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Vorwort 

Erwin Beusch, Aarau 

Mit de m Bau der Teilstrecke F ri ek- Birrfeld wird di e heute bestehende Lücke in de r direkten Auto­

bahnverbindung zwischen Basel und Zürich geschlossen. Das Bauvorhaben umfasst auch einige 

spektakulãre Bauwerke, Bauten über und unter Tag in geologisch-hydrogeologisch heiklen Ver­

hãltnissen. Für die Bewãltigung der anstehenden Probleme wurden objektspezifische Lôsungen 

gesucht, die sowohl die bautechnischen Belange wie die sicherheits- und umwelttechnischen 

Aspekte berücksichtigen. 

Der rund 3,75 km lange Bôzbergtunnel durchquert die teilweise quellfãhigen Formationen des 

Falten- un d Tafeljuras, darunter auch j ene tektonische Struktur, welche di e Existenz d er Schinzna­

cher T hermalquelle begründet. Der Tunnel wird mit einer Schild-Tunnelbohrmaschine vorgetrie­

ben und mit Stahlbetontübbingen gesichert. 

Der ru n d 1,5 km lange Habsburgtunnel führt du re h se h r unterschiedliches Gebirge, Fels und 

Lockergestein. Entsprechend vielfãltig sind die angewandten Baumethoden: Spritzbetonbau­

weise im Teilausbruch, teilweise mittels Jetting als Bauhilfsmassnahme; Schildvortrieb mit 

T übbingausbau, teilweise mit vorauslaufendem Firststollen; Tagbau bei geringer Überdeckung. 

Bei m Anschluss Lupfig taucht die N3-Trasse unter den Grundwasserspiegel. Ei ne Verschmutzung 

des Grundwasservorkommens i m Birrfeld muss unter allen Umstãnden vermieden werden. Zu sei­

nem Schutz wird e ine 385 m lange, dichte Stahlbetonwanne gebaut. De r mittlere Te i l ist überdeckt 

und bildet einen kurzen Tunnel von 80 m Lãnge. 

l m Tagungsband werden diese drei Bauwerke mit den zugehôrigen Randbedingungen, die gestell­

ten Aufgaben und ihre Lôsungen vorgestellt. Sie zeigen, dass das Bauen in den vergangenen 

Jahren grosse Fortschritte machte: bessere technische Lôsungen, stãrkere Berücksichtigung des 

Umweltschutzes, rascherer Baufortschritt sind einige Stichworte dazu. Sie machen aber auch 

Chancen und Risiken moderner Technik spürbar. 
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Die Nationalstrasse N3 von Frick bis ins Birrfeld 

Alfred Erne, Aarau 

1 . Allgemeines über das aargauische Natio­

nalstrassennetz 

Der Kanton Aargau hat auf seinem Gebiet ins­

gesamt 1 00 km Nationalstrassen zu erstellen 

und zu betreiben , welche sich auf folgende 

Abschnitte verteilen : 

Nationalstrasse N1 Rothrist -

Spre itenbach 

- Nationalstras se N2 Rothrist -

Brittnau 

- Nationalstras se N3 Kaiseraugst -

Birrfeld 

- Nationalstrasse N14 Dietwi l  

- Zubringer N3 /A-98 Rheinfelden 

To t al 

47 . 4  km 

6 . 8  km 

44 . 1  km 

1 .O km 

0.7 km 

1 0 0 . 0  km 

Von diesem aargaui schen Nationalstrassennetz 

stehen heute 8 0 . 7  km oder ca . 4 / 5  der Gesamt­

lange in Betrieb, das fehlende Te il stück be­

trifft den N3 -Abschnitt Frick - Birrfeld mit 

1 8 . 6  km Lange . Zusatzlich ist im Raume Rhein­

felden der Zubringer m i t neuer Rheinbrücke 

als Verbindung zwi schen der deutschen Hoch­

rhe inautobahn A- 9 8  und der schwe izerischen 

Nationalstrasse N3 zu erstellen ( 2 - spurige 

Anlage ) .  

Der Kanton Aargau wendete bis Ende 1 9 9 0  ins­

gesamt ca . Fr . 1 ' 2 3 0  Mio . für die Erstellung 

seiner Nationalstrassen auf ,  an welche er 

1 6  % der Baukosten gelei stet hat ( bi sher ca . 

Fr . 1 9 7 Mio . ) .  Für die 1 0 0 km Nationalstras­

sen im Aargau , i st mi t einem Gesamtaufwand 

von ca . Fr . 2'1 0 0  Mio . zu rechnen . Dies ent­

spricht einem durchschnittlichen Ki lometer­

preis von Fr . 2 1  Mio. und e inem kantonalen 

Baukostenanteil von Fr . 3 3 6  Mio . ( ohne Auf­

wand für den baulichen und betri ebl ichen Un­

terhalt ) .  
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2 .  Planung, Generelles und Allgemeines Bau­

proj ekt der Nationalstrasse N3 Frick -

Birrfeld 

Die Eidgenossi sche Planungskommiss ion hatte 

im Jahr 1958 für den fraglichen Abschnitt e i ­

ne L inienführung m i t e i  n e m  kurzen Bozberg­

tunnel bei L inn , einer tiefliegenden Aare­

brücke nordlich von Vil lnachern und e inem 

kurzen Tunnel un t er d em Galgenhübel ( Habs­

burgrücken ) vorgeschlagen . Schwierige geolo­

gi sche Verhaltnisse am Jurahang bei Vill­

nachern und hohe Kosten führten zur Ent­

wicklung der tunnelfreien Hochbrückenvari an­

te , welche im Jahr 1 9 6 7  als Generelles Pro­

j ekt z ur Auflage gelangte . Diese L ini enfüh­

rung stieg durch das Sagemühli tal ab E f fin­

gen auf die Hohe des Bozberges und überquer­

te das Aaretal mit einer 1 '5 0 0  m langen und 

6 0  m über dem Talboden l iegenden Brücke süd­

westlich Umiken/Brugg mit anschliessendem 

Durchsti ch ( offener Einschnitt ) des Habsburg­

hügels . Diesem Proj ekt erwuchs in den betrof­

fenen Gemeinden heftige Opposition , welche 

zum Gegenprojekt des Tunneldurchstiches Ef­

fingen - Schinznach-Dorf ( parallel zum SBB­

Tunnel ) führte . Mehrere Regierungsrats- und 

Bundesratsentscheide mit aufwendigen Prüfun­

gen al l er Argumente pragten di e Z ei tspanne 

von 1 9 6 9  bis 1 9 7 8 . Das Bild 1 mit dem ganzen 

untersuchten Variantenspektrum ( 8  Losungen ) 

z eigt anschaulich , dass in d iesen ca . 1 0  Jah­

ren al le Moglichke i t en der Bozberg-Aaretal­

und Habsburgquerung Eff ingen - Birrfeld in­

tensiv geprüft , engagiert pol iti sch disku­

t iert und i m S i nne e i  ne r vorgezogenen ( da­

mals noch nicht exi stenten ) Umweltvertrag­

l i chkei tsprüfung bewertet wurden . Das lange 

Ringen um die optimale Losung fand 1 9 8 0  mit 

der Genehmigung des Generellen Proj ektes ( Va­

r i ante 7 )  durch den Bundesrat se inen vorlau­

figen Abschluss . Auf dieser Grundlage konnte 

das Al lgemeine Bauproj ekt ausgearbei tet und 

im Herbst 1 9 8 2  offentl i ch aufgelegt werden . 

Gegen das Proj ekt des Bozbergtunnels und des 



N3 Teils tückes Aaretal Birrfeld gingen 

mehr als 200  Einsprachen ein . Bei deren Be­

handlung machte der Regierungsrat we i tere Zu­

ges tandnisse bezüglich der Opt imierung des 

Larmschutzes und der Schonung der Land­

schaft . Trotzdem wurden 35 Einsprache-Ent­

scheide beim Bundesgericht angefochten . Die­

ses trat auf die Beschwerden gri:isstente ils 

nicht ein und lehnte es ab , die aufgeworfe­

nen , mehrfach geprüften Fragen materiell zu 

beurtei len . Das gesamte Einspracheverfahren 

beanspruchte nochmals eine Zeit von 3 Jahren 

( 1 9 82 - 1 9 8 5 ) .  1 9 8 6  beschloss der Regierungs­

rat auf Grund von Wiedererwagungsgesuchen 

( neue planeri sche und i:ikologische Erkennt­

nisse und Beurtei lung ) zwei wei tere Proj ekt­

verbesserungen , naml i ch 

- e ine Axverschiebung und Verlangerung des 

Bi:izbergtunnels um 6 0 0  m au f total 3 • 7 0 0  m 

Lange z ur Schonung des Sagirnühli tales in 

Effingen 

Ueberdeckung der Nationals trasse N3 im 

Schinznacherfeld ( E inschnitt ) au f einer 

Lange von 4 5 0  m zur geringeren Beanspru­

chung des tangierten hochwertigen Kultur­

landes und optimalen Schonung bzw . Ein­

passung der Stras senanlage in der Land­

schaft . 

Bild 1 

Planskizze der untersuchten 8 Hauptvarianten 

LEGENDE 
(nw::l'ltturAuslul'lrung. geta.oge�N3-Varoanteo>J 

--
·

ol!eneSrrecke 

--- Tu,.,nel$1tecke 
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Im Herbst 1 9 8 7  genehmigte das Eidgeni:issi sche 

Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement 

das gesamte Pro j ekt abschlies send und gab da­

mit nach einer ca . 2 5 - jahrigen dornenvollen 

Planungs- und Proj ektierungsgeschi chte grü­

nes Licht für den Baubeginn . 

3 .  Das heutige Projekt der N3 von Frick ins 

B irrfeld rnit den Hauptbaulosen 

Das bereinigte Proj ekt ist  im Bild 2 in der 

S i tuation mit der Baulosgliederung und im 

Bild 3 im entsprechenden Langenprofil darge­

stellt . 

3 . 1  Abschnitt N3 / 0 5  Frick - Bi:izbergtunnel 

Nordportal ( 6 . 0  km ) 

Die National stras se N3 folgt dem Lauf der 

S i sseln, welche teilweise korrigiert und na­

turnah gestaltet wird . Das neue Verkehrsband 

der N3 l iegt in Hornus sen am Nordostrand , in 

Bi:izen am Südwestrand des Dorfes . Durch natür­

lich gestaltete Schutzwalle und z .  T .  Larm­

schutzwande werden die Larmimmiss ionen in 



beiden Ortschaften auf die vorgeschri ebenen 

Werte der Larmschutzverordnung reduz iert . 

Durch das Tal der Sisseln führt die N3 unter 

Umfahrung des Ortskernes Eff ingen zum Halban­

schlus s  vor dem Nordportal des Bê:izbergtun­

nel s . Ueber die ausgebaute Kantonsstrasse 

K 480 werden Effingen , Zeihen und die oberen 

Fricktalgemeinden m i t dem Halbanschluss und 

der wintersicheren Verbindung des Bê:izberg­

tunnels in Ri chtung Aaretal/Birrfeld verbun­

den . 

Au f d iesem Bauabschni t t s ind di e Kunstbau­

ten ,  Erdbewegungs- , Entwasserungs- und Ober­

bauarbei ten ( Zementstabi l i s i erung ) wei tge­

hend abgeschlossen. Das Bild 4 zeigt das 

Normalprof il der Nationals trasse N3 , wobei 

im Birr feld e in normaler Ki eskoffer ( anste­

hendes K iesmaterial ) anstelle der zweischich­

tigen Z ementstabilisierung mit Oberflachenbe­

handlung ( Schutzschicht für Transporte ) im 

Fricktal zur Aus führung gelangt. In einem 

ruhigen Bauablauf kê:innen nun die Belags- , 

Signal isat ions- und Markierungsarbeiten so­

wie di e Liirmschutz- und Umgebungsgestal tung 

ausgeführt werden. 

Als bemerkenswerte Anlage zur BÜndelung der 

Immissionen kann die regionale Schiessanlage 

der 4 Gemeinden Bê:izen ,  Elfingen , Effingen 

und Z eihen bez eichnet werden , welche paral­

lel zur Autobahn vor dem Biichli sporn ( Portal/ 

Bê:izbergtunnel ) erstellt wurde und sicher­

heitsmas sig durch einen ca . 4 m hohen Schutz ­

wall vom Verkehrstrager N 3  getrennt i s t . 

Das obere Fricktal wird damit von den Immis­

sionen des Schies sbetriebes und des Verkehrs 

auf der bestehenden Kantonsstrasse in seinen 

Ortskernen sehr massgeblich entlastet ( Ver­

kehrsentlas tung ca . 80 % ) . 

3.2 Abschni t t  N3 / 0 6  Bê:izbergtunnel ( 3 . 7  km ) 

Der auf 3.7 km verliingerte Bê:izbergtunnel 

führt in geschwungener Linienführung mit ste­

t iger Steigung ( 1 , 4 bis  2 ,  5 % )  von Schinz­

nach-Dorf nach Effingen . Er l iegt z u zwei 

Dritteln im Tafe l j ura und zu einem Drittel 

i m Fal ten j ura . Druckhafte und quellende Ge­

ste ine , welche in den verschiedenen Jura­

formationen aufgefahren werden , bedingten 

den kre isrunden Querschni t t von 1 1  . 9 m Aus ­

bruchdurchmesser . E i n  TÜbingaussenring , d i e  

I solation ,  der an Ort zu beton ierende In-
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nenring sowie die aufgestanderte Fahrbahn 

( = lange Brücke ) mi t Werklei tungs- und LÜf­

tungskanalen bilden den Rohbau des Tunnel s .  

