] 
B i l d  6 

Que l lma s s  in Abhangigkeit der Zeit . 
€ *  = maximales Que l lma s s . 

4 . 2 . 3  Que l ldruck - Que l lma s s  

Z ahlreiche Untersuchungen haben geze igt , das s  

zwis chen dem Que l l druck und dem Quel lmas s  ein 

Z u sammenhang besteht . So ergeben z . B .  P roben , 

wel che hohe Que l lma s s e  aufwe i se n ,  auch hohe 

Quel ldrücke . Sowohl Quel ldruck a l s  auch 

Que l lma s s  sind,  neben der Abhangigkeit von 

m inera l o g i s chen und chem i s chen Gro s se n ,  

Überlagerungsdruck im Gebi rge abhangig . 

vom 



Gesteine mit kle inem Überlagerungsdruck 

ergeben kle ine Que l ldrücke und Que l lma s s e  im 

Vergleich zu Geste inen gle i cher mineralogi-

und gro s s em Über-s cher Z u s ammenset zung 

lagerungsdruck . Dabei wi rken s i ch Unter-

s chiede im Überlagerungsdruck bei glei chem 

Tonanteil starker auf den Quel ldruck aus a l s  

auf da s Que l lma s s . B i l d  7 gibt e inen Eindruck 

der Gro s senordnungen der an Geste inen der 

oberen Süs swa s s e rmo l a s s e  im Labor geme s s enen 

Quel lparameter . Das P robenmaterial s t ammt von 

1 4  ver s ch iedenen Orten zwi s chen Bern und 

Bregen z und aus T i e fen von wenigen Metern b i s  

etwa 3 0 0  m .  Que l ldruck u n d  Que l lma s s  wurden 

aus versuchstechn i s chen Gründen an benach-

barten P roben des gle i chen Bohrkernes 

gemes sen , was wegen Inhomogen itaten in der 

minera logischen Zusammens et zung , neb s t 

anderen Faktoren, zur St reuung der Werte 

beit ragt . 

Im Z u s ammenhang mit den 

we lche bei diesen Gesteinen 

auftreten, wurden in B i l d  

S chwi e rigkeiten, 

im Untertagebau 

7 die Que l lpara-

meter in drei Gruppen e inget e i l t . E i n  kleines 

Quel lpotent i a l  s t e l lt demnach auch e ine 

kleine Gefahr für Schaden durch Que l lung dar . 

Bei gro s s em Que l lpotent i a l  i s t  die 

Wahrs chei n l i chkeit für Schwierigkeiten s chon 

in der Bauphase relativ gros s ,  und es müs s en 
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im a l l gemeinen bes ondere Mas snahmen bezüg l ich 

Was s erverbrauch , Au sbruchart und Stützma s s ­

nahmen wahrend und nach dem B a u  get r o f fen 

werden . 

4 . 2 . 4  Lastabhangige Quel lung 

Que l l druck und Que l lmas s  s ind -bei e inwand­

freiem P robenmate r i a l - a l s  im Labor geme s s ene 

Maximalwerte zu betrachten . S ie geben zwar 

e inen H inwe i s  auf d i e  P roblemat i k  de s 

Ge stein s , dürfen aber wohl nur im Extremfall 

als Bemes s ungskennwerte für d i e  Stüt zma s snah­

men im Tunnel verwendet werden . Vie lmehr 

macht man s ich h i e rbei die Tatsa che zunut z e ,  

da s s  d e r  Que l ldruck mit zunehmendem Abs tand 

zwis chen den wa s se r z ugangl ichen Tont e i lchen-

Oberflachen kleiner 

dementsprechend eine 

experimente l l  best immte 

wird , un d l a s s t  

Deformation zu . Die 

Abhangigkeit des 

Que l ldruckes von einer zugel a s s enen Deforma­

tion für P roben aus der oberen Süs swa s ser­

mo l a s s e  ist aus B i l d  8 und 9 e r s i cht l i c h . Sie 

wurde aus l a s t abhangigen Que l lversuche n ,  in 

Anlehnung an die Methode von Huder und Amberg 

( 1 9 7 0 ) , best immt . Dabei wird die Bohrkern­

s cheibe im Oedometer zuerst stu fenwe i s e  a x i a l  

belastet , und 

normalerwe i s e  

Ol e :J ..0 Q) I 

2 

zwar a u s  

nur b i s  

Ol § Last - Setzungskurve 
N 
ãí 
(f) 

B i l d  8 

apparat iven Gründen 

2 N /mm2 . Auf der 

axiale Last cr 
[N/mm2) 

Quel lhebung 

+­
Wasserzugabe 

Set zung und Hebung e iner Mergelprobe in 
Abhangigkeit der La s t . 
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o 2 t. 6 8 
zugelassene axiale Deformation [%] 

Bild 9 

Que l l druck einer Mergelprobe in Funkt ion 
e iner zugelas senen axia len Deformat ion . 

hochst en Laststufe wird Was ser zugegeben , und 

der Quel lvorgang wird aufgezei chnet . Wenn 

keine weitere Que l lung mehr stattfindet , wird 

auf die nachstkleinere Laststufe ent l as t et , 

und so weiter . E i n  Quel lversuch dieser Art 

dauert in der Rege l etwa 4 Monate . D i e  axiale 

Deformation E tot ' we lche nach der Was s er­

zugabe gemes sen w i rd, setzt s i ch aus e inem 

elast i s chen Ant e i l  E o  und e inem aus der 

Quellhebung stammenden Ante i l  os z u s ammen . 

Der e l a s t i s che Ant e i l  E o  

s i ch unmittelbar mit der 

der Hebung 

Ent l a stung 

s t e l lt 

e in , 

dagegen findet die Quel lhebung E s a l lmah l i ch 

statt . S i e  i s t  beendet , wenn der Quel ldruck 

mit der Last im G l e ichgewicht i s t . 

In B i ld 9 s ind die aus der Quel lhebung s t am­

menden Antei le E s a l s  "Quel ldruck in Funkt i on 

e iner zuge l a s s enen Hebung" z u s ammengefa s s t . 

D i e  Erfahrung hat gez eigt , das s  a l le so 

gemes senen Que l ldruck/Hebungs funkt ionen von 

Geste inen der oberen S ü s swas sermo l a s s e  inner­

halb des s chraffi e rten Gebietes von B i l d  9 

l iegen . Jede Entl a stungs funktion kann deshalb 

aus dem gemes s enen maxima len Quel ldruck und 

Que l lmas s  durch P a ra l l el -Verschiebung der 

umhü l l enden Kurve erhalten werden und b i ldet 

di e Grundlage für di e Bemes sung de r 

I nnenau skleidung des Tunne l s . 

Aus der Darstel lung i s t  einers e i t s  deu t l i ch 

e r s i cht l ic h ,  das s  eine kle ine , z u ge l a s s ene 
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Deformat ion e ine dra s t i s che Redukt ion des 

Quel ldruckes mit s ich br ingt . Andere r s e i t s  

w i r d  aber a u c h  deu t l i c h ,  wie wi cht i g  es i s t ,  

den Quel ldruck b e i  behinderter Que l lung beim 

natü r l i chen Wa s s ergehalt der P robe zu mes s en . 

So wurde an bergf r i s chen Opa l inu s t onproben 

ein Quel ldruck von durchschnitt l i ch 1 . 5  N /mm2 

bes t immt . Nach einem Tag Lufttrocknung bei 

einer relat iven Lu ftfeucht igkeit von etwa 4 0 %  

wurde durch Schrumpfen der P robe -was e ine 

Annaherung der Tonte i l chen zur Folge hat- ein 

Quel ldruck von 4 . 5  N /mm2 geme s s en . 

4 . 3  Ver s u che an Anhydritgeste inen 

Die Umwandlung von Anhydrit in Gips i s t  n u r  

u n t e r  best immten Bedingungen , z . B .  in reinem 

Was se r  bei T >  5 8oc bei l atm ( H a r d i e ,  1 9 6 7 ) , 

oder bei e iner Temperatur von z ooc durch 

e inen z u s at z l i chen Druck von 8 0  N/mm2 , 

reve r s ibe l . Für die oberflachennahen Jura­

Gebirgsverhaltn i s s e  w i rd die Vergipsung a l s  

i rrevers ibe l betrachtet . D i e s e  Tat s a che wird 

bei der Versuchsaus führung berücks i chtigt . 

Bei der Best immung des Que l ldruckes i s t  e s  

daher n icht s innvo l l ,  die P robe a u f  i h re 

u rsprüngl iche P robenhohe zu komprimieren . D i e  

Versuchsdauer bei der Best immung des Que l l ­

drucks i m  Labor l i e g t  in der Gro s senordnung 

von mehreren Jahren . Deshalb i s t  auch die 

Durchführung von l a s t abhangigen Quel lver-

suchen , wie sie bei reinen Tongesteinen 

erfolgen , ni eh t prakt ikabe l .  E i n  solcher 

Versuch mit fünf L a s t s t u fen , bei wel chem die 

vol l e  Quel lhebung 

abgewartet würde , 

Anspruch . 

4 . 3 . 1  Que l ldruck 

bei j eder Las t s t u fe 

nahme etwa 1 5  Jahre in 

Für die 

g l e i che 

Best immung des Quel ldruckes wird der 

Apparat verwendet wie bei d en 

Tongeste inen . E s  werden auch hier z y l in­

dri sche P roben von etwa 3 em D icke in e inen 

Stahlring so e ingebaut , das s  j ede radia l e  

Quel lung verhindert wird . U m  b e i  a l len P roben 

die gleichen Versuchsbedingungen zu haben , 

wird statt des t i l l i ertem Wa s se r  CaS04 -Wa s s e r  

( 2 . 4  g CaS04 p r o  L i t e r  Wa s s e r )  dazugegeben . 

D i e  axiale Que l lung wird du rch die Steifheit 

des Gerate s  st ark behindert . D i e  ursprüng­

l iche P robenhohe w i rd n i cht konstant geha l­

ten , da keine Zurückstel lungen vorgenommen 
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gigkeit der Zeit . 
Grossbuchstaben kennzeichnen a u s gewahlte Ver­
suche und s ind vergleichbar mit Werten in 
Bild 14 und 1 5 . 

werden . Es wird vie 1mehr e ine Deformat ion von 

b i s  zu 2 , 5 % der u rsprüng l i chen P robenhohe in 

Kauf genommen . In B i l d  1 0  s ind Beispiele von 

Quel ldruckversuchen an Sul fatgesteinen aufge­

tragen . Die extrem l angsame Entwicklung des 

Quel ldruckes i s t  deu t l i ch e r s i cht l ich . D i e  

gro s sten gemessenen Que l ldrücke l iegen i m  

Bere i ch von 4 . 5  N /mm2 . 

4 . 3 . 2  Quel lma s s  

Die Ermitt lung des Que l lma s s e s  i n  axialer 

Ri chtung der Bohrkerne erfolgt an s cheiben­

formigen P roben von etwa 3 em D icke . Wie bei 

Que l ldruckversuchen s ind auch diese P roben 

unter CaS04 -Wa s s e r . Der Quel lvorgang ver lauft 

im Vergleich mit demj enigen der Tonges t e ine 

sehr langsam und dauert mehrere Jahre . Die 

axiale Que l lung erre icht Werte von über 1 2 0 %  

der ursprünglichen P robenhohe . Dabe i ent­

wickelt s i ch in den tonha l t i gen Anhydrit­

gesteinen im Verlaufe der Zeit ein relat iv 

grobkristal lines Gipsgemenge , welches den Ton 

durchwachst . I n  B i l d  1 1  s ind Quel lma s s ­

versuche von Sul fatge steinen au fget ragen . 

5 .  Que l lparameter und Minera logie 

Das Ziel minera logi s cher Untersuchungen an 

que l l fahigen Geste inen i s t , d en Que l l -

mechanismu s zu verstehen . Dadurch werden 
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Zeit [Tage x 100] 

B i l d  1 1  

Quel lma s s  von tonhaltigen Anhydritproben 
unterschiedl i cher Z u s ammens e t z ung in Abhan­
gigkeit der Z e i t . 

vere infachte und ras che Laborbe s t immungen der 

Quel lparameter mog l i ch ,  ohne diese di rekt 

mes s en zu mü s s en . D i e s  wiederum ergibt 

Mog l i chkeiten für einfache Kont rol len der 

Beme s sungs kennwerte 

vort r i ebs . 

5 . 1  Tongesteine 

wahrend des Tunne1 -

Untersuchungen an Mol a s s emergel u n d  Opa linus­

ton ze igten , das s  vor a l lem folgende Faktoren 

die Que l lparameter mas sgebl ich best immen : 

- Überlagerungsdruck 

- Menge und Art der Tonminerale 

5 . 1 . 1  Über l agerungsdruck 

Gesteine aus z . B .  3 0 0  m Tiefe ze igen hohere 

Que l ldrücke und Que l lma s s e  a l s  anstehende 

Ge s t e ine . P roben , wel che nahe der Terrain­

oberf lache entnómmen werden , s ind ent lastet , 

haben Wa s se r  aufgenommen und s ind gequ o l l en . 
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Que 1 1druck von Opa l inustonproben ( Bó zberg) i n  
Abhangigke it d e r  Entnahmet iefe . 

Da der Que l l druck haupt sachlich vom Abs t and 

zwis chen den Tonte i l chenober f lachen abhangig 

i s t ,  das Que l lma s s  hingegen haupt s a ch l i ch von 

der Menge Ton in der P robe , wird der Que 1 1 -

druck starker vom Übe rlagerungsdruck bee in­

f l u s s t  als das Que l lma s s . In Bild 1 2  s ind die 

Quel l drücke von Opa l inu stonproben aus einer 

Sondierbohrung in Abhangigkeit der Ent­

nahmetiefe dargestel lt . Die Zunahme des 

Que1 ldrucks mit der Tiefe ist deut l i ch zu 

erkennen . 

5 . 1 . 2  Menge und Art der Tonminera le 

Für P roben aus de r gle ichen Entnahmet iefe - in 

e inem Tunne 1  be i sp i e l swe i se- werden di e 

Quel lparameter von der Menge und Art der 

Tonminerale i m Gestein best immt . D i  e 

E rfahrung lehrt , da s s  Gesteine der Mo l a s s e  

m i t  weniger a l s  etwa 2 5 %  Tonfraktion e i n  

k 1eines Quel lpotent i a l  aufwe i s en . Ges t e ine 

mit 2 5 - 5 0 %  Ton fraktion s ind a l s  mittel b i s  

s t a rk que l l fahig z u  b e z e i chnen . Mola s s emergel 

mit mehr als 5 0 %  Ton frakt ion s in d  eher 

selten,  haben aber dafür ein g r o s s e s  Que l l ­

potent i a l . D i e s e  E intei l ung in drei Bere i che 

mit unte r s ch i e d l ichem Que l lpoten t i a l  ent­

spri cht der Eintei lung in Bild 7 .  
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Que l lma s s  von Merge lproben aus einem Tunnel 
der oberen S ü s s wa s s e rmo l a s s e  in Abhang i gkeit 
des natür 1 i chen Wa s s e rgeha 1 t e s . 

In P roben aus der g l e i chen Entnahmet iefe i s t  

der natü r l i che Wa s s e rgeha lt di rekt propor­

t i on a l  zum Tongeha l t . Da auch eine l ineare 

Bez i ehung z w i s chen dem Tongehalt und dem 

Que l lma s s  besteht , w i rd da s Que l lma s s  mit 

H i l fe des natü r l i chen Wa s s e rgeha ltes be-

s t immt . I n  B i l d  1 3  ist eine s o l che Be z i ehung 

für P roben aus einem Tunnel in der oberen 

S ü s swa s s e rmo1 a s s e  dargeste 1 lt . 

Liegt eine Übe reinst immung z w i s chen natür­

l i chem Wa s s ergeha 1 t  und Que l lma s s  vor ,  s o  

kónnen wahrend d e s  Tunnelvortr iebes d i e  

vorgangig an Bohrke rnen gemes s enen Que l l -

parameter a n  

werden . 

f r i s chem Mat e r i a l  überprüft 

Untersuchungen an Tongesteinen (Madsen und 

Mü l 1er-Vonmo o s , 1 9 8 5 )  e rgaben eine stark 

verein fachte Que l ldru ckbe st immung anhand von 

P a rametern aus minera l o g i s chen Untersuchun­

gen . So ist b e i s p i e l s we i s e  bei Opa l inuston 

der Zusammenhang z w i s chen minera l o g i s cher 

Z u s ammen setzung und Que l 1 druck hinrei chend 

bekannt . In die sem F a l l e  best immt der natür-

l i che Wa s s ergeha lt 

a u s s ere Ober f l a che 

und die 

einer 

Gró s s enordnung des Que l l druckes . 

spez i f i s che 

P robe die 



5 . 2  Anhydritgeste ine 

Erfahrungen aus dem Stol len- und Tunne lbau in 

der S chwei z  ze igten , das s  ma s s iges Anhydrit­

gestein ni cht qu i l lt . Damit i s t  geme int , da s s  

keine Volumenvergro s s erung resp . Sohlhebungen 

in ma s s igen Anhydritgeste inen festge stellt 

wurden . Tonhalt ige Sul fatgesteine h ingegen 

führten oft zu grossen S chwierigkeiten im 

Tunnelbau . Es s e i  hier nur an d i e  Er fah-

rungen vom Bel chentunnel e rinnert ( Grob , 

1 9 7 2 )  . 

Bei den tonha l t igen Anhydritgeste inen i st z u  

Beginn d i e  Tonque l lung ma s s gebend . Z e it l i ch 

etwa s verz ógert , gewinnt dann die Quellung 

durch Anhydrit-Gipsumwandlung an Bedeutung . 

Die Quel lparameter von Ton-Anhydritgeste inen 

s ind demnach auch -besonders , w a s  d i  e 

Tonquel lung anbel angt- vom Überlagerungsdruck 

und der Art und Menge der Tonminerale 

abhangig . 

5 . 2 . 1  Anhydrit-Tonverha ltn i s  

Neueste Untersuchungen a n  Sul fatgesteinen an 

unserem Institut ( Versuchsdauer b i s  zu sechs 

Jahren ) z e igen , das s  d i e  Quel lparameter stark 
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Que l ldruck von t onhaltigen 
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des Tongehalte s .  

Anhydritproben 
in Abhangigkeit 

Vergleiche auch B i l d  1 0 .  
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abhangig vom Mis chungsverha ltni s Ton/Anhydrit 

s ind . In B i l d  14 i s t  der Que l l druck von 1 5  
P roben nach 6 0 0  Tagen Ver suchsdauer in 

Abhangigkeit des Tongehaltes au fgetragen . In 

Bild 15 i s t  der Quel ldruck in Abhangigkeit 

des Anhydritgehaltes derselben P roben au fge­

tragen . Au s den bei den Abbi ldungen geht e ine 

kle inere St reuung 

Abhangigkeit des 

der Quel ldrü c ke 

Tongeha ltes hervo r . 

in 

Di e 

gró s sten Que l ldrücke haben P roben, we lche 

etwa 1 0  b i s  1 5 %  Ton und 7 5 %  Anhydri t  entha l­

ten . D a s  P robenmaterial entha lt z u s at z l ich 

noch Kal z i t ,  Dolomit , Quarz un d z . T .  

Magnes i t . Nebst dem Überlagerungs druck ist 

also haupt sachl i ch da s Ton /Anhydritverha l t n i s  

f ü r  d a s  Quel lverha lten ma s sgebend . 

D i e  Ges chwindigke it , mit der s i ch Anhydrit in 

Gips umwande l t ,  

gró s s e  des 

ist eindeut i g  von der Korn-

Anhydr it s ,  resp . von der 

z ugangl i chen Oberflache , abhangi g . So wurden 

in einem 6 Jahre dauernden Quel ldruckve rsuch 

an ma s s i gem Anhydritgestein (l bis 2% Ton ) 

nur 1 3  % des Anhyd r i t s  in Gips umgewandelt . 

E in P a r a l l e lversu ch mit d em g l e i chen 

Materi a l ,  aber zu S i ltkorngro s s e  gemahlen , 

ergab eine Vergipsung von 8 0 %  des Anhydr i t s . 

Bei den zwis chen 2 und 6 Jahre dauernden 

Quelldruck [N/mm2] 
5 -
,.--------�---

1 

! 
i 

4 f---------�--t------+---: t /  
B / l 

<j?/ 
l 
l l 

3 

A 
<j? 
\ l \ 

<j? 
/ 

/ l � 
2 

o 
20 

/ 

B i l d  1 5  

/<j? / <j? o 

<j? 
40 60 80 

Anhydrit [%] 

\ o 
<j? 

<j? Schweiz 0 bsterreich 

l l 

�oe \ o 
\ 

e 
100 

Que l ldruck von tonha ltigen Anhydr i tproben 
nach 6 0 0  Tagen Ver s u ch s dauer in Abhangigkeit 
des Anhydritgeha l t e s . 



Quel ldruckversuchen an P roben aus bs terreich 

und der Schwei z  wurden zwi schen 5 und 1 5 %  des 

Anhydri t s  in 

Au snahme war 

Gips umgewande lt . 

e i n e  P r obe mit 5 7 %  

E i n z i ge 

Ton , bei 

welcher 6 0 %  des Anhydri t s  umgewande lt wurde . 

Bei den Quel lmas sversuchen von 2 Jahren Dauer 

an P r oben aus der S chwe i z  betrug der Gips­

ant e i l  nach Ve rsuch zwischen 0 . 1  und 8 0 % . Der 

Ant e i l  des umgewande lten Anhydrits ist di rekt 

von der Menge Ton in der P robe abhangig . D i e  

P robe mit dem g r o s s ten Tongehalt z e i gt auch 

den grossten Ant e i l  Gips nach dem Ver such . 

D i e  P roben ergaben e i n  Que l lmas s  von < 1 %  b i s  

> 1 2 0 % . Das Quel l ma s s  i s t ,  wie aus B i l d  1 6  

hervorgeht , l inear abhangig von de r Menge de s 

umgewande lten Anhydr i t s . 

6 .  Zu s ammenfassung 

Sowohl be i Tonge steinen, be i s p i e l swe i s e  

Molas semergel und Opa l inuston , a l s  auch bei 

Sul fatgeste inen ist nebst Übe r 1agerungsdruck 

di e mineralog i s che Z u s ammen setzung de s 

Ge steins von mas sgebender Bedeutung für das 

Quel lverhalten . 

Quellmass [%] 
1 2 5 

l 
1 00 l 

l v 7 5  

l 

v 
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o 25 50 

Gips [%] 

75 100 

B i l d  1 6  

Que l lma s s  von 
Abhangigkeit 
Anhydrit s .  

tonha l t i gen Anhydritproben in 
des in Gips umgewande lten 
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Bei den Tonge ste inen wa chst das Quel lpoten-

t i a 1  mit zunehmendem Tongehalt und der 

spe z i fi s chen Ober f l ache des Ton s . Quel ldrücke 

>2 N/mm2 und Que l lmas s e  > 1 0 %  s ind bei T i e fen 

bis 3 0 0  m eher s e 1ten . 

Be i den S u l fatgeste inen i st der Z u s ammenhang 

zwis chen Que l lverha lten und minera l o g i s che � 

Zusammenset zung kompl i z i erte r . Ges t e ine aus 

ma s s igem Anhydri t  s ind n i cht que l l fahi g . 

Anhydritgesteine m i t  e inem Tongeha l t  von 5 %  

veru r s a chen s chon Que l l drücke > l  N /mm2 

( ax i a l e  De format i onen < 1 % )  . E i n  Maximum an 

Quel lvermogen haben Gesteine mit e i n e r  Z u s am­

mensetzung von 10 bis 1 5 %  Ton und 7 0  bis 7 5 %  

Anhydr it . 

>4 N/mm2 
H i e r  

geme s s en 

wurden 

( ax i a l e  

Quel ldrücke 

Deformat i onen 

<2 , 5 % ) . Bei P roben mit e i n em Tongehalt > 1 5 % ,  

resp . e inem Anhydritgehalt < 7 0 % ,  

Quel 1potent i a l  wieder ab . 

n immt da s 

D a s  Que llmass tonha lt iger Anhyd r itge steine 

i st di rekt von der Menge des in Gips umgewan­

delten Anhyd r i t s  abhangig . Auch h i e r  spielt 

der Tongeha lt e i n e  g ro s s e  Rol l e . Gesteine 

ohne Ton s ind trotz Ver suchsdauer von b i s  zu 

6 Jahren n icht gequ o l len . 

Je mehr Ton e i n e  Ton-Anhydritprobe enthalt , 

desto r a s cher wandelt s i ch der Anhydrit in 

Gips um . Bei P r oben mit 1 1 %  Ton wurden nach 

einer Ve rsuchsdaue r von 2 Jahren s chon Que l l ­

ma s s e  > 1 0 0 %  geme s sen . Dabei wande lten s i ch 

8 0 %  de s Anhydri t s  in Gips um . 
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Galerie de reconnaissance du tunnel du Mont Terri 

Marcel de Mont mollin , St -Ursanne 

l .  I n troduct i on 

l .  l Tunne l s s ou s l e s Rangi er s 

Des l es premieres études pour faire fran chir en tun­

nel  le  mas sif des Rangiers à l a  Transj ura n e ,  il  est  

tres ra p i dement  apparu q u e  l es Marnes à Anhydri te du  

Keu per a l l a i en t  ê tre touchées , v o i re traversée s , a i ns i  

que  l es Marnes Oxfordiennes  et Aa lén i ennes . 

Le principe de créer une j o nction rou tiere pres de 

St-Ursanne pour rapprocher cette vil l e  et l e  C l os du  

Doubs  des deux vil l es de Dé l emont et Porrentruy l i ­

mitait tre s sér i e u sement l es ch oix de tracé des deux 

tunne l s  du Mont Terri et du Mont Ru s s e l in . 

I l  n ' était donc pas  question de " c hoisir "  l es roches  

devant  être creusées pour  rel i er l a  p l a i ne de De l é­

mont et l 'Aj o i e .  

A i n s i ,  l e tra cé e t l e profil e n  l ong des d e  u x tunne l s 

s o u s  l es Ra ngi ers éta i ent fixés géographiquemen t  et  

res ta i t  aux géo l ogues de "l 'habil l er " et  de détermi ­

ner l es c aractéristiques des roches attendues . Res­

ta i t  a u s s i  aux géotechnic i en s  l a  dé l icate tâche  

d ' attacher à chaque  famil l e  de ro ches  les  caracté­

ris tiques  néce s s a i res  aux c a l c u l s du  c omportemen t  de 

l a  cav i té créée par l e  tunnel  rou tier . 