Die beidseit igen Portalbauten , die Lüftungs­

z entralen un d Lüftungskamine Nord und Süd , 

di e Lüftungskaverne Nord mi t Stollenzufahrt 

s ind we i tere Bes tandteile dieses umfangre i ­

chen Gesamtbauloses , welches letztlich bau­

zeitbestimmend für den Abschnitt Frick 

Bi rrfeld sein wird . 

3 . 3  Abschn i tt N3 / 0 7a Bê:izbergtunnel SÜdpor­

tal - Habsburgtunnel Südportal ( 4 . 5  km ) 

3.31  Erd-Tunnelbaulos Schinznacherfeld 

Vom Bê:izbergtunnel Südportal fal l t das Tras­

see der N3 kontinuierlich zum tie fsten Punkt 

bei der Aaretalbrücke und durchquert das 

landwirtschaftlich genutzte Schinznacherfeld 

in e inem unterschiedlich tiefen E inschni t t .  

Auf 4 5 0  m Lange wird dieser Einschnitt mit 

e inem Tagbautunnel Überdeckt und mit Aus­

bruchmaterial aus dem Bê:izbergtunnel über­

schüttet . Eine agrotechni sch sorgfaltig auf­

gebaute Kulturerdschi cht gewahrleistet d i e  

spatere vollwertige landwirtschaftli che Nut­

zung über dem Tunnel ( Bild 5 ) . Zusammen mit 

dem nun naturnah verlegten und ausgebauten 

Langibach ents teht in Kombination mit dem 

überdeckten Tagbautunnel eine der Bê:izenhalde 

vorgelagerte Hangterrasse als gestaltetes 

neues Landschaftselement . 

In e inem kombini erten Erdbau-Tunnelbaulos 

wurden di e Ar bei ten für den Trasseebau der 

N3 m i t al l en anderen Anpassungsarbei t en zu­

sammengefasst. Diese Arbeiten beinhalteten 

als wichtige Voraussetzung die Transport­

pi ste für den Abtransport des Bê:izberg-Aus­

bruchmaterials in die vorbestimmten Deponien. 

3 . 3 2 Aaretalbrücke 

Das aus e inem eingeladenen Proj ektwettbewerb 

( s i eben Teams ) re sul t ierende 1 . 2 3 0  km Brük­

kenobj ekt ( Bild 6 )  gliedert sich in zwei kon­

struktiv unterschiedl iche Tei le: 

- Die 5 7 0  m lange Brücke Über den Oberwasser­

kanal und den alten Aarelauf ( Bild 7 )  i s t  

als l angs und quer vorgespannter Hohlka­

s ten mi t 90 m Maximalspannwei te und ge-



Untersicht ausgebildet .  Di e schwungener 

Ausführung erfolgt im Freivorbau von den 

Gelande Pfeilern aus ,  ohne e in au f d em 

oder im Flussbett abgestütztes Gerüst . 

- Die Brücke über d en Badschachen 

( L  = 6 6 0  m )  s teigt mit Maximalspannweiten 

von 5 0  m und konstanter Tragerhohe ( Bild 

-ªl_ von der alten Aare zum Portalbereich 

des Habsburgtunnels . Die Aus führung wik­

kelt sich in einem ausgeklügelten konven­

tionellen Taktverfahren mi t verschiebbarem 

Lehrgerüst ab . Als neuer Lebensraum im 

Trockenschattenbereich unter der Brücke im 

Badschachen wird ein Gewasser angelegt , 

Bild 2 

welches d en al t en Aarelauf m i t d em Badka­

nal verbindet . Das neue Feuchtgebiet wird 

günstige Exis tenzbedingungen für e ine 

reichhaltige Flora und Fauna bieten . 

3 . 3 3 Habsburgtunnel 

Der 1 . 5 4 0  km lange Habsburgtunnel s teigt in 

gestreckter Linienführung mit 2 , 9  % von 

Schinznach-Bad auf das Plateau von Scherz . 

Er durchquert im Portalbereich von Schinz­

nach-Bad eine kurze Lockergesteinss trecke , 

anschliessend eine ca . 3 0 0  m lange Felsrippe 

des Faltenj uras und wechselt danach in eine 

Situation der N3 , Anschluss Frick - Verzweigung N1 /N3 Birrfeld , mit Gliederung der Baulose 

TUN NilBAU LOS 

Bild 3 

Langenprofil der N3 , Anschluss Frick - V er zweigung N1 /N3 Birrfeld 

TAL D E R  SISSELN 

lO 



durchgehende Lockerges teinsstrecke ( Hochter-

rassenschotter ) . Bergmannisch werden etwa 

drei Viertel der Gesamtlange aufgefahren , 

der restliche Teil im Tagbau erstellt . Der 

kreisrunde Tunnelquerschnitt enthalt einen 

Tübingaus senring , die Isolation , den an Ort 

betonierten Innenring sowie die mit gutem 

Ausbruchmaterial geschüttete Fahrbahn , in 

welcher e in vorfabrizierter , begehbarer Ka­

nal alle Werkleitungen zusammenfasst . Die 

beidseitigen Portalbauwerke , Lüftungs- und 

Betriebsgebaude erganzen dieses aus führungs­

technisch anspruchsvolle Tunnelbaulos. 

SCHERZERFELO 

Schlnznacherfeld­
Tun n ei L=450 m Aaretalbrücke 

L=ca 1230 m 
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3 . 4  Abschnitt N3/ 07b Habsburgtunnel Südpor­

tal - Verzweigung Birrfeld N1/N3 ( 4 . 4  km) 

mit Zubringer Hausen ( 2 . 5  km ) 

Vom Habsburgtunnel fallt das N3 -Trassee kon­

tinuierlich zum dreistockigen Kreuzungsbau­

werk N3/ SBB/ Zubringerstrasse Hausen , in des­

sen unmittelbarer Nahe der wichtige z entrale 

N3-Vollanschluss Lupfig liegt (Bild 9 ) . In 

Tieflage ( Einschnitt ) verlauft die N3 immis­

sionsarm durch das Birrfeld zur bereits fer­

tiggestell ten Verzweigung N1 /N3 . Die Erdbau­

ten sowie alle Kunstbauten bis zum Anschluss -



Bild 4 

Normalprofil der N3 mit Unter- /Oberbau sowie Boschungs- und Larmschutzgestaltung 

20 

ft ! Wíldsd'Jutzzaun 

Bild 5 

S.nkett Slandspur 
95 2.80 

Falubahn Zürich· Basel 
8.00 

2510 
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Standspur BankeH 

2.80 95 

Norm-Einlaulsctlacht _j 

leilweise m11 
Ui.rmschut�wall 

Normalprofil des Tagbautunnels Schinznacherfeld mit Aufbau der kulturfahigen Bodenschicht 

Bild 6 

Situations- und Langsschnitt der 1 . 2 km langen Aaretalbrücke 
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Bild 7 

Querschnitt der Aaretalbrücke im Flussbereich 

30 
20 

12 50 
11.90 

2.50 8.00 

50 12 50 
30 30 11.90 

9525 2095 8.00 S ta n1�spurl Fahrbahn l_ Bankett 1 , l Fahrbahn 
· Bankett 111 l l l 

Bild 8 
Querschnitt der Aaretalbrücke im Waldbereich Badschachen 

335 
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Bild 9 

N3 -Vollanschluss Lupfig mit 3-s tockigem Kreuzungsbauwerk 

bauwerk Lupfig s ind wei tgehend fertigge­

stellt . Als letzte grosse Arbei t  s teht das 

Baulos Birrfeld mi t Zubringer Hausen unmi t­

telbar vor der Arbei tsvergabe . Auch auf die­

ser Tei l s trecke s ind die Kunstbauten im Inte­

resse e iner konsequenten Transportabwicklung 

auf dem künftigen Trassee bere i ts weitgehend 

ausgeführt . Ein umfangrei ches Pumpwerk mit 

Hochwasserentlastungskanal ( Kombinat ionspro­

j ek t  mit Abwasserverband Birrfeld ) gewahrlei­

stet di e Entwasserung der N3 mi t Wanne im 

Kreuzungsbauwerk sowie des Zubringers Hausen . 

4 .  Landerwerb 

Der Landerwerb für die gesamte N3 Fri ck 

Birrfeld wurde sehr frühzeitig eingeleite t  

( vorsorgliche Landkaufe) . Durch den Landein­

wurf von Sei ten des Kantons in mehrere natio­

nalstras senbedingte Güterregulierungsunter­

nehmen konnten Ente ignungen vermieden und an­

nahernd voll standiger Realersatz für die be­

troffenen Landwirte geschaffen werden . Ne ue 

Arrondi erungen mi ldern den E ingriff  der 

Strassenanlagen betrachtlich . 
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5 .  We i terer Bauablauf und Kosten 

Die umfangrei chen Brücken- und Tunnelbauwer­

ke (Bozbergtunnel ,  Aaretalbrücke Habsburgtun­

nel ,  Kreuzungsbauwerke ) erhalten als Fahr­

bahndecke bi tuminose Spez i albelage , welche 

baulosweise zusammengefasst submittiert und 

ausgeführt werden . D i  e restl ichen b i tumino­

sen Fahrbahnbelage und die Fertigstellungs­

arbei ten bilden Bauloseinhei ten , welche in 

der nachsten Bauetappe als Schlus s steine vor­

aussichtl ich 1 9 9 4 / 1 9 9 5  zur Aus führung gelan­

gen werden . Die Inbetriebnahme der N3 

Frick - Birr feld i s t  nach Gesamtbauprogramm 

auf Ende 1 9 9 5  vorgesehen . 

Das gesamte Bauwerk wird nach Kostenvoran­

schlag ca . Fr . 9 0 0  Mio . kosten . Berücksich­

tigt man dazu die bis heute aufgelaufene Bau­

teuerung , wird der Gesamtkostenrahmen 

ca . Fr . 1 ' 1 0 0  Mio . erreichen . 



Geologie des Bõzbergtunnels 

Lukas Hauber, Base! 

1 Ejnlejtung 

Der Bo zb ergtunnel der N 3 verb indet Base! mit Zürich, das 

Fricktal mit dem Aaretal. Er führt damit vom Tafeljura in den 

Faltenjura, e ine Situation ,  wie sie seinerzeit schon vom 

Bo zb erg- Bahntunnel  und spa ter auch vom Hauenstein­

Basistunnel der SBB angetroffen worden ist. Entsp rechend 

musste von der Aufnahme der geologischen Vorarb eiten für 

diesen Tunnel  an mit e inem b reit gefa cherten Sp ektrum 

geol ogischer P rob lema gerechnet werden .  Als diese 

Arb eiten 1971 aufgenommen worden sind, ergab sich , dass 

e ine genügend detai l l ierte geolog ische Aufnahme des 

Bo zb erggeb ietes feh lte. Wohl konnte auf die p ub l izierten 

Aufnah me n  vom Bau des Bahntunne ls zurückgegriffen 

werden ( C. Moe sch,  187 4), weitere U nterlagen stammten 

vom früheren Geol ogen A. Amsler des Eisenbergwerkes 

Herznach , eb enso enthiel t  die Arb eit von F. Gsel l (1968) 

wertvoll e H i nweise üb er  den Bau des Geb i rges, doch 

erwies sich d ie Neukartierung des Geb ietes für  e ine  

verla ssli che P rognose in e iner  tektonisch der ar t i ntensi v  

b eansp ruchten Region als unausweichlich. 

Die kompl iziert e  Geo logie und die P rüfung verschiedener 

Varianten machte eine grosse Zahl von Sondierb ohrungen 

notwendig. Ta ta! waren es b is zur Aufnahme der Bau­

arb eiten 53 Bohrungen unterschiedlicher T iefe , 5 davon im 

Bereich des N o rd- P ortal es ,  1 9  für  d ie  e igentl ic h e  

Tunnelstrecke, 2 5  f ü r  das Südp ortal und 2 ausserhalb der 

T unnelstrecke im  Aaretal zur K ontrolle der Grundwasser­

verhãl tnisse, dazu kommen 7 Sondierscha chte und 15 

Rammsondierungen. Sie dienten nicht al le in der Erar­

b eitung der geol gischen P rognose, sondern mussten auch 

die b e no tigten geotechnischen u nd hy drogeologischen 

U nter lag e n  l iefern. Dias füh rte zu e iner  i ntensiven 

Zusammenarb eit  m it dem l nst itut für  Grundb au und 

Bodenmechanik (IG B) und dem l nstitut für Strassen- und 

U ntert ageb au ( ISETH) der ETH Zürich. 

2 Geologjsche Situatjon 

2 1 Uebersjcht 

Das Nordp ortal b efindet sich direkt neb e n  der Bahnstation 

Effi ngen am Eingang zum Sagenmüh leta lchen. Dieses 

15 

Geb iet von Effi ngen - Gal lenkirch - Lin n  geho rt dem 

Tafeljura an. Das P orta! kommt i n  die Effi nger Schichten 

( Malm) zu l iegen. Darüb er fol g e n  die Malm kalke. Die 

Hochfla che von Linn  - lb ergerhO fe werden von Tertiãr 

( Molasse) e ingenommen. Die Schichten fal le n  allgemein  

l eicht gegen S ab , so dass der  Tunnel  al lma hl ich aus den 

Effinger Schichten i n  die Mal mkal ke und i n  d ie Mol asse 

gel angt. 