1 . 2  S i tuation géo l ogiq ue 

Les sérieux désordres rencontrês l ors de l a  contruc­

tion déj à , puis l ors de l ' exp l oitation du tunnel  du  

Be l chen , in c i ta i ent tous l es intéressés à la  Tra n s j u ­

rane ( Canton  du  J ura , Office fêdéra l des rou tes , géol o­

gues , burea ux d ' i ngénieurs mandata i re s ) à prendre tau­

tes l es mes ures néces s a i res  pour a s s urer l es me i l l eures 

conditions de cons truction et  l a  pérennité du  tunne l  des 

Rangi ers . 

I l  en est rés u l té une in tense campagne de reconnaissance  

commencée en  198 5 .  Pour l es deux  tunne l s  du Mt Terri et  

du Mt Rus s e l in , 32  forages , ayant a tteint pour  le  p l u s  

profond 4 6 7  metres de profo ndeur , ont  été forés avec u n  

total d� 5236 metres de forage s .  
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2. Forages de re connaissance 

Tunnel  du  Mt Terri 

2 . 1 Campagne de forages 

Réa l isés en p l us i eurs étapes , l es travaux  de reconn a i s ­

sance  d u  Tunnel  d u  M t  Terri o n t  c ompris l ' exécution de 

1 9  forages tota l i s a n t  2469 metres .  Ces forages ont été 

réa l isés dans l a  zone d ' en trée Nord du tunne l , ou l a  

couverture du terra i n  res te mode s t e ,  e t  dans  l a  zone 

centra l e ,  o u  l a  couverture rocheuse , bien q u e  p l u s  im­

portante , ne dépas s e  pas  250 metres .  

Pres du portail Nord , pour préc i s er l e s rés u l tats des 

forages , u n  puits de reconnais sance  de 2 , 2  metres de 

diamêtre a été foncé dans  l es Marne s  Oxford i ennes  de 

cou verture pour pénétrer l a  M o l a s s e .  Ce p u i t s  a a tteint 

prês de 27 metres de profondeur et a permis des mes ures 

géotechniques ( con vergences , pres sio n s  du terrain s ur 

l e  s o u tenement  et e s s ais de p l aques ) dans  l es deux ty­

pes de roches rencontrées . 

Une  tran chée de 7 metres de profondeur , réa l isée à l a  

pe l l e ,  a aussi  p u  comp l éter l es données concernant l a  

q u a l i té d u  s o l  e t  d u  to i t  de l a  M o l a s s e  dans  l a  zone du 

porta i l  Nord , o u  l es forages l ai s s aient présager l a  pré­

s ence de s a b l es  f l uants . 

S ' i l  e s t  vrai que  l es forages de l a  zone  centra l e  ont  

permis de  l oc a l i ser l es Marnes du Keu per,  d ' en décrire 

l a  l ithol ogie , d ' y mettre en évidence des cheminements  

kars tiques a c t i fs , l es condi tions de forage et  de prise 

d ' échantil l on s  ne permetta i en t  pas de réa l is er des es­

s a i s  s a t i s fais ants  pour déterminer avec  préc i s i on l es 

cara ctéri s ti q u es devant permettre l a  prévis i on des pre s ­

sions d e  gonfl ement d e s  Marnes du  Keu per . 

Ain s i  donc , tres tôt est  ap parue au Con s ortium d ' Etude 

I JA- B G ,  manda taire pour l ' étude et  l a  réa l is ation du 

Tunnel  du Mt Terri , la néces sité de pouvo i r  en trer 

dans  l e  Keuper pour y réa l i s er des mes ures et e s s ais 

dans  des condi tio n s  proches de ce l l e s  q u i  seront ren-
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F i gure 

Prof i l  e n  long  géolo g i que c amp agne de forages 

con trées l o rs du creusage du tunnel,  En  effe t ,  les 

échanti l lons  provenant des  carottes sont  trop pertu rbés 

par le forage pour  donner une i mage  fi déle des cond i ­

ti o n s  i n  s i tu e t ,  s u rtou t ,  des e s s a i s  plu s complets que 

ceux réali sés  sur des échant illons forés do i ve n t  être 

ré ali sés  dans l es roches  gonfl ante s . 

Ai n s i  se prés enta i t  naturellemen t  le bes o i n d ' accéder 

aux Marnes à Anhyd r i te d u  Keuper  et la néces s i té de réa-

1 i ser u n  p�u�i_ts ou u n  e �_l_er i_EC de _ceconn_il_i_s_s_a_n_c:_EC. 

]�_l�e_rJ_e _ _  d_e _ _r_econna i s s a n ce ·- P h a s e  __ _c!_u_..e_roj�_! 

Les prem i é res recherc : ,es  du mei lleu r  accés  a u  Keuper  

metta i ent e n  " compét i t i o n "  l e  creusage a ' u n p u i ts ver­

ti cal d ' e n v i ron 200  métres de profondeur  e t  la réali ­

s a t i o n  d ' une  galer i e latéra l e ,  descendant d ' u n v a l lo n  

voi s i n  avec , s elan l es vari antes  de tracé , une  p e n t e  d e  

lü à 1 2% e t  une l ongueur  var i ant  e n tre 6 0 0  e t  700 

métres . 

S i  une  telle g ale r i e  entre , a dmi n i s trati vement parla n t  

du moi n s , dans  l e  gro u pe d e s  o u v rages d e  recon n a i s s ance 

qui  ne néce s s i te n t  pas  de procédure de mi s e  à l ' enquê­

te publique , l ' i nstal l a t i on d'  un chan ti e r  de constru c­

t i o n  d ' u n p u i ts ou d ' u n e  g aleri e tout  de même rela t i ­

vement importante obli gea i t  à trouver u n  acco rd avec 
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les prop r i étai res de forêts , à con s tru i re o u  améli orer 

des accé s , des cond u i te s  d'e a u  e t  d ' élec tri ci té ,  à ou­

v r i r une décharge , e n  bref à pratiqueme n t  mettre à 

" l  ' enquête pri vée " le premi e r  o u vrage s o u terra i n  de l a  

Tra n s j u rane . Par  a i lle urs,  e n  1 986 , l ' Offi ce Fédé ral  des 

Routes n ' éta i t pas  conva i nc u  de la néces s i té de réali ­

s e r  u n e  galer i e de reconna i s s a n ce . 

Ma i s les ana lyses  des échant illons p réle vés dans  le 

Keuper metta i en t  en év i dence l a  présence de roches 

arg i l o- s ulfatées sous  forme d ' a n hyd�_t:� , donc met­

ta i en t  e n  év i dence un i mportant pote n t i el de .9_0_n_f_l�m�nt_. 

D urant  les troi s a n nées de la campagne de reconna i s san­

ce , les n ombreux forages réa l i sés  s u r  le f l a n c  Nord et 

la p a rt i e  centra l e  o n t  peu  à peu mi s e n  év i dence une 

géolog i e  beaucoup plus mouvemen tée que prévu . L ' absence 

de toute reconn a i s s a nce  s u r  tout le f l a n c  Sud  du tunnel 

d u  Mt  Terri n ' e n éta i t  que plus s o uli g née . 

S i  les a n hydri tes du Keuper  pouva i en t  être reconnues  

par u n  p u i ts ou  u n  e ga l er i  e i ne l i né e de reconna i s s a nee, 

les a u tres roches marneuses , M a rnes Oxford i ennes  et 

Aalé n i ennes  p r i n c i paleme n t , con nues  pour  le u r  composan­

tes  arg i leuses  gonflante s , n'é ta i ent cependant pas tou­

chées . 

C ' e s t  a i n s i  que  peu  à peu, géologues , géotechn i c i e n s  

e t  i ngén i e u rs c herchérent u n  nouveau  tracé qu i dev a i t 

permettre 



- d ' atte i n dre l es Marnes à Anhydri te du Keuper , 

- de reconnai tre a u s s i  l e s  Marnes Oxford i ennes et  

Aa l én i ennes , 

- de façon p l us généra l e ,  de reconnai tre l e  f l anc Sud 

du  Mt Terri et , en  part i cu l i er ,  

d e  reconna i tre l es condi ti ons  hydro l og i ques  

de détecter l es poss i b l es émanati ons  de gaz ( mé­

thane et hydrogéne s u l furé ) . 

L a  néces s i té qu ' une ga l eri e de reconn a i s sance s u i ve 

l ' axe ou l onge para l l é l ement l e  futur tunnel  rout i er 

éta i t  de p l u s en p l u s  préc i s e .  Pourta n t ,  des obstac l es  

i mporta nts s e  dres s a i en t  pour ouvri r u n  chant i er : 

- Le porta i l  Sud du tunnel  rou t i e r  e s t  s i tué dans  une  

pente prononcée , en  forê t ,  et  s urpl ombe l a  route can­

ton a l e  Les Rangi ers-St-Ursanne . Toute tentat i ve d ' y  

créer une p l ateforme d e  trava i l  aura i t  été i nterpré­

tée comme l ' ouverture prématurée d ' un projet non en­

core rat i fi é  et , de p l us ,  contesté p u i sque  fa i s ant  

l ' obj et  d ' une i n i ti a t i ve fédéral e  proposant son  aban­

don . 

Une i mportan te décharge aura i t  dü être trouvée dans  

l es a l en tours de St-Urs a n ne . Or, l es démarches can to-

F i gure 2 S i tuation  

l .  Ga l eri e de reconna i s s a nce 

2.  Ga l er i e  d ' accés 

3.  Ga l eri e d'évacuat i o n  des eaux 

4 .  Pu i t s  d e  reconn a i s s a nce : Ier proj et  

5 .  G a l er i e  de reconna i s sance : ! er projet 
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na l es env i sagea i e n t  l ' ouverture de décharges en Aj o ie  et  

dans  la  p l a i ne de De lémo n t .  Cependa n t ,  l e ur ouverture 

ne pouva i t  être ava n cée , étant s oumi s e  à l ' étude d'im­

pact en cours . 

D ' a u tres obsta c l es adm i n i s trati fs res ta i en t  encore à 

franch i r ,  en parti c u l i er l ' Offi ce Fédéra l des Routes 

deva i t  donner son  accord de pri n c i pe , p u i s  f i nanc i er ,  

pour permettre d ' entreprendre l a  con s tru ct i o n  d'u ne ga­

l eri e de reconna i s s ance . 

La s eu l e  j us t i f i cat ion  de réa l i ser des mes ures géo l o­

g i ques  hydro l ogi q u es et géotech n i ques  ne s uffi s a i t  pas  

à l ' OFR  pour a utori ser l a  mi se  en  cha n t i er d ' une ga l e­

ri e d ' exp l ora t i o n  s ur le f l a n c  Sud . Le concept  d ' u ne 

te l l e ga l eri e ,  réa l i sée hors du contrat pri n c i p a l  du 

tunne l , n ' étai t pas  admi s et  l ' OFR do i t  être remerc i é  

d ' avoi r e n  que l q u e  s orte mi s s e s  pri n c i pes  e n  vei l l eu s e , 

pour permettre l a  s u i  te de l ' ét ud e .  

D e s  arguments  techn i ques  nouveaux ven a i e n t  e n  effet 

p l e i nement j us t i fi er l e s travaux d ' exp l orat i on : 

- Les forages en cours metta i en t  en év i dence un mas s i f  

touj ours p l u s  tourmenté pour l e s  deux t u n ne l s de 

Mt Russe l i n  et  Mt Terri . 

- Des chem i nements kars t i ques  éta i en t  découverts dans  

le  Keuper , augmentant  a i n s i  l e  ri sque  de gonfl emen t  

d e s  anhydri tes . 

Les  prév i s i on s  hydro l ogi ques  a nnonça i en t  des i n fi l ­

tra t i o n s  d ' ea u  trés i mportantes , p l u s  de 1 000 l / s  

dans l e s  mas s i fs ca l c a i res  aqu i féres compri s entre 

l es marnes du f l anc Sud cons i dérées comme étanches . 

Ta nt d ' eau comp l i quera i t  s i ng u l i éremen t  l e s travaux 

d ' ava ncement du  tunnel  pri n c i p a l  et  l e  creusage pré­

l i mi n a i re d ' une g a l eri e ne pouva i t  être que pos i ti f ,  

e n  apportan t  des i nformati ons  préci ses quant  aux pres ­

s i on s  et a u x  débi ts , en permettant s urtout u n  dra i ­

nage des a q u i féres avant  l a  construct i on d u  tunne l  

rout i er .  Cette g a l erie  dev a i t auss i  permettre le  cas  

échéan t  d ' étancher et de s tab i l i ser le  mas s i f  par 

des i nj e ctions  préa l a b l e s  à l ' a vancemen t  du tunne l  

pri n c i pa l . 

A ce s tade des études , i l  éta i t  év i dent  que  l a  g a l eri e 

de reconna i s sa nce , s i  e l l e  pouv a i t  être réa l i sée , de­

v a i t être s i tuée hors de l ' empri se  du tunnel  rou t i er 

futur . 

En effe t ,  commen t  l a i s s er s ' écou l er beaucoup d ' ea u  à 

travers un cha n t i er d'é l arg i s sement, e n  parti c u l i er 

dans  des marnes tré s sens i b l es à l ' ea u  ? Comment per­

mettre de réa l i ser des i nj e c t i o n s  de confortement à 

l ' avan cement  sans  frei ner l e  tunnel  ? 



De p l u s , i l  est  en généra l p l us faci l e  de creu ser  un  

nouve a u  tunnel  que d ' en agrand i r  u n ,  l orsque l es con­

d i t i ons  du terra i n  sont méd i ocres et q u ' u n i mportant 

soutenement a été m i s  en oeuvre .  

U n  nou vel  argument d ' ordre tres d i fférent vena i t  a u s s i  

p l a i d e r  l a  réa l i s a t i on d ' une g a l e r i e  para l l e l e  au  tun­

nel rou t i e r .  La durée de cons truct i on du  Tunnel du  

Mt Terri pouva i t  être  sen s i b l ement réd u i te s i ,  en pro­

l ongeant l a  g a l e r i e  de recon na i s s ance j us q u ' à  l a  ca­

verne souterrai ne de vent i l at i on et  a u  p i ed du  p u i t s  

d e  vent i l ation , c e s  deux ouvrages pouvai ent  ê t r e  exca­

vés , soutenus et  revêtus sans avoi r à a ttendre que  l e  

tunnel  p r i nci p a l  a i  t atte i n t  l ' empl acemen t  de l a  ca-

vern e .  

F i n a l emen t ,  deux nouve l l es foncti ons vena i ent  donner  à 

l a  g a l e r i e  de reconna i s s a nce son i mportance comme par­

tie  de l ' ouvrage déf i n i t i f .  

Tout d ' abord , et  p r i nci p a l ement , i l  éta i t  pos s i b l e  de 

réa l i ser p o u r  la parti e Su d du tun ne l u ne ga l eri e de sé­

curi té , rel i ée chaque 300 metres au tunnel  rou t i e r  par  

une  g a l er i e de l i a i son , a s s u rant  à l ' ex p l oi tat i on d u  

tunnel  u n e  garant i e  d e  séc ur i té .  

P a r  a i l l eurs , l ' acces à l a  caverne d e  venti l a t ion pou­

v a i t  être i ndépendant du  t ra f i c  routi e r et  a ugmenter 

encore la sécuri té rout i ere dans le tube p r i nc i pa l . 

l ' OF R  a ccepta i t  l a  réa l i s a t i on de l a  g a l e r i e  de recon­

n a i s s ance . Ta nt  de bonnes ra i sons  ava i ent  f i n a l ement 

conva i ncu toutes l es parti es de l a  néces s i té et  de 

l ' ut i l i té de ces travaux .  

Res t a i t don c à résoudre l e s moda l i tés d ' une m i s e  e n  

chanti er  " d i s crete " .  

3 .  Phase  d e  réa l i s a t i on 

3 . 1  Proj e t  d ' exéc u t i on de l a  g a l eri e de reconna i s sa nce 

La présence à St-Ursa nne de l a  Fabri q ue  de Chaux a l l a i t  

permettre d ' ouvr i r u n  chant i e r  prati q uement i ncog n i to .  

En e ffet , à q u e l q ues  centa i nes  de metres d u  porta i l  

du tutur tunnel , l a  Fabr i que  de Chaux dével oppe une  

act i v i té i ndustri e l l e  proche de cel l e  des  travaux sou­

terra i ns .  Un i mpres s i onn ant  réseau de v a s tes ga l er i es 

sou terra i nes  a été peu à peu créé par l ' exp lo i tation  

d u  ca l ca i re .  P l u s  de 8 km de g a l eri es , mes urant pour  

la  p l upart p l u s  de lO  metres  de l a rgeur et  15 metres 

de ha uteu r ,  ont été formés par  l ' extract i on de l a  ma-
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t i ere p remi e re, l e  cal ca i re .  La part i e  E s t ,  p roche 

du  tunnel de l a  Transj u rane , n ' es t  p l us en exp l oi ta­

t i on depu i s  p l u s i eu rs a nnée s .  

Ce tte opportu n i té permetta i t  d e  dével opper u n  proj et  de 

g a l e r i e  d ' acces à parti r de l a  Fabr i q ue de Cha u x ,  q u i  

accepta t r e s  rap i dement de mettre à d i s po s i t i on de l a  

T ransj urane une zone d ' i ns ta l l a t ion  e n  p l e i n  a i r  devant 

l es cavernes , u n  acces par ses i ns ta l l a t i ons  p ropres et 

une caverne pour y i ns ta l l e r l es i n s ta l l ations  techni­

ques  du  chant i er .  

D e  p l us ,  l a  Fabr ique  d e  Chaux accepta i t  que tous l es 

déb l a i s  sortant des ouvrages soi ent m i s  en dépôt ou en 

décha rge défi n i t i ve dans certa i nes  de ses  cavernes . 

Ces cond i t i ons parti cu l i e rement favora b l es  ont a i ns i  

perm i s  l ' établ i s s ement du  proj et et  l a  m i se e n  soumi s ­

s i on de l a  g a l eri e de reconna i s s a nce et d e s  ouvrages an­

nexes . 

La g a l e r i e  de reconna i s s ance proprement d i te est  s i tuée 

s u r  l ' a xe du tutur deuxi éme tube du tunne l , à 40 metres 

d ' entre-axe du  tube Est q u i  sera con s tru i t  comme p re­

mi er  tunnel  m i s en s e rv i ce avec une  c i rcu l a t i on b i ­

d i rectionnel l e .  Les d i mens i ons  de l a  ga l er i e  ont été 

f i xées en tenant compte des exi gences de sa construct ion , 

d ' une  part , et de s a  fonct ion future , d ' autre part , avec 

comme cr i tere le pas sage pos s i b l e  des véh i c u l e s  d ' i nter­

vent ion des servi ces du feu et  d ' entreti en de  l ' au to­

route . 

Troi s " p rofi l s  norma ux " ont été établ i s  pou r ten i r  

compte des p r i n c i paux types  d e  roches a ttendu s ( f i g u re 3 ): 

P rof i l  A : avec voute s em i - c i rcu l a i re et p a roi s v er­

t i ca l es dans  les mas s i fs ca l ca i res ( Rauraci e n ,  

Haupt rogenste i n ) , 

P rof i l B : en fer à cheval  avec rad i er i ncurvé dans  

l es mas s i fs marneux  ( Oxford i en ,  Aa l én i e n ,  L i a s ) .  

- Prof i l C : c i rcu l a i re dans  l e s  Ma rnes du  Keu per . 

Chacun des prof i l s  e s t  conçu avec une  généreuse r i gol e 

ou condu i te de dra i nage pour permettre l ' évacuat ion des 

déb i t s  d ' i nf i l trat ion a nnoncés dans l e s  mei l l eures  

condi t i  ons . 

Un ava ncemen t  t ra d i ti onnel  éta i t  prescri t pour l e  per­

ceme n t  de l a  g a  l er i  e ( a va ncement à l ' a  i de d'ex p l os i fs ) .  

En effet , l es i ngén i eurs vou l a i ent  que  l e s cond i t i ons 

d ' exéc u t i on soi ent  s i mi l a i res  à ce l l e s  env i s agées pour 

l e  tunnel  pr i nci pa l , dont l e s  soutenements  seront 

d ' épa i s s eurs tres var i ab l es , ce q u i  l a i s s e  penser q u ' u n 

t u nne l i er ne pourra pas  être u t i l i sé .  De p l u s , l es ca­

ractéri s t i ques  des roc hes a ttendues , avec toute l a  g amme 

pos s i b l e  des ca l ca i res  "durs " aux marnes " tendres " ,  
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F i gure 3 

N 16 - Transj u rane - Tunne l  du Mont Terr i 
G a l e r i e  de recon n a i s s an ce - prof i l  n ormaux 

excl u a i ent la mi se  en  oeuvre d ' une mach i ne à attaque 

ponctuel l e .  

Dans l es ma rnes contenant  des arg i l es gonfl antes, 

l ' us age de l 'eau pour la  perforat i o n  éta i t  i nterd i t  et  

l es s u rfaces rocheuses  deva i e n t  être  revêtues de gu n i te 

dan s l e s 24 heures s u i  va n t l '  excavati  o n .  En f i n, l e ra­

d i  er  en  béton deva i t  être réa l i sé par  étape hebdomada i ­

re pour  protéger l e s  marnes et rédu i re l ' i nfl uence du 

c h a nti er  s u r  l e s phénoménes de gonf l ement. 

Les co ndi t i ons  mi ses  à l a  réa l i s a t i on des trava ux en cou­

ragea i e n t  fortemen t  l 'usage  d ' u n trans port sur ra i l s, 

pour rédu i re l es s o l l i c i tati ons  des marnes en radi er 

et  s u rtout évi ter l e  "ma l axage"  que l e s eng i ns à pneus  

provoq uent  da n s  l es terra i ns humides , non s eu l ement 

marneux, ma i s  ég a l ement ca l c a i res. 
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c ua t i o n  des eaux 

De l 'e s p l anade si  s e  devant  l ' entrée des cavernes de l a  

Fabr i que de Chaux , i l  faut  des cendre d'env i ron 20 métres 

pour rencontrer  le n i veau du tunnel ro uti e r .  La g a l e r i e  

d'a c ces cbnstru i te e s t  réal i sée p o u r  n o n  seu l ement 

creuser l a  g a l e r i e  de reconna i s s a n ce, ma i s  aus s i  l e  

tunnel  rou t i e r  futur, e n  permettant d ' u t i l i s er  l a  p l ate­

forme de l a  Fabri que de Chaux pour l e s i n s t a l l a t i ons  

tech n i ques du c h a n t i e r .  A i n s i ,  la  g a  l er i  e d 'acces est 

réa l i sée pour  permettre l e  cro i sement des véhi c u l es 

l ou rds qui réa l i s e ront  l es ouvrages  du l ot Sud de chan­

t i er, s o i t  le  tube Est ,  la  g a l e r i e  de sécuri té, la  ca­

verne et l e  p u i ts de ven t i l a t i o n. 

Les prév i s i ons hydro l og i ques  ( déb i t  de p l u s  de 1000 l / s 

en po i n te et 500 l / s envi ron stab i l i sé )  ont  déc i dé l a  



réa l i sat i on d ' une g a l e r i e  pour  évacuer ces i mportants 

déb i ts par  gra v i té p l utôt que  par pompage . Une g a l e r i e  

forée au  tunne l i er rel i e  a i ns i  l e  p i ed d e  l a  g a l eri e 

d ' acces au v a l l on du Mara n .  D ' anci ens v i v i ers amén agés 

en  ba s s i n s  de décanta t i on reçoi vent l es eaux  d ' i n fi l tra­

t i on et de c h a n t i e r  avant qu ' e l l es ne rej o i gnent , par 

le ru i s seau du Maran , le Doubs . 

}�] Adj u d i cat i ons et réal i s a t i on des travaux 

Hu i t  offres ont été reçues . Tro i s  offres éta i en t  tres 

proches entre l 00 e t l 03 % ,  un  e à 1 1 5% ,  un  e à 1 25 %  e t 

troi s g roupées entre 1 40 et 1 45 % .  Les travaux ont  été 

confi és à l ' entrepr i se l u cerno i se The i l e r + Ka l bermatter 

AG et  ont débuté en  septembre 1 987 . Les 425  metres de 

l a  g a l eri e d ' acces  éta i ent  excavés à f i n  j a n v i er  1 988 . 

La g a l er i e  d ' évacu a t i o n  des eaux  a été forée par  un tun­

nel i er Robbi ns de décembre 1 986 à m i - févri er  1 987 . 

La g a l e r i e  de reconna i s sance  est  en cours de réa l i s a t i o n .  

A f i n  févri er  1 989 , 8 5 0  me tres o n t  été creusés p a r  des 

moyens conventi onnel s .  Les �rnes Oxford i ennes ont été 

traversées , ce qui a perm i s  de  réa l i ser  l a  prem i ere 

campagne de mesures géotec h n i ques . Le tunnel est à cette 

date à peu pres à m i - l ongueur des ��nes A� éni en�� 

( Opal i nuston )  et l es mesures géotechni ques  vont  débuter 

des début mars . Les Marnes du Keu per sont  à envi ron 

200 metres et  seront atte i n tes avec troi s mo i s  de re­

tard par rapport au p rog ramme i n i ti a l . 

Les travaux sont réa l i sés de façon trad i t i o nne l l e  par  

une trenta i ne de personnes  travai l l a n t  e n  conti nu  en  

tro i s  équ i pes de h u i t heures , à l ' a i de des eng i n s pri n­

c i paux s u i vants : 

A .  Ga l e r i e  d ' acces ( 52 m2 H : 7 , 0 m - B : 8 , 6 m - L :  4 2 5  m 

pente l , 8  % descendan te ) 

- l J umbo Atl as Copco s u r  pneus , 2 bras avec marteaux 

hyd ra u l i q ues , une  nace l l e  de charg ement 

- l chargeuse Caterp i l l a r 966 

- 2 Dumpers Ki runa K 250  

- l p l ateforme de trava i l  s u r  c am i o n  

- l mach i ne à p rojeter l e  béton Al i va 

B .  Ga l e r i e  d ' évacua t i on des eaux  ( 0  3 , 5  m - L :  360 m 

pente l O  % a s cendante ) 

- l tunne l i er Robb i n s 0 3 , 5 m 

- l wagon- s i l o  Hagg l u nds f i xe 

- l wagon- s i l o  Hagg l unds  mobi l e  avec t reu i l  
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profi l s ,  pente ascen da nte l , 8  % )  

l e  même J umbo monté s u r  bogg i e  

- chargeuse s u r  rai l s  et  che n i l l es ITC-S chaeff 1 1 2  

- l wagon- s i l o  Hagg l u nds  f i xé à l a  c h a rgeuse  
- 2 wagons - s i l o  Hag g l unds  

- 2 l ocomoti ves d i es e l  

- l wagon "béton proj eté " avec  pompe Al i va 

- l wago n-ma l axeur Müh l ha u s e r  

- l p l a t i ne ,  l wagon personnel  

- l pe l l e  966 pour le  transfert de charge  

- l Dumper Ki runa 

- l pel l e  9 7 7  en  décharge 

4.  Reconna i s s ances géol ogi ques et  hyd ro l og i q ues 

4. l Généra l i tés 

Les géol ogues de BGA ( Bureaux Géol ogues Assoc i é s 

J .  Norbert , Lau s anne et B .  Sch i nd l er , P rê l es )  ont  s u i v i  

d e  façon conti nue l e s travaux pour en étab l i r  u n  rel evé 

comp l et .  

Ces rel evés ont  été comp l étés dans  l a  g a l er i e  d e  recon­

n a i s s an ce par deux forages à l ' avancemen t .  Le prem i e r  

deva i t  p réci ser  l a  l i mi te des Marnes Oxford i ennes e t  

mettre e n  év i dence , d a n s  l a  Da l l e  Na crée , l a  présence 

d ' ea u . Ce forage a a u s s i  permi s de fi xer la pos i t i on 

des  p rof i l s  de mesu res géotec h n i ques  et de prél ever 

des échanti l l o ns  dans des marnes non tecto n i sées . 

Le deuxi eme forage a va i t  comme mi s s i on pr i nc i pa l e  de 

détecter l a  pos i t i o n  des Marnes C a l l ov i ennes  et de  

mettre en  évi dence l es débi ts i mportants annoncés dans  

l es c a l cai res de l ' Hau ptrogenste i n .  

4 . 2  Rés u l tats g éo l og i ques  

Les k i l ometres de g a l eri es de l a  Fabr i q ue de Chaux  pré­

sentent u n  c a l ca i re de tres bonne tenue , avec des toi ts 

p l ats atte i gnant  j u s q u ' à  30  metres de portée sans  aucun 

renforceme n t .  Cette bonne q u a l i té des c a l c a i res du Rau­

ra c i en l a i s s a i t présager u n  ma s s i f  favorab l e  pour  l e  

percemen t  d e  l a  g a l e ri e  d ' acces et  d u  prem i e r  t ronçon 

de  l a  g a l eri e de  recon n a i s s ance . 

La n a tu re en a vou l u  autrement , pu i sque  à pei ne enga­

gée , la  ga l er i e  d ' acces  a rencon tré d ' anc i ens karsts 

remp l i s  de dé b r i s  ma rneux ou d ' arg i l e  parfo i s  sech e ,  

parfo i s  p l ast i que , et  même f l u i de .  Ces i ntru s i ons 

a v a i ent  des épa i s seurs  v a r i a n t  de q ue l ques  centimetres 

à p l us d ' u n metre . El l es ont provoqué beaucoup de com-



pl i cati ons  l ors du forage des mi nes et l o rs de l a  char­

ge des ca rtouches . En effet , à pei ne l e  forage éta i t- i l  

réa l i s é q u e  ces marnes remp l i s s a i ent l a  cavi té e n  b l o­

quant  l es fl eurets et en rendant ens u i te l ' i ntrodu cti on 

des cartouches d ' ex p l o s i fs d i ffi c i l e .  I l  fa l l a i t  a l ors 

dégager l es trou s à l ' a i de d u  fl euret , pui s à l ' a i de 

d ' une l a nce à a i r  compr imé . 

Souve n t ,  l es vol ées ne " s orta i ent"  qu ' i mparfa i tement 

l orsque l e s  gaz d ' exp l o s i on s ' échappa i e nt par  ces bancs  

arg i l eu x  p l utôt que  par  la  f i s s u ra t i on du c a l c a i re . 

Ces bancs  ont b i en s u r  néces s i té un revêtement pour l es 

protéger de l ' ambi ance h umi de du tunnel  comme de l a  

des s i ccati o n .  

Dans l a  g a l e r i e  de reconna i s s a nce , c e s  bancs  ma rneux o u  

arg i l eux o n t  été mo i ns fréquents . P a r  c ontre , l a  g a l e­

ri e a i ntercepté un acci dent tecto n i q u e  q u i , s u r  prés 

de 100 metres , s u i v a i t  l a  pente de  l a  g a l e r i e  en cou­

pant l e s  couches s trati grap h i q ues . Cette f i s s u re éta i t  

a u s s i  remp l i e  d e  maté r i a u x  argi l eux e t  marneux , avec  

des épa i sseurs  var i ant de q u e l ques centimetres à p l u s  

d e  deux metres . 

La g a l eri e a a u s s i  révé l é  un p l i s sement du mas s i f  p l u s  

rel evé q u e  prévu , c e  q u i  a sens i b l ement a l l ongé l e  

tronçon en c a l ca i re et réd u i t  l ' ép a i s s e u r  des Marnes 

Oxford i ennes dont le pendage éta i t  netteme nt p l u s  pro­

noncé q u ' attend u ,  mettant en évi dence au-dessous  de l a  

g a l e r i e  u n  p l i en charni e re p l utõt q u ' en courbe régu-

1 i e re . 

De façon g l oba l e ,  l a  g a l e r i e  a m i s  en é v i dence des c a l ­

ca i res mo i n s rég u l i e rs et homogenes  q u ' attendus , de bon­

ne qua l i té à l ' éche l l e  d u  ban c ,  ma i s  sépa rés par de  tres 

nombreuses  f i s s ures a rg i l euses , s i gnes  d ' une i ntense 

karsti fi cati on anci enne . 

4 . 3  Rés u l tats hyd ro l og i ques  

Les c a l c a i res ma s s i fs de la  Da l l e  Na crée et d u  Ha utro­

genstei n é ta i ent annoncés comme tres a qu i feres et des 

déb i ts de  p l u� de 1 000 l /s é ta i ent  annoncés comme p ro­

bab l es . 

Les mes u r e s  préventi ves éta ient  pri ses  par  l a  réa l i s a­

t i on d ' une  i mportante r i go l e tout a u  l ong de l a  ga l er i e  

et s u rtout p a r  l e  percement de  l a  g a l er i e d ' évacua t i on 

des eaux  pour permettre u n  écou l emen t  gravi ta i re .  

L a  g a l e r i e  d ' acces  s ' es t  rév é l ée s e che , s i  c e  n ' es t  

q u e l q ues zones h umi des l ors de  fortes préc i p i tat i ons  

et pendant l a  fonte des ne i g e s .  La g a l er i e  de  reconna i s ­

s a n ce dans l e  Raurac i e n  et dans  l ' Ox ford i en n ' a  pas  nan 

p l u s rencontré de séri euses  i nfi l trati ons . 

Avant l a  s o rt i e  des Marnes Oxford i ennes , u n  forage à 

l ' ava n cement a été réa l i sé pour mes u rer  l ' i mportance de  
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l ' aq u i fe re de l a  Da l l e  Nacré e .  Le forage a rencontré de 

l ' eau , ma i s  e n  quanti té tres fai b l e ,  mo i ns d ' u n demi ­

l i tre par  seconde . Par contre , l a  pres s i on mesurée a t­

tei g na i t  9 b a r .  Des arg i l es f l u i des s ' étant  a u s s i  

écou l ées , o n  pens a i t  avo i r  touché d e s  ka rsts p e u  acti fs , 

en grande parti e obturés . Des forages de d r a i nage ont 

ensu i te été réal i s és à parti r d u  front , une fo i s  l a  g a­

l eri e proche du conta c t .  De l ' ea u  fut ca ptée , ma i s  avec  

un fa i b l e  déb i t q u i  d i mi nu a  tres rapi d eme n t .  Cependant , 

ces drai nages abai s s erent i mméd i a tement  l a  pres s i on 

mes u rée s u r  l e  forage à l ' av a n ceme n t .  De fa i b l es i nf i l ­

trat i ons s e  sont d ' a i l l eu rs ma i ntrnues dans  cette zone 

de conta c t .  

L e  deuxi eme a q u i fere important deva i t  s e  trouver dans  

l a  Grande Oo l i the , séparée de l a  D a l l e  Nacrée p a r  l es 

Marnes Ca l l ovi ennes . Un nouveau forage à l ' avan cement  

fut réa l i s é ,  ma i s  sans rencontrer d ' ea u . 

A i n s i , à ce j o u r , l es arri vées  d ' ea u  s on t  restées tres 

au-dessous  des p rév i s i on s . Ce l a  est f i n a l ement tres fa­

vorab l e ,  car l es terra i ns marneux rencontrés ont mon tré 

q u ' a vec tres peu d ' eau , i l s  se transfo rment tres  ra p i ­

dement e n  une  pâte co l l a nte , boueu s e , tre s gênante pour  

tous  l es travaux  en g a l er i e .  

5 .  Les e s s a i s géotech n i ques  

5 .  l Prog ramme des mes ures 

La ra i s on prem i e re de  réa l i s er  l a  g a l e r i e  de  reconna i s ­

sance éta i t de pouvoi r mes u rer i n  s i tu l e  comportement 

des marnes à c ompos a nte a rg i l eu s e  gonf l ante , et parti ­

c u l i e remen t  l es Marnes à Anhydr i te du Keuper . 

Les mes u res cons i s tent  à é q u i per des secti ons trans­

vers a l es et de  s u i vre le c omportement de  la  roche a u tour  

de l a  g a l er i e ,  l ors d e  l ' é l oi g nemen t  du front d ' abord , 

p u i s  dans l e  temps .  Des déformati ons , des  pres s i ons  d u  

mas s i f  et des contrai ntes d u  soutenement s o n t  a u s s i  

mes u rée s .  

Dans l es Ma rnes Dxford i ennes , A a l éni ennes p u i s  dans l e  

Keuper , l e s mes u res s u i v a n tes sont réa l i sées ( fi g ure 4 ) : 

- Profi l d e  mes u res I 

Le c omportement d ' une sect ion  prati q uement sans  revê­

tement est s u i v i , j u squ ' à  la s tab i l i s a t i o n  des défo r­

ma ti ons . 

Ens u i te ,  u n  anneau de béton b l oque l a  c a v i té et l es 

pres s i on s  de l a  roche s u r  l e  soutenement a i ns i  que  l es 

contra i ntes et déformat i ons  de l ' anneau s ont me s u rées . 
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F i g ure 4 

E s s a i s  géotechn i ques  

Les  équi pements s u i vants composent  la  section  de  

mes u res : 

à l ' arrêt de l ' excava t i on , u n  p rofi l de mesures de 

convergences avec 3 poi nts est pos é ,  au  p l u s  prés 

d u  front  

aprés l ' excava t i on du radi e r ,  m ise  en p l ace s ous l e  

rad i er e n  béton a rmé d e  5 ce l l u l es G l otzl  e t  d ' ex ­

tensométres dans  l e  béton 
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a p rés l e  bétonnage du radi er , pose de poi nts de me­

s u res de convergences en ca l otte , p i édro i ts et sur  

le  ra d i er en béton 

m i se en p l ace de  4 extensométres ,  en c a l otte , s u r  

l e s d e u x  côtés et  e n  rad ier  

pose  de p i ézométres sous  le  rad i e r .  

L ' excavat i o n  a l ors e s t  rep r i s e ,  p a r  peti tes v o l ées 

s u i v i es chaque fofs de  mes u res . Ai n s i , des mesu res 



sont éta b l i es pour des d i s tances au front de 2 , 5 ;  3 , 5 ;  

4 , 5 ;  5 , 5 ;  7 , 5 ;  9 , 5 ;  1 3 , 0 ;  1 7 , 5  m pu i s  de façon p l u s  

di stancée . 

Apres s tabi l i s a t i on des déformati ons , un anneau de 

béton nan a rmé de  1 5  metres de  l ong est mi s en p l a ce 

de part et d ' autre du profi l ,  pour b l oquer l e  ma s s i f .  

L ' anneau e s t  a u s s i  éq u i pé pour mesurer l e s pres s i ons 

du mas s i f  et  l es contra i ntes et  dé format i ons en dé­

cou l a n t ;  

cel l u l e s G l otzl  entre l e  rad ier  et  l ' anneau et  dans 

l ' a nneau 

ce l l u l es G l otzl  entre l ' a nneau et le rocher 

extens ometres courts dans  le béton de l ' anneau 

l ' acces aux  têtes de mesures des extensometres est 

protégé du béto n .  Par contre , l es têtes de mes u res 

de convergences sont abandonnée s .  

- Profi l d e  mesu res I I 

A une v i ngta i ne de metres de l a  p remi e re secti on de 

mes u res , une nouvel l e  s é r i e  de mesures e s t  réa l i sé e ,  

ma i s  s u r  une secti on soutenue p a r  un  anneau d e  béton 

projeté a rmé et  ancré .  Les équi pements s u i vants sont 

mis  en p l ace 

à l ' a rrêt de l ' excavati on , a pres la  m i s e  en p l ace 

d u  béton p rojeté , un  profi l de mes ures de conver­

gences avec 3 poi nts est  posé au p l us  pres du front 

apres le bé tonnage du radi er , m i s e  en p l ace de poi nts 

de mesures de con vergences en ca l otte , p i édro i ts et  

s u r  le  rad i er en béton 

m i s e  en p l ace de 4 extensometres en c a l otte , sur  

l es deux  cõtés et  en rad i e r ,  et de 4 mi crome tres 

de forage dans l e  rad i er 

m i s e  e n  p l a ce de  p i ézometres so us  l e  ra d i e r  

m i s e  en p l ace de déformetres sur l e  béton proj eté 

m i s e  e n  p l a ce d ' extensome tres dan s l e  soutenement 

de béton proj eté . 

L ' exca vat ion  est  ens u i te repri se , a u  même rythme que  

pour le  profi l I ,  avec 4 v o l ées de l m ,  2 de 2 m ,  

2 d e  3 , 5 m .  Pu i s  l e s me sures sont p l us  es pacées , en 

fon c t i o n  des rés u l tats obten us . 

- Ni che d � es s a i  

F i na l emen t ,  d ' a u tres mesures sont réa l i sées d a n s  une 

n i che  l até ra l e .  E l l es sont des t i nées à mesurer l es con­

tra i n tes i n i t i a l es du mas s i f  et à des mes ures de défo r-
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mab i l i té des marnes . Enfi n ,  des p ré l e vements d ' échanti l ­

l ons s ont  réa l i s és , pour c omp l éter l es e s s a i s de l abo­

rato i re .  Les ess a i s  dans l a  n i che cons i s tent en : 

ess a i s  de charges avec p l aques et vé r i n  

mesures d e  con tra i n tes p a r  vér i ns p l a ts .  

En fon c t i on de l a  nature des marnes , des es s a i s  ré d u i ts 

s u p p l émen tai res sont  pos s i b l es ,  en i n s ta l l ant  des 

mesures de convergences et  des déformetre s .  

5 . 2  Rés u l tats p rovi so i res 

A f i n  fév r i e r  1 989, l es ess a i s  c ompl ets ont  été réa l i ­

sés  dans l es Marnes Oxford i ennes . Les mesures sont  en 

cours d ' ana lyses . 

Cependa n t ,  que l ques  con c l u s i on s  prél im i nai res s e dé­

gagent : 

Les convergences mesurées sont  p l u s  fa i b l es q u e  p r i ­

m i t i vemen t  c a l cu l ées ( e n v .  2 e m  a u  l i eu  d e  5 em ) .  

- Les pres s i ons d u  mass i f  s u r  l ' anneau  de béton se­

ra i en t  p l us é l e vées que  c a l cu l ées , ma i s l es rés u l tats 

sont encore tres fragment a i res . La p res s i on semb l e  

ê tre l a  p l u s fo rte sous  l e  rad ier  q u ' en voOte.  

6 .  Conc l u s i ons  

6 . 1  Pour  l e  �1t Terri 

A l ors que l a  ga l er i e  de recon n a i ssance  n ' es t  pas  encore 

arri vée à son but  prem i e r ,  l e s  Marnes à Anhydri te d u  

Keu pe r ,  l es ren s e i gnements q u ' el l e  a d é j à  l i vrés permet­

tent sans amb i g uité de  d i re que  cette g a l e r i e  éta i t  i n­

d i s pensa b l e .  

Les p rem i e res mes u res géotechni ques  semb l ent  montrer 

que  le gonfl ement  des Marnes de l ' Oxford i en serai t 

p l u s  é l evé que  prévu . 

L ' hydro l og i e du fl a n c  S u d  appara i t  mo i ns sévére q u e  

prévu , l es i n f i l t rati ons  t r e s  fa i b l e s  ne perturbant 

pas trop l es trava u x .  

- Les ca l ca i res du Ra urac i en ,  d e  l a  Dal l e  Nacrée , de 

l ' Ha uptroge n s te i n  et du B l a u ka l k  sont de moi ns bonne 

tenue que  pen s é ,  e n  ra i so n  des nombreuses i n trus i on s  

marneuses et  arg i l euses  q u i  ont été i njectées dans 

l es f i s s u res karst i ques . 

D ' autres a s pects p l u s  cons tructi fs ont  déjà été cons­

tatés  : 



Les marnes Oxfordi ennes sont t rês sens i b l es à l ' ea u .  

Seu l u n  forage à see  est  en v i s a geab l e .  

- Même avec três peu d ' ea u ,  l es marnes e t  souvent l es 

c a l c a i res marneux se transforment en boue , rendant 

tou te a cti vi té de gén i e  c i v i l p l us d i ffi ci l e .  

- Les engi ns s u r  ra i l s doi vent être préféré s .  

- L ' excavati on à l ' ex p l os i f  d a n s  l es c a l ca i res rencon­

trés est  poss i b l e ,  ma i s  néces s i te p l us  d ' exp.erti s e  que 

d ' ord i na i re .  

- Les marnes doi vent être protégées l e  p l us rap i dement  

pos s i b l e  par de la  gun i te . 

F i na l emen t ,  i l s ' es t  avéré à l ' an a l yse des offres pour 

le l ot Sud d u  tunnel  du Mt Terri q ue la g a l eri e de re­

conna i s sance j o uera un  rô l e  essen t i e l  pour permettre 

aux t ravaux  de res pecter l es dé l a i s .  

L ' accês à l a  caverne de venti l at i on e t  a u  pui ts est  

essenti e l . 

La g a l eri e sera a u s s i  u ti l i sée pour  ouvri r un chan t i e r  

i n termédi a i re d a n s  l es Marnes Aa l én i ennes , du L i a s  et  

du Keu per . 

6 . 2  I n fo rmati on généra l e  

Les es s a i s  entrepr i s dans l a  g a l e r i e  ont déjà i ntéres s é  

l es réa l i sateurs d ' a ut res ouvrages Transj u ra s s i en s .  

A i ns i , l es CFF et  l eu rs mandata i res o n t  déjà été i n for-

52 

més des mesures en cours et l e s rés u l ta ts permett ront 

de mi eux conna i t re l e s roches que  traverseront a u s s i  l es 

tunne l s  du "Wi senberg " et de l '  "A l der" . 

De façon pl us  généra l e ,  l es conn a i s sances de ces  ma s s i fs 

marneux à fai b l e  perméab i l i té i n téres sent  tout pa rti cu­

l i ê rement  le Serv i ce hydro l og i q ue et  géo l og i q ue  nati o­

n a l  q u i , par sa sect i o n  " Hydrogéo l o g i e " , a s a i  s i  l ' occa­

s i on de  p rocéder à des  re l evés trés mi n u t i eux  des 

"Opa l i n u s ton " et  d u  L i as . 

Nous tenons donc à reme rc i e r  l ' Offi ce Fédéral des 

Routes q u i , en a u tori sant  l e  creusage de  l a  g a l e r i e  de 

reconn a i s sance d u  Mt Terr i , a compri s l ' i mportance de 

cet ouvrage , qui permettra de prendre toutes l es mesu­

res qu ' i mpose l a  t raversée des Marnes gonfl a ntes du 

J u ra .  
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Sanierungs- und Erneuerungsarbeiten im Belchentunnel (N2) 

Fre dy Wer der, Ber n 

l .  E i n l e i tu n c  

! m  Zuge  der  vom kantona l e n T i efbauamt angeordneten 

B auwer k s kontro l l e n wurde 1 985 der B e l c h e n tu n n e l  m i t 

a l l e n se i nen  zugeho ri gen  An l agete i l en erstma l s  umfa s­

send i n s p i z i er t .  I n  den vora n gegangenen  1 5  J ahren 

waren j ewe i l s  n u r  d i e  a u s  der Baugesc h i chte bekannten  

k r i t i schen  B a u te i l e  rege l ma s s i g ,  d i e  ü b r i gen  Tu n ne l ­

a b s c h n i tte h i ngegen n u r  s t i chprobenart i g  überprü ft 

wo rden . 

E s  g i ng  dabe i  g ru n d s a tz l 1 c h um ei ne e i ngehende  E rm i tt­

l u ng  des  I s t-Z u s t a n d e s  a l l e r bau l i chen  und  e l e ktro­

mechan i sc h e n  A n l agete i l e  des T u n ne l s .  

Gestützt  a u f  d i es e  E rgeb n i s s e  so l l ten d i e  gegebenen­

f a l l s  notwen d i gen  I n standsetzungs- u n d  E rneuerungs ar­

bei ten im S i n n e  e i n e r  Gesamtbeurte i l u ng  umr i s se n  

B i l d l 
Schadhafter T u n n e l q u e r s c h n i tt b e i  E l ement  64 
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we rde n .  D i e  n achfo l g enden A u s f ü h rungen  beschran ken 

s i c h  a u f  d i e  bau l i chen  Aspekte  u n d  M a s s n ahme n .  

Samt l i c he fe stgeste l l te n  Ma n g e l  und  Schaden  wurden 

z u s amme n gefa s s t  u n d  nach  i h ren j ewei l i g en Schaden ursa­

chen beu rtei  l t .  

Das  Z i e l  war nun ,  d i ese  Ursachen  m i tte l s  geetgneter  

u n d  e rprobter Verfahren res p .  Systeme mog l i c h s t  zu 

bes e i t i gen  u n d  dam i t  d i e  erford e r l i c he S i cherhe i t  

f ü r  d i e  Verkehrste i l nehmer j ed e rze i t  z u  gewa h r l e i s t e n .  

G ra v i e rende Ma n g e l  wu rden i n  dre i  l o k a l  beg renz ten  

E i n z e l abs c h n i tten der Ostro h re festgeste l l t .  

H i er d ra ngte s i c h vor a l l em f ü r  e i n e n  Absch n i tt 

e i n e  mog l i c h s t  rasche  Tota l s a n i erung  a u f ,  um d i e  

u n m i t te l bare Gefahrd u n g  der  T u n n e l benützer  

a u s z u sc h l i e s s e n  ( B i l d  l ) . 



D i eser  T u n ne l berei e h  wu rde frU he r  e i nma l m i t vorge­

h a ngten A l umi n i um-Verb u n d p l atten zwee k s  Wasserab l e i ­

tung  ausgek l e i de t .  !m  Lau fe der Z e i t  konnten  

s i e h dah i n ter i m  Verborgenen gewi s s e  Zerstorungen 

abs p i e l e n .  ! e h  werde m i e h  1 m  fo l genden a u s s e h l i ess­

l i e h  mi t d i esem T e i l s t U e k  befa s sen . 

2 .  S i t u a t i o n  und  Sehadensb i l d 

D i e  Tunne l ro hre l i egt  im be sagten  Bere i e h  i m  

sogen an nten G i p s keuper .  

B e i  der stark  be s e h a d i gten Part i e  han d e l t  es s i e h 

um das  E l ement 64 be i Kami n l m i t e i ner  L a n g e  von  

28m,  u n gefa hr be i T u n ne l k i l ometer O,  7 1 5 ( B i l d  Z ) .  

Bere i t s  be i der  E rste l l u n g  des T u n ne l s - Bau z e 1 t 

1 963 - 1 9 70 - wu rden h i e r  l e i e hte W a s s e r i n f i l trat i ­

onen festgeste l l t .  

Aufgrund  sehr  hoher,  be i m  Bau festgeste l l te r  

Que l l d rU e k e  i m  G i ps keuper w u r d e  d i e  an  d e n  

heut i gen San i erungsbe re i e h  a n s tossende  L U f­

t u n g s s ta t i on  umproj ekti ert und  v i e l  starker  

ausgeb i l d et a l s  u rsprung l i e h  vorgesehen .  

Dabei  wurde d i e  H a l fte der be re i ts frU he r  beton i er­

ten T u n n e l rohre neben der L U ft u n g s stat i on 
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d u re h  e i ne sta rkere Konstru k t i o n  ersetz t ,  wah­

re nd  d i e  gegen u be r l i egende ha l be T u n n e l rohre i m  

u r s p r U ng l i ehen  Z us ta n d  be l a s s e n  wurde . 

D i ese bere i t s  i n  der  B a u p h a se a l s Korre kt u r  versta rk­

ten 60 - 80 em d i e k en Sta h l beton-Gewb l betei l e  s i nd 

noeh  heute sehaden frei . Besehad i g t h i n g egen wurde  

d i e  u n verstarkt  geb l i ebene T u n n e l wand  m i t  e i n e r  Beton�  

starke  von 40 b i s 50 e m  u n d  e i ner  l e i e hten Net z a r­

m i e ru n g ,  und  zwar u n g efa h r  im Bere i eh von d e r  

K a l ottenmi tte b i s zum Gehweg ( B i l d  3 ) .  

l n nerh a l b des  E l ements  6 4  ergab d i e  Deta i l aufn ahme 

fo l gendes  B i l d :  

- An mehreren S te l l en der  T u n n e l wand u n d  der K a l otte 

wu rden Abp l atzungen  b i s zu  15 em T i efe festgeste l l t  

- D i e  Netzarm i erung  l ag s te l l e nwe i se  a u f  grosseren  

F l aehen  frei , d e r  Beton braeh  zw i se hen  den Mas c h e n  

hera u s  

- D i e  s i e htbar  gewordene Armi erung  war b i s z u  etwa 

40 % abgeros tet und te i l wei se  ausge k n i e k t  

- D u r e h  e i n z e l ne R i ngfugen  und  R i s s e  d r a n g  s t a r k  

s u l fatha l t i ges  Wa s s e r  i n  d i e  T u n n e l rohre e 1 n ,  eben so  

wurden  i m  Grenzbere i e h der dama l s  bere i t s versta rk­

ten z u r  u n v erstarkten , bese h a d i gten Zone o rt l i e h e  
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Quersc h n i tt vor  d e r  S a n i erung  

Wassere i n t r i tte m i t  Korros i o n s sch�den  an der Gewó l ­

bearm i erung  gefunden . 