Südlich der Linie Li nn - Effingen ist der Falte njura auf den 

Tafelj ura aufgeschob en,  wob ei der Tafel jura- Südrand steil 

aufgeb ogen oder a ar mitg eschl epp t ist. ! m  Fal tenjura 

ko nnen zwei grosse strukture l le E inheiten unterschieden 

werden: 

eine üb erschobene, eingefaltete P latte aus vorw iegend 

Dogger- Geste i nen ,  d ie  i n  s ich  sehr komp l iz iert 

verschuppt ist. 

e i n e  von S her  angep resste Schupp e n zone  von 

Muschelkal k. Die üb erlagernde Serie von Keup er, Lias 

und Dogger folgt erst südlich der Station Schinznach 

Dorf und wird vom Bo zb ergtunnel  nicht mehr gequert. 

Das Südp ort al kommt in die ob erste der Muschelkalk­

Schupp en zu l iegen. 

Es resultiert daraus, dass der Bo zbergtunnel e ine ãusserst 

kompl iziert geb aute Zona zu durchqueren hat, so dass die 

P rognose stets mit gewissen U nsicherheiten b ehaftet ist. 

2 2 pje Geste ine 

Eine U eb ersicht üb er die Gesteinsfolge im Bo zb erggeb iet 

gibt Bi ld 1. Es ist somit die gesamte Schichtf olge vom 

Mittleren Muschelkalk b is zu den Mal mkalken vertreten. Die 

Ob erfl ãche der Malmkalke entsp richt der eozãnen Land­

ob erflãche m it den stark eisenhaltigen Residualb i ldungen 

der  Bol usto ne und Bohnerze. Darüb er  ge langten d ie  

Sedimente der Molasse zur  Abl agerung, wob ei  die U ntere 

Süsswassermol asse (U SM) und die Ob ere Meeresmol asse 

( OMM) nur p artiel l vert reten sind. 

C h arakteri st isch an dieser Ab fol ge ist der  Wechsel 

zwischen  d urchl ãssige n, wasserführenden K arb onaten 

(K alk, Dolomit) und wasserstauenden Mergeln und Ta nen. 

Zu b eachten ist ferner die Mo gl ichkeit des Auftretens von 

G ip s  oder Anhy drit im Mittl eren Muschel kal k  ( Anhy drit­

grupp e) und i m  K eup er (G ip skeup er). U eb er dem Evap orit-
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Formation 
( Lithologie) 

Obere Süsswossermolosse 

(rote bis braune, knollige 

Mergel und Kalkmergel mit 
Gerollschnüren und -lagen) 

1. Stratigrap his ch- lithol ogis ches Schema der G es teine am 

Bõzb e rg 

Obere Meeresmolosse 

(knollige Kalksandsteine und 
Brekzien) 

Untere Süsswossermolosse 

(bunte, fleckige Mergel mit 
Konglomerateinlagerungen) 

Bolus (tiefrote, eisenhaltige Tane) 
Geissberg- bis Wongener Schichten 

(helle, bankige Kalkel 

Effinger Schichten 

(hellgraue Mergel mit dünnen, 
kalkigen Zwischenlagen) 

Houptrogenstein ( brauner, ooli thischer Kal k l 

Murchisonoe- bis Blogdeni- Schichten (Wechselfolge von Kal ke n, Mergeln und To nen l 

Opolinuslon ( grauer, siltiger To n l 

Lios i. o. (tonige Mergel mit Kalkzwischenlagenl 

Bunte Mergel ( bunte Mergel m i t dolomitischen Zwischenlagen l 
Schilfsondstein ( feinkorniger Sandstein l 
Gipskeuper (Mergel und Anhydritl 

Lettenkohle ( Dolomit und Mergelschiefer l 

Trigonodusdolomit ( gelber, korniger, oft mürber Dolomi t l 
Houptmuschelkolk ( grauer, gebankter Kal k l 

Anhydrilgruppe (Dolomit, Mergel, Anhydrit und Salz) 
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horizon t  des Mittl eren Muschelkal kes fan d die Ab scherung 

des Faltenj uras statt, so dass ãltere Gestein e  als Mittl ere 

T rias im  Bõzb ergtunn el ausgeschlossen werden kõnn en . 

Die starke tekton ische Bean sp ruchung der Gestein e  dur ch 

Faltun g  und U eb erschieb un g  sowie Schupp enb i ldung  hat 

zu e in e r  in ten siven Zerklüftun g  der  komp etenten 

Sch ich tgl ieder (K alke un d Dolomite) geführt, wãhren d  die 

Mergel un d Tan e ein e  oft in ten sive Zerscherun g erfahren 

hab en. Diese Gegeb en heiten müssen b ei der Beurt eilun g  

der Gestein e  mit in die Betrachtun g  einb ezogen werden. 

3 Hydrogeologje 

Entsp rechen d  der Wechsell agerung  von durchl ãssigen mit 

un durch lãssigen Gestein en , der ste l len weise offen en en 

Verkarstun g  des Ob eren Musch el kal kes in der Schupp en­

zon e  sowie de r komp lex en tekton ischen Situation muss mit 

oft rasch wechseln den hy drogeol ogisch en Verhãltn issen 

gerechn et werden. Dem ist allerdin gs b eizufügen , dass 

n icht extrem starke, sich als p rob lematisch erweisen de 

Wasserzufl üsse zu erwarten sind ,  weil ein erseits der in der 

N ãh e  gelegen e  Bahn tunn el  ein e  sch on b esteh en de ,  

tiefliegen de Drain age darstel lt un d an dererseits auch das 

n ah e  Aaretal für ein e  tiefe Entwãsserun g  des Bêi zb erg­

geb ietes sorgt. 

lm Tafe lju ra ist in erster Lin ie mit dem Auft reten von Schicht­

un d K luftwasser aus den Mal mkal ken zu rechn en. l m  

Bahntunn el waren vor al lem i m Gren zb ereich von fl ach er zu 

aufgesch ob en er Molasse un d dann wieder in den 

Malmkalken Wasserzutritte b eob achtet worden . Der Mal m­

karst h ingegen ist n icht meh r  aktiv, da er durch die eozãn e  

Verfül lun g  "p lomb iert" ist. D i e  b ish erige Erfahrun g  hat 

d iesen Befun d  des Bahntunn el s weitgeh en d  b estãtigt. Die 

vorwiegen d  mergel ige Molasse erweist sich als trocken, 

eb en so die Effin ger Sch ichten im aufgeb ogen en Bereich 

des T afel jura-Südr an des. 

Wesen tl ich  kompl iz ierter  s in d  d ie  Verh ãl tn isse i m  

Fa ltenju ra: In der gesch ichteten un d stark zerkl üfteten 

Sch upp en zon e des Musch e lkalkes tritt am meisten Wasser 

zu. Die lokal starke Verkarstun g  un d t ief greifen de 

Verwitterun g  erhêih t d i e  Wasserwegsamkeit. In der  

P rogn ose wurde e in m it dem Bahntunn el  verg leichb arer 

Wasserzufluss in der G rêi ssen o rdn un g von 200 1/ m in. 

vorausgesagt. Diese Aussage hat sich im Befun d  b estãtigt 

( Bild 2) . 

Das Verhalten des Wassersp iegel s  im Muschelkalk wird 

seit 1 982 kontin uierlich gemessen. Es zeigt sich , dass sich 

das Muschelkal kwasser direkt in das Talgrun dwasser der 

Eb en e von Schin zanch  Dorf entwãssert. In den tiefe ren 

M u sch el kal k- Sch upp en l assen s ich z. T. extrem e  

Amp lituden des Grun dwasserstan des feststell en (b is üb er 
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30 m) , d ie sich mit der Ann ãherun g an den T al g run d 

verflach en. Da ab er in P ump versuch en aus den Son dier­

b oh run g en durch wegs n iedr ige Durchl ãssigkeitsko­

effizienten ( kf-Wert e zwisch en 1.26 x 1 o-s b is 2 .85 x 1 o-7) 
b esti mmt worden sin d ,  musste dies als H in weis darauf 

gedeutet werden , dass Niederschlãge das K arstsy stem 

r asch aufzufüll en vermêi gen, dass al so das Reservoir relativ 

b esch eiden ist. Das Verhalten der Gan g lin i en wie auch 

T emp er aturmessun gen deuten an , dass d ie Wãsser 

teil weise un tersch iedl ich er  Herkun ft sein müssen :  so 

kõnn en Felsgrun dwãsser mit n iedrigen T emp eraturen im 

Bereich von 7,3- 9,8 oe von sol ch en mit T emp eraturen von 

1 O, 1 - 11 ,9 oe untersch ieden werden. Aehn l ich variab el 

sin d  die Unterschiede der Sul fatgeh al te der Musch el kalk­

Wãsser, di e i m Bahntunn el b is üb er 1 000 mg/1 S04 reichen. 

l m  T unn el der N 3 sin d  in zwischen Geh alte b is 4000 mg/1 , 

al lerdings  in stagn ie ren den Bereich en schl ech t  durch­

l ãssiger For mation en , n achgewiesen worden. Die Wãsser 

solch er Zon en müssen als b eton aggressiv an geseh en 

werden. Diese reich en ab er  üb er  d ie  e igent l i ch e  

Musch el kalk-Sch upp en zon e  h in au s  in d i e  zwisch en 

T afel jura und Sch upp en zon e  liegenden Bereiche. 

Von b esonderer Bedeutun g  ist, dass diese Musch el kal k­

Sch upp en zon e  mit ih ren stark min eralisierten Wãssern in 

der U mgeb ung des Südp rort ales das Aaretal ostwãrts quert 

un d in die Anh õh e der Hab sb urg weiterzieht. Sie b il det 

somit das Wasserreservoir der Th erme von Sch in zn ach 

Bad. Auf diese Situation muss b eim Bau des Bõzb er g- wie 

des Hab sb ur g- T unn el s  Rücksicht  genommen werden, d. h. 

dass der T unn el ab schn itt inn erhalb der  Musch e lkal k­

Sch upp en zon e  p raktisch in ein e  Schutzzon e  für die Q uel le 

Sch in zn ach Bad zu liegen kommt. Dies b edeutet, dass der 

T unn el kein e  drain ierende Wi rkung  auf das Musch el kalk­

Wasser hab en darf un d dass d ieses Wasser weder 

wãh ren d der  Baup hase n och dan ach durch T unn e l  

gefãh rdet sein darf. 

U m  diese Gefahren ab sch ãtzen zu kêinn en, sin d  im Aaretal, 

J in ks der Aare, zwei Son dierb ohrun gen ab geteuft worden, 

we lch e  gezeigt h ab en ,  dass auch auf dieser Seite das 

Wasser aus der Muschelkalk-Sch upp en zon e  artesisch 

austritt. Dies b edeutet, dass das Aaretal Vorfl ut dieses 

Wassers ist ,  so dass es wen ig wahrsch ein l ich ist ,  dass 

ob erfl ãchenn ah es Wasser aus dem Muschelkalk lin ks der 

Aare ohn e  weiteres in die T herme Sch in zach Bad gel an gen 

kann. Dies ist zudem durch T ritiu m-An aly sen b estãtigt 

wo rden: Sãmtl ich e  Wãsser aus der  Musche lkalk­

Sch upp en- zon e  enthalten T ritium,  sin d  al so jung ,  wãh ren d 

die Wãsser in den Bohrungen lin ks der Aare wie in der 

Th erme Schinzach Bad kein T ritium enthalten und somit ein 

deutl ich hêi heres Alter (> 30 Jahr e) aufweisen. 

Al s K on sequen zen aus dieser Situation ergab en sich 

fol gende An forderun gen an die Erstell ung des Bêi zb erg­

T unn els: Wãhren d  der Baup hase sin d  die Bauarb eiten in 



der  Muschelk alk-Schupp e nz one wie Bauten i n  e i ne r  

engere n  G ru ndwasserschutzz one  ausz ufü hren. D az u  

k ommt, dass hi e r  k ein  Spr engvortrieb z u la ssig ist. D iese 

A nfor de rung hat wesentli ch di e Wahl e iner  Tun nelb o hr­

maschi ne ( TBM) z um A uffah ren des Tunnels vorb estimmt. 

Beim A usb au des Tunnels ist ferner dar auf zu achten ,  dass 

er im Endausb au k eine draini erende Wi rk ung auf das Fels­

grundwasser ausüb t und dass e ine  La ngsz i rk ul ati on 

entlang der Tunnelro hr e  mo glichst unterb unden ist. 

A uf Bild 2 sind di e bi sher gemessenen Felsgrundwasser­

Ab flü sse aus dem Tunnel der N3 i n  Ab ha ngi gk ei t vom 

V ortrieb und den lok alen Niederschlagsmengen dargestell t .  

Es ko n ne n  daraus i n sb esondere d ie  z uf l i essenden  

Wassermengen hinter der  Ortsbr ust und am Sü dp ortal des 

Tunnels ab gelesen werden; ferner sind daraus Messungen 

nach der Schutzz one ,  also no rdl ich der Musche lk alk­

Schupp enz one eingetragen. D araus ist ersi chtlich, dass die 

2. D ie Wasserfü hrung des Bozb er gtunnels der N 3 und der 

SBB in  Ab hãngigk eit von Baufort schritt des Tun nels der 

N 3 und des Ni edersch lagsgeschehens. D er Schutz­

b e re i c h  b ez ie ht s i c h  auf  d i e  M u s c h e lk a lk­

Schupp e nz one ,  di e Menge vor dem Schutzb e reich 

entsp ri cht der gesamten Wassermenge, jene nach dem 

lt.lmin 
350 

! Bergwossermenge 
300 

250 
i vor Schutzb�reich 

l l � 
Me�überfoll 

200 

-

l 

im AL!zbecken �;· 150 A 1\ l!\ l 

H aup tmenge des Wassers auch heute noch aus der  

Musche lk alk-Schupp e nz on e  ( du rc h  d i e  Fuge n  d e r  

Tübb inge) z utr itt. D er Wasseranfal l  i n  den mergel igen u n d  

toni gen Gestei nen des D oggers, d e r  Effinger Schi c hten und 

der Mol asse i st ver nachla ssigb ar. 