Was se rproben ergaben S u l fatgeha l te von b i s  zu 

1 290 Mi l l i g r amm pro L i te r ,  h i ngegen w i rd d i e  Grenz­

ko nz entrat i o n  h i n s i c h t l i c h Betonaggres s i v i t� t  und 

Stah l ko r ro s i o n  mi t 300 mg/1 angegeben . 

- Der Gewó l bebeton wurde durch  d a s  aggres s i ve Wasser  

gesc h � d i g t  

- D i e  S oh l e  i m  Gehweg bere i c h hob s i c h i n nerh a l b  der  

J ahre 1 982 - 85 um 4 b i s 5 Mi l l i meter,  d i e  Tota l ­

hebung  betrug  se i t  Bauende 1 9 70 etwa 

20 - 24 Mi l l i meter 

- Die Auf l agerung der Decke zw i sc he n  F a h r- und B e l ü f­

t u ng s raum i n  der  geschwa chten T u n ne l wa n d  war n i c h t  

meh r  gew� h r l e i stet .  

3 .  S a n i e r u ngsproje kt 

I n  e i nem ersten S c h r i tt mussten  fo l g ende S o fo rtmass­

n ahmen an d i e  Hand  genommen werden : 

- Mi tte l s  An kerstangen wurde d i e  Zwi s c hendecke  au fge-

h�ngt und  ges i chert 

- Lose Beton broc ken i n  der  Wa n d  wurden fi x i ert  

A l s  l � ngerfri s t ige Mas s n a hme kam e i nz i g  der  E rsatz  

des  gescha d i gten Gewó l bete i 1 s  i n  Frage .  Versc h i edene 

Ausfü hru n g s v a r i anten wurden g r ü nd l i c h  st u d i ert 

(B  i l d 4 ) .  

Auf  e i ne mbg l i c h s t  f l ü s s i g e  Verkehrs f ü h r u n g  wahrend 

der Baua rbe i ten wu rde hoher Wert ge l eg t .  Dre i  F ahr­

stre i fe n ,  davon  zwei in  der  West- u nd e i ne in  der  

Ostrbhre,  konnten fast  du rc h\vegs in  Bet r i eb geh a l ten 
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werd e n .  Gegen verkehr  wurde aus  S i eherhe i ts g r ü nden  

mog l i e h s t  verm 1 eden . lmme rh i n  pa s s i erten doeh an  

gew i s se n  Tagen b i s gegen 40 ' 000 Fahrzeuge  den  

Tunne l i n  be i d en R i e htu ngen . 

4 .  Bauausführung 

Mi t der  Ausfü hrung  der Bauarbe i te n  wu rde e i ne Arbe i ts­

geme i n s e h a ft be auftragt,  we l e he bere i ts be i der Re­

konstru k t i o n  des  Hauenste i n-Bas i s t u n n e l s  der  SBB  

n ü tz l i c he E rfahrungen  für  San i eru ngen in  T u n ne l n  

unter  Verkehr samme l n  konnte .  

4 . 1 l n s ta l l a t i o n e n  

A l s  w i e h t i g s t e  H i l f s k o n s tru k t i on wu rde e i n e  a u fwen d i ­

g e  Absperr k o n s tru k t i on  gegen d i e  Fahrspur  h i n i n  

Form e i n e r  mas s i ven  Wand e r s te l l t  ( B i l d  5 ) .  

SITUATION BAUSTEUE 

S i e  d i ente  i n  zwe i faeher  H i n s 1 e h t :  

E i n ers e 1 t s  mu s ste d i es e  Wand e i n e  S c h u t z fu n k t 1 o n  

fü r d i e  E q u i pe ü bernehmen ( S i e herhe i t ,  L a rm ete . ) ,  

anderers e i t s  d i e n te s i e  a l s Stütze  d e r  Zw i se h e n d e c k e ,  

i n  wel e he n o e h  e i n e  Z u g a n g s o f f n u n g  v o n  e a .  3 mZ ge­

frast werden mus ste ( B i l d  6 ) .  

Zum Abtr a n s port des  Ausbruchmate r i a l s  wu rden We e h s e l ­

mu l d en e i n g esetzt . 

Auf  d i e  son s t  notwen d i g e n  wei teren l n s t a l l at i o n e n  

s o l l h i er n i e h t  wei ter e i ngegangen  werd e n . 

Z u s a tz l i e h e  L ü ft u ng smas s n a hmen gegen A b g a s e ,  Staub  

ete . wurden  ke i n e vorgesehe n .  

4 . 2  Baup rogramm u n d  Bauab l a u f  

D a s  Arb e i t s prog ramm s a h  e i ne Tag- u n d  e i ne N a c h t­

s c h i e h t  mi t e i n e r  j ewei l i g en E q u i pensta rke von  

v i e r  b 1 s fünf  Ma n n  vor .  

VERLAD AUSBRUCH 
ZUFUHR BETON 

MATERIALUMSCHLAG l GUNIT ­
ANLAGE 

NORD OSTROHRE 
- 1 50 m 

B i l d  5 

Absperrkonstru k t i o n  

Tabe l l e  l 
Arbe i tsprog ramm 

NORD 

�NT 
w 5 

ARBEITSPR OGRAMM NAC H  ETAPPEN 

4 3 2 l 
l .  BAUST ELLENEINRICHTUNG l SCHUTZ KONSTRUKTION l FRASSCHNITTE IJERTI KAL 

2.  
l A 

3. A St . / S B / 0  
5 1 1 5 8 /  D 4JSJB 

4. A /S / 8  
HORIZ. -SCHNrTT 

5 .  A 

S I I S S / 0  

6. A/S/8 HOR14. - SCHNITT 
HORIZ.-SCHNrTT 

7. l ' A 
' S I ! SS / 0  

8 .  r A / S / 8  

9. A 

5 1 / SB /  O i 
lO. A /  S / 8  

1 1 . FE RTIGSTELLUNGSARBE.ITE N l RE!NIGUNG ENTWASSERUNG 

12. O E M O NTAGE BAUSTEL L E N E INRICHTUNG 

5 x  4.00 ' 20.00 m 

A AUSBRUCH 

SI / 58/ O SICHERUNG, SPRITZ8ETON , DICHTUNG 

A J S / 8  ARMI E RUNG, SCHALUNG 1 BETON 
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B i l d  6 

l n s t a l l a t i o n e n  

D e r  S a n i e r u n g s bere i c h v o n  to t a l  2 0  Metern L a n g e  w u r d e  

i n  f ü n f  j e  v i e r Meter l a n g e  A u s b r u c h e t a p p e n  

g e g l i e d e r t  ( T abe l l e  l ) . 

Um e i n e n  u n z u l a s s i g  gros s e n  E i n g r i f f  i n  d i e  t r a g e n d e n  

Gewo l be t e i l e  z u  v e rm e i d e n , wu rde m i t d e r  B e a r b e i t u n g  

d e r  ei n z e l n e n  E t a p pe n  i n  d e r  Re i h e n fo l g e l - 5 -

3 - 2 - 4 " g e h ü p ft " .  

D i e  e i n z e l n e n  A u s f ü h r u n g s s c h r i tte l a s s e n  s i c h  etwa 

w i e fo l g t bes c h re i be n :  

- Z u e r s t  m u s s t e n  d i e  Gewo l be b e re i c h e ,  d i e  a n  d e n  

gep l a n  te n T e i  l a u s b r u c h  a n g r e n z te n ,  rü c k v e r a n  k e  r t 

werd e n . D i e s e  w a re n ,  w i e  bere i t s erwa h n t ,  g e n ü g e n d  

s t a r k  a u s g e b i l d e t  w o r d e n  

- A l s  n a c h s t e s  w u r d e  d e r  g e s c h a d i gte Gewo l b e b e t o n  

m i t  3 5  - 40 e m  D i c k e 1 n  6 v e rt i k a l e n S c h n i tten 

b i s  auf den G i p s k e u p e r  d u rc h g e f r a s t  

- A n s c h l 1 e s s e n d  w u r d e  d i e  j ewei l 1 g �  4-m - E t a p p e  u n te n  

u n d  oben ho r i z o n t a l  d u r c h g et r e n n t .  Der z u  s c hw a c h e  

Gewb l be b e re i c h wu rde au s g e b roc h e n ,  i m  g l e i c h e n  

A rb e 1 t s g a n g  wu rd e ,  um den notwe n d i g e n  R a u m  f ü r  

d a s  d i c k ere Gewo l b e z u  s c h a f fen , d e r  a n s t e h e n d e  

G 1 p s k e u p e r  n o c h  um ca . 7 0  e m  abgetrag e n  

- D a n n  wu rd e d e r  F e l s m i t 3 Meter l a n g e n  A n k e rn ge­

S l c h e rt ( i n s g e s amt w u rd e n  c a .  245 F e l s a n k e r  ver­

set z t )  
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- W a s s e re 1 n t r í t t e  w u rd e n  rn i t  d em sog e n a n n t e n  " O b e r­

h a s l i - V e r fa h r e n "  ge f a s s t  u n d  d i e  S p n t z b e t o n s c h 1 e h t  

au fgetragen 

- Auf d i e  O b e r f l a c h e  d i e s e r  S c h i c h t  w u r d e  e i n S c h u t z ­

u n d  E n twa s s e r u n g s v l i e s  u n d  d a rü be r  e i n e  d o p p e l t e 

2 M i l l i meter d i c k e O i c h t u n g s b a h n  ve r l e g t  

- J e t z t  k o n n te d i e  neue A rm i e r u n g  v e r l e g t  werden 

- W i e bei  e i n e r  S t ü tz m a u e r  w u rd e  d i e  S c h a l u n g e r s t e l l t  

I n  e i n e m  e i n z i g e n  A rb e i t s g a n g  pro E l eme n t  w u r d e  

der P u m p b e t o n  e i n g e b r a c h t .  H i e f ü r  m u s s t e  d i e  

O s t r b h r e  d e s  B e l c h e n t u n n e l s  f ü r  d i e  5 E l e m e n t e  

e n t s p r e c h e n d  wa h r e n d  5 N a c h t s c h i c h ten g e s pe r rt 

w e r d e n  

- Sc h l 1 e s s l i c h  wu rde d i e  Zw i s c h e n d e c k e  m i t d em n e u ­

e r s te l l te n  Gewb l be v e rb u n d e n  ( V erd ü be l u n g  u n d  V er­

mbrte l u n g )  

Zum S c h u t z  d e r  e r n e u e rt e n  B e t o n b e re i c h e  i m  F a h r r a u m­

b e re i c h wu rde e i n O b e r f l a c h e n s c h u t z  a u fg e b r a c h t  

( Hydrop h o b i e r u n g  n a c h  v o rg a n g i g e r  R e i n i g u n g  m i t H o c h ­

d r u c k w a s s e r s t r a h  l )  

5 .  S c h l u s s beme r k u ngen 

D i e  S a n i e r u n g s - u n d  E rn e u e r u n g s a rbe i te n  l i e f e n  p r o­

grammgema s s  ab . 

D i e  Abrec h n u n g s ko s t e n  l ag e n  b e i  F r .  920 ' 00 0 . -- ,  w o b e i  

e t w a  F r .  240 ' 000 . -- f ü r  V e r k e h r s s c h u t z m a s s n a h m e n  

fü r d i e  B a u s te l l e  a u fg ewen d e t  w e r d e n  m u s s t e n . 

M i t  d i e s em v o r g e s t e l l te n  S a n i e r u n g s s y s tem s c h e i n t 

n u n  d o c h  e i n We g gef u n d en worden zu s e i n ,  d e r  f ü r  

d i e  B e h e b u n g  wei t e rer f e s t g e s te l l te r  S c h a d s te l l e n 

m i t g u t e m  E rf o l g  A nw e n d u n g  fi n d e n  k b n n te . 

6 .  B a u be te i l i o te 

- B a u he rr s c h a f t :  

K a n t o n  B a s e l - L a n d s c h a f t  

B a u d i re k t i o n T i e f b a u amt 

- P ro j e k t i e r u n g  u n d  B a u l e i t u n g :  

l n g e n i e u r b ü ro A e g e r t e r  + B o s s h a r d t ,  B a s e l  

- A u s f ü h r u n g :  

A rb e i t s g eme i n s c h a f t  H a u e n s t e i n B a s i s t u n n e l  

M a r t i  A G  Pratte l n  

M a r t i  AG S o l o t h u r n  

A G  C .  Z s c h o k k e  Z ü r i c h  

F l u b a c h e r  AG S i s s a c h  





Bõzbergtunnel (N3) 

Er wi n Be usch , Aara u 

1 . Allgemeines 

1 . 1 Projektgeschi chte 

Der rund 3 , 7  km lange Bozbergtunnel bi ldet 

das Kernstück der heute noch bestehenden 

LÜcke in der Nationalstrasse N3 vom An-

schluss Frick bis zur Verzweigung 

B i rrfeld . 

N1 /N3 

Das Pro j ekt durchl ief mehrere Phasen - j e  

nach Standpunkt kann man s i e  auch als Lei-

densgeschichte bezeichnen die rund 2 5  

Jahre dauerten . I m  Jahre 1 9 63 wurde ein 

erstes Generelles Proj ekt entworfen , damals 

noch mit einem kurzen Schei tel tunnel bei 

Linn . 1 9 7 1  begann man mit der Bearbeitung 

der vierten Vari ante , die nun einen 3 , 2  km 

langen Tunnel enthielt . Auch s i e  geriet ins 

Bild 1 
S i tuation inkl . Aaretalquerung 
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Kreuz feuer der Kri t ik und erst Ende 1 9 7 8  

konnte eine überarbe i tete Losung a l s  Gene­

relles Proj ekt offentlich aufgelegt werden . 

Der Bundesrat genehmigte dieses i m Mai 

1 9 8 0 . Schon 2 Jahre spater wurde das Allge­

meine Bauproj ekt offentlich aufgelegt , im 

Frühling 82 der Abschni tt Frick Effingen , 

im Herbst 8 2  der Abschnitt Effingen - Birr­

feld . Gegen den zwei ten Abschni t t  gingen 

über 2 0 0  Einsprachen e i n ,  von welchen e i ne 

gros sere Zahl bis vor das Bundesgericht 

we itergezogen wurde . 1 9 8 5  waren die Rechts­

verfahren ( endl ich ) abgeschlossen . Inzwi ­

schen hatte s i ch das Umweltbewusstsein 

stark verandert , was den Regierungsrat ver­

anlasste , zwe i markante Proj ektanderungen zu 

beantragen : Eine Verlangerung des Bozberg­

tunnels auf der Nordseite und einen Tagbau-
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Bild 2 
Langenprofil ( 5 - fach überhoht ) 

tunnel im Schinznacherfeld . Das Eidgenoss i ­

sche Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepar­

tement genehmigte dann im Marz 1 9 8 7  das All ­

geme ine Bauproj ekt m i t  Vorbehalten betre f­

fend die genannten Proj ektanderungen . Deren 

Genehmigung erfolgte j edoch umgehend , i m 

Augus t  ( Schinznacherfel d )  und im Oktober 

( Bozbergtunnel ) des gleichen Jahres . Das 

Z i e l  war erre i cht , der Bau konnte angepackt 

werden . 

1 . 2 Uebers icht und Be teiligte 

Der Bozbergtunnel führt in geschwungener 

Linie mit stetiger Ste igung vom Aaretal ins 

Fricktal hinüber ( Bild und 2 ) .  Für beide 

Richtungen steht j e  Tunnelrohre m i t  2 

Fahrstrei fen ( total 7 , 7 5 m bre i t )  zur Ver­

fügung . Ein Aussenring und ein Innenring, 

sowie die aufgestanderte Fahrbahn und die 

Zwi schendecke bilden den Rohbau des Tun­

nels . Drei befahrbare und 8 begehbare Quer­

schlage verbinden die be iden Rohren . Die 

beids e i tigen 

Süd ( hinter 

Portale , die LÜftungszentrale 

dem Bahndamm ) und die LÜftungs-

zentrale Nord ( in einer Kaverne mit separa-

t em Zugangs tollen ) sind wei tere Bes tand-

tei le . 

Die betriebs technische Ausrüstung umfasst 

alle in ei nem Strassentunnel erforderl ichen 

Anlagen . Die Belange des 

sind sowohl 

luf t ,  Larm ) 

beim Konzept 

wie bei der 

Umwel tschutzes 

der Lüftung ( Ab­

Gestaltung der 

sichtbaren Bauwerke und deren Umgebung be­

achtet worden . 

Als Proj ektbearbei ter waren im Auftrag des 

Aarg . Baudepartementes tatig : 

Proj ekt und Baulei tung 

Gahler & Partner AG , Ennetbaden 

- Geologi sches Gutachten 

Prof . Dr . L .  Hauber , Basel 
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Erganzende Bei trage zu spez iel l e n  Problemen 

erbrachten : 

- Oberexperti s e  Therme Schinznach-Bad 

Prof . Dr . H .  Jackl i ,  ZÜrich 

- Geotechni sche Probleme 

Prof . H .  Grob , ETHZ 

Prof . Dr . K .  Kovari , ETHZ 

Dr . F .  Madsen , ETHZ 

- Expertise Lüftung , Abluftimmiss i onen 

Schindler Haerter AG , Zürich 

- Larmschutz 

Grol imund & Petermann AG , Bern 

- Landschaftsges tal tung 

S tockl i ,  Kienast & Koppel AG , Wettingen 

2 .  Geologi sch-bautechni sche Grundlagen 

Drei Sondierkampagnen ( ausge führt in den 

Jahren 1 9 7 2 / 7 3 , 1 9 8 0 / 8 1  und 1 9 8 6 / 8 7 ) mit 

insgesamt 47 Sondierbohrungen und erganz en­

den Sondierschl i tzen , Oberflachenkarti erun­

gen und zahlreiche Feld- und Laborversuche 

l i e ferten die Grundlagen über die Geologie 

Informationen i m Tunnelbereich . We i tere 

stammten aus Dokumenten über den Bau und 

die Rekonstruktion des benachbarten Bahn­

tunnels . 

Der Bozbergtunnel l i egt im Grenzbere i ch von 

Tafel- und Fal ten j ura ( Bild 3 ) . Die Trias-

und Juraschichten des Faltenj uras samt 

ihrem tertiaren Molas seanteil s i nd in meh­

reren Etappen von SÜden her an und über den 

flachgelagerten Tafe l j ura geschoben worden . 

Dabei wurden s i e  s tark verfal tet und ver­

schuppt . Die Schicht folgen s i nd deshalb im 

SÜdabschni t t  sehr komplex . Ein facher sind 

die Verhal tnisse im Nordabschn i t t , wo der 

schwach nach Nordwes ten ansteigende Malm 

des Tafe l j uras , der von Molasse Überdeckt 

i s t , ans teht . 
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S u l f a t z o n e  

Geologi sches Lãngenprofil ( Prognose ) nach Dr . L .  Hauber l Dr . K . J .  Schmidt 

Von Süden nach Norden durchfãhrt der Tunnel 

vier geologi sch unters chiedli che S trecken : 

Abschni t t  1 :  Trias des Faltenj uras 

Abschnitt 2 :  Lias und Dogger mit einer mãch­

tigen Kernzone aus Opal inus ton 

Abschni t t  3 :  Molasse des Faltenj uras ( a )  und 

des Tafe l j uras ( b )  

Abschnitt 4 :  Malmkalke und Effingerschi chten 

Diese vier Abschni tte werden - in Anlehnung 

an den techni schen Bericht des Proj ektver-

f as ser s nachstehend genauer 

und durch eine Gesamtbeurtei lung 

beschri eben 

betref fend 

die Probleme beim Vortrieb ergãnzt . 

2 .  1 Abschni tt l 

2 . 1 1  Trigonodusdolomit und Hauptmuschelkalk 

Die nach Süden einfal lenden Schichten s i nd 

gut gebankt . Es i s t  eine ausgeprãgte KlÜf­

tung quer zu den Schichtflãchen vorhanden . 

Zudem i s t  der Trigonodusdolomit tei lwe i s e  

bis a u f  das Tunnelniveau herab angewi t tert . 

Der Gebirgsverband i s t  nicht sehr gut . Der 

Fels i s t  als gebrãch anzusehen . Die mecha­

nischen E igenschaften des nicht verw i tter­

ten Kleinberei ches s ind gut . 

Dolom i t  und Hauptmuschelkalk s ind verkar­

s tet . Nach Piezometerbeobachtungen mus s  in 
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regenrei chen Perioden mit Was serzuflüssen 

gerechnet werden . 

Gesamtbeurtei lung : relativ güns tig 

2 . 1 2  Dolomit zone 

Die steilstehenden Dolomi te s ind extrem 

verw i t tert und gebrãch . Entsprechend dem 

zerbrochenen Zus tand des Gebirges s ind Ge­

steinsfes tigke i t  und Elastizi tãt des Klein-

bere iches für den Gebirgsverband 

massgebend . D i e  Standfestigkei t  i s t  

n i  eh t 

se h r 

klei n .  Die Zone i s t  relativ durchlãssig und 

dÜrfte was serführend sein . 

Gesamtbeurtei lung : 

infolge der geringen S tehzeiten eher ungün­

stig 

2 . 2  Abschni t t  2 

2 . 2 1 Lias und Unterer Dogger 

Die s t e i l s tehenden schi eferigen Tene , Mer­

gel und Kalke sind tektoni sch s tark ge­

s tort . S i e  sind von vielen Glei tspiegeln 

un d Rutschharnischen durchzogen , so dass 

sie oft s cherbenartig zerfallen . Die Ver­

bands festigke i t  ist schlecht . Hingegen wer-



den im Kle inbere ich stellenwe ise recht hohe 

Festigkei ten erreicht . 

Gesamtbeurtei lung : 

- Der Vortrieb i s t  erschwert durch geringe 

Standfest igke i t . 

- Die Quel l fahigke i t  der Tone und Mergel 

muss für die Dimens ioni erung der Tunnel­

verkleidung berücksichtigt werden . 

2 . 2 2 Opalinus ton 

Der Opal inuston bes teht aus feingeschichte­

ten s i l tigen Tanen . Im fri schen Zus tand i s t  

e r  wasserundurchlas sig , trocken und s tand­

fes t . Bei Wasserzutri tt zerfall t  er al ler­

dings rasch und qui l l t  stark . 

Laborversuche ergaben vereinzelt hohe Spit­

zenwerte für die Quellhebung und den Que l l ­

druck . Mittelwerte werden w i e  folgt ange-

nommen : 

- Quellhebung : 5 % 

- Quelldruck : 1 . O  - 1 . 2 N/mm2 

Gesamtbeurteilung : 

- Bei vorsichtigem Vorgehen relativ günstig 

für den Vortrieb . Die Felsoberflache muss 

sofort vor Wasser und Luft geschütz t  wer­

den . 

- D i e  Que l lfahigke i t  i s t  für die Dimensio­

ni erung der Tunnelverkleidung zu berück­

s i chtigen . 

2 . 2 3 Hauptrogenstein 

Die gebankten , steilstehenden Kalke des 

Hauptrogensteins s ind stark geklüf te t . Die 

S tandfestigkeit ist aber erfahrungsgemass 

gut . Die Fest igke i t  im Kleinbereich liegt 

hoch . 

Auf den S chi chtfugen i s t  mit Wasserzuflüs­

sen zu rechnen , da die Formation gesamthaft 

relativ wasserdurchlassig i s t . 

Gesamtbeurte ilung : güns tig 

2 . 3  Abschni t t  3 

2 . 3 1 Mergel 

Die Zusammensetzung der Mergel i s t  variabel 

und rei cht von knolligen Kalkmergeln bis zu 
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fet ten Tonmergeln . S i e  s ind wen i g  geschich­

tet ,  im allgemeinen was serundurchlassig und 

standfest . Ihre Fest igke i t  im Kleinbereich 

ist mit telhoch . 

In den tonigen Mergeln i s t  nach dem minera­

logischen Befund teilweise mi t ahnl ich 

starken Quellerscheinungen wie im Opal i nus­

ton zu rechnen . 

Gesamtbeurte i lung : 

- Relativ günst ige Bedingungen für den Vor­

trieb 

- Die Quel l fahigke i t  ist für die Dimens io­

nierung der Tunnelverkleidung zu berück­

s i cht igen . 

2 . 3 2 Sand 

Man mus s  damit rechnen , dass vere inzelt 

Schichten m i t  sehr weichem , mürbem Sand­

stein und sogar losen Sanden vorkommen .  Da 

nicht ausgeschlossen werden kann , dass die 

Sande Wasser führen,  ist die S tandfestig­

keit unter Umstanden sehr gering . 

Gesamtbeurtei lung : ungünstig 

2 . 3 3 Konglomerate 

Es kommen sowohl harte Nagelfluhbanke mit 

fester Zementierung wie auch los e ,  wasser­

führende Gerollschüttungen vor , welche in 

geringeren 

eingelagert 

Schichtstarken 

s ind . I s t  

i n  

e ine 

den Mergel 

Zementierung 

vorhanden , so i s t  die S tandfestigke i t  wie 

die Festigkei t  im Kleinbere ich relativ gut . 

Gesamtbeurteilung : 

Gerollschüttungen 

Vortrieb 

2 . 4  Abschni t t  4 

2 . 4 1 Malmkalke 

s ind ungünstig für den 

Die massigen Kalke und Kalkmergel sin d 

flachgelagert und bankig bis grobbankig . 

S enkrecht zur Schichtung s ind s i e  s tark ge­

klüfte t ,  so dass die Verbandsfestigke i t  

etwas reduz iert i s t . Auf den Schichtfugen 

mus s  m i t  Wasserzutritten gerechnet werden . 



Die Malmoberflache kann tiefgründig verkar­

stet und mi t lokalen Res idualmergeln und 

Tanen verfüllt sein . Deshalb konnen am 

Uebergang zwischen Molasse und Malm erheb­

l iche Standfest igke itsprobl eme und hetero­

gene Verhaltnisse für den Ausbruch entste­

hen . 

Gesamtbeurtei lung : relativ güns tig 

2 . 4 2 Effingerschichten 

Diese Schichten bestehen aus Mergeln und 

Mergelkalken, di e si  eh in d en Bohrungen al s 

se h r kalkhaltig un d kompakt erwiesen . Di e 

Klüftigkei t i s t  i m allgemeinen schwach . Di e 

Verbandsfestigke i t  un d di e Festigke i t  i m 

Kleinbereich s ind gut . 

Bei den Mergeln wurde eine schwache Quell-

fahigke it vermutet . Di e mineralogi sch-

ergaben j edoch petrografischen Analysen 

einen unbedeutenden Anteil an quel l fahigen 

Tonmineralien . 

Gesamtbeurteilung : güns tig 

2 . 5  Quel l fahigke i t  der Gesteine 

Dieser Aspekt wurde von Anfang an besonders 

beachte t .  Man war gewarnt : Einerseits durch 

Tabelle 1 
Quell fahigkei t  ( Laborversuche ) 

Li as Opalinustcn 

Kd1iision e kp/cm2 ISElH 246 

Scherwinkel <f o ISElH 49 

Druckfestigkeit Cíd kp/cm2 ISElH 471 

E-M::Jdul E kp/cm2 ISEIH 1 7 1 000 

Raumgewicht � t/m3 IGB 2 , 38-2 , 52 

wassergehal t WAnf · % IGB 5 , 53-7 , 20 

Quelldruck kp/cm2 IGB 1 2, 3  1 -32 

Quellmass % IGB 3 , 4  0 , 9-5 , 8  

Quarzgehal t % IGB 29-33 

Karbonatgehal t % IGB 9-1 1 

Tongehalt % IGB 57-60 

die Erfahrungen beim Belchentunnel der N2 , 

anderse i t s  durch die Sohlenhebungen im be­

nachbarten Bozberg-Bahntunnel .  Dort hatten 

s i ch die Molassemergel , di e Anhydri tge-

s teine , der Opal inuston und die L iasmergel 

als problemati sch erwiesen . 

Die Quel l fahigke i t  wurde anhand von Bohr­

kern-Proben im Labor ( Inst i tut für Grundbau 

und Bodenmechan i k ,  ETHZ ) geprü f t . Die Er­

gebnisse s ind in Tabelle 1 dargestel lt . 

Als besonders quel lfahig i s t  der Opalinus­

ton zu bezeichnen . Quel lmass und Quelldruck 

erre ichten 

teilweise 

scheinl ich 

in d er 

extrem hohe 

dadurch zu 

ersten Versuchsreihe 

Wert e ,  

erklaren 

d i e  wahr­

s ind , dass 

einz elne Proben vor dem Einbau in das Ver­

suchsgerat austrockneten . Der Anfangswas­

sergehalt j edoch spielt für die Gros se der 

Quel l fahigke i t  eine wesentliche Rol l e . Au f­

grund einer zusat z l i chen Versuchsreihe i s t  

e in 

1 ' o  

Quelldruck in der Grossenordnung von 

bis 1 , 2  N/mm2 als wahrsche i n l i ch anzu-

nehmen . 

Die Quel l fahigke i t  des Gebirges hat eine 

entscheidende Bedeutung für die Bemessung 

der Verkleidung . 

Quel ldruck auch 

z w ar 

e in 

konnen aus ser dem 

Gebi rgsdruck ( Umlage-

rung der Primarspannungen ) und ein Auflok-

kerungsdruck auftreten , ihr Einfluss 

j edoch erheblich geringer . 

Unterer M:::>! as se 
Dogger 

21 7-364 

45-47 

2 , 44 2 , 31 -2 , 57 

5 , 95 3 , 86-1 0 , 90 

2-9 6 , 0 

4-4 , 8  2 , 7  

1 0-27 

1 9-62 

24-61 

i s t  

ISEIH Insti tu t für Strassen- und Untertagebau der EIH Zürich 

IGB Institut fÜr Grundbau und BodenrTechanik der EIH Zürich 
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Die Auswi rkungen des Quel ldruekes wurden 

vom Proj ektverfasser in mehreren Sehri t ten 

untersueht . Vorerst wurde mit Hilfe von 

Kennl ini enverfahren - siehe aueh [ 1 ] die 

mutmassl iehe Bandbre i te der Beanspruehung 

bei den vorhandenen Randbedingungen ( Quel l ­

parameter,  Ueberlagerung ) abgesehat zt . Spa­

ter wurden die Bereehnungen mit H i l fe des 

Bereehnungsprogrammes RHEO-STAUB verfeinert . 

E s zeigt s ieh,  dass ein 3 5  em 

Tübbingring ( theoreti seh ) ausreieh t ,  

dieker 

um die 

Belastungen aufzunehmen . Weil aber erhebl i ­

ehe Uns i eherhei ten b e i  den grundlegenden 

Annahmen ( Quel lparameter,  Modellvorstellun­

gen ) und aueh ein gewi sses Ri siko dureh die 

Einwirkung von betonaggress ivem 

bestehen , wird die TÜbbingdieke 

gerwei s e  auf 4 0  em erhoht .  Eine 

Bergwasser 

vors iehti­

zusatzliehe 

Tragreserve wird dureh den Innenring s i eher­

gestellt . 

2 . 6  Wasserverhaltnisse 

2 . 6 1 Bergwasser 

Entspreehend der Weehsellagerung von dieh-

Gesteinen ( Mergel , ten , undurehlass igen 

Ton ) und geklüftetem durehlassigem Fels 

( Dolomi t ,  Kalk ) ,  sowie der s treekenwe i s e  

vorhandenen Verkars tung i s t  mit raseh weeh­

selnden hydrogeologi sehen Verhaltnissen zu 

reehnen . Allerdings sind keine extrem s tar­

ken Wass erzuflüsse zu erwarten . Der beste­

hende Bahntunnel wirkt als tiefliegende 

Drainagerohre . Die Sehüttmenge betragt dort 

2 , 0  bis 2 , 5  l / s  am Portal und rund 1 , 0  l / s  

i n  einer Dis tanz von 3 0 0  m a b  Portal . 

In der Musehelkalkzone sind zwei Aspekte 

besonders zu beaehten : 

- Es i s t  m i t  dem Zufluss von Sulfat- bzw . 

Chlorid-haltigem Wasser zu reehnen . 

- Es herrseht ein Wasserregime wie es für 

Karst- und Kluftwasser eharakteri s t i seh 

ist ( sehr untersehiedliehe Wasserwegsam­

kei t ,  hohe Spiegelsehwankungen ) .  

2 . 6 2 Therme Bad Sehi nznaeh 

Der Musehelkalk streieht ostwarts 

tung Bad Sehinznaeh . Der Bozberg 

in Rieh­

gehort 

also zum glei ehen Aqu i fer,  der in Sehinz ­

naeh als Therme genutzt wird . 
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Die Zusammenhange sind sehr komplex s i e  

s ind eingehender im Referat von w .  R y f  dar­

ges tellt - und fÜhrten zu langwi erigen Aus -

einandersetzungen zwi sehen dem Aarg . Baude­

Sehinznaeh AG . partement und der Bad 

Sehl iesslieh wurde der Saehverhalt in e inem 

Obergutaehten von Prof . Dr . H .  Jaekli ge ­

klart . Es halt fes t ,  dass eine Beeinflus� 

sung der Therme s i eh nieht mi t absoluter 

S i eherhe i t  aussehl iessen lasst . 

Daraus ergibt s i eh die Forderung , 

kriti sehen Bere ieh ( Sehutzbereieh 1 )  

dass im 

be son-

dere gewassersehutz teehnisehe Massnahmen 

auszuführen sind ,  ·Um ei nersei t s e ine Verun­

reinigung dureh wassergefahrdende Stoffe -

wahrend Bau und Betrieb des Tunnels und 

anderse i t s  eine Veranderung der Wass erweg-

samkeit bzw . eine 

nelrohren zu 

Drainagewirkung der Tun­

verhindern . Aus letzterem 

folgt , dass der Tunnel im Sehutzbere ieh 

sprengungs frei aufzufahren i s t . 

3 .  Projekt der Tunnelrohren 

Die beiden Tunnelrohren m i t  e iner Gesamt­

lange von über 7 km bi lden hinsiehtl ieh der 

bauteehni s ehen Probleme wie der Kosten ( In­

ves t i t ionen ) das Hauptelement des Gesamt­

pro j ektes . Aber aueh im Hinbl iek auf die 

spateren Betriebs- und Unterhaltskosten er­

halten sie eine zentrale Bedeutung . 

Der Entwurf muss - neben anderen Belangen -

den naehstehenden 3 Randbedingungen gereeht 

werden : 

- Gebirgsstabi l i tat ( Ausbrueh und S ieherung ) 

- Quelldruek 

- Thermensehutz 

3 . 1  Vortriebsart 

Der Proj ektverfasser prüfte die bekannten 

Vortriebsarten ( Sprengen , Rippern , Te i l ­

sehnittmasehinen , Tunnelbohrmasehinen ohne 

und mit Sehild ) hinsiehtlieh ihrer Eignung 

für die versehi edenen Absehni tte des Tun­

nels ( Tabelle 2 )  gründl ieh . Die hauptsaeh­

li ehen Probleme s tellen s i eh in der süd­

l i ehen Tunnelhalfte . 

Der konventio.nelle Sprengvortrieb i s t  in 

der nordl i ehen Halfte durehaus mogl ieh,  in 



Tabelle 2 
Geologi sche Charakteris ierung 

Ab-- Gestein I..ange Wichtige Merkmale 
schnitt 

Aufúihlung von Süden nach Norden: ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  

1 Trigonodusdolani t 246 m 1 00 - j a 
Hauptmuschelkalk 1 20 m 1 00 - j a 

DolanitzCXIe (ver- 30 m - j a 
karstet und ver-
wittert ) 

2 Lias ( schiefrige 50 m 1 00 mittel -
Tone und Mergel, 
untergeordnet auch 
Kalke) 

OpalinustCXI 355 m gering stark -

Unterer D:lgger 1 50 m 1 00 mittel -
(Tone, Mergel, 

Kalke) 

Hauptrogenstein 75 m 1 00 schwach -
(Kalk mit Mergel-
lagen) 

3 M:>lasse (Kalkmer- 645 m 1 00/25 mittel -
gel/Mergel und Ton) bis stark 

M:>lasse ( siltige 200 m gering - -
Sande, Sand) 

4 Malrnkalk ( Kalk, 1 055 m 1 20 - -
untergeordnet r-er-
gel) 

Effingerschichten 596 m 1 00 (schwach) -
( Kalkmergel ) 

'Ibtal Tunnelstrecke 
(Westri:ihre) 3522 m 

( 1 )  max . Dnlckfestigkeit in N/mn2 
( 2 )  Quellfahigkeit 
( 3 )  Schutzbereich 1 bezi.iglich 'Ihenne Schinznach Bad 

der südlichen Halfte j edoch streckenwei s e  

unerwünscht ( quell fahige Gesteine ) bzw . 

n i cht zulassig ( Schutzbere i ch 1 ) .  Der E i n-

sa t z von schweren Teilschni ttmaschinen 

eventuell i n  Kombinat ion mit Rippern er­

scheint zwar techn i sch moglich , aber aus­

s erordentlich problemati sch ( Ri ngschluss ­

zei t ,  Thermenschutz i n  d e r  Bauphase ) .  

Di eser Losung s teht der Vortrieb mittels 

Tunnelbohrmaschine mit Schild gegenüber , 

der ohne Einschrankung über die ganze Tun­

nel lange anwendbar i s t . 

Der E i nsatz e iner Vol lschnittmaschine mit 

Schild und Tübbingausbau dürfte im südl i ­

chen Abschni tt d i e  folgenden Vorte i l e  

bringen : 
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Folgerung 

kein Spreng-
vortrieb 

Sprengen uner-
wünscht 

kreisrunder 
Querschnitt 

Ausbau mit 
TÜJ:bingen 

wie Ab--
schnitt 2 

- D i e  Profi l form i s t  ideal für quellfahiges 

Gebirge 

- Die Quelldruckentwicklung wird pos i t i v  

beeinflusst dank minimaler Auflockerung 

des uml i egenden Gebirges 

D i e  Durchlass igkei tsverhaltnisse im Fels 

werden auch im unmi ttelbaren Bere i ch der 

Tunnelrohren kaum wesentlich verandert 

- Der s chnelle und volls tandige Ringschluss 

vermindert schadliche Auswi rkungen des 

Baubetri ebes au f das Bergwasser . 

Selbstvers tandl i ch ware auch eine Kombi na­

t i an der beiden Losungen mogl ich , naml ich 

Sprengvortrieb in der nordl ichen und Bohr­

vortrieb in der südl i chen Halfte . 

In neuerer Z e i t  wurden Schi ldvortri ebe im 

Fels unter spez iellen Umstanden , wie sie 



hier vorl iegen - versehiedentlieh teehniseh 

und wi rtsehaftlieh erfolgre ieh ausgeführt .  

Dies trifft vorallem dann z u ,  wenn aus sta­

tisehen Ueberlegungen ein Kreisprofil er­

forderl ieh i s t , wenn die geoteehnisehen 

Verhaltnisse den Einsatz einer Vol l sehni tt­

masehine zulassen und wenn der gesamte er­

bohrte Quersehni t t  mit Lüftungs- und Werk­

lei tungskanalen voll genutz t  wird . 

Bauherr und Proj ektverfasser betraehteten 

den Bohrvortrieb als güns tigste Losung . S i e  

soll t e  in die Aussehre ibung aufgenommen 

werden ; j edoeh musste die Mogl i ehke i t ,  die 

vorher erwahnte 

offen ble iben . 

3 . 2  Normalprofile 

Kombina tian auszuführen , 

Die Normalprofile für die Tunnelrohre s ind 

aufgrund der obenerwahnten Kri terien ganz 

( Bohrvortrieb ) oder annahernd ( Sprengvor­

trieb ) krei s formig . Damit i s t  der Innenaus­

bau für die beiden mogliehen Vortriebsva­

rianten praktiseh identiseh . Nur die Ver-

kleidung variiert entspreehend d er Aus -

bruehsmethode . Naehstehend werden nur die 

Normalprofile für den Bohrvortrieb vorge­

stellt ( Bild 4 und 5 ) .  

Im quell fahigen Gebirge mus s  als Verkleidung 

zur Aufnahme der sehr hohen Belas tungen ein 

Tunnelring aus vorfabr i z i erten S tahlbeton-

Z U LU FT 

Bild 4 
Normalprofi l ,  teilabgediehtet 
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tübbingen eingebaut werden . Die bereehnete 

Gewolbedieke betragt 40 em im Kalotten- und 

Strossenbere ieh und erhoht s ieh auf 4 5  em 

im Sohlbereieh . Diese Abmes sungen bleiben -

ausgenommen im Sehutzbereieh auf die 

ganze Tunnellange unverandert . D i e  Anpassung 

an die variablen Gebirgsverhal tni sse erfolgt 

dureh einen untersehiedliehen Bewehrungsge­

hal t . 

Ein Tunnelring besteht dabei aus fünf Tüb­

bingen und einem Sehluss s tein in der Sohle . 

Dureh die gelenkige Ausbi ldung der Tübbing­

fugen wird errei eht , dass der Verkleidungs­

ring vorallem auf Druek beansprueht wird . 

Um den Verkehrsraum troeken zu hal ten , wird 

auf die Innense i te der TÜbbingverkleidung 

eine Kunststoff-Diehtung aufgebraeht ,  die 

dureh einen 30 em di eken Innenring gestüt z t  

wird . 

Der Innenring aus Ortsbeton erfül l t  zwei 

Hauptfunktionen : Einerseits stützt er die 

Diehtungs fol i e  und anderseits wird er zur 

Aufnahme von Quelldrüeken herangezogen . 

Zum Sehutze des Thermalwassers wird das 

Normalprofil im Sehutzberei eh 1 e twas modi­

fiz iert . Die Dieke der Sohltübbinge ist von 

4 5  em auf 3 5  em vermindert , d i e  Diehtung 

wird rundum verlegt und m i t  e inem durehge­

henden Innenring gestüt z t  ( Bild 5 ) .  

Bild 5 
Normalpro f i l , vol labgediehtet 



4 .  Real i s i erung des Vorhabens 

4 . 1  Ausschreibung und Vergabe 

Die Bauarbeiten wurden im Marz 1 9 88 in 

einem Los ausgeschri eben , wobei die beiden 

genannten Moglichkei ten für den Bau 

Tunnelrohren offen bl ieben . 

Basis losung : 

d er 

Beide Tunnelrohren werden nache inander von 

Süden her ( steigend ) mit einer Schi ld-Tun­

nelbohrmaschine aufgefahren und mit S tahl­

betontübbingen verkleidet . 

Alternativlosung : 

Der südl iche Abschnitt wird wie bei der 

Bas islosung aufgefahren . Der nordliche Ab­

schnitt wird konventionell in fallendem 

Vortrieb ausgebrochen , wobei die Strecken­

lange zwar nicht vorgeschri eben aber auf 

Abschni t t  4 ( Tabelle 2 )  begren z t  i s t . 

FÜr die Alternativlosung gingen keine Ange­

bote ein . Zur Aus führung gelangt somi t der 

Bohrvortrieb mit Schildmaschine . Die bere i­

nigte Angebots summe betragt 257 Mio Franken . 

4 . 2  Bauprogramm 

Am 5 .  Dezember 1 9 8 8  hat der Regierungsrat 

des Kantons Aargau die Arbeiten an eine Ar­

be i tsgemeinschaft vergeben, bes tehend aus 

den Firmen Rothpletz , Lienhard & Cie . AG , 
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Aarau l Erne AG , Laufenburg l Granel l a  AG , 

WÜrenlingen l Kistler AG , Brugg l Locher & 
Cie . AG , Baden l Marti AG , Aarau l Murer 

AG , Erstfeld l Prader AG , Zürich . 

Die Bauarbe iten haben im Marz 1 9 89 begonnen . 

Das Bauprogramm i s t  wesentl ich durch den 

Umstand gepragt , dass eine neue Tunnelbohr­

maschine eingesetzt wird . Deren Herstellung 

dauert mindes tens 1 Jahr . Der Vortrieb wird 

deshalb erst im 2 .  Quartal 1 9 9 0  anlaufen . 

Die be iden Tunnelrohren werden nacheinander 

aufgefahren . Die wei t eren Arbeiten ( Fahr­

bahnplatte , Abdichtung , Innenring , Zwi­

schendecke ) folgen hintereinander gestaf­

fel t , sobald der Vortrieb der betreffenden 

Rohre abgeschlossen i s t . 

Wesent l i che Ecktermine für die Fert igstel­

lung ergeben sich durch das Bauende der 

zwei ten Tunnelrohre einerseits bzw . der 

beiden Zentralen Nord und Süd anderseits . 

Sobald di e Rohbauarbe iten abgeschlossen 

s i nd ,  werden die betriebstechnischen Ausrü-

s tungen montiert . Sofern die Arbeiten pro-

grammgemass ablaufen , kann Ende 1 9 9 5  der 

Bozbergtunnel in Betrieb genommen und dam i t  

die N3 , Frick - Birrfeld dem Verkehr über­

geben werden . 

Li teraturverzeichnis 

[ 1 ] M . Gysel : Des ign of tunnels in swell ing 

rock . Rock Mechanics and Rock Enginee­

ring 20 ( 1 9 8 7 ) ,  2 1 9 - 2 4 2  





Wisenbergtun nel (Bahn 2000) 

Walter Steiner, Bern 

1 .  Einlei tung 

Die Verbesserungen des Angebotes der Bahn im Konzept 

Bahn 2 0 0 0  erfordern zwischen Basel und Olten eine Neu­

baustrecke, welche eine Verdoppelung der Kapazitat und 

eine Reduktion der Fahrzeit um 5 bis 6 Minuten ergibt . 

Die Neubaustrecke verlauft auf den offenen Abschni tten 

( Bi ld 1 )  im Linienbetrieb parallel zur bestehenden 

Strecke . Im Bahnhof Sissach zweigt sie gegen Süden ab 

und durchquert im 1 2 . 6  km langen Wisenberg-Tunnel den 

Jura Hauptkamm . Das Südportal des Wisenberg-Tunnels 

l i egt in Trimbach, westlich desj enigen des Hauenstein­

Basistunnels . Im Bahnhofkopf Olten-Nord ist ein Rich­

tungsbetrieb erforderlich .  Es wird deshalb eine unter­

irdische Ueberwerfung notwendig. 

zwi schen Base l und O l ten bestehen mehrere Eisenbahn­

und Strassentunnel , welche wahrend dem Bau, unmittel­

bar nach Erstellung und auch Jahrzehnte nach dem 

Durchschlag, Probleme un d Rekonstruktionsarbei ten 

verursachten. Unser Ziel ist es , aus den vorl iegenden 

Erfahrungen , un t er Berücks ichtigung der heutigen 

Kenntnisse in Boden- und Felsmechanik, Hydrogeologie 

und Materialwissenschaften , ein Projekt auszuarbeiten, 

das einen sicheren, raschen und wirtschaftl i chen Bau 

erlaubt und e in dauerhaftes und langzei tig sicheres 
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Bauwerk ergibt . Wesentl i che Erfahrungen konnten aus 

den beiden bestehenden Hauenstein-Tunneln ( Etter l in , 

1 985 und 1 98 6 )  gewonnen werden , aber auch aus andern 

Jura-Tunneln im In- und Ausland . 

In den folgenden Abschnitten wird zuerst das Projekt 

beschrieben , wobei zuerst auf die geologisch-geotech­

ni schen Verha ltnisse eingegangen wird , anschliessend 

auf Linienführung, Normalprofile und Baumethoden . In 

einem weitern Abschnitt werden Messungen m i t  Sch l i t z ­

pressen und deren Resultate beschrieben , welche i m  

Hauenstein-Basistunnel ausgeführt wurden , u m  das Bean­

spruchungsniveau in der Auskleidung abzuschatzen und 

um Rückschlüsse auf auftretende Quel ldrücke zu ziehen . 

2 .  Geologie 

2 . 1  Geologi sch-geotechnische Verhaltnisse 

Di e geologischen V er hal tnisse i m Bereich des Wisen­

berg-Tunnel s  sind von den bestehenden Tunneln her gut 

bekann t . Insbesondere die Arbeiten von Buxtorf wahrend 

dem Bau des Hauenstein-Basistunnels bi lden eine ausge­

zeichnete Que l l e  ( Wiesmann , 1 9 1 7 ) . Daneben wurden wei ­

tere Arbeiten ausgewertet .  D i e  Schichtreihe des Juras 

beim Wisenberg-Tunnel ist in Bild 2 dargestel l t ;  sie 

i s t  durch eine Abfolge evaporitischer und tonig-merge­

l iger Gesteine charakterisiert , unterbrochen durch den 

Muschelkalk . Im Tafe l j ura sind die mesozoischen Sedi­

mente von Tertiar überlagert , welches wir auch in der 

Ueberschiebungszone antreffen .  

zur genauen Abklarung der geologi schen Verhaltnisse 

wurden , unter anderem , 8 Bohrungen in grossere Tiefen 

abgeteuft ( Bi ld 2 und 3 ) .  

Das prognostische geologische Langenpro f i l  ist in Bild 

3 dargestel l t .  Die vom Wisenberg-Tunnel durchfahrenen 

Gebirgsformationen lassen sich in drei Abschnitte un­

terte i l en .  

Der etwa 7 km lange Nordabschnitt ( km  2 1 . 66 - 2 8 .  7 0 )  

durchfahrt den Tafelj ura mit einer Ueberlagerung von 

3 0  bis 3 0 0  Meter . Die Tunnelachse liegt hauptsachlich 

im Bereich Opa l inuston - unterer Dogger, stellenweise 

werden Keuper, Li as und Hauptrogenstein berührt .  Di e 

Schichten sind flach bis leicht südfa l lend gelagert . 

Diese werden durch zahlreiche, nahezu vertikale Brüche 
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mit Versetzungshohen von einigen Dutzend, bis über 

hundert Meter , durchzogen . 

Der mitt lere Abschnitt von 2 . 4  km Lange ( km 2 8 . 7  -

3 1 . 1 )  l iegt im Uebergang Ta fel- zum Fal tenjura , die 

Ueberlagerung steigt von 200 bis auf 450 m. Die Tun­

nelachse durchfahrt die Schichtreihe Lias bis Tertiar . 

Die Schichten fal len mit 1 0 ° bis 3 0 °  gegen Südosten 

ein . 

Im südlichsten Abschnitt von 3 . 2  km Lange (km 3 1 . 1  bis 

3 4 . 2 6 5 ) durchfahrt der Wisenberg-Tunnel den Faltenj ura 

mit der Dottenberg-Antiklinale mit Ueberlagerungen bis 

550 m. Der Wi senberg-Tunnel nahert sich hier auch dem 

Hauenstein-Basi stunnel an . Der Kern der Ant iklinale 

i s t  durch zahlreiche Aufschiebungen und Gleitbretter 

charakterisiert . Es wird die gesamte Schichtreihe von 

der Anhydri tgruppe bis zu den E f f ingerschichten durch­

fahren . 

In a l l en Abschnitten werden vorwiegend quel l fahige 

Formationen durchfahren ; etwa dreiviertel des Tunnel s  

l iegt in que l l fahigen Formationen . 

2 . 2  Hydrogeologie 

Die hydrogeologischen Verhaltnisse sind aus zwei Ge­

sichtspunkten von Bedeutung : 

- Prognose der Auswirkungen auf Quellen und 

ober f lachennahes Grundwasser 

Wasserandrang im Tunnel ,  wahrend der Bau­

ausführung und im Dauerzustand . 

Als weitere Aspekte sind Agressivitat des Wassers und 

die Gasführung zu beachten . 

Der Wisenberg-Tunnel verlauft über weniger a l s  zehn 

Prozent seiner Lange durch gut durchlassige Formatio­

nen. zusatzlich sind für die Wasserführung voraus­

sicht l i ch die zahlreichen Verwerfungen und Ueberschie­

bungen von Bedeutung . Für eine quantitative Voraussage 

konnen vorerst die Erfahrungen aus dem Hauenstein-Ba­

sistunnel herangezogen werden . Langfristig ergibt sich 

eine dauernde wasserführung von 2 5 0  - 3 0 0  l /see . Wah­

rend dem Vortrieb konnen kurzfristig erheblich gros­

sere Mengen anfallen .  