A us Bi ld 2 ko nnen ferner die aus dem Bahntunnel der SBB 

z ufli essenden Wassermengen mi t jenen aus dem Tun ne l  

der N 3 ver gli chen werden. Bei de Tunnels e ntwa ssern den 

Muschelk alk i n  etwa derselb en G ro ssenordnung .  Beide 

Gangl i n i e n  wei sen e i n e  d i rek te Ab ha ng igk e it  vom 

N iedersch lagsg eschehen auf. Wãhren d  aus den b eiden 

Tunnel s  i n  den Monaten Ok tob er und Novemb er 1990 noch 

j e  etwa di eselb e Wassermenge ab gefl ossen ist, stellt sich 

sp ãter eine V erl agerung der E ntwãsserung des Muschel­

k alk es i n  den Tunnel  der N 3 ein. H eute ist das V erhãltnis 

etwa 2 : 1.  Eine der U rsachen hierfü r  dürfte vor al lem in der 

etwas tieferen L age des Tunnel s  der N 3 b egrü ndet sein .  

Schutzb ereich den von der Brust b is z ur Muschelk alk­

S c h up p e nz o n e  z u f l i e s s e n d e n  A nt e il.  (D i e  

Ni edersch lagsmengen des Monates Mãrz 1991 waren 

z um Z eitp unkt der Fertigstellung dieser A rb eit noch nicht 

e rhã l t l ich .) V orlage :  Gãh ler  + P artner  A G, 5 400 

Ennetb aden. 
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4. Geotechojsche Prob!eme 

Es war von A nfang an das Bestreb en, wãhrend der P hase 

der Sondierb ohru ngen mo gl ichst u mfangreiche A ngab e n  

üb e r  d i e  Geste inse ige nschafte n zu gewi n n e n. ! m  

V o rd e rg ru nd d e r  U nte rsu c hu n g e n  s tanden d i e  

Bestrebu ngen, das Qu el! verha! ten verschiedener Merge! 

u nd Ta ne zu er fassen, war doch au s dem Bahntu nnel der 

SBB b ek an nt, dass d ie Qu e!! fa higk e it verschiedener 

Gesteine Schwierigk eiten bereitet u nd wiederholt Rek on­

struktionsarb eiten notwendig machte ( siehe Bericht Wehr! i, 

Weimer & Gol ta :  Soh! enhebu ngen in Tu nne! n u nd Stol! en, 

Zü rich 1967). ! m  weiteren sind die D ru ck festigk eiten der 

Fe! sgesteine b estimmt u nd D i latometer-V ersu che au sge­

fü hrt worden. 

4 1 Que!!fahjgke it der Gestejoe 

D ie sta rk sten Qu e!! d rü ck e  u nd H ebu ngen s ind i m  

Bahntu nne! i n  Mo! assemerge! n , in A nhydritgesteinen, i m  

Op alinu ston u nd i n  den L iasmerge! n au fgetreten. I n  Bezu g  

au f den Tu nnel  d e r  N 3 ist zu b emerk e n, dass gema ss 

P rog nose m it dem Au ftreten von A nhy dritgrupp e u nd 

Gip sk eup er nicht gerechnet werden mu sste, h ingegen ist 

mit dem V orhandensei n  der üb rigen Formationen  zu 

rechnen .  Zu sãtzlich sind P rob en au s den Mergeln des 

U nteren D oggers u ntersu cht worden ( Berichte des I GB der 

ETH Zürich vom 25. 2. 1971, 30. 8. 1973 u nd 11. 9. 1981 ). 

D ie Resu ltate zeigen, dass al! e  diese Merge! gesteine zu m 

Qu e!! en neigen. D ies stimmt mit den Erfahru ngen am 

Be! chentu nne l  d e r  N 2 üb e re i n ,  wob e i a!! e rd i ngs  

anzu me rk e n ist, dass dort der h ie r  n icht vertretene 

G ip sk eup er die ho chsten Werte ge liefer t  hat,  wa hrend sich 

der Op a! i nu ston eher a! s ma ssig qu el! fãhig e rwiesen hat 

(<20 kp/ cm2). A l! gemein k ana festgestel! t  werden, dass das 

Qu el! en der Tonmineral ien relativ rasch erfo! gt, wa h rend 

d ie V o!u menzu nahme sich bei der  U mwand!u ng von 

A nhy drit zu Gip s  eher l angsam ab sp ie lt, so dass d iese 

D rü ck e  sich nu r a!! ma h! ich au fb au en u nd zu dem stark von 

den A ntei! en an Tonminera! ien u nd A n hy drit, sowie dessen 

V ert ei lu ng ab ha ngig sind ( F. T. Madsen & R. Nü esch, 1990). 

Zu den Resu!taten de r Qu e!!dru ck-Untersu chu ngen ist noch 

eine weitere A nmerku ng anzub ringen:  D as Qu e!! mass wird 

wesentl ich du rch den Au sgangswassergeha! t  b estimmt. 

Werden die P rob en au s Bohrk ernen b ei der Entnahme nicht 

sofort dicht ab g ep ack t  u nd ansch! iessend in e inem 

k! i mat i s i e rten  Rau m  au fb ewah rt', so ko n n e n  s i e  

au strock nen; dies fü h rt zu e i n e m  erheb! ich g ro sseren 

Qu e!! mass. Es ist desha!b wesentlich ,  den Wassergehalt 

der P rob en genau zu k ennen. 

Tonminera! ogische U ntersu chu ngen an P rob e n  au s dem 

Op a! iouston ,  dem U nteren D ogger u nd der Mo! asse hab en 

d ie  jewe i ls  u ntersch iedl ichen A nteil e  an qu e!! fa higen 
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T onminera! ien b esta tigt. H ierau s  !a sst s ich d ie stark e  

Streuu ng der Qu e!! fa higk iet zwangs! os erk lãre n. Nach­

tra g! ich sind au ch einige P rob en au s den ob ersten Effi nger 

Schichten au f das P otential des Qu e!! ens hin u ntersu cht 

worden. D ab ei ist festgestellt worden, dass es sich zu meist 

u m  Mergelk alk e  handelt mit K arb onatgehalten von >50 %, 
so dass h ier nicht von Qu e!! fa higk eit gesp rochen werden 

k an n. 

4 2 Pruckfestjgkejten 

A n  zahlreichen P rob en k arb onatischer Geste ine au s dem 

Ob eren Mu schek alk (K alk e  u nd D olomite) , au s L ias, 

U nterem D ogger, den Effi nger Schichten u nd den Malm­

k alk en sind die D ru ck festigk eiten u nd tei lweise au ch die E­

Modu li b estimmt worden. H ier  sei nu r so viel erwa hnt, dass 

e ine enorme Streub reite der L ab o rwer te ermittelt worden 

ist. D ies erk la rt sich au s dem u nterschiedl ichen Zustand der 

Gesteine ( frisch - verwitter t oder verk arstet, ete). A ls ob ere 

G re nze s in  d D ru ck festigk e iten von > 1000 kp/ cm2 

anzu nehmen. 

4.3 Pilatometer-Versuche 

D ie von der Firma Soi lexp er ts A G, Zü rich, 1972 i n  den 

Effio ger  Schichten am Nordp ortal i n  Sondierb ohru ngen 

au sgefü hrten D i latometer-Messu ngen hab e n  zu fo lgenden 

E rgeb nissen gefü hrt: D ie Ex istenz e iner  au sgep rãgten, 

ob er fla chl ichen V e rwitteru ngszone hat sich b esta tigt. Mit 

zu nehmender T iefe nehmen die E-Werte rasch zu. Es ist 

e i ne  deu t l iche A nisotrop ie feststel lb ar, d ie  du rch d ie  

vorhandene K lü ftu ng veru rsacht ist. D ie Richtu ng der 

A n isotrop ie stimmt mit der vorhandenen H auptk lü ftu ngs­

richtu ng üb e rein. A!! erdings ist au ch im nicht gek lü fteten 

Bereich e ine A n isotrop ie zu beob achten,  die nicht ohne 

weiteres  gedeu tet werd e n  k aa n, d a  d ie  Z ahl der 

u ntersu chten Bohru ngen zu k lein ist. Es ko nnte sich um das 

Abb ild von tek tonischen Sp annu ngen handeln, die noch 

nicht ab geb aut  sind, oder die als effektiv b ezeichnet werden 

mü ssen. 

5 Bautechnjsche H inwe ise 

Au s geologischer Sicht sind in Bezu g  au f den Bau folgende 

H inweise gegeb e n  worden :  

5 1 Porta! Sejte Effingen 

H ier  mu ss mit einer l ehmig-steinigen Geha ngeschutt-D eck e  

von b is zu 6 m gerechnet werden. D aru nter f olgt das zwar 

ansteh e nde, doch angewitte rte G este i n  ( Eff i nger  

Schichte n). D ieses ne igt b ei der  A nwitte ru ng zu m 

Z erb rechen i n  k le i ne  Bru chstü ck e. Sondieru ngen  i m  

P o rt a lb e re i c h  h ab e n  ab e r  g e z e igt, d a s s  d i e  

Geha ngeschu ttdeck e  dü n n  ist u nd dass k eine Sacku ngen 



oder Rutschungen vorhanden sind, dass es mo glich ist, 

k urzfristig steile Bo schungen zu erstell en ,  dass diese ab er  

b ei lãngerer Exp osition gegen d ia  Witte rung geschützt 

werden müssen. D ia  relativ flache Lagerung der Schichten 

wirk t  sich vort eilhaft aus. 

5 2 Betrjebszentrale Sejte Effjnqen 

D ie Betrieb szentrale wird in den Berg hinein verlegt. l h re 

K averne ist weitgehend in Effi nger Schichten auszu­

b rechen ,  ledigli ch der Firstb ereich k ommt scho n  in die 

Malmk alk e zu stehen. D ie Gesteine dürfen als weitgehend 

frisch und gesund angenommen werden. D ia Schichten 

sind tek tonisch wenig gesto rt und fallen nur leicht gegen S 

ein. Bei etapp enweisem Ausb ruch und V erk leidung dür ften 

k eine  unerwart eten Schwierigk eiten auftreten. D i ese 

P rognose hat s ich b estãtigt, soweit der Ausb ruch schon 

er folgt ist. 

D er Zugang zur  Zentrale erfolgt i n  e i n e m  k urzen 

Seitenstol len von S har, der gãnzl ich i n  dan Effi nger 

Schichten aufgefahren worden ist. D as Entlüftungsk amin 

k ann  sowohl in schrãger wie in senk rechter Lage erstellt 

werden. Es k an n  durchwegs mit guten Geste insver­

hãltnissen gerechnet werden (vorherrschend Malmk alk e). 

5 3 Tafeljuraabsc hnjtt 

Als Folge des leichten Südfall ens der Gesteine werden von 

N her all mãhlich immer jüngere Gesteine angefahren. D er 

Tunne l  gelangt aus d a n  Effi nger Schichten i n  d i e  

Malmk alk e u n d  i n  d i e  Molasse. D ia Malmk alk e erw eisen 

sich mit i h rer  eher g rob en Bank ung als recht standfest. 

Nachteilig macht sich ab er  i n  ihrem ob ersten Bereich eine 

alte V erk arstung aus der Festlandsp eriode K reide/ Tertiãr 

b emerkb ar: D as Gestein wird allmãhlich in Schol len und 

Blo ck e  aufgelo st; auf K lüften sind b unte, vorwiegend tiefrote 

Mergel eingedrungen. Es ko nnen im weiteren gro ssere, von 

derartigen Merge ln  aufgefü l lte Schlote auftreten. D ia 

Mãchtigk eit dieser Auflock erungszone ist g rossen Schwan­

k ungen unterworfen. 

5.4 Faltenjura 

Es ist schon an anderer Stelle darauf hingewiesen worden, 

dass die sehr k le in rãumige Tek tonik zu e iner i ntensiven 

D urchtrennung der Gesteine geführt hat, wob ei es sich b e i  

K alk en und D olomiten vorw iegend um K lüftung u n d  lok ale 

Brek zien handelt, wãhrend i n  tonig-mergeligen Gesteinen 

G leitsp i egel  zu e inem scherb enartigen Auseinanderb re­

chen des Gesteins füh ren ko nnen. 

Auch d ie  V erwitterung und V e rk arstung hab e n  e ine  

D esintegration der  Gesteine zur Folge. D iese b eschrãnk t  

sich ab er  im  wesentlichen auf dia Zona der Muschelk alk­

Schupp en ( siehe Ab schnitt 3). 
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Di e Wah l e i n e r  Tun ne lb o h rm asc h i n e  ( T B M) als 

V ortrieb smittel unter g leichzeitigem Einb au der I übb inge 

unter dem Schutz e ines Schildes hat die P rob lematik der 

Standfestigk eit des Gebi rges wesentli ch entschãrft. 