I m  Taf e l j ura durchfahrt der Tunnel vor a l lem undurch­

lassige Schichten . Unter dem Homburgertal wurden zudem 

artesi sche Drücke angetroffen .  In diesem Bereich er­

warten wir kaum Beeintrachtigungen von Oberflachen­

que l len . Im SÜdabschnitt nahert si eh der Wisenberg­

Tunnel dem seit 80 Jahren bestehenden Hauenstein­

Basistunnel . Eine wesentliche Veranderung des hydro­

geologischen Regimes erscheint deshalb ausserst un­

wahrscheinl ich . Sonst werden Ersatzwasserversorgungen 

vorgesehen . 

Mitte l  bis stark betonagressive Wasser sind vor a l lem 

im Kern der Dottenbergfalte ( Muschelka l k )  vorhanden; 

es handel t  sich dabei vor a l lem um Wasser mit hohem 

Sul fatgehalt und viel kalklosende Kohlensaure . 
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Aus dem Hauenstein-Bas istunnel und dem Bel chen-Tunnel 

i s t  bekann t ,  dass im Muschel ka l k  des Fal tenjuras Koh­

lenwasserstoff spuren gefunden wurden . Deshalb muss i m  

Bereich k m  3 1  - 3 2  m i t  l eichten Gasaustritten gerech­

net werden . Ebenso sind Gasspuren beim Durchfahren des 

Opalinustons zu erwarten . 

3 .  Linienführung 

In der Vorprojektphase wurden umfangreiche Untersu­

chungen über di e Wahl der Linienführung angest e l l  t .  

Als Randbedingung galt dabei der Anschluss im Bahnhof 

S i ssach, welcher schleifend in die linke Talf lanke des 

Homburgertals erfolgt . Als weiterer zwangspunkt ergab 

sich die Bedingung des Richtungsbetriebs in Olten 

Nord, welche eine unteridische Aufspal tung erfordert . 

Der Wisenberg-Tunnel soll mit 2 0 0  km/h befahren wer­

den . Aus geometrischen Gründen würde eine Verzweigung 

des Wi senberg-Tunnels in extrem que l ldruckhafte Ge­

birgszonen zu l iegen kommen , wo eine Abzweigekammer 

nicht ausführbar ist . 

Die Untersuchungen umfassten doppel spurige und zwei 

einspurige Tunnelrohren mi t einsei tigem Gefalle ( von 

Sissach nach Olten steigend) und Dachgefal len . Für die 

Abzweigekammer wurden Varianten im Hauptrogenstei n ,  

etwa i n  Tunnelmitte gelegen, untersucht und Varianten, 

wo im Hauenstein-Basistunnel eine Aufspaltung er­

folgt e ,  wobei die Abzweigekammer in den Hauptrogen­

stein bei HBT km 6 . 8  zu l iegen kommt . 

Aus der Fül l e  der Varianten schalte sich die Linien­

führung mit einseit igem Gef a l l e ,  von Si ssach nach 

Trimbach m i t etwa 2 %o steigend und einer unterirdi­

schen Ueberwerfung aus dem Hauenstein-Basistunnel ,  als 

Optimum heraus . 

Das gewahlte Langenprof i l  des Wisenberg-Tunnel s  ist in 

Bild 3 dargestel l t . In S i ssach schwenkt die Neu­

baustrecke vom Trassee der beiden Hauensteinlinien ab 

und erreicht das Portal . Der Tunnel verlauft für die 

ersten vier Kilometer auf der westl ichen, l inken Tal­

seite des Homburgertales . 

Die Topographie bedingt im ersten Steckenabschni t t  

einen Radius von 1 ' 6 4 5  m ,  was eine Hochstgeschwindig­

kei t  von 1 60 km/h erlaubt . Die übrigen Radien betragen 

über 4 ' 2 0 0  m .  Mit einem Gegenbogen wird die Unterque­

rung des Homburgertales erreicht , von wo aus das Tras­

see auf 5 . 7  km gerade verlauft ,  um sich anschl i essend 

in einem l angestreckten Bogen dem Hauenstein-Bas istun­

nel anzunahern . 

Etwa 1 . 6  km vom SÜdportal des Hauenstein-Basistunnels 

entfern t ,  ist die Verzweigungskaverne , im Hauptrogen­

stein gelegen, vorgesehen . Dort zweigt das west l iche 

Gleis ( O l ten-Tecknau ) aus dem Hauenstein-Basistunnel 

ab , um in einem einspurigen Tunnel über den Wi senberg­

Tunnel geführt zu werden . Auch diese unterirdische Ue-



berwerfung bedingt , dass der Wisenberg-Tunnel einsei­

tig von S i ssach nach Trimbach steigt . 

Die zwingende Forderung, bei einem Juratunnel , wegen 

der quel lenden Gesteine und dem grossen Wasseranfall 

in durchlassigen Gesteinen, keinen fallenden Vortrieb 

zuzulassen, bedingt somi t, das s der Wisenberg-Tunnel 

einseitig von S issach her vorgetrieben wird . 

Für die Baulüftung und als Druckentspannungsschachte 

im Betrieb sind zwei Schachte vorgesehen , der erste im 

Homburgertal , der andere in der Gemeinde Hafelf ingen . 

4 .  Bautechnische Aspekte 

4 . 1  Vortriebsmethode und Normalprof i l  

Die Forderung eines raschen Ringschlus:oes und eines 

schonenden Ausbruchvorganges bedingen einen maschinel­

len Ausbruch mit einer Einfach-Schildmaschine . Die 

über Kilometer anstehenden , aufweichbaren und quellfa­

higen Gesteine, verlangen eine , praktisch in den Vor­

triebsbereich vorgezogene, Sohle . Ein konventioneller 

Vortrieb muss daher ausgeschlossen werden . 

Aus fel smechanischen und hydrogeologi schen Gründen ist 

nur ein steigender Vortrieb zuzulassen, damit eintre­

tendes Wasser abfliesst und nicht etwa noch Queller ­

scheinungen fordern hil f t ,  w i e  d i e  italieni schen 

Staatsbahnen beim Bau des San Donato-Tunnel s ,  südlich 

Florenz erfahren mussten ( Barla et al , 1 98 6 ) . 

Aus diesen Gründen ergab sich das in B i ld 5 darge-

stellte Normalprof i l . Der Ausbruchdurchmesser von 

1 2 .  1 2  m ergab si eh un t er Berücks ichtigung der Abwe i -

tee h n 

o ;_....;==;;.2_..-3m 

'B i ld 5 

Normalprof i l  ( Vorproj ekt ) des Wisenberg-Tunnels 
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chung aus Schildfahrt und Vermessungstoleranzen . Für 

das Ausführungsproj ekt wird das Norma lprofil weiter 

verfeinert werden , insbesondere wird die Qua l i tat der 

Baustoffe den verschiedenartigen Anforderungen der 

einzelnen Gebirgsabschni t te angepasst werden , beson­

ders was Quelldrücke und Agressivitat des Wassers be­

tr i f f t . 

Unterhalb der Geleise ist e in Lei tungskanal vorgese­

hen, der einerseits die Tunnelentwasserung entha l t ,  

aber auch eine Uebertragungs lei tung . Der Kanal i s t  be­

kriechbar und kann, durch ein noch zu entwickelndes 

Kanalreinigungsfahrzeug , auch befahren werden . M i t  dem 

gegenwarti gen Kenntniss tand über auftretende Verfor­

mungen im Tunnel ,  bzw .  Gebirge und den begrenzten Ver­

stellmoglichkeiten von Gleisplatten, ist ein Oberbau 

mit Schotter vorgesehen . 

D i e  Forderung eines steigenden Vortriebes und die 

Randbedingungen des Ueberwerfungsbauwerks beim Südpor­

tal machen einen einseitigen Vortrieb von S i ssach her 

zwingend . Ein hochmechanisierter Tunnelausbruch im 

Vol l ausbruch mit einer Einfach-Schild TBM setzt 

grosszügige Baustelleneinrichtungen voraus . Beim Por­

tal , im Bereich des Bahnhofs S i ssach, ist nicht genü-

gend Platz vorhanden . Der Hauptinstallationsplatz 

kommt deshalb westlich von S issach, südlich der beste­

henden Bahnl inie , zu liegen und reicht bis unter die 

Autobahnbrücken der N2 , in di e Gemeinde I t ingen . Di e 

Büros und Unterkünfte sind hingegen beim Portal vorge­

sehen . Ebenso ist die Montage der Schildmaschine mit 

Nachlaufer beim Portal vorgesehen . D i e  Versorgung des 

Tunnels ist über e ine normalspurige Bahn mi t Diesel­

traktion vorgesehen . Die beiden Installationsplatze 

sind durch ein eingleisiges Normalspurtrassee verbun­

den. Der Abtransport des Ausbruchs aus dem Vortrieb 

geschieht mit streckentauglichen Wagen , die im Haupt­

installat ionsplatz zu Blockzügen formiert werden , wel ­

che den Ausbruch i n ,  mit Auf füllpfl icht versehene , 

Gruben mit Bahnanschluss , abfÜhren werden . Die Ueber­

gabe an die SBB erfolgt im Bereich des Hauptinstalla­

t ionsplatzes beim Autobahnanschluss . Die Bestimmungen 

des neuen Auflageverfahrens und die Umweltvertraglich­

keitsprüfung bedingen , dass die Installationen detai l ­

l iert geplant werden, damit der Flachenbedarf und die 

wichtigen Bestandte i l e ,  insbesondere di e Emi s-

s ionsquel len ( Larm, Abgase, Abwasser ) bekannt sind .  

D i e  Unternehmer werden i m  Rahmen der Submiss ion die 

Moglichkei t  haben , auf die Detailplanung der Installa­

t i onen Einfluss zu nehmen . 

4 . 2  Lüftungsschachte 

Der Glei sbetrieb vermindert den Frischluftbedarf ge­

genüber Pneubetrieb wesentl i ch .  Für eine genügende 

Versorgung mit Frischluft wahrend dem Bau sind zwei 

Schachte vorgesehen . Die beiden Schachte konnen spater 

als Druckentspannungsschachte wahrend dem Bahnbetrieb 



m i t  hohen Geschwindigkeiten dienen . Die Erstellung der 

Schachte ist im Raise-Dr i l l  Verfahren vorgesehen . 

4 . 3  Sonderbauwerke beim Südportal 

Beim Südportal in Trimbach nahert sich der Wi senberg­

Tunnel dem Hauenstein-Basistunnel . Aufgrund einer pa­

rametrischen Studie mit der Finite-Element-Methode 

sind wir zum Schluss gekommen , dass der minimale Fels­

pfei ler zwi schen den beiden Tunneln mindestens zehn 

Meter betragen mus s ,  was einem Achsabstand der beiden 

Rohren von 22 Metern entspricht . Bei geringerem Achs­

abstand wachsen die Beanspruchungen auf den Hauen­

stein-Basi stunnel sehr stark an . 

West l ich des Wisenberg-Tunnels führt der 1 . 4 km l ange 

einspurige Ueberwerfungstunnel zum knapp 2 0 0  m l angen 

Verzweigungsbauwerk . Die Lage des Verzweigungsbauwerks 

wird durch die geologischen Verhaltnisse bestimmt . Die 

günstige Gebirgsformation des Hauptrogensteins steht 

dort in genügend grosser Ausdehnung an . 

Der Ueberwerfungstunnel steigt vom Portal Trimbach mit 

1 1  %o auf 1 ' 0 6 0  m ,  um den Wi senberg-Tunnel zu Überque­

ren ; daran schliesst ein Gegengefalle von 8 %o auf 2 6 5  

m an . Der einspurige Ueberwerfungstunnel kommt haupt­

sachlich in die Eff ingerschichten zu l iegen, welche 

ein recht gutes Tunnelgebirge darstel len . Als Prof i l  

i st e i n  stehender Korbbogen m i t  Spritzbetonauskleidung 

und einem Sohlgewolbe vorgesehen . Der Ueberwerfungs­

tunnel sol l te aus fel smechanischen Gründen vor dem 

Auffahren des Wi senberg-Tunnel s  erstel l t  werden . 

Die verzweigungskammer im Hauenstein-Basistunnel kann 

erst nach Inbetriebnahme des W isenberg-Tunnels er­

stellt werden . Die Erschliessung der Baustelle muss 

auf Gleisen von Tecknau ( ev .  Sissach ) her erfolgen . 

Der Bau der Abzweigekammer muss voraussichtlich unter 

aufrechterhalten eines reduzierten Betriebes im Hauen-

Tabelle 1 :  Quelldrücke : Bemessungsgrundlagen für Wisenberg-Tunnel 

Fal l Ueberlagerung Quelldruck Bemessungs-
Mittelwert Quelldruck 

Ueberlagerungs- ( Erwartungs- für Tragfi:i.-
d ru ek wer t )  higkeit des 

GewOlbes 
MN/m2 MN/m2 MN/m2 

Tafeljura b i s  1 0 0 m l 
Tongestein o .  4 1 .  o 

a v = 2 . 7  
geringe Ueber-
lagerung 

Tafeljura 1 0 0 - 2 S O  m 

Tongestein 0 . 6  1 .  s 

l a v 
= 2 . 7 - 6 . 8  

Faltenjura 4 0 0  - s o o  m 

Tongestein 0 . 8  2 . 0  

a v 
= 1 0 - 1 3 . S  

Fal tenjura 4 0 0  - s o o  m 

Gipskeuper 1 .  6 2 . S  

Anhydri tgruppe a v 
= 1 0 - 1  3 .  s 
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stein-Basistunnel erfolgen . Die Kaverne wird eine 

grosste Breite von 2 0  Metern und eine Hohe von 1 3  m 

aufwe isen . Die verbleibenden Gewolbet e i l e  und der 

Neuausbruch werden m i t Dauerankern gesichert . In der 

Kalotte wird auch ein Spritzbetongewolbe e ingebracht . 

Die Sohle wird mit einem Sohlgewolbe gesichert . 

5 . Quelldrücke 

Eines der Hauptprobleme bei einem Juratunnel bi ldet 

die Beherrschung der Quelldrücke . Wir unterscheiden 

dabei zwischen den Que l l - und Verwitterungserscheinun­

gen von Tongesteinen, welche vor al lem durch phys ika­

l ische Vorgange bedingt sind , und den Schwel lerschei­

nungen in Mischgesteinen aus Anhydri t und Tongestei­

nen, wo e in chemischer Vorgang m i twirkt . Für di e Be­

stimmung der Quel ldrücke haben wir zuerst eine umfang­

reiche Literaturrecherche durchgeführt und die Ergeb­

nisse verschiedener Erfahrungsbeispiele aus dem In­

und Ausland zusammengetragen . Gegenwartig basieren wir 

unsere Bemessungen auf folgenden Werten ( Tabe l l e  1 ) .  
Parallel dazu laufen zur Z ei t noch di e Laborunter­

suchungen mi t Proben aus den Bohrungen von der Ober­

flache aus und einer Bohrung vom HET aus , wo der Gips­

keuper erbohrt wurde . 

Weiter haben wir in der Auskleidung des Hauenstein-Ba­

sistunnel s  Schli tzpressenmessungen durchgeführt ,  um 

daraus die Krafte in der Auskleidung abzuschatzen und 

aus diesen Rückschlüsse auf die mit grosser Ueberlage­

rung langzeitig auftretenden Quel ldrücke zu erhalten .  

Die wichtigsten Resultate werden in Kapitel 6 be­

schrieben . Bei der Bemessung auf Quelldrücke werden 

auch die dreidimensionalen Spannungsumlagerungen im 

Bereich vor und hinter der Tunnelbrust berücks ichtigt . 

Z e i t l iche Entwicklung 
d er Quelldrücke 

Abhangig von TunnelgrOsse 
un d Konsolidationseigen-
schaften d er Tongesteine 
sowie d er Schi chtung . 

I m Opalinuston dürfte 
d er Aufbau einige Jahre 
dauern . 

In Tongesteinen mit 
sandigen Zwischenlagen 
allenfalls einige 
Monate 

Ungehinderte Quellerschei-
nungen : 
explosionsartig na eh kurzer 
ruhiger Anlaufphase 

Behindertes Schwellen : 
allenfalls Über mehrere 
Jahre Aufbau b i s  zum End-
quelldruck 



Bild 6 

Hauenstein-Basi stunnel 

Kolotfe 1n Betonste1n 
oder Kotkstein 

Polster 

Widerloger im Ko lkstein 

Norma lprofil mit Berger-Gewolbe, rechts mit Knautsch­
zone ( Polster ) , links ohne , aus Bauzeit 1 9 1 2 - 1 9 1 6  

Widerloger Gronit 

Bild 7 

Normalprof i l  Hauenstein-Basistunnel mit Sohl- und Ka­
lottengewolbe von Schlosser ( 1 9 1 9  - 1 92 3 ) 

Bild 8 

K a l otte aus K o lkstein 

Widerloger 
Houptrogenstein 

W iderloger 
Unterfangung 

Be to n - SohlgewOibe (Ersotz) 

Rekons truiertes Sohlgewolbe im Gipskeuper ( 1 9 8 4 ) 
( km 6 . 2 )  
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6 .  Schlitzpressenmessungen im Hauenstein-Basi stunnel 

6 . 1  Grundidee 

Bei der Bescha ffung von Grundlagen haben wir unsere 

Aufmerksamkei t  unter anderem auf die Erfahrungen beim 

Hauenstein-Basistunnel gerichtet ( Etterl in,  1 9 8 6 ) . 

Nach dem Bau 1 9 1 2 - 1 9 1 6  wies der Hauenstein-Basistunnel 

ganze 6 2 4  m Betonsohlgewolbe , sog . "Berger-Gewolbe" 

auf ( Bi ld 6 ) . Wahrend der ersten Sanierung 1 9 1 9 - 1 9 2 3  

wurden weitere Sohlgewolbe erstellt und gebrochene 

Sohlgewolbe ersetzt . Die Lange dieser sog . " Schlosser­

Gewolbe" betragt über 2 km ( B i ld 7 ) ,  sie bestehen aus 

Grani tquadern von einem halben Meter Dicke und einem 

Innenradius von 5 . 0  Metern . Teilweise musste auch das 

Ulmen- und Kalottengewolbe erneuert werden . Wahrend 

der zwei ten Sanierung wurden über 3 km neue Gewolbe 

eingezogen, vor al lem in tonigeren Abschnitten . Aber 

auch ei n Abschni t t i m Gipskeuper , wo immer noch e in 

Bergergewolbe vorhanden war , erhielt 

Betonsohlgewolbe ( Bi ld 8 ) . 

1 98 4  ein neues 

Die Sohlgewolbe von Schlosser aus Granitblocken haben 

eine sehr grosse Tragfahigke i t ,  betragt doch die ein­

achsige Druckfestigkeit von Granit meist über 1 5 0 

MN/m2 , was wesent l ich über derjenigen von Beton liegt . 

Die Schlossergewolbe konnen deshalb sehr grossen 

Quelldrücken widerstehen . Das wirksame Spannungsniveau 

ist aber unbekannt , hatten sich die Schlosser Sohlge­

wolbe doch alle bewahrt . Sanierungen beschrankten sich 

in diesen Abschnitten auf die Ulmen, wo sich berg­

schlag-ahnliche Abspl i tterungen an der Oberflache des 

Ulmengewolbes ergeben hatten . 

6 . 2  Messtechnik 

Schlitzpressenmessungen sind praktisch die einzige 

Technik, mit der sich in einem bestehenden Bauteil die 

herrschenden Spannungen bestimmen lassen . Vorausset­

zung i s t ,  dass die Beanspruchung im elasti schen Be­

reich l iegt , d . h .  Verformungen sind reversibel . Sol lte 

die Beanspruchung über der Elastizitatsgrenze l iegen, 

so ware mit Verfal schungen in den Resultaten zu rech-

nen . 

Di e S eh l i tzpressenmessungen beruhen darauf , das s au f 

der Tunnelwand Messbolzen versetzt werden ( Bi ld 9 ) , 

anschl iessend wird ein Schlitz herausgebohrt und eine 

Flachpresse eingebaut . Diese wird belastet und die 

Verformung so zurückgestell t .  Der Druck in der 

Schli tzpresse entspricht , nach Vornahme von Kalibrie­

rungen , den vorhandenen Normalspannungen . Deta i l l ier­

tere Beschreibungen der Technik finden sich in der Li­

teratur ( Barla und Ros s i ,  1 98 3 ;  Rossi ,  1 9 8 7 ;  Steiner 

et a l ,  1 9 89 ) .  Die Schli tzpressenmessungen wurden durch 

das ISMES SpA, Bergamo , Italien durchgeführt ,  wo die 

Technik über die letzten Jahre durch Laborkal ibratio-

nen und Feldmessungen verfeinert wurde . 



Bild 9 

Schema für Schlit zpressenmessungen 
- Messen des ursprüngli chen Abstandes zwi schen 

Messmarken 
- Erstellen des Schlitzes 
- E inbau einer Schlitzpresse 
- Rückstellen der Bewegungen und Messung des Drucks 

Die Schlitzpressenmessungen wurden in einem Abschnitt 

mit Sulfatgesteinen aus der Anhydritgruppe ( Tunnel km 

4 . 9 )  und 3 Querschnitten im Gipskeuper ( km 6 . 2  - 6 . 3 ) ,  

sowie einem Querschnitt im Opalinuston ( km 6 . 5 )  durch­

geführt ( Bild 1 O )  . Di e Messungen bedingten di e Sper-
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rung eines Gleises , d i e s  war nur wahrend einer be­

grenzten Zeit mi:igl ich . Eine solche Mi:iglichkeit ergab 

sich im Juli 1 9 88 wahrend der Sommerferien ,  wo der GÜ­

terverkehr etwas geringer war . Wahrend 1 0  Nachten von 

2 1 . 0 0 bis 0 5 . 0 0 Uhr konnten Messungen durchgeführt 

werden . In der Woche vorher wurden Vorberei tungsmass­

nahmen getrof fen , wie entfernen von Spritzbeton . Es 

wurden dabei 31 Schlitzpressen der Abmessungen 4 0 0  x 

2 0 0  x 1 2  mm und 4 Schli tzpressen m i t den Abmessungen 

1 5 0 x 1 5 0 x 8 mm eingebaut und Messungen durchgeführt . 

Anfanglich war geplant , Messungen auch im Sohlgewi:ilbe, 

beim Uebergang zur Ulme vorzunehmen . Es zeigte s i ch 

dann , dass zwi schen Schwelle und Ulmenfuss zu wenig 

Platz war, um die Schl itzpressen zu insta l l ieren . Die 

Messungen mussten sich deshalb auf die Ulmen und Ka­

lottenansatz ( Bi ld 1 1 )  konzentrieren . 

6 . 3  Resultate der Schl itzpressenmessungen 

Im Gipskeuper und Anhydri t  betrugen die gemessenen 

Spannungen null bis 50 MPa = MN/m2 ( O  bis 5 0 0  kg/cm2 ) .  

Die Spannungen über 2 8  MN/m2 beruhen auf l i nearer Ex­

trapol ation . Im Opalinuston schwankten die Spannungen 

zwischen 0 . 9  und 2 . 9  MN/m2 . Im Bereich Gipskeuper mit 

Schlossergewi:ilben ergaben sich in der Ulme grosse lo­

kale variationen ( Bild 1 1  ) .  

Wir haben die Messungen weiter ausgewertet , wobei fol­

gende Annahmen getroffen wurden : 

Die Auskleidung wird nur durch Normalkrafte 

beansprucht 

- Die Dicke der Auskleidung , t ,  entspricht 

den theoretischen Abmessungen gemass Pl anen 

- Der Quel ldruck wirkt gleichmassig über die 

Breit e ,  B, der Sohle . 

Die erste Annahme wird auch durch die Schl itzpressen­

messungen in verschiedenen Hi:ihen , entfernt von Repara-

Hebung der Sohle 
wahrcr1d Vortr1eb 

Vorrnebsstand 
� -�u�-k-m_a_b_T_n_m_b_a c-h 

'--------�-

Bild 1 0  

Hauenstein-Basis tunnel 
Hebungen wahrend dem Tunnelbau ( aus Wiesmann, 1 9 1 7 ) , 
Geologie und Lage der Schlit zpressenmessungen 

a b  Tecknou 
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Bild 1 1  

l :� M Pa o MN!m' 

20 - g emessene 
1 0  Spannung 

A uffü l l ung 

Soh lengewiilbe 

o � La g e der Sch l 1 tz presse 

1" B 

Schl itzpressenrnessungen , Ostseite des Hauenstein-Bas i s tunnels irn Gipskeuper 

rnit Schlossergewolbe 

turen, bestatigt . Aus den gemessenen Spannungen erga­

ben sich die Normalkraft N in der Auskleidung und da­

raus der rückgerechnete Quelldruck ps . 

N p · t 

N p . t 
ps = -

B B 

Die ausgewerteten Normalkrafte und Quelldrücke sind in 

Tabelle 2 zusammengestell t . Im Gipskeuper und der An­

hydritgruppe wirken pro Meter Tunnelgewolbe auf j eder 

Seite des Tunnels etwa 6 - 1 0  MN/m, was in al ten Ein­

hei t en 600 bis 1 ' 0 0 0  t/m entspricht . Dies entspricht 

dem Gewicht eines internationalen Gotthardschnel l zugs 

mit Lokomotive . Eine Re 6 / 6  mit einem Eigengewicht von 

1 2 0  t kann am Gotthard eine maximale Anhangelast von 

8 0 0  t ziehen . Diese Kraft sitzt im Gipskeuper wohlver­

standen auf j edem Meter Gewolbe . Im Opalinuston sind 

die Krafte etwa eine Grossenordnung geringer . 

Die Brückenwirkung in der Auskleidung führt zu einer 

Erhohung der Streuung in den Werten, welche nicht die 

Streuung des Quel ldrucks widerspiegeln . Dieser Effekt 

wurde durch empiri sche Korrekturen herausge f i ltert . 