5 5 Porta! Schjnznacb Porf 

D as Südp o rtal li egt di rek t am Fuss des Bahndammes 

o stl ich der  Stat ion Schinznach D orf. D ie zugho rige 

Betrieb szentrale wird h inter dan Bahndamm verlegt. D or t  

b efindet sich eine alte, verf üllte Grub e  i n  Trigonodusdolomit 

( ehemaliger Steinb ruch?). D ia Auffüllung b esteht u. a. aus 

Ausb ruchmaterial aus dem Bahntunne l. Sie reicht in der 

Westro hre b is i n  den K alottenb ereich des Bo zb e rgtunnels 

der N 3 h ine in. V or dem Auffahre n  mussten deshalb 

Massnahmen zur V e rfestigung der Auffü l lung und des 

Bahndammes gemacht werden (J etti ng-V erfah ren). I n  

dieselb e  Situation k ommt auch das Betrieb sgeb ãude zu 

stehen. Da es von ob en har ab getieft werden k ann ,  sollten 

k eine  b esonderen P rob lema auftreten. D ia Baugrub e n­

ab sch lüsse verlangen  a l le rdi ngs e ine  entsp rechende 

Sicherung. 

l m  Portalb ereich ist die Üb erdeck ung des Muschelk alk es 

gering. Ein V ore inschnitt am Fusse des Bahndammes war 

mo glich , doch mussten Sicherungsarb eiten zur Fix ierung 

der in dia Baugrub e  b ine in  weisenden Schichten des 

Trigonodudolomites vorgenommen werden. 

6 Prognose und Befund 

D er Bo zb e rgtunnel  wi rd von S nach N vorgetrieb en. Aus 

ob e n  dargelegten Gründen ist e iner  TBM der V o rzug 

gegeb e n  worden. D ieser Entscheid hat sich trotz der 

extremen Anforderungen b ewãhrt. Die P alette der Gesteine 

reicht von hart e n  K alk e n  b is zu aufgelock erten und  

quel lfãhigen Tonen, wob ei üb er  d ie  Wasserführung der  

Gesteine und den  Or t des  Wasserzuflusses nur generel le 

Aussagen gemacht werden k onnten. 

Aus d e r  Sicht des Geologen  weist d ie TBM folgende 

V orteile gegenüb er k onventionellen Methoden auf: 

Schonende Behandlung des Gesteins mit m in imaler 

Auflock erung ausserhalb des Schildes 

Wasserzufluss in Mergel- und Tongesteine von ausser­

halb k ann  gering gehalten werden, da k eine zusãtzliche 

Auflock e rung verursacht wird 

Hohe Sicherheit b ei m  V ortrieb , da das Gestein  nicht 

ausb rechen k ann. 

Nachteile sind ab er  eb enfalls zu verzeichnen: 

Ein Zugang zu dan anstehenden Gesteinen vor Ort ist 

p raktisch n icht mo g lich. D i e  Lagerungsverhãltn isse 

ko nnen somit nur sehr generell üb erp rüft werden. 



D ie geol ogische A uf nahme des Tunnelp rof i les muss 

sich auf di e Beurtei lung der P rob en ab Fõrderb and 

b eschrãnk en. D ie A uf gab e  ist daher vergleichb ar mit 

der Bearb e itung e iner  Tiefb ohrung ohne K ernent­

nahme. 

Di e Wasserzutri ttsstell en im Tunnel sind eb enf al ls nicht 

genau erf assb ar. L edi glich Messungen des Ab f lusses 

sind mõglich ( Bild 2). 

Mi t den eigentlichen V ortriebsarb eiten am Bõzb e rgtunnel ist 

im A ugust 1 990 b egonnen worden. Bi s Ende Mãrz 1991 ist 

rund d ie  H ãlf te der Westrõhre (= 1800 m) b ereits 

auf gef ahren worden. D er V ortri eb steht somit bereits weit i m 

Taf el j u ra ( G renze Malm/ Tert iãr) .  Bi ld 3 zeigt d ie  

geol ogische l nterp retation der  P rofi lauf nahmen durch H errn 

D r. P. D ieb ol d, H erznach. I n  den Grundzügen hat sich die 

P rognose b estãtigt. A uf f olgende Unterschiede ist jedoch 

h i nz uwei s e n: I n  u nb ed eutenden Schupp e n  s i n d  

g ip sf ü h rende Mergel  der  A nhydritg rupp e und  d e s  

Gip sk eup e rs angefahren worden. I n  b eiden Fãllen handelt 

3. Geol ogisches P ro f i l  durch den Bõzbergtunnel der N 3, 

A uf nahme und l nterp retation durch D r. P. D ieb o ld, 

H erznach, Stand Ende Mãrz 1 991. 
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es sich jedoch bereits um Gip s, so dass ei n Q uel len von 

A nhydri t  nicht zu b ef ürchten i st. l m  K ern des Faltenjuras i st 

der p rognostizierte  H aupt rogenste in  n icht auf getreten, 

h ingegen ist der Taf eljura-Südrand stãrk er auf geb ogen als 

erwartet ( Ef fi nger Schi chten). D ie Geologie des Bõzb e rg­

Gebi etes erweist sich als noch k omp lizierter und k lei n­

rãumiger als vorhergesagt. 

D iese Abweichungen sind ni cht von grundsãtzli cher A rt, da 

von A nf ang an mit dem stark wechselhaf ten Auf treten von 

harten und weichen Gestei nen gerechnet worden i st. 

Nachte i l i g  hab e n  sich jedoch b lock ig auf ge lõste 

K arstab schn itte i n  der  Musche lk alk -Schupp e n z o n e  

erwiesen,  weil d i e  TBM g rob e Schol len d ieses Gesteins 

herausreissen und dann nicht mehr  zerk lei nern k on nte. 

Z udem hat de r weiche und nasse K luft lehm di e Wi rk samk eit 

des Rotors hi er ohnehin b eei ntrãchtigt. 

Grundsãtzl ich k õnnen die Erf ahrungen mit ei ner  TBM i m  

J u ragebi rge auch aus geo logische r  Si cht  al s gut 

b ezei chnet werden. 
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Bõzbergtunnel: Projekt-Konzept 

Anton Arnold, Ennetb aden 

1 . ProjektÜbersicht 

1 . 1  S i tuation 

Der nordwestl i che Strang der National strasse N3 

verbindet die beiden bedeutenden Regionen Base! 

und ZÜrich . Bei der Querung der Aargauer Jura­

kette bi ldet der Bozbergtunnel das Herzs tÜck 

d ieser Anlage . Er verlauft fast parallel zur 

seit  1 8 7 5  im Betrieb stehenden SBB-Linie und 

b i ldet die Direktverbindung zwischen Fricktal 

und Aaretal . Die Tunnelportale befinden sich in 

Nahe der Bahnstationen Eff ingen und Schinznach­

Dorf . 

Bild l 
S ituation inkl . Aaretalquerung 

2 3  

Der doppelrohrige Bozbergtunnel h a t  e ine Lange 

von ca . 3 , 7  km , aufgeteilt wie folgt : 

Westrohre os trohre 

m m 

Tagbaustrecke Nor d 3 3 . 5  5 2 . 0  

Tunnels trecke bergmanni sch 3 ' 52 2 . 5  3 ' 5 79 . 0  

Tagbaustrecke SÜd 1 2 5 . 0  9 5 . 0  

To t al 3 '  6 8 1 . o 3 ' 7 2 6 . 0  

Beide Tunnelrohren verlaufen parallel mit e inem 

Achsabstand von 30 m .  Im Bere ich der Tag­

baus trecken verringert sich der Achsabstand bis 

auf etwa 1 8  m in den Portalbereichen . 



Bild 2 
Langenprof il ( 5 - fach überhoh t )  
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Elf Querverbindungen zwisehen den Tunnelrohren 

erlauben den Verkehrsteilnehmern im Katas tro­

phenfall den gefahrdeten Verkehrsraum umgehend 

zu verlassen . Diese sind in regelmassigen 

Abstanden von z irka 3 2 0  m angeordnet . Aeht 

Verbindungsstollen s ind begehbar mit einem 

l iehten Durehmes ser von 2 , 2 5 m und einem Lieht­

raumprof i l  von 2 , 4  m auf 2 , 8  m .  

Ungefahr alle 9 5 0  m sind insgesamt drei befahr­

bare Verbindungsstollen mit einem Lichtraumpro­

f i l  von 5 , 0  m auf 4 , 3  m vorgesehen . 

1 . 2 Langenprofil 

Der Bozbergtunnel fallt vom Friektal in das 

Aaretal . Der Sehei telpunkt l iegt etwa 2 0 0  m 

sÜdlieh des Nordportales auf der Kote 4 5 5  m 

Ü . M .  Beide Rohren fallen sÜdl ieh des Sehe i ­

telpunktes Über den Hauptbereieh d e s  Tunnels 

mit 1 , 5 % .  Mittels e ines kÜrzeren Ueberganges 

mit 2 , 5 % Gefalle wird im Bere ieh SÜdportal das 

maximale Gefalle von 4% erreieht . Dieses leitet 

im Sehinznaeherfeld Über in die tiefliegende 

Ausrundung der Aaretalquerung . Das SÜdportal 

der Westrohre liegt auf 4 0 1  m Ü . M . 

1 . 3 Normalprofile 

FÜr j eden Tunnel hat das Normalprofil zentrale 

Bedeutung bezÜgl ieh Investit ionen , Aus fÜhrung , 

Betrieb und Unterhal t .  Die optimale Kombination 

der vorgegebenen Rahmenbedingungen fÜhrt z ur 

definitiven Gestal tung des Normalprofiles . 

Beim Bozbergtunnel i s t  sehl iessl ieh die Kreis­

form gewahlt worden . Aus sehlaggebend fÜr diese 

Profil form sind die Problemzonen des Falten-

j uras , welehe auf ungefahr 3 0 %  der Tun-

nels treeke in quell fahigen Opalinustonen und 

Mergeln z u durehfahren sind . Das Krei sprof i l  

ist  aus stati sehen Ueberlegungen erforderlieh , 

um die zu erwartenden Quellbelastungen wirt­

schaftlieh und mit der erforderl iehen S ieher-
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heit zu Übernehmen . Zudem kann der Kre isquer­

schni tt mit LÜftungs- und Lei tungskanalen voll 

genutzt werden . 

Bild 3 
Normalpro fil 

Ulmentübbing 

Querschnitt des mii der Tunnelbohrmaschine ausgebrochenen Bózbergtun­

nels (Angaben mit Dezimalstelle in Meter). 

Der theoretische Ausbruehdurehmes ser fÜr den 

TBM-Vortrieb betragt 1 1 , 8 7 m, der l i chte Innen­

durehmesser 1 0 , 2 0 m .  Als Aussenverkleidung wird 

sofort h inter dem Ausbrueh im Sehutz des TBM­

Sehi ldes ein 40 em dieker Tragring aus vor­

fabr i z ierten S tahlbetontÜbbingen e ingebaut .  Ei n 

1 ,  2 5  m l anger TÜbbingring besteht aus fÜnf 

Elementen und einem Sehlussstein in der Sohle . 

Eine 3 mm dieke Kunststoff-Abdiehtung garan­

t i ert die Wasserdiehthe i t  im Verkehrsraum . Ein 

3 0  em d ieker Innenring aus Ortbeton stützt die 

Abdi chtungs fol ie und bietet e ine zusatzl i ehe 

Sieherhei t  fÜr die QuelldrÜeke ( s iehe aueh 

Kapitel 4 ) . 



Die aufgestanderte Fahrbahn ist 7 , 7 5 m brei t .  

Unter der Fahrbahnplatte l iegt der Frischluft­

kanal m i t sei tli chen begehbaren Werklei tungska­

nalen . 

Die 1 4  em dicke Zwi schendecke Über dem Ver­

kehrsraum ist als Zweigelenkbogen ausgebi ldet 

und trennt den Kalottenbereich als Abluftkanal 

ab . 

1 . 4 TunnellÜftung 

Die Lange des Bozbergtunnel s  und das zu erwar­

tende Verkehrsaufkommen erfordern eine kÜnst­

l iche BelÜftung . Um in allen Betriebszustanden 

den not igen Personen- und Sachschutz zu gewahr­

leisten , s ind separate Zu- und Abluftkanale mit 

den entsprechenden Querschni tten erforderlich . 

Die BelÜftung der Tunnelrohren erfolgt nach dem 

System der Halbquer- /QuerlÜftung von zwei 

Z entralen aus , die in der Nahe der beiden 

Portale angeordnet sind . 

Die Moglichke i t ,  nur eine Kavernenzentrale im 

mittleren Tunnelabschnitt zu erstellen , wurde 

ebenfalls untersucht . Diese Alternative , welche 

weder betriebli che noch finanz ielle Vorteile 

Um die Portalzonen vor Abluftimmi s s i onen z u  

entlasten wird die Abluft vor der Aus fahrt 

abgesaugt und durch entsprechende Kami ne mi t 

grosser Geschwindigkei t nach oben ausgestossen . 

Die Betri ebszentrale Nord ist  als Kaverne 

ausgebildet mit folgenden Hauptabmes s ungen im 

Ausbruch : Lange 4 6 , 4 m, Breite 1 8 , 4  m ,  mi t tlere 

Hohe 32 m. Ein 60 m t iefer Schacht m i t  e inem 

Innendurchmesser von 8 ,  O m verbindet das au f 

dem Bergsporn zurÜckversetzte 3 0  m hohe Abluft­

kamin und das ebenerdig angeordnete Luftan­

saugebauwerk mit der unterirdischen Z entrale . 