Die rückgerechneten Quelldrücke ergaben Erwartungs­

werte in der Grosse von 1 . 6 MN/m2 , diesen Wert werden 

wir für den Gebrauchsfahigkei tsnachwei s  benutzen . Für 

den Tragfahigkeitsnachweis werden wir einen oberen 

Grenzwert benutzen, den wir aus Erwartungswert plus 

einer Anzahl Standardabweichungen herleiten . Dieser 

Wert betragt 2 .  5 bis 3 .  O MN/m2 und ist verglei chbar 

mit Werten aus dem Bel chentunnel ( Grob, 1 9 7 2  und 1 9 7 5 )  

und süddeutschen Tunneln ( Wichter, 1 9 89 ) ,  d i  e gerin­

gere Ueberlagerungen aufweisen . 
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Tabelle 2 :  

Auswertung der Schlitzpressenmessungen 

Druckkraft 
in Ausklei-

Geologie dun g 
MN /m 

Ar t der Auskleidung 
Mit- Stand-
te l- ardab-
wert wei -

eh un g 

Gipskeuper 
a l l e  Messwerte berück-
s i chtigt 7 . 8 6 6 . 2 3 

Gipskeuper, 
Schlosser-Sohlgewolbe 
( Granit ) ,  1 9 1 9 - 1 9 2 3  

und mehrfach 
rekonstruierten Ulmen 
( ohne Korrekturen ) 
Tunnel k m 6 . 2 3 - 6 . 3 2 1 0 . 8 3 6 . 4 6 

Gipskeuper , 
Schlosser-Sohlgewolbe, 
mit empirischer 
Korrektur 7 . 8 7 2 . 0 8 

Gipskeuper , mit neuem 
Betonsohlgewolbe 
Ersatz gebrochenes 
Bergergewolbe i m 
Jahre 1 9 8 4 ,  km 6 . 2  5 . 9 3  0 . 8 0 

Anhydritgruppe k m 4 . 8 - 5 . 0  
m i t  Schlossersohlgewolbe 
und Kalottengewolbe aus 
Kalkstein 8 . 2 6 2 . 9 0 

Opalinuston km 6 . 5  
Ulmen in Berger Beton, 
Sohle ne u 1 9 8 4  1 .  0 6  0 . 4 7  

Rückgerech-
n ete 
Quelldrücke 

MN l m2 

Mit- Stand-
te l - ardab-
wert wei -

eh un g 

1 .  62 1 .  3 1  

2 . 2 7  1 . 3 4  

1 .  6 6  0 . 4 3 

1 .  2 1  o .  1 6  

1 .  69 0 . 69 

0 . 2 2 o .  1 o 



6 . 4  Weitere Erkenntnisse 

Beobachtungen , welche wahrend dem Bau des Hauens tein­

Basi stunne ls durch Wi esmann ( 1 9 1 7 )  gemacht wurden , so­

wie die verschiedenen Rekonstruktionsarbe iten und die 

ursprüngl i ch verwendeten Gewo lbetypen , insbesondere im 

Gipskeuper bei km 6 . 2  - 6 . 3 ,  lassen interessante Rück­

schlüsse Über den Einfluss der Bautechnik zu . Die wah­

rend dem Vortrieb beobachteten Hebungen, bis zu einem 

Meter, sind in B i ld 1 0  dargestel l t .  Im Abschnitt km 

6 .  2 3  - 6 .  32 wurde wahrend dem Ba u in den Ulmen e in 

seitl iches Polster ( Knautschzone ) angeordnet ( Bild 6 ,  

rechte Sei te ) . Na eh Wi esmann ( 1 9 1  7 )  bestand das ur­

sprüngl iche Kalotten- und U lmengewolbe aus Kalkstein . 

Heute i s t  nun in der Sohle ein Sohlgewolbe von Schlos­

ser aus Grani tquadern eingebaut und das Ulmengewolbe 

besteht aus Grani tquadern und Betonreparaturstel len . 

Im anschliessenden Abschnitt km 6 . 1 8 - 6 . 2 3 wurde von 

Anfang an ein verstarktes Kalottengewolbe m i t  65 em 

Starke , satt angemauert und ein Sohlgewolbe aus Beton 

eingezogen . Dieses Sohlgewolbe überlebte bis in di e 

so er Jahre,  spater stellte man Hebungen fest ( zünd , 

1 98 6 ) . Es musste 1 9 84 ein neues Sohlgewolbe ( Bi ld 8 )  

eingebaut werden . Das Kalotten- und U lmengewolbe ver­

langte hier nach wei t  weniger Reparaturen , als im Ab­

schni t t ,  wo ursprüngl i ch ein Polster eingebaut war . 

Di e Schli tzpressenmessungen zeigen, das s v i er Jahre 

nach Einbau des neuen Sohlgewolbe s ,  mindestens 80 % 

der langfristigen Werte mit Schlossergewolbe , erreicht 

haben . Die Schwel ldrücke bauen s ich also relativ rasch 

auf . 

Der vergleich eines s tarken , satt angemauerten Gewo l ­

bes m i t  einem Abschnitt m i t  Polster ( Knautschzone ) 

zeigt , dass sich der starre , widerstandsfahige Ausbau 

besser bewahrt hat . Die Polster , welche bewusst in den 

U lmen hergeste l l t  wurden , verursachten of fensichtl ich 

mehr Probleme als sie losten . Dass das Bergergewolbe 

nach einigen Jahrzehnten brach, schreiben wir eher der 

damal s  moglichen Betonqua l itat ( Stampfbeton ) und dem 

Angr i f f  durch agressive Wasser zu, als dem Anstieg des 

Quelldrucks . 

Die wahrend dem Bau in der Sohle beobachteten Hebungen 

und die gemessenen Spannungen in den verschi edenen Ab­

schnitten des Gipskeupers führen uns zum Schlus s ,  dass 

eine i n  der Sohle erstellte Knautschzone sehr schne l l  

gestaucht wird und anschliessend der Schwelldruck mit 

seiner vollen Grosse trotzdem auftritt . 

D i e  Messungen und Beobachtungen f ühren uns zum 

( Sel levold, 1 9 8 4 ) , e in "Abfal lprodukt" aus der Ferro­

s i l i z ium Indus trie ,  seit langem erfolgreich in der Be­

tontechnologie eingesetzt wird . 

7 .  Schlussbemerkungen 

Der Wisenberg-Tunnel wird im Auftrage der Schweizeri ­

schen Bundesbahnen, vertreten durch d i e  Sektion Neu: 

baustrecken der Bauabtei lung , Kreisdirektion I I ,  Lu­

zern durch die Ingenieurgemeinschaft Wisenberg-Tunnel 

projektiert . 

Die Ingenieurgemeinschaf t  Wi senberg-Tunnel besteht aus 

folgenden Partnerf i rmen : 

- Balzari & Schudel AG , Ingenieure und 

Planer, Bern 

- CSD Colombi Schmutz Dorthe AG , Beratende 

Ingenieure und Geologen, Liestal 

- Locher & Cie AG , Bauingenieure und Bau­

unternehmer , ZÜrich 

welche unterstützt werden durch 

- smh Tunnelbau AG, Beratende Ingenieure, 

Rapperswi l . 

Der Verfasser dankt al len Bete i l i gten für ihre Unter­

stützung . 
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Adlertunnel (Bahn 2000) 

Ru dolf Sch illinger, Basel 

l .  E i n l e i tu ng 

!m Rahmen des Proj ektes Bahn 2000 , Abschn i tt Bas el ­

O l ten , ha ben d i e  Schwe i zeri s chen Bundes bahnen ( SB B )  

e i nem P rojek tteam unter d e r  Federführung d e s  I nge­

ni eurbureaus A.  Aegerter & Dr.  O .  Bos shardt AG Base l  

d i  e I ngen i eu rarbei ten für das  Los  " Adl ertunn e l "  über­

tragen . Der fast  7 km l ange Proj ektabschn i tt begi nnt  

i m  Bahnhof Muttenz und endet  am S üdporta l des proj e k ­

t i e rten Adl ertunnel s nordl i ch von L i es ta l  ( B i l d  1 ) .  

Da s Hau ptobjekt des Los abschni ttes i s t  der 5 , 2  km l an ­

g e  Ad l ertunne l . Er hat s e i  n e n  Namen vom hochs ten von 

i hm u n terfahrenen Berg , dem "Ad l er " . M i t dem Tunnel  

werden d i e  be i den O rtscha ften Pratte l n  und  Frenkendorf 

umfahren . 

Das  Proje ktteam setzt  s i ch wi e fol gt zusammen : 

Gesamt l e i tu n g:  

I ngen i eu rbureau 
A.  Aegerter & D r .  o .  
Bos shardt AG , B a s e l  

Offene Tra s s e s trecke 
(exkl . Depon i e) 

I nge n i eu rb ü ro 
Gys i n  & Ehrsam AG , Pratte l n 

I ngen i eu rbüro 
F .  Pre i s i g  AG , Base l 

Adl ertunnel  und De�on i e  

I ngen i eu rbüro A .  Aegerter & 
D r .  o .  Bos shardt AG , Basel  

Geo l ogi e 

D r .  L .  Hau ber , R i ehen 

Geotechn i k  

Geotec hn i s ches l n s ti tu t  AG 
Base  l 

2 .  Geo l ogi e 

D i e  Tunnel s trecke l i egt i m  Ta fe l j ura , dessen  Ge­

s te i ne aus Abl ageru ngen der  T r i a s - und J u raze i t  s tam­

me n .  Der Tafe l j u ra i s t  im Proj ektabschn i tt i n  v i e l e  
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Scho l l en zerr i s sen , d i e  auf d i e  Ents tehung des Rhe i n ­

tal grabens zurückzu führen s i nd .  

2 . 1  Geo l ogi sche Voru nter suchu ngen 

Obwohl d i e  Tekton i k  des Tafe l j u ra s  gut  bekannt  i s t ,  

muss ten verschi edene Sond i e rbohrungen abgeteuft wer ­

den ,  u m  d i e  T i e fe der e i nze l nen geo l ogi schen Schi chten 

i n  den vers chi edenen Schol l en genauer erkunden zu kon ­

nen . Tota l  s i nd 2 1  Bohrungen m i t  i nsgesamt mehr a l s 

1300 m Bohr l ange au sgeführt worden .  D i e  T i e fe der  Boh­

ru ngen var i i ert von 20 b i s  120 m .  In den Bohru ngen 

res p .  an den Bohrkernen s i nd Fe l d - und  Laboru n tersu ­

chu ngen durchgeführt worden , s o  u . a .  Was s e rabpre s s ver­

suche , D i l a tometerver s uche , e i nachs i ge und  t r i axi a l e  

Druckversuche , Que l l versuche und  geotechn i s che L abor­

untersuchungen . D i e  wi cht i g s ten Daten s i nd i n  der fol ­

genden Tabe l l e  z u samme nge s te l l t :  

Tabe l l e  l 

!m L abor gemes s ene Geste i n s p ar ameter 

G e s t e i  n s - E l a s t i - l nnerer 
fes t i g - z i tdts- R e í b u n g s -
Kei t rr:ociul  w i nkt  l 
( kg/cm2) ( kg/cm2) ( o )  

l:iies k eueer 

M i ttelwert  2GC i4l ' 500 4U 

Ma x .  33(1 1 9 4 ' 000 5 2 

�':i n .  190 89 '  0 0 0  .J f 

Vberer Keuper 

t>'d ttelwlrt 247 95'  OGO 33 
�la x .  675 1 <' 5 '  [l[JQ 3 7  

l•i i n .  25 3 "  ' OOG 3G 

Obtu s u s ton l L i as ) 
M i t te l we r t  l3b t Z '  000 26 

f·�ax .  330 ( nu r l " 

t•, i n .  Wert ) 1 3  

Gea l i nu s to n 

i'1 i ttelwert 5 2  1 8 '  500 k�i  ne 

�Íâ X ,  92 32 ' 000 t�es su n g 
�i i n .  18 5 '  000 

*)  P ro v. l'le n: ,  Vers uch noch n i  eh t z u Ende 

2 . 2  Zu du rchorte rnde Schi chten 

Koha s i on 

( kg/cm2) 

53 
!OU 

13 

34 
5 5  

1 3  

2 1  

4 2  
5 

k ei ne 

�ie s s u n g  

Q u e  1 1 -
d ru e k  

( kg/Crti2) 

5 , 5  

1 3  , 2* 
1 , 0 

l , 9  
3 , 6  

l , C 

, -' • " 
11 , :.  

2 , o  

6 ' 9  
1 1 , 6  
4 ' 7  

D i e  bergman n i sch  zu  durchfahrenden Schi chten gehoren 

z u r  Jura- und Tr i as forma t i on . D i e  Strati graphi e  d i es e r  

Schi chten i s t  d i e  fol gende : 



J u ra Ma l m �ogger 

Li  as  

Tr i a s  Keuper 
" 

ni cht vorhanden ( erod i e rt ) 
Ca l l ov i en und V a r i a n s -Sch i c h ten 
Hauptroge n s te i n  
" Unte rer Dogger" 
Opa l i nuston  
oberer  L i a s 
Obtu s u s ton  � w 
A r i  eten ka l k -a § 
Rhat � B 
Obere Bunte Merge l w iu 
Ga n s i nger Dol omi t iu -a 
U ntere Bunte l'lerge l m <>: 
Sch i l f s andste i n 
G i p s keuper 
Letten koh l e  

Tr i as  Musche l ka l k  Tr i gonodu s dol omi t 
Hau ptmuschel ka l k 
Anhydr i tgruppe 
Wel l engeb i rge 

Buntsands t e i n  Rotton 
P l attensandste i n  

F ü r  den Bau des Ad l e rtunne l s  s i nd neben den oberfl a­

ch l i chen qua rtaren B i l dungen l ed i g l i c h d i e  Ges t e i n e  

v o m  G i ps keuper b i s  Opa l i nu s ton von  Bedeu tung . D i e  a n ­

deren S c h i c h te n  werden n i ch t  aufgefa h ren . 

Oer Ante i l d i eser  geo l og i schen Sch i chten an der Tun­

nel l ange w i rd vom Geo l ogen wie  fo l g t progno s t i z i e rt : 

- Schotter 
- Uebergang s s trecke Schotter/Fe l s  
- Opa l i n u s ton 
- L i a s 
- Oberer  Keu per 
- G i ps keuper 

Tota l 

2 . 3  Das Ad l e rhofgewo l be 

e a .  930 m 
ca . 1 70  m 
c a .  550 m 
e a .  1020 m 
ca . 1600 m 
e a .  920 m 

5190  m 

Süd l i c h  von Muttenz und Pratte l n verl a u ft e i ne Fa l tung 

in  Wes t-Os t - R i chtung . S i e  h e i s s t  Ad l erhofgewo l be , be­

nannt nach dem Bauerngut " Ad l erho f " . S i  e h a t  m i t  dem 

Fa l tenjura  n i chts  zu  tu n .  Bei der Hebung des Schwa rz­

wa l dma s s i ves s i nd d ie  Sch i c h ten oberha l b  des S a l zhori ­

zontes zus ammengeschobe n ,  gefa l tet und  g e s ta u c h t  wor­

den . D i e  Geste i ne der F a l tung wei se n  e i ne i nte n s i ve 

Zerscherung  a u f .  

D e r  Tunnel  s chne i det  das  Ad l e �h ofgewo l be sehr  s p i tz ­

w i n k l i g .  E s  kommt des ha l b  a u f  dem geol o g i schen Lan­

genprofi l  des Tunne l s n i c h t  r i ch t i g  zum Ausdru c k .  

2 . 4  Karstersche i nungen 

Das  Geb i et zw i schen Rang i erbahnhof Muttenz u nd Lach­

matt i s t s ta r k  do l i nengefa h rdet . Der unter  der  ca .  20 

m machti gen Schotters c h i c h t  l i egende Fel suntergrund 

besteht aus  G i p s keuper , Tr i gonodu sdol om i t  oder Haupt­

mu sche l ka l k .  Das s i n d Geste i ns fo rmati onen , d i e  a l l e  

Kars thoh l en a u fwe i sen  konnen . Von Ze i t  z u  Ze i t  s t ü rzen 

so l c he Kars t ho h l en e i n ,  wa s zu  E i n s türzen durch  d i e  

Schotters c h i ch t  b i s  a n  d i e  Oberfl ache führe n  kann . De r 

l e tzte s o l c he E i nbruch  erfol gte 1987 i n  der Lachmatt 

nu r c a .  50 m neben der projekti erten Achse der Bahn 
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2000 . Der Durchmes s e r  aes E i n s t u rz t r i c h t� r s  � n  a e r  

Oberf l ache betragt c a .  1 0  m .  

D iese  R i s i ken müsst=r, vor  dern liJu  d u  lle u ba u s l n' c k e  

au fgedeckt  und  e l i rn i n 1 � rt we rden . Z u r  AufspUrung  po­

tent i e l l e r Kars tl UchEr im U n tergrund s i n d  irn Herbst  

1988 in  d i es�m Abschn i t t a u rc h  d i e  Geo t e s t  s e i smi s c he 

Untersuchun gen au sgeführt worden . M i t oberf l � c h l i chen 

k l e i nen Sprengungen auf  L i n i en 20 m l i n ks und  rech t s  

d e r  Trasseachse  wurden Erschütterungswe l l en erzeu g t ,  

d i e  vorn Fe l su n tergrund re fl ekt i ert u n d  rn i t  Sen s o ren 

a u f  der Trasseachse w i eder empfa ngen wurde n .  M i t  d i e­

ser Anordnung war es mog l i c h ,  den den G l e i s korper ge­

f�hrdenden Bere i c h  des Fe l s u ntergrundes nach eventue l l  

vorhandenen Karsthoh l e n a u s z u l oten . D i e  Au swertung der 

· Messungen i s t  sehr ko
.
mp l ex und w i rd m i t H i l fe von  Com­

putern durchgefü h rt . Erste Au swe rtu ngen z e i gen , dass  

es mogl i c h  i s t ,  vorhandene Hoh l ra ume res p .  Aufl ocke­

rungen i m  U ntergrund a u szurnachen . An der  bekannten  

e i ngestürzten Do l i ne konnten d i e Me s su n g e n  i de a l  ge­

e i cht  we rden . 

2 . 5  Beschne i d ung des Konzes s i o n s geb i e tes für  d i e  S a l z ­
ausbeutun  

Der  proj e k t i erte Adl ertunnel  l i eg t  te  i l we i se i rn  Ko n­

zes s i onsgeb iet  der Vere i n i gten Schwe i ze r i s chen Rhe i n ­

sa l i nen A G .  D i e  v o n  d e r  Sa l i ne a u s gebeuteten S a l z l ager 

bef i nden s i ch 150 b i s  300 m u n ter  dem Tunnel n i veau . 

Dort wo S a l z durch Au s l augung  abgebaut w i rd ,  konnen 

Senkungen an der Terra i n oberfl ache ents tehen , durch  

d ie  das Tunnel bauwerk Schaden  erl e i den konnte . Für 

s o l c he Schaden waren d i e  Vere i n i gten Schwe i ze r i schen  

Rhe i n sa l i nen AG  haftba r .  Das Konzes s i onsge b i et  der  

Sa l i ne i s t des ha l b  i m  E i nvernehmen m it  a l l e n bete i ­

l i gten J n s tanzen abge�ndert worden . Senkungen k�nnen 

s i c h u n ter  e i nem W i nkel  von 45" ( konservat i ver Wert ) 

nach oben fortpfl anzen . I n  d i e sem E i nfl u s s be re i ch u n ­

t e r  d e m  T u n n e l  und  e i nem z u s�tz l i c h en S i c h e rhe i tsab­

s tand von 100 m darf  d ie  Rhe i n s a l i ne ke i n  Sa l z mehr 

abbauen . Das  der Sa l i ne dadurch ver l o ren gehende Aus­

beutun gsgeb iet  w i rd durch Erwe i terungen i m  Raum Mut­

tenz kompens i e r t .  

2 . 6  Hydrogeol ogi e 

Unter den Ges te i ne n ,  d i e  für den Bau des A d l e rtunne l s  

von  Bede utung  s i nd ,  herrschen  Merg e l  u nd Tone vor . 

Dazw i schen  befi nden s i ch e i nz e l ne Do l om i te und Ka l ke ,  

d i e  W a s s e r  führen konne n .  D i e  M�c h t i g ke i t  d i eser 

S c h i c h ten i s t gering  u nd i hr E i nzugsgeb i e t  i s t ,  be­

d i n g t  durch  d i e  s tarke Scho l l enaufte i l u ng , begrenz t .  
Der Geol oge s c h�tzt den gesamthaften Was s e rzu f l u s s  i re  
T u n n e l  a u f  e twa 1 0  b i s 20  l / sek . 

Ana l ysen z e i gen , d a s s  das  Wasser  s u l fatha l t i g  u n d  d a ­

m i t  betonaggress i v  i s t .  



Das Geb i et um den projekti erten Adl ertunnel  we i s t  e i ne 

gros s e  Za h l  von k l e i neren Quel l en a u f ,  deren E i nzugs­

geb i ete aus  den  zuvor  genan nten Grü nden kl e i n  i s t .  Für 

die  Quel l en im E i nf l u s sbere i c h  des Ad l ertunne l s  i s t  

e i n  Quel l enkata s ter  und  e i n  Programm z u r  Que l l enbeo­

bac htung aufgeste l l t  worden . 

3 .  Adl ertu nnel  

3 . 1  S i tua t ion  und Langenprofi l 

Der 5 1 90 m l a nge doppe l s pu r i ge Tunnel  beg i nnt  i n  der 

Lachmatt auf Muttenzer Boden unm i tte l bar nHrd l i ch der 

Kantonsstrasse  Muttenz-Pratte l n  und endet auf L i esta­

l er Boden H s t l i c h  des  Schu l he imes S c h i l l i ngsra i n .  Er  

unterfahrt Geb i ete der  Geme i nden Muttenz , Pratte l n ,  

Frenkendorf und L i esta l  ( B i l d  1 ) .  

Der Tunnel  i s t  a u f  e i ne Au sbaugeschw i nd i g ke i t  von 160 

km/ h  ausge l e g t .  Das Langsge fa l l e  betragt 8 , 1 2 ° /0o 

R i chtung Norde n .  

B i l d  

Ueber s i ch t  

NORMALPROFILE BERGMANNISCHE STRECKE 

D i e  ma x i ma l e  Ueberdec kung des Tunne l s  mi s s t  beim 

" Adl er"  1 90 m .  Das Quart i e r  " R i s c h "  von Frenkendorf 

wi rd in nur  5 5  m T i e fe u nterfahren ( B i l d  2 ) .  

3 . 2  Norma lprofi l e  

3 . 2 . 1  Bergmann i s che Strec ke 

Da a u f  der g anzen bergma n n i s c h  zu  e rs te l l enden Tunne l ­

strecke mi t l e i c h t  b i s  s tark  druckh a ftem Geb i rge zu  

rechnen i s t ,  i s t  für das  Tunne l profi l du rch geh end d i e  

s ta t i sch  i de a l e  Kre i s form gewah l t  worden ( B i l d  3 ) .  

Das L i chtraumprofi l i s t von aen SBB m i t  Rad i u s 4 , 95 m 

vorgegeben . D i esem L i c h traumprofi l muss  der Proj ekt­

s p i e l raum über l agert werde n ( Bauto l eranzen , nachtrag­

l i che  Verformu ngen des Tunne l s ete . ) . Unter Berüc k­

s i cht i gung der P roj ekts p i e l raumbed i ngu ngen wu rde e i n  

Kre i s profi l m i t  I nnenra d i u s  von 5 , 20 m g ewa h l t .  

Da das Be rgwa s s e r  s u l fath a l t i g  u nd dami t betonaggres­

s i v  i s t ,  werden a l l e  Betonkonstrukti onen im Tunnel  m i t 

dem erhHht s u l fatres i s tenten Beton ers te l l t .  

D i e  SBB s te l l en d i e  Forderung , d a s s  der Tunnel  i m  Be­

re i c h  über der Fahr l e i tung d i c h t  s e i n  mu s s  und d a s s  

ke i n  Bergwasser  a u f  d i e  Fa h r l e i tungen t ropfen darf . I n  

m ü M  
400 

200 

o 
2: " o 

-g. o >--

725m 

B i l  d 2 

Langenprof i l  

8 . 1 2 'l'oo 

4 2 5 5 m  
beromdnnisch 
L �  5 1 9 0 m  

300 

VARIANTE TÜBBJNG - BAUWEISE VARIANTE N Ó T - BAUWEJSE 

'B i l d 3 

H l NTERPRESSUNG 

TÜBB I NG D � 30 - ?OCH 
ABD I CHTUNG 

I NNENGEWOLBE D � 30 - ?OC� 

PROJEKT -SP IELRAUH 

I NNENKANTE BE l STÃRKSTEH 
l NNENGEW0LBE CTYP l l l l 

SCHOTTERBETT 

- --· - BEGEHBARER KANAL 

AUFFÜLLUNG H l T K l ES 

SOHLGEWOLBE 

F0LLBETON 

Norma l profi l e  bergmann i s che Strecke 
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PROJEKT -SP l ELRAUH 

SPR l TZBETON 

ABDI CHTUNG 

I NNENGEWC..BE D�30-85CH 

SCHOTTERBETT 

BEGEHBARER KANAL 

AUFFOLLUNG H IT K l E S  

SOHLGEWOLBE 



Absprache mi t den SBB i s t fes tge l egt  worde n ,  den g a n ­

zen Verkeh rsraum oberha l b  d e r  Ge l e i se m i t  e i ner I s o ­

l a t i o n  z u  versehen . D i e  Tunn el s oh l e  wi rd dagegen n i cht  

i s o l i e rt . Oas  i n  der  Soh l e  und  h i nter der I so l a t i o n  

a n f a l l ende Bergwasser w i rd gefa s s t  u nd i n  e i nen begeh­

baren En twa s s erungs k a n a l  abgel e i te t .  

D a s  P l anum f ü r  den G l e i seoberbau wi rd durch e i ne K i e s ­

auffü l l u n g  geb i l de t ,  d i e  m i t  e i ner 20 em s tarken 

He i s smi sch trag s c h i c h t  ( HMT ) abgedeckt wi rd .  Der b i t u ­

mi nose Be l ag hat  wah rend der  B a u p h a s e  d i e  Vorte i l e ,  

dass  d i e  Ki esauffü l l un g  n i ch t  durch Ausbruchmate r i a l  

verschmutzt wi rd u nd d a s s  f ü r  den Bau s te l l enverkehr 

e i ne gute Transportp i s te zur Verfügung s te h t .  