Diese wird seitlich von der Station Eff ingen 

aus mittels eines 3 , 6  m breiten und 5 , 0  m hohen 

separaten Zugangsstollens zusatz lich im Gewol­

bebereich erschlossen . 

Die Betriebszentrale SÜd versteckt s ich in der 

Gelandemulde hinter dem SBB Bahndamm bei der 

Station Schinznach Dorf . Sie wird schachtartig 

in of fener Bauweise erstel l t ,  mit e iner im 

Mittel 2 8  m tiefen Baugrube mit den Abmessungen 

4 3 , 5  m auf 32 m .  

Die i n  den Zentralen monti erten axialen Zu- und 

Abluftventilatoren wei sen e ine install i erte 

elektrische Leistung von total 4 ,  4 Megawatt 

aufwies , hatte mit den erforderlichen Schacht- auf .  

kopfbauwerken e inen betrachtlichen Eingr i f f  in 

die intakte Jura-Landschaft am Rande der Ge­

meinde Linn bedeutet . 

Bei der Aus legung der LÜftung s ind folgende 

s i cherheitstechni sche Massnahmen angeordnet 

worden : 

Die LÜftungsinstallation ermoglicht e ine 

intensive Absaugung der Brandgase ( ca .  8 0  

m3/ s . km ) . Ferner wird d i e  Frischluft dem 

Verkehrsraum so zugefÜhrt ,  dass sie  im 

Brandfall z ur direkten S i cherhei t de r 

Tunnelbenützer bei tragt . 

Di e Verbindungsstollen zwi schen den 

Rohren werden mit Frischluft versorgt und 

stehen dauernd unter leichtem Ueberdruck . 

Die Abluftventilation mus s  im Brandfall 

wahrend mindestens e iner· Stunde bei e iner 

Ablufttemperatur von 2 5 0  °C betriebsfahig 

ble iben . 

Die kÜns tliche LÜftung soll im Brandfall 

in der Lage sein, e ine gÜns t ige Langs­

stromung zu erzeugen . DafÜr s i nd einige 

Strahlventilatoren zusatzlich vorgesehen . 
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Um die LÜftungsanlage unter all den moglichen 

Betriebszustanden optimal einsetzen zu konnen , 

i s t  ein Venti lator reversibel einsetzbar . 

Der maximale Frischluftbedarf des Bozbergtun­

nels betragt 9 0 0  m3/ s  Fri schluft , aufgeteilt in 

4 0 0  m3/ s  in der Nordzentrale und 5 0 0  m3/ s  in der 

SÜdzentrale . 

1 . 5 Betriebl iche Einri chtungen 

Im Normalfall wird der Tunnel voll automatisch 

betrieben . E s wird daher ke in Personal per­

manent in den Tunnelzentralen s tationiert sein . 

Die vorgesehene FernÜberwachung erfolgt durch 

die Pol i ze i  von der rund um die Uhr besetzten 

Lei tzentrale Lenzhard aus . Allfallige Eingri ffe 

in das Verkehrsgeschehen erfolgen im Regelfall 

ebenfalls von dieser Zentrale aus . 

Dies erfordert umfassende Ueberwachungs - und 

Uebermittlungseinrichtungen hoher Betriebssi­

cherhei t .  In der Z entrale Nord i s t  zudem ein 

Steuerraum vorgesehen, der mit allen erforder-



lichen Betriebseinrichtungen bes tÜckt wird , so 

dass im Notfall der gesamte Verkehrsablauf auch 

an Ort und Stelle Überwacht und gesteuert 

werden kann . 

Eine Unterzentrale in Tunnelmi tte ist  mit 

Transformatoren ausgerüstet und versorgt den 

mittleren Tunnelteil mit elektri scher Energie . 

Diese Unterzentrale befindet sich quer zum 

mittleren be fahrbaren Verbindungsstollen . Sie  

hat ei nen lichten Durchmesser von 5 ,  8 m und 

e ine Lange von 25 m .  

Die Energieversorgung des Bozbergtunne ls er­

folgt mi ttels zwe ier unabhangiger Einspei sun­

gen . 

Eine batteriebetriebene Notstromversorgung in 

j eder Z entrale garantiert die unterbruchslose 

S tromversorgung der wichtigs ten sicher­

heitstechnischen Einrichtungen , wie Brandnot­

leuchten usw . 

Ein in der Mitte der Zwischendecke angeordnetes 

durchgehendes Leuchtenband erhellt den Ver­

kehrsraum . Zur Anpassung an die Aus senl i chtver­

haltnisse s ind in den Portalzonen zusat zl ich 

automati sch gesteuerte Natrium-Hochdrucklampen 

mont i ert . 

FÜr die Aufrechterhaltung eines s icheren Tun­

nelbetriebes s ind folgende Ueberwachungsanlagen 

installiert : 

CO , Si chttrÜbungs- und Luftgeschwindig­

kei tsmessgerate 

Verkehrszahler 

Fernsehanlage 

SOS- S tationen alle 1 S O m, versehen mit 

Nottelefon , Fernsehgerat und Hydrant 

Brandmelder 

Tunnelfunk 

Ferner werden die Tunnelrohren und die entspre­

chenden Vorfelder mit den aus Si cherhei tsgrÜn­

den erfoderlichen Signalanlagen versehen . E s 

handel t  sich um Verkehrssignal e ,  wie Gefahren­

oder Verbotss ignale zur S icherung der Verkehrs­

abwicklung , und um Hinwe i s signale ,  wie Wechsel­

und Fahrstre i fensignale zur Verkehrslei tung . 

Die vielfaltigen fÜr den Betrieb und die Fern­

steuerung des Bozbergtunnels erforderl i chen 

Kabel im Tunnel werden eine heute geschatzte 

Lange von etwa 3 S O  km erreichen , dies ohne die 

Verbindung zur Leitzentrale Lenzhard . 
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Di e Tunnelrohren durchfahren i m SÜdabschni t t 

ein mutmas sliches Einzugsgebiet der Ther­

malquelle von Schinznach Bad . E i ne mogliche 

Gefahrdung der Thermen i s t  ausserst gering , 

kann aber nicht vollstandig ausgeschlossen 

werden . 

Aufgrund der verschiedenen Gutachten i s t  der 

ca . S O O  m lange Bere ich der Muschelkalke als 

Schutz zone definiert worden . Zum Schutz des 

Grundwas sers und der Thermen von Schinznach Bad 

sind in dieser Zone fÜr den Betrieb des Boz­

bergtunnels folgende spe z i f i sche Massnahmen 

getroffen worden . 

2 . 1  Schutzmassnahmen im Betrieb (Endzustand) 

Beide Tunnelrohren im Schutzbereich 

s ind voll abgedi chtet 

Alle SO m ist e ine "Abschottung" der 

Abdichtung vorgesehen 

Ueber die ganze Tunnelstrecke wird ein 

dichter Fahrbahnbelag e ingebracht . 

Bergwasser sowie S i ckerwasser der Tag­

baustrecke werden in separaten S icker­

lei tungen gefasst und in bestehende Bache 

eingefÜhrt . 

Das Fahrbahnwasser ( zum Beispiel mit 

Chemikal ien,  Treibstoffen , kontamini ertem 

Loschwasser bei Unfallen ) sowie das stark 

verschmutzte Tunnelwaschwasser werden bei 

j eder Tunnelrohre Über eine Schlitzrinne 

gesammel t ,  s yphoniert und in einer ge­

schlossenen Lei tungen in ein grosses Sta­

pelbecken gefÜhrt . 

2 . 2  Schutzmas snahmen im Bauzustand 

Um di e hydrogeologi schen V e r hal tnisse in d er 

kri t ischen Zone auch wahrend der BauausfÜhrung 

moglichst ungestort zu belassen , das heisst 

j edwelche Verschmutzung des Bergwassers sowie 

dessen Abdrainierung zu verhindern , s ind nach­

folgende strenge Vorschri ften als in­

tegrierender Bes tandteil in den Werkvertrag mit 

dem Tunnelbau-Unternehmer aufgenommen worden : 

Verbot e ines Sprengvortriebes in den 

Tunnelrohren im Schutzbere ich 1 ,  bezie­

hungswe ise starke Einschrankung in der 

Baugrube der Z entrale SÜd und im Vorein­

schnitt SÜd . 

Alle Installationen konform mit den 

einschlagigen und teilweise verscharften 

Normen und Vorschr i ften der eidgenos­

s i schen , kantonalen und kommunalen Gewas­

serschutzamter . 



Verscharfte Vorschriften und Kontrollen 

bezÜglich Lagerung , Umschlag und Ver­

brauch von Treib- und Schmierstoffen und 

sonstigen wassergefahrdenden FlÜssig­

kei ten 

Verwendung von synthet i schen , biologi sch 

abbaubaren Hydraulikolen 

Intens iver Unterhalt und Kontrolle der 

Baumaschinen bezÜglich Oelverluste 

Vorsehen von Oelauffangwannen und Berei t­

halten von Oelbinder 

Provi sori sche Folien-Abdichtung d er 

TÜbbingsohle vor Erstellen der Baupiste 

Geschlossene Durchlei tung von Bergwasser , 

welches ausserhalb der Schutzzone 1 in 

den Tunnel s ickert 

Aus fÜhren von Injektionskragen,  um den 

Langsfluss von Bergwasser entlang den 

Tunnelrohren moglichst zu verhindern 

Kontrolle und Messung des anfallenden 

Wassers 

Einschrankende Vorschri ften bezÜgl ich 

gebirgsschonendem Sprengen fÜr Nischen 

und Querschlage . 

3 .  Sulfatwasser 

Vom bestehenden SBB-Bozbergtunnel ist bekannt , 

dass teilweise sulfathal t iges Bergwasser aus­

tritt . Im Zusammenhang mit der Rekonstruktion 

des Einbahntunnels s ind die anfallenden Ge­

birgswasser eingehend analysiert worden . Im 

wasserdurchlass igen sÜdlichen Tunnelabschni t t  

d e s  Trias mit d e n  Trigonodusdolomiten und dem 

Hauptmuschelkalk musste mit sul fathal tigem 

Bergwasser gerechnet werden . Di e Mogl ichkei t 

des Auftretens von betonaggress ivem Was ser 

besteht ebenfalls in dem an den Opalinus ton 

anschliessenden Hauptrogenstein . 

Aus d iesem Grunde wurde gemeinsam mit dem 

Geologen fes tgelegt , in der zuerst aus-

gebrochenen Westrohre bis Tm 1 2 5 0  sulfatbe­

standigen Z ement zu verwenden . Dessen Gebrauch 

wurde vorgeschrieben fÜr die S tahlbetontÜb­

binge , fÜr den Mortel zur Bettung der SohltÜb­

binge sowie fÜr lokal notwendige VerfÜllungen 

mit Mortel oder Inj ektionen . 

Nach DIN 4 0 3 0  werden betonangrei fende Wasser 

bezÜgl i ch Sul faten wie folgt eingestuft : 

schwach stark 

2 0 0 - 6 0 0  6 0 0 - 3 0 0 0  

sehr s tark 

> 3 0 0 0  
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Tatsachlich weisen die Bergwasserproben in den 

angenommenen Bereichen sehr hohe Sul fatkon­

zentrat ionen auf . Di e hochsten Werte wurden 

gemessen bei : 

Tm 5 1 8  

Tm 6 6  

T m  1 0 58 

4330 mg S04/ l  

4 0 9 7  mg S04/ l  

2 9 2 3  mg S04/ l  

M i t  der Z e i t  wurden bei diesen kri t i schen 

Stellen auf den TÜbbinginnenflachen teilweise 

we isse Schichten entdeckt ,  welche vom Geologen 

als Gipsausfallungen aus dem gesattigten Berg­

wasser beurteilt  werden . 

Der Wasseranfall an diesen S tellen i s t  relativ 

gering . Die Gesamtbergwassermenge beim Portal 

beim Ausbruch von Tm 1 3 0 0  nach Tm 1 6 0 0  bewegte 

sich zwischen 2 5 0  und 1 80 1 /Min . 

Die einzelnen Wasservorkommen werden periodisch 

gemessen und geprÜft . 

4 .  Bemessung 

Bei der Bemessung fÜr die Verkleidungssysteme 

des Tunnels kann zwischen den Untersuchungen 

vor der Bauausschreibung und j enen nach der 

Vergabe der Bauarbei ten unterschieden werden . 

Vor der Bauausschreibung s tand die Festlegung 

der notwendigen Starke der TÜbbingverkleidung 

i m Vordergrund . In mehreren Se h r i t t en wurde 

versucht , di e Auswirkungen des Quelldruckes , 

der Spannungsverlagerungen und Auflockerungen 

und j ene des Bergwasserdruckes abzuschatzen . 

Nach anfanglichen Parameterstudien mit dem 

Kennl inienverfahren wurden die Untersuchungen 

mit dem an der ETH ZÜrich entwickelten Berech­

nungsprogramm RHEO- STAUB verfeinert . Diese 

Finite-Element Berechnungen haben gezeigt , dass 

wegen der gÜnstigen Krei sform des Normalprofils 

Quellerschei nungen erst dann auftreten , wenn 

Auflockerungszonen am Ausbruchrand und insbe­

sondere im Sohlbereich bei der Modellbildung 

verwendet werden . Die fÜr die Bemessung verwen­

deten Quellparameter l iegen bei 1 , 2  N/mm2 fÜr 

den Quel ldruck und bei 4% fÜr d i e  Quellhebun­

gen . Als Ergebni s  der Untersuchung resultierte 

e ine TÜbbingstarke von 40 em, wobei dieser Wert 

gewisse Reserven fÜr die Einwirkung von beton­

agress ivem Bergwasser aufweist . 



Bild 4 
Finite Elemente - Net z 

F I N I T E - E L E M E N T E  N E T Z  

.-ri A U F LOCK E R U N GSZONE 

Naeh der Vergabe der Bauarbei ten erfolgten die 

Bemessung der notwendigen Bewehrungen der 

TÜbbinge und die Naehweise fÜr den Innenring . 

Grundsatzl ieh wurde versueht , das Tragpotent ial 

des TÜbbingringes optimal auszunützen . Dazu 

wurden Stab-Federmodelle verwendet ,  welehe eher 

konservative Sehnit tkrafte ergeben . Aus den 

frÜheren Untersuehungen wurden die Erkenntnisse 

bezÜglieh der zu erwartenden Belastungen be­

rÜeks iehtigt . 

Als Verkleidungssystem i s t  ein Aussenring aus 

TÜbbingelementen und ein Innenring aus Ortsbe­

ton vorhanden . Der TÜbbingring i s t  armiert und 

der Innenring ist  im Normalfall nieht armiert . 

FÜr die stati sehen Bereehnungen konnen drei 

Absehni tte untersehieden werden : 

Absehnitt A Trigonodusdolomit und Hauptmu­

sehelkalk ( Faltenj ura ) 

Wegen der hydrogeologi sehen S i  tuation ist  i n  

diesem Absehni tt e ine gesehlossene Abdiehtung 

zwi sehen dem TÜbbingring und dem Innenring 
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vorgesehen , und der Aussenwasserdruek wird 

dureh den gesehlos senen Innenring Übernommen . 

FÜr den Gebirgsdruek ( Spannungsumlagerung und 

Au flokkerung ) steht der TÜbbingring zur Ver­

fÜgung . 

Absehn itt B Opalinuston und Molassemergel 

In diesem Absehni tt ist  eine Flaehendiehtung 

oberhalb der Fahrbahn mit druekloser Was­

serablei tung im Bereieh der Fahrbahnwiderlager 

vorgesehen . De r Innenring er hal t somi t ke ine 

Belastung dureh Wasserdruek .  Als Belas­

tungsfalle s ind in diesem Absehni t t  der Quell­

druek , Spannungsumlagerungen und Auflok­

kerungsdrÜeke vorhanden , welehe hauptsaehl ieh 

auf den TÜbbingring wirken . Der Innenring 

bietet fÜr diese Belas tungen eine Reserve im 

oberen Tei l  des Tunnelprofils . 

Absehni t t e Malmkalk und Effinger Seh i ehten 

( Tafel j ura ) 

Aueh in di esem Absehnitt wird das Bergwas ser 

drueklos abgelei tet . Da in d iesem Absehni t t 

keine QuelldrÜeke erwartet werden , s ind Span­

nungsumlagerungen und AufloekerungsdrÜeke auf 

den TÜbbingring als wesentliehe Lastfalle zu 

betraehten . 

FÜr den 4 0  em starken TÜbbi ngring aus fÜnf 

Elementen und dem Sehlussstein wird ein Beton 

B 4 5 / 3 5  verwendet ,  wobei in den Zonen mit 

betonagressi vem Wasser sul fatbestandiger Zement 

notwendig ist . Beim Innenring mit 30 em Starke 

i s t  fros ttausalzbestandiger Beton B 4 0 / 3 0  vorge­

s ehrieben . 

FÜr di e Armierung wird S tahl I I I  mi t einer 

EisenÜberdeekung von 3 , 5  em eingesetzt . Aus den 

Bereehnungen und Bemessungen haben s i eh fÜr den 

TÜbbingring folgende Armierungsgehal te ergeben : 

Absehnitt A :  

Kalk i n  hydrogeologiseher 

Sehutzzone : 

Abs ehnitt B :  

Opal i nuston und Molassemergel 

mit Quellpotent ial : 

Abs ehn i t t  C :  

Kalke des Tafel juras : 

9 1  kg/m3 

1 0 3 kg/m3 

89 kg/m3 

Ein gewisser Anteil dieser Armierung deekt die 

Beanspruehungen der TÜbbinge aus den Trans­

port- , Montage- und Vortriebszustanden . 



5 .  Hauptbeteiligte 

- Bauherr : Aargauisches Baudeparternent 

Abtei lung Tiefbau , Aarau 

- Oberbaulei tung : Unterabtei lung BrÜcken- und 

Tunnelbau 

- Proj ektverfasser und Baulei tung 

( Bau- und EM-Anlagen ) :  

- Unternehrner : 

Gahler & Partner AG, Ennet­

baden 

Arbei tsgerne inschaft Bo z -

bergtunnel urnfassend : Roth­

pletz , Li enhard & Cie . AG , 

Aarau ; Erne AG , Laufenburg ; 

Granella AG , WÜrenlos ; Kist­

ler AG , Brugg ; Locher & Cie . 

AG , Baden ; Marti AG ; Aarau ; 

Murer AG , Erstfeld; Prader 

AG, ZÜrich . 

- Geologie : Prof . Dr . L .  Hauber , Base! 

- Lieferant TunnellÜftung : TLT/ABB : Turboluft-

technik,  Zwei brÜcken/ D ;  

Asea Brown Boveri , Baden . 

29 





Baustelleneinrichtungen beim Bõzbergtunnel 

Kar i Kugler, Aarau 

Dami t d i e  umf angre i chen , techni sch  an spruc h s vo l l en und 

teuren Bau ste l l enei nri chtungen r i cht i g  gep l an t  und er­

ste l l t  werden konnen , begi nnen die Vorbere i tungen l ange 

vor der Submi s s i on , i ndem s i ch erfahrene Partner zu 

ei ner Arbei tsgeme i nschaft formi eren , die in  der Lage 

s i nd ,  d i e  R i s i ken e i nes mech an i schen Vortri ebes mi t 

grossem Durchmesser wi rk l i c h  ab zuschatzen und d i e  

geste l l ten Anforderu ngen z u  erfü l l e n .  

I m  Fo l genden wird das Vorgehen be im  P l anen und 

Ka l ku l i eren und der sp ateren Wei terbearbe i tu ng der 

Bauste l l enei nri chtu ngen anhand der wi cht i g s ten  

Anl agen beschri eben . 

Projektorgani sati on 

Um eff i z i ent voranzukommen wurde sofort e i n  Submi s s i on s ­

Programm ( B i l d  l )  erste l l t ,  und zur Abwi c k l ung des v i e l ­

fa l t i gen Projektes e i ne Submi s s i on s - Organ i s at i on i n s  

Leben gerufen ( B i l d  2 ) . 

Bi l d  l 
Submi s s i on s - Progr amm 

Submissionsprogramm 

6./ 1 5.4.88 Ausschreibung l Begehung 

4.5.88 Pflichtenheft Tunnelbohrmaschine 

20.5.88 Einholen TBM - Offerten 

9.6.88 Bauprogramme l Bauvorgãnge 

1 4.6.88 Beschluss Vortriebskonzept 

27.7.88 Preisbereinigung ARG E - intern 

28.7.88 Unterzeichnung Angebot 

8.8.88 Eingabe 
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B i l d  2 

Submi s s i ons -Organ i sat ion  

Submissions - Organisation 

Arbeitsgruppen 

TBM• 
Nachlãufer 

Energie­
versorgung 

Tübbing­
Herstellung 

Al l g m. 
lnfrastruktur 

Transporte 
im Tunnel 

Baustelle 
Nord 

Schalungen 
lnnenausbau 

Startbock 

D i e  Tec h n i sche L e i tung  koord i n i erte neben der normal en 

Ka l k u l at i ons arbe i t  für d i e  6 L e i stung s verze i c h n i s se 

auch ver s c h i edene Arbe i t s gruppen , we l che z . T .  bere i t s  

i n  der Submi s s i onsphase  a u s  Spez i a l i sten der e i nzel nen 

P artner geb i l det wurden . Jede Arb e i t s gruppe wurde durch 

e i nen Tunne l baui ngeni eur und n i cht  durch e i nen Spez i a­

l i sten geführt . 

D i e  Tec h n i s che Lei tung formu l i erte d i e  Z i e l setzungen 

u nd bes t i mmte die Termi ne . Besonders wi chti g i st bei  

d i eser Arbe i t swe i s e  die  Queri nformat i on ,  wesh al b d i e  

Bauste l l en l e i tung  i n  j eder Arbe i tsgruppe vertreten war . 

Ze i twe i se waren b i s  zu 14 B au i ngeni eure und Spe z i a ­

l i sten au s d e n  P artnerfi rmen a n  d i e ser Submi s s i on und 



AVOR betei l i gt und mu s s ten s omi t von i hrer an gestammten 

Arbe i t  frei gestel l t  werden . D i eser Aufwand ( B i l d  3 )  
wurde den Partnern vergütet und bel i ef s i ch auf 

F r .  7 10 ' 000 . - - .  

B i l d 3 
Aufwand aus Kal ku l at i on und Arbe i t s vorbere i tung  

Submissions- und AVOR- Kosten 

Std. Kosten 
Autwand der 
Angebotsberechnung 
bis zur E!ngabe 4.400 400 .000 -

Autwand der 
W ei  terbearbei tun g 3 .400 3 l 0.0 0 0  -

TOTAL b!s Baustelle 
bereit  7 .800 7 1 0.000 -

Dank d i eser Proj ekt -Org an i s at i on war es mog l i ch ,  e i ne 

funk t i onsfah i ge Grossbauste l l e  vom Re i s sbrett i n  d i e  

W i rk l i c h ke i t  umzusetzen und prak t i sch  auf den T ag genau 

den Tu nnel vort r i e b  zu beg i nnen . 

Pl anung und Beschaffung TBM 

Es s o l l anh and der Beschaffung des Tunne l vortr i eb s ­

systems , ste l l vertretend für d i e  übr i gen Bauste l l en ­

e i n r i chtungen d arges te l l t  werden , we l ch e  Schri tte und 

Ueber l egungen für die  Berechnung der entsprechenden 

G l ob a l e  i m  Lei stu ngsverze i c hn i s  erforder l i c h s i nd ,  und  

w i e  enorm die  Arbe i ts l e i stung und der Zei tdruck i st ,  

d am i t  nach der Auftragserte i l u ng das  Tunne l vortri ebs ­

sys tem termi ngerecht auf der Bauste l l e  e i n s atzbere i t  

d asteh t .  

Um bei  den TBM-Herste l l ern ver g l e i chbare Offerten zu 

erh a l ten , müs sen pr i mar d i e  Rahmenbed i ngu ngen für den 

TBM-Vortr i eb festgeh al ten werden , we l che e i nerse i ts 

geo l og i sch- und proj ektbed i ngt s i nd ,  und anderse i ts 

betri eb l i ch  und organ i s atori sch  durch den Unternehmer 

best immt werden . 
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Au s den S u bmi s s i onsunterl agen g i ng hervo r ,  dass  Bauherr 

und Proj ektverf asser wegen dem sehr heterogenen Geb i r ge 

i hren Ueber l egu ngen den E i n s atz e i ner Hartgeste i n s ­

Tunnel bohrmasch i ne m i t  i n tegri erter Tübb i n gverk l e i d ung  

i m  Vo l l sc h i l d  zugrunde gel egt h aben . Es war  ebens o  e i n  

krei sr undes Prof i l  mi t g l e i c h b l e i bendem Durchmesser u n d  

g l e i cher Tübb i ngs tarke a u f  d i e  gesamte L ange  auszu­

führen , w i e  auch  vorgeschri eben war , be ide  Rohren von  

der  Südsei te her  vorzutre i ben . D i e s  führt  zwangs l auf i g  

z u  e i ner Ummontage der TBM i m  N orden , mi t e i nschne i ­

denden Konsequenzen auf d i e  Konstruk t i on der Mas ch i ne .  

Der Unternehmer hatte d i ese  Vorau ssetzungen zu über­

nehmen und besch l os s , das  Vortr i eb s system auf e i n e  

m i t t l ere Lei stung  von 1 2 . 5  m i n  1 4  h pro Arbe i t s t ag 

auszu l egen . D iese  Lei stungsvorgabe verl angte e i ne 

D i men s i on i erung des gesamten Systems i nk l . Ab transport 

und Tübb i ngherste l l ung  auf 20 m pro Arbe i t st ag . E s  

wurde fes tge l egt , dass  d e r  Abtransport mi t Dumper auf 

e i ner provi sori schen Fahrbahn zu erfol gen h a t .  

N achdem d i e se Randbed i ngungen fest s t anden , konnte e i n e  

fünfkopf i ge Arbe i t sgruppe Tunnel vortr i eb s sys tem ge­

b i l det werden , zus ammengesetzt aus i'1asc h i nen - und 

Baui ngeni euren m i t  prak t i schen Erf ahrungen in  mecha­

n i schen Sc h i l d vortri eben . D iese  Arbei tsgru ppe bekam i m  

M a i  1 988 den Auftrag i n  e i nem Pf l i chten heft Unterl agen 

u nd Bed i ngungen für das  Angebot e i ner Vortr i ebse i nr i ch ­

tung  zuh anden der TBM-Herste l l er zu formu l i eren . Der 

we i tere Aufgabe nbere i c h  umf as ste d i e  e i ngehenden Offer­

ten zu prüfen , d i e  N ac h l auf - E i nr i chtu ngen mit den 

E i genbaute i l en ( S i l os ,  Kranb ahnen , u sw . ) zu entwerfen , 

ei nen l .  Bauvorgang zu p l anen und den Pre i s  für das 

Gesamtsystem abzuschatzen . 