3 . 2 . 2  Tagbaustrecken 

Für d i e  Tagbaustrecken s i nd zwe i N o rma l profi l e  ent­

w i c ke l t worde n .  Das rechtec k i ge Profi l m i t Bodenp l a tte 

we i s t  e i ne l i chte Hohe von 7 ,45 m und e i ne l i c h te B re i ­

te von  10 , 60 m a u f .  Das  Kre i s profi l entspri cht  dem 

N o rma l profi l für d i e  bergmann i s che  Strec ke , wobei das  

Soh l gewo l be du rch e i ne hori zonta l e  P l atte ersetzt wu r ­

de . Bei  bei den Profi l e n befi ndet s i c h der begehba re 

Entwa s serungskana l  u n ter  der Bodenpl atte ( B i l d  4 ) . 

1 0. 60 

B i l d  4 
Norma l prof i l e  Tagbaustrecke  

3 . 3  Abs c h n i tt Lachma tt 

Auf der Nordse i te i s t  der Tunnel  aus G rü nden des  Um­

we l ts c hutzes um c a .  350 m künst l i c h ver l angert wo rden .  

Der i m  Schotter l i egende Tunnel a b s ch n i t t  i s t n u r  wen i g  

überdeckt . Auf 725  m Lange w i rd der Tunnel  de s ha l b i m  

Tagbau erste l l t .  Be i  k l e i nerer Ueberdeckung  a l s  4 m 

i s t  der Rec h tec kquers c h n i tt w i rtschaftl i c her u n d  bei  

U eberdec kungen grosser a l  s 4 m das  Kre i s profi l .  D i  e 

ersten 600 m ab P orta l s i nd a l s  Rechteckqu ers c h n i tt 

und die res t l i chen 125  m a l s  Kre i s profi l ausgeb i l de t .  

D a  i m  be rgman n i s chen Abs c h n i tt ohneh i n  e i n  Kre i s profi l 

erforder l i c h  i s t ,  i s t der Uebergang von Rec h teck- a u f  

Kre i s profi l bere i ts i nnerha l b  d e r  Tagbaustrecke v o r ­

gesehen . 
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Im Absch n i tt Lachmatt u nterquert der  Tunnel  d i e  Ka n ­

ton s s trasse  Mu ttenz - P ratte l n ,  d i e  Traml i n i e  N r .  14 und 

d i e  reg i o na l e  Grossch i es s a n l age L a c hma t t . D i verse Werk­

l e i tu ngen müssen  ver l egt  oder angepa s s t  werden ,  s o  

u . a .  e i ne So l e l e i tung  d e r  Vere i n i gten Schwe i zer i s c hen 

Rhei n s a l i nen AG . 

Der Tunnel  wi rd s owe i t  wi e mog l i c h i n  geboschter Bau­

grube erste l l t . Be i  der U n terquerung der Traml i n i e  u nd 

zwi schen dem S c h i e s s tand u nd dem be rgmann i s chen Portal  

s i nd vert i ka l e  Baugrubenab s ch l ü s s e  m i t  a u sgefa c h te n  

u n d  mehrl a g i g  veran kerten Rüh l wanden v o rgesehen . D i e  

max .  Baugruben t i e fe erre i ch t  c a .  2 0  m .  

3 . 4  Bergman n i sche Strecke 

3 . 4 . 1 !m Lockerge s te i n  

Der Tu nne l  kann  i n  den Porta l bere i chen  n i ch t  a u f  d i e  

vo l l e  Lange der Lockerge s te i n s s trecken i m  Tagbau er­

s te l l t  we rden , da d i e  Baugru ben mi t b i s ü ber  25 m T ie­

fe  zu  gross  u nd u nwi rtschaft l i ch würde n .  D ie  l e tzten 

Abschn i tte der Loc kergeste i n s s trecke i n k l . d i  e Ueber­

gangsstrec ke K i e s / Fe l s  werden desh a l b auf bei den Sei ­
ten des Tunne l s  be rgmann i s ch aufgefahre n .  D i e  Langen  

d i es e r  Strecken betragen auf der  Nordsei te 50 m und  

a u f  der Süds e i te 1 20 m.  A l s Baumethode w i rd das  Jet­

ti ng -Verfah ren vorgesc h l agen . Vor  dem Tunne l a u s bruch 

werden a u s s erha l b  des effe k t i ven Tunnel profi l s  hori ­

zonta l e  Betonpfa h l e herg e s te l l t ,  i ndem m i t  Drücken b i s  

z u  400 B a r  Zement i njekt i on s g u t  unter  R o ta t i o n  des 

Bohrgestanges in den Boden e i ngepres s t  w i rd .  Der Ze­

ment und  das ans tehende Ges te i n  verb i nden s i ch z u  Be­

ton s a u l en ( B i l d  5 ) . D i eses  Verfahren wi rd  s o  oft ange­

wendet ,  b i s  e i ne S au l e  neben der  anderen l i egt . !m  

S c h u tz d i eses  S a u l endaches kann  darunter der Tunnel  

erste l l t  werden .  Das  Jetti ng-Verfahren i s t im  Tunne l ­

bau u . a .  bere i ts schon be i m  Bau der S-Bahn  i n  Z ü r i c h  

oder d e r  N a t i o na l s trasse  N8 ( Le i s s i gentunnel ) e rfo l g ­

re i c h  angewendet worden . 

• Gehan geschutt 
---rr;--::-;.:-;1-.;ç"";;:-':" Üeb-er l appun'g � • • • • • ' - . "' 

-�-!!L ' �  ca.  2 m 0J e}t!ng-Pfah l � 40-60 cmyms 

offene 
Baugrube 

B i l d  5 
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·-G i tterbogen + Spri tzbeton _ .,  .. ., · '  
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Hor i zonta l  Jett i n g  



3 . 4 . 2  !m Fel s 

Für d i e  Fel s s trecke s tehen 2 Bauwe i sen i m  Vorder­

grund : 

geführt w i ro ,  wi l l  d i e  Bauherrsc haft  erst  nach  Vnr­

l i egen der  Unternehme rofferte n f� l l e n .  

- Neue os terre i c h i sche  Tunnel bauwe i se m i t  P i l ot s to l l en 

( NOeT ) 

! e h  setze vora u s , dass  d i e  bei den Bauwei sen  bekannt 

s i nd u nd verz i c hte auf  deren Beschre i bung . Der Tunne l  

wi rd b e i  bei den Bauwe i sen n u r  von N o rden i n  s te i gendem 

Vortr i eb a u s gebrochen . Der Verg l e i c h  der b e i den Tun­

nel bauwe i sen erg i bt j e  nach  Gewi c h tu n g  der K r i t e r i e n  

e h e r  mehr Vorte i l e  für d i e  Tübbi n g - Bauwe i s e  m i t  V o l l ­

s c h M i ttfr�se : 

- Tübb i n g - Bauwe i se m i t  V o l l schn i ttfr�se 

Au f Wunsch der Bauherrschaft werden be i de Bauwe i sen  

ausgeschr i eben . Der  Entsche i d ,  we l c he Bauwe i s e a u s -

Tabe l l e  2 
vergl e i ch Vor- und N achtei l e  der zwe i Tunnel b auwe i sen 

Vergl e i  c h s k r  i t e  r i en 

1 .  E i n ha l ten des vorgegebe-

nen Termi nprogr ammes 

Bauzei t i n k l . Tagbau-

strecken 

2 .  V e r  h a  l ten bei geo1 o g .  

Schwi e r i  g k e i  te n 

wdhrend Bauausführung 

3. Nachtdigl  i che Anpa s s u n g  

d e  r Tun ne l profi l s t a r k e  

bei überraschend g·rOs-

seren Gebi r g s d r ücken 

4 .  Baustel l enbet r i e b  

s .  Ko s te n 

Ne ue õste r rei eh i se h e 

Bauwei se 

1 J a h r  

Z e i  tüberschrei  tun g 

i 1 /2 J a h re 

f l ex i be l  

Schwi e r  i g e Strecken i m 

voraus bekannt wegen 

P i l ots to 1 1  e n ,  d e r  1 üf-

t u n g s tech n .  e r forder-

1 i e h  i s t 

_. Durch P i l otstol l en i m 

v o r a u s  g u  t e  geo l o g .  

Aufschl üsse . Dadu rch 

Ri si ko k l ei n .  Anpa s -

s u  n g des Tunnel profi l s 

schwi e r i  g ,  d a  

kant a u f  ganze 

g 1  ei e h  

l n ne r -

Lange 

Mehrere Baustel l en 

h i nterei nander 

Unbef e s t i gte T r a n sport-

wege b i s  Sohl gewO l be + 
Soh 1 e  f e r t i g erstel l t  

Soh 1 gewo 1 be i n  Ab-

schni t te n wei t h i n te r 

Vort r i eb e r s te l l t  

( Unterbrüche im Vor-

t r i  eb ) 

c a .  1 61 M i o  Franken 

o 

8 

8 

8 

o 

8 

Tübbi n g -

Bauwei se 

1 J a h r  

Zei tgewi n r. 

s 1 /2 J a h r e  

Cef a h r  d e s  Fes t s i  t z e n s  

v o n  S eh i l d/Fdi s e  b e i  

l dngeren V o r t r i  ebsun-

terbr üchen du r eh Que 1 -

1 en des Cebi rges 

Pi l otstol l en l üftungs-

tech n .  n i  eh t e r forder-

1 i e h ,  d e s  ha l b a u  e h  

ke i n e  Vorkenntni s se 

über evt1 . geol o g .  

schwi e r i  g e Strecken 

MOgl i eh , da Ausbruch-

prof i l  a u  f ganze 

Tunne l l ãnge g l e i c h .  

Bei P r o f i l typen l u n  d 

l i  Auffutterung nach 

i n nen mOg l i c h 

l m wesentl i chen nu r 2 

Bauste 1 1  en 

1 )  Ausbruch + Tübbi nge 

Soh1 gewo 1 be + Soh 1 e  

i m  Nach l a u ferbere i c h  

2 )  GewO l bei s o l a t i on u n d  

l n nengewO l be ober-

h a  1 b F a h r b a h n  

e a .  1 77 Mi o F r a n ke n  

( M i t  Vo l l s c hn i t t f r ã se 

1 00 % abgesch r i eben ) 

8 

o 

o 

8 

8 

o 

3 . 5  Tagbau s trecke Südporta l  

Das  Tunnel portal  Süd befi ndet s i c h in  den Hoc h terra s ­

senschottern . D e r  darunter l i egende Opa l i nu s ton s te i g t  

gegen Wes ten n u r  l angsam a n .  D i e  Lange d e r  Tagbau­

s t recke wi rd durch  d i e  w i rtschaft l i ch v ertretbare 

max i ma l e  Baugrubent i e fe beschr�nkt . An d i e  Tagb a u -

s trecke s c h l i e s s t  e i ne ca . 120 m l a nge  Jett i n g s t recke 

a n , die sowe i t  re i c h t ,  b i s  der ganze  Tunne l quers chn i tt 

i n  den Fe l s  zu l i egen kommt . 
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F ü r  d i e  Tagbaus t rec ke  von  c a .  2 1 0  m Lange s i nd fre i e  

Boschungen 1 : 1  u nd mehrl a g i g  veranke rte Rüh l wande vor-



gesehen . D i e  max .  Baugruben hohe ab U n terkant  Bode n ­

p l a tte betr�gt 25 m .  D i e  tre i en Aus hu bboschungen we r­

den m i t Spri tzbeton , Armi erungsnetzen und  Ku rzankern 

oberf l �ch l i c h  geschUtz t .  

3 . 6  Proti l type n 

3 . 6 . 1  Bergmann i s c he S trecke 

D i e  Profi l typen untersche i d en s i ch  nur in der Starke 

der Tunne l verk l e i dung . Für d i e  O i me n s i o n i erung i s t  

j ewe i l s  der gros s te Wert a u s  den drei tol genden Be l a ­

s tungen  mas s gebend ( B i l d  6 ) : 

- Aut l oc kerungsdru c k  

- Q u e  1 1  druck 

- Dru c k  bei  p l a s t i schem Verha l ten 

Der Au tl ockerungsdruck wi rd nach Terzag h i  berec hnet 

u n d  betragt tür  drückendes Geb i rge zwi schen  45 und 90 

to/m2 . 

Der Quel l dru c k  bas i e rt aut  Mes s ungen u nd 

Ertahrung swerten , d i e  i m  Vorprojekt  w i e  to l g t  ange-

nommen wurde n :  

Opa l i n u s ton 20 kg/cm2 

G i ps keuper  30  kg/cm2 

Obtus u s ton 1 5  kg /cm2 

- Oberer Keupe r :  o 

D i e  i nzwi schen  bei  Laborversuchen  geme s s e n e n  �ue l l ­

druckwerte s i nd tei l we i s e  k l e i ne r .  D i e  tür d i e  de f i ­

n i t i ve Bemessung  z ugrunde zu l egenaen Werte s i nd noch 

n i c h t  testgel egt . 

Der Druck bei  p l a s t i s c hen Ve rtormu ngen wu rde nach  

Ka s tner berechnet . Er t r i t t  ers t a u t , wenn die  Ge ­

s te i n s te s t i g ke i t  übers c h r i tten wi rd .  D i e  p l a s t i s che 

Vertormung  an  den U l men des Ausbruchquerschn i ttes be­

g i nn t ,  wenn der 3-fache Ueber l agerungsdruck  gros ser  

wi rd a l s  d ie  Ge s te i n s te s t i gkei t .  

Für d i e  be i den B aumethoden ergeben s i c h  vers c h i edene 

Prot i l typen . 

3 . 6 . 2  Tagbaustrec ken 

Für den Rechteckquerschn i t t der Tagbaus trecke s i nd 3 

vers c h i eden s tark a u s geb i l de te Proti l typen vorgesehen . 

Für das Kre i s proti l genügt  l Prot i l typ . 

3 . 7  N i schen  

De r Tunnel  wi rd m it  3 versch i edenen N i s c hentypen ver­

sehen , d i e  immer paarwe i s e aut  g l e i cher Hohe a n geord­

net  s i n d :  

B EMESSUNGSDRÜCKE FÜR TUNNEL 

35 

30 

25  

20 

15  

o 

Bemessungsdruck 
fÜr Tunnel in 
kg/cm2 

20 40  

Ges teinsa r t . z B .  Obtu s u t o n  l Lia s ( � = 30"  J 

In Laborproben 
gemessene 
Gesteins festigkei t en 

60 80 

x N9 (330 J::g/cm2 )  x N l 3  0 5 7  kg/.crn2 )  
x 0 9  { 1 5 5  kq/cm2) 

100 120 160 1 80 
{,\ Gesteine, deren an Proben gemessene Gesteinsfestigkeiten im Bereich l liegen, werden sich plastisch verhalten. V Der Tunnel muss hier au f Pa bemessen werden. Für a l l e  anderen Fàlle ist der grõsste Wert aus Auflockerungsdruck 

resp. Oue l l druck. massgebend. 

B i l d  6 

Beme s s u ng s drücke tür  Tunne l  
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ct G 
Geste in s f est i g ke i t 
in kg/cm2 

150 

50 

200 

h = c6 G  Ulme = 1000 to/m2 = 133 m 
3 x d G 2 x 2. 5 to/m3 

h = Ueberlagerung iiber 
Tunne l .  [m) 



- F l u c h t n i s c h e n  
- k l e i ne tec h n i s che N i schen 

- g ro s s t  tec h n i sche N i s chen 

a l l e  5 0  m 
a l l e  500 m 

a l l e  1 000 m 

Bei  den F l uchtni schen kommen Kastenn i s chen zur  Anwen ­

dung , für d i e  ke i n  s e i t l i cher Ausbruch i n  der Tunne l ­

wand erforder l i ch i s t .  D i ese  N i s chen werden d i rekt auf  

der prov i s ori sche  Tunne l verk l e i dung  res p .  I so l a t i on 

erste l l t  und  i n  der defi n i t i ven Tunne l verkl e i du ng a u s ­

gespart . S i e  s tehen tei l we i se  i n  d a s  Tunne l l i ch traum­

profi l vor , ohne aber das L i c htraumprofi l der Bahn zu 

berühre n .  D i e  T i efe der N i schen betragt nur 75 em , 

dafür s i nd s i e  3 m bre i t .  

3 . 8  Tunne l entwasserung 

Auf der ganzen Tunne l s trecke i s t  mi t total  10 b i s 20  

l / s  Bergwas s e r  zu  rechne n .  Das  zum Tei l s u l fatha l t i ge 

Was s e r  w i rd gefa s s t  und  i m  Tunne l querschn i tt abge­

führt . Dam i t  w i rd verm i eden , dass s i ch das  Bergwas s er 

um d i e  Tunnel rohre aufstaut und  durch Langs z i r ku l at i on 

i n  que l l fah i ge Ges te i ne ge l angen ka n n .  

Aus dem Verkehrsraum des Tunne l s  fal l t  Schmu tzwa s ser  

an . Be i de anfa l l enden Wasser  werden in  e i nem begeh­

baren Ka nal  unter  den G l e i sen  ges amme l t und  R i c h tung  

Nordporta l abgel e i tet . 

3 . 9  Dru c k s to s sen t l a s tungs s c h a c h t  

D e r  f ü r  d i e  Fahrgas te u na ng enehm wi r kende Druckstoss  

be i m  Kreuzen zwe i e r  schnel l fahrender Züge kann  nach  

den  Erkenntn i s sen der SBB durch  e i nen ca .  in  Tunne l ­

mi tte angeordneten Schacht  reduz i ert werde n .  

E i n  Schacht i n  Tunn e l m i tte i s t a u c h  für d i e  Lüftung 

wa h rend der Bauze i t  vorte i l haft . 

Der Schacht  wi rd e i nen Quers c h n i tt von c a .  10 m2 auf­

we i sen . Etwa in  der M i tte unte rquert der Tunnel  i n  nur  

50 m T i efe e i n  k l e i ne s  Ta l chen  " !m Ta l " .  An d i eser  

Ste l l e  i s t der Schacht  vorgesehe n .  An  der Oberfl ache  

wi rd nur e in  k l e i neres Schach tkopfbauwe r k  s i c htbar 

se i n .  

4 .  Depo n i e  f ü r  Aus bruc hmate r i a l  

Unm i tte l bar  vor d em Tunnel - Nordporta l befi ndet s i ch 

e i ne K i e s g rube , d i e  heute noch i n  Betr i eb s te h t .  I n  

der Konze s s i onsbew i l l i g ung  f ü r  d i e  Au s beutung der 

Grube i s t  d i e  Bed i ngung  enth a l ten , d a s s  d i e  G rube s u k ­

zes s i ve w i eder aufgefü l l t  werden muss . Das  a u s  dem 

ganzen Los anfa l l ende Aushub- und Tunne l a u s bruc hmate-
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ri a l  von tota l ca . 920 ' 000 m3 kann  i n  d i e s er Grube 

untergebracht werden . Ents prechende Verh a n d l ungen zw i ­

schen den SBB u nd der Betre i be r i n  der  Gru b e  s i n d 

im Gang e .  

Soba l d  d e r  A u s h u b  d e r  Tagbaus trecke Lachma t t  durchge­

hend au sgeführt i s t ,  kann der gesamte Depon i everkehr 

auf  dem e i genen Trasse  abgew i c ke l t we rde n ,  ohne das  

offen t l i che  Stras sennetz Z U  benützen . 

Da e i n  Te i l  der Grube , ü ber  den das z u k ü n f t i ge Bahn­

tra s s e  führt , bere i ts wi eder mit  Abbruc h - und  Aushub­

ma te r i a l  aufgefü l l t  i s t ,  muss  der unter  den  G l e i s k or­

per zu  l i egen kommende Bere i ch so  verd i chtet  werden , 

dass  ke i ne den Bahnbe t r i e b  s torenden Setzungen ent­

s tehen . M it  dem Rütte l s topfverfahren wi rd der Auffü l l ­

korper du rch e i nz u v i b r i erende S ta h l rohre verd i ch te t  

u nd d e r  d a b e i  e n t s tehende Hoh l raum m i t  K i es  aufge­

f ü l l t .  In  d i e s en ' ' K i espfa h l e n "  kann  d a s  im Boden vor­

handene Wasser  dra i n i ert werden , so  da s s  d ie  verb l e i ­

benden Res t setzungen rasch  ab k l i ngen konne n . B i s z u r  

I n betri ebnahme d e r  Strecke s i nd d i e  Setzu ngen prak­

t i s c h  abgesch l o s s en . 

5 .  Bauprogramm 

Das  Term i n prog ramm der  SBB s i eh t  v o r ,  d a s s  be i  g ü ns t i ­

gem Ver l auf  der P l anaufl age i m  Herbst  1990 der Auf­

trag a n  den Baume i s ter  ertei l t  werden ka n n .  Je nach 

der zur Au s f ührung gel angenden Tunnel bauwe i se betragt 

d i e  Bauze i t  5 l/2 re s p .  7 l/2 Ja h re . 

Be i der  Tübb i ng bauwe i se m i t  Vo l l s c h n i ttfrase wi rd ca . 

nach l l / 2  Jahren für  I n s ta l l at i onen und  Vorbere i ­

tungsarbe i ten , m i t  dem bergma n n i s c h en Tunne l au s bruch  

begonne n .  M i t  e i nem d u rc h sc h n i t t l i chen  Vort r i eb von  8 

m/Tag i s t der  Rohbau des  bergma n n i s chen  Abschn i ttes 

nach 4 J ahren fert i ggeste l l t .  In der g l e i chen Ze i t  

konnen a u c h  ohne  Probl eme d i e  be i den Tagbau s trecken i n  

den Porta l be re i chen  fer t i gges te l l t  werden . D i e  Rohbau­

vol l endung des ganzen  Tunne l s  erfol gt  dami t auf  Früh­

jahr  1996 , wa s den  Z i e l vorste l l ungen der SBB ent­

s p r i c h t .  

M i t d e r  "Neuen o s terre i c h i schen  Tunnel bauwe i se "  ( NOeT)  

w i rd der  P i l ot s to l l en ca . 2 J a h re nach  Auftragsertei ­

l u ng durchsch l agen . Angenommene Vortr i e bs l e i stungen 

ca . 20  m/Ta g .  Der Au s bruch des Vol l profi l s  und  d i e  

Rohbauvo l l endung des Tunne l s benoti gen danach noch ca . 

5 1 / 2  Jahre . D i e s  bei  e i ner  durchsc h n i t t l i chen Vor­

t r i eb s l e i s tung  i n k l . E i nbau des  Soh l gewo l bes und  Ent­

wa s serun g s kana l s  von  c a .  3 , 30 m/Ta g .  Die Tunnel rohbau­

vol l endung i s t b e i  d i e s e r  Tunnel bauwe i se erst  auf  Früh­

jahr 1998 mogl i c h .  



Tabe l l e  3 

Qu a l i tats s i cherung 

Defi n i t i o n  d e r  Proj e k t z i e l e  

Nutzungsz i e l e  
Gebra u c h s t d h i g k e i  t 
S i cherhei t s z i e l e  
w ;  rtschatt l i chkei  t s z i e  l e 
t r ha l tungsz i e l e 

J t 
J l 

Al l geme i ne Grund l a gen 

l t 
j l 

Ana lyse der Proj e k tz i e r e  

l 
Proj e k ta n torderungen und 
Qua l i t ii t s z i e l e  

6 .  Qua l i tats s i c herung 

l 

SBB 

GD 
B 
B a  u l 1 /NBS 
Fachdi en s te 

SBB 

Aegerter & Bos s h a rdt 

Aeqerter & Bos s ha rdt  

Für  den Adl ertunnel  wi rd e i n  Qua l i tats s i cherungskon­

zept aufgeste l l t  und durchgeführt ( B i l d  7 ) .  Die  P l a ­

nung , Ausführung , der Betri eb  u nd Unterha l t  werden 

dar i n  erfa s s t .  Zuerst  müssen  d i e  Projektz i e l e  ( Nutz­

ungsz i e l e ,  Gebrauch s fah i g ke i ts z i e l e ,  S i cherhei t sz i e l e ,  

Qua l i tatsz i e l e  ete . ) i n  Zusammenarbe i t  m i t  den SBB  
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formu l i ert werde n .  Aus der Ana lyse  d i e s e r  Proje ktz i e l e  

ergeben s i eh d i e  Proje ktanforde ru ngen u n d  Qu a l i tats­

z i e l e .  Eventue l l  müssen  gewi sse  Projektz 1 e l e  auf  Grund 

der aus der Ana lyse  re s u l t i e renden P roj e k tanforderun­

gen und Qua l i tats z i e l e  noeh  e i nmal  überprüft und  re v i ­

_ d i ert werden .  D i e  bere i n i gten Proj ektanforderungen  und 

Qua l i tatsz i e l e  b i l den d i e  G ru n d l age der Qua l i tats s i ehe­

rung . ! m  Qua l i tat s s i eherungs konzept werden Organ i s a ­

t i an , Massnahmen u n d  Kontro l l en für d i e  Qu a l i tats s i che­

rung fes tge l eg t .  Jede am P roj ekt  betei l i g te I n s ta n z , 

j edes B ü ro und j ede F i rma m u s s  i h r e i genes  Qua l i tats ­

s i cheru n g s sys tem aufste l l en .  Bauh errse h a ft und  P ro ­

j e k t l e i tung  z i ehen j e  e i n e  Qua l i tats s i e h e ru n g s s te l l e  

auf , d i e  d i e  ü bergeordnete Kontro l l fu n k t i o n  a u s ü ben . 

Das  Qua l i ta ts s i cherungs konzept hat  den g ro s s e n  Vor­

te i l ,  d a s s  a l l e  am  Bau Bete i l i gten und  d i e  den Tunnel  

Betrei benden s i ch frühze i t i g  m i t  dem , was  s i e  e i gent­

l i e h  wol l e n ,  a u s e i nandersetzen  müs s e n . !eh  b i n über­

zeu g t ,  d a s s  e ine  r i c h t i g  durchgefüh rte Qua l i tats s i che­

rung dem Bauherrn spater v i e l  Aerger u nd Ge l d  ers paren  

wi rd .  

7 .  Sch l u s s beme rkungen 

I n  der  kurzen z u r  Verfü g u n g  s tehenden Ze i t  war e s  l e i ­

der n i e h t  mog l i eh ,  d i e  v i e l en i n tere s s a n ten  Deta i l s  

des  Tunnel proj ektes e i ngehend darzustel l en .  ! e h  h offe 

j edoeh , I h nen trotzdem e i nen Ueberbl i c k  ü be r  den Ad l er­

tunne l  g egeben z u  ha ben . Fa l l s  S i e  umf a s s e nder über 

das  Proj e k t  o r i e n t i ert werden mochten , b i n  i ch gerne 

bere i t ,  l hnen in  pers on l i e h em Kontakt  we i te re Deta i l s  

z u  geben . 
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