Das  Pf l i chtenheft wurde Ende Mai 1 988 an 5 i nteres­

s i erte TBM-Herste l l er versandt und enth i e l t  a l l �  not­

wend i gen Angaben a l s  Bas i s  für  e ine  verb i nd l i che 

Offerte . 

! m  Pf l i chtenheft ( B i l d  4 )  wurden zu a l l en wesent l i chen  

An l agete i l en und Funkt i onen detai l l i erte Bed i ngungen 

formu l i er t .  Es war e i n  H artges te i ns bohrkopf in  e i nem 

V o l l sc h i l d  ei nzubauen und e i n  L agerwechsel  im Tunne l  

mu s s te mog l i ch sei n .  Wegen  der  Ummon t age k amen i m  

Sc h i l d  nur  Schraubverb i ndungen i n  Frage . D i e  Anforde­

rungen für den N ac h l aufbetr i eb ( Mater i a l umsch l ag ,  Ent­

staubung , Energ i eversorgu ng  u sw ) waren festge l eg t .  Vom 

Herste l l er wurden Angaben über Montagearbe i ten , Ersatz­

tei l kosten , Le i stungsgarant i en usw .  ver l angt . 



B i l d 4 

Pf l i chtenheft  Tu nnel vortr i ebs system 

Pflichtenheft 
Tunnelvortriebsystem 

l Projektbeschrieb l Geologie 

l Bauablauf l diverse Vorgaben 

l Vo rtriebsleistung 

l Bohrkopf in Vo llschild 

l Einbau Sohltübbing 

l Hauptlagerwechsel Untertag 

l Schildkonstruktion 

l Erektor und Greifkopf 

l Nachlaufinstallation 

l Montage l Um montage 

l Garantien l Ter m ine 

Bere i t s  3 Wochen spater trafen 4 Offerten zwi s chen 

1 7  b i s 22 Mi o Fr. e i n .  Zusatz l i c h  zu  d i esem Betrag 

k ommen noch d i e  Kosten für Nac h l aufer , Ummontag e ,  

Ers atz l ager , Trans porte u s w .  n i cht zu vergessen , s i nd 

entsprechende Z i ns und Wahrungs r i s i ken . 

Auf Grund d i eser Offerten mu s ste d i e  Arge den Pre i s  

für das  2 5  M i o  Fr . teure Vortr i ebssystem berechnen , 

ohne s i ch dabei bere i ts auf ei nen best i mmten Herste l l er 

festzu l egen . 

Am 8 . 12 . 88 erh i e l t  unsere Arge vom Bauherr den Auftrag 

zur Ausführung des BHzbergtunne l s .  

Nachdem w i r  den Auftrag erh a l ten h aben , k am d i e  Arbe i t s ­

gruppe Tunne l vortr i ebs system wi ederum zum Zug ,  u m  d i e  

e i ngegangenen Offerten z u  bere i n i gen u n d  d a s  beste 

Vortr i ebs system au szuwah l en und der Baukommi s s i on zur 

Beschaffung vorz usch l agen . 

Dami t d i e  Eval uati on und l etzt l i ch d i e  Beschaffung 

überh aupt ge l i ngen k ann , i s t e i ne enge Zus ammenarbe i t  

zwi schen d i eser Arbei tsgruppe und den Spez i al i s ten des 

TBM-Herste l l ers von zentra l er Bedeu tung . I n  j edem F a l l 

sol l te d i e  Ges amtprojek t l e i tung  i mmer b e i m  Tunnel bau­

unternehmer l i egen . Es i s t se ine  S ache  al s Auftraggeber 
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Z i e l e  und Randbed i ngungen , e i nsch l i e s s l i ch Kostenrahmen 

und Termi ne zu formu l i eren , da  er d i e  Fachkenntn i s se 

und das Verstandn i s  für d i e  Anl i egen a l l er Projektbe­

tei l i gten aufbri ngen mu s s .  D2r Tunne l bauer best i mmt 

zudem d i e  Sch n i ttste l l en zwi schen E i ge n l e i s tungen , 

TBM- und Nac h l aufer-Herste l l ern sow i e  den Outzenden 

von Gerate l i eferanten . 

N ach Analyse der 4 Offerten und AnhHrung a l l er Sub­

mi ttenten ware jeder Anb i eter i n  der L age gewesen d i e  

geforderte An l age z u  bauen . E s  l agen jedoch den Of­

ferten zum Te i l  unters c h i ed l i che Konzepte u n d  Ph i l o ­

sop h i en zu Grunde , d i e  von der Arbe i t sgruppe Vorent ­

sche i de ver l angten , w i e  z . B .  d i rek ter e l ektri scher oder 

hydrostati scher Bohrk opfantr i e b ,  e i n - oder mehrarmi ger 

Erek tor u sw .  

Vor der Wah l des TBM-Herste l l ers  mu s ste e i ne grosse  

Zahl  konstrukt i ver Detai l s  def i n i t i v  festgel egt 

werden , wie z . B .  Bohrkopfgeometri e ,  Abl auf des  Werk ­

zeugwechse l s ,  grHsstes  E i nzel s tück usw .  

I n ten s i ve Di s k u s s i onen ver l angte der  abzusch l i essende 

Werk vertrag ( k e i n  L i efervertrag)  h i n s i ch t l i c h  der 

Garant i en und der s i nngemass anwendb aren Best i mmungen 

d er S I A  1 1 8 .  

!m Verl aufe der Auftrags -Verhand l u ngen h aben s i ch d i e  

bei den au s s i chtsre i c h s ten Kand i daten Rob b i ns und Herren ­

k necht zu e i ner GmbH zus ammengesch l o s sen , was der Ar­

b e i t sgruppe den Entsche i d  er l e i chterte den Antrag zu 

Gunsten d i eser L i efergeme i n schaft  zu  stel l en ,  obschon 

d i ese  n i cht das  b i l l i g ste Angebot ei nre i chte . 

N achdem d i e  Bauk ommi s s i on den Auftrag an R + H vergeben 

h atte , wurden d i e  gesamten konstru k t i ve n , vertrag­

l i chen , term i n l i chen und f i nanz i e l l en Aspekte i m  Det ai l 

abgesprochen . 

Das oben beschri ebene Vorgehen für d i e  Beschaffung 

al l e i n  der TBM ze i gt , we l ch e  F ü l l e  von Entschei dungen 

l aufend zu fa l l en waren . Dass  daneben mi t der g l e i chen 

Pr i or i tat und Sorgf al t auch die  gesamten N ac h l aufbe­

tri ebe unter grHsstem Zei tdruck zu p l anen , konstru i eren 

und zu fert i gen waren , l i egt  auf der Hand . 

Nachl aufkonstruktion 

Für den Bau des N ac h l aufers wurden e i nerse i t s  d i e  Vor­

stud i en und d i e  Detai l p l anung für das  Gesamtkonzept , 

w i e  auch d i e  Au s schre i bung  und Koord i nat i on der Fert i ­

gung der e i nzel nen N ac h l aufwagen der F i rma Rowa über­

tragen , wahrend andererse its  d i e  Bau s te l l e  d i e  durch 

den Baubetr i eb bedi ngten Entsche i d e  fal l en mu s ste , w ie  

z . B .  Anordnung , D i men s i on i erung und  P l atzbed arf für 

Arbe i tsbühne n ,  Entstaubung , S i l o s ,  Stromversorgung u sw .  



W i e  i n  ( Bi l d  5 )  d argeste l l t ,  s i nd d i e  N ach l au f i nsta l ­

l at i onen auf 4 Wagen aufgetei l t .  Al l e  Nach l aufwagen 

s i nd stat i s c h  zu berechnen , d i e  notwend i gen Mas c h i nen , 

Gerate , Trafos , Kompre s s oren usw . müs sen gep l ant und 

termi ngerecht gel i efert und e i ngebaut werden . 

Wenn man s i c h vor ste l l t ,  dass  für jeden N ac h l aufwagen 

aus Termi n - und Kos tengründen j ewe i l s  e i n  anderer 

Herste l l er am Werk war , k ann man ermessen , we l che i m­

men s e  P l anu ngs - und Koor d i n at i onsarbe i t  g e l e i stet  

werden mu s s te , dam i t  auch d i eser Te i l  des Tunne l vor­

t r i ebs systems termi ngerecht und funkti onsfah i g  zur  Ver­

fügung stand , waren doch h i er noch mehr  Betei l i g te z u  

koord i n i eren al s bei  d e r  T B M .  

B i l d  6 
Mont age TBM 

B i l d 5 

Tunnel vortr i ebs system 

Ansicht Bohrkopf L!Jngsschnitt T unnelrohre mit Bohrmaschine und Nachfaufern 
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B i l d 7 

Montage N ac h l auf i n sta l l at i on 

Tübbi ngherstel l ung 

Es wurde h i er an a l og vorgegangen , i ndem e i ne Arbe i ts ­

gruppe aus Spez i al i s te n  das  Pf l i c htenheft erste l l te ,  

d i e  Au s s chrei bung  durchführte und nach der Verg abe an 

d i e  F i rma SACMA M i l ano im Juni 1 989 d i e  Fert i gung  und 

d i e  Termi ne überwac h te . Der Auftrag umfas s te d i e  

Sch a l ungen , d i e  V i br i erstat i on ,  d i e  Uml aufan l age und  

grosse  Tei l e  der Bed ampfung . Wei tere An l agete i l e  wie  

d i e  Tüb b i ngh a l l e ,  d ie  H a l l enkrane , der Betonturm u n d  

d i e  Dampf an l age s owi e der E i senbi ege automat wurden an 

ver s c h i edene andere Herste l l er vergeben . D i eses  mo­

dernst  ei nger i ch tete Betonfer t i gwerk wurde i nner h a l b 

von 8 Mon aten komp l et t  neu gep l ant und  betr i eb sbere i t  

erste l l t .  D i e  Ab h ang i gke i ten zum Tu nne l vortr i eb s sys tem 

waren s t and i g  zu koord i n i eren , denken wi r nur  an d i e  

Tübb i nggewi chte , den Umsc h l ag und Tr ansport s owi e d i e  

Bewi rtschaftung des  Tübb i ng - L agers . Ganz besondere 

Probl eme waren auch für den Uml ad und den Tr ansport b i s  

zum Erek tor z u  l osen . 



Dass  der l .  TUbb i ng tats�c h l i c h  am 2 6 .  Februar 1990 d i e  

F abr i k  ver l i e s s , i s t nur  dem Uberdurchschn i t t l i chen 

E i n s atz der Arbe i ts gruppe TUbb i ngfabr i k  und  a l l en Be­

te i l i gten der Baustel l e  zu verdanken . 

Besondere E i n f l üsse 

Es sei im F o l genden auf e i n i ge Pos i t i onen oder Be­

d i ngungen h i ngewi esen , d i e  bei der P l anung und vor 

a l l em bei der Real i s i erung  der I n s t a l l ati onen grosse  

Bedeu tung er l angten . 

Prob l eme m i t  U n terakkord anten und  L i efer anten e n t ­

stehen , wei l d i e  Ze i t  zwi schen  d e r  Submi s s i on u n d  

e i nem L i efervertrag o f t  Uber l J ah r  betr�g t .  Des ­

h a l b  konnen  d i e  s e i nerze i t  versprochenen L i efer-

und Pre i s offerten oft n i ch t  mehr aufrech t  erha l ten 

werden , oder s i nd n i ch t  meh r  gU l t i g .  !m konkreten 

F a l l hat z . B .  d i e  versp�tete L i eferung von e i n i gen 

An l agete i l en der  TUb b i ngfab r i k  den vertrag l i chen  

B aubeg i nn ernsthaf t  gef�hrde t .  Dass  der S t art der 

TBM am 2. Mai  1 989 dennoch mog l i c h  war , erforderte 

v i e l e  Sonder s c h i chten der Bau s te l l enverantwort l i chen . 

Gegenw�r t i g  werden z . B .  d i e  L i efervertr�ge fUr d i e  

Sc h a l u ngen abges c h l ossen . D i e  s e i nerze i t i gen  Angebote 

s i nd n i c h t  meh r  brauchbar , we i l  e i nerse i ts e i n i ge 

L i eferanten heute vo l l au sge l as tet s i nd und anderer ­

s e i t s  d a s  Au sfUhrungsproj e k t  w i e  auch d i e  B au vorg�nge 

tei l we i se  ge�ndert h aben . 

I n  der l angen Z e i t s p anne zw i s chen  Angebot und Auftrag 

verteuerten s i c h d i e  Gel d z i n sen und  der Wec h s e l kurs  z u r  

D M  geradezu spru nghaf t ,  w a s  be i  I n vest i t i onen i n  der 

Grossenordnung  von 40 Mi o Fr. erheb l i c h  i ns Gew i c h t  

f� l l t .  Da  d i e  heute gUl t i gen  Teu erungsrege l u ngen  e i ne 

Entsch�d i gung  i nfo l ge Teuerung bei  der I n ventarbe s c h af ­

fung  au s s ch l i e s sen , gehen d i es e  R i s i k en  z u  L asten des  

Unternehmers . 
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Wei tere E i nf l Usse  d i e  b e i m  P l anen und Ka l k u l i eren der 

I n sta l l ati onen am Bozberg besonders z u  beachten waren , 

s i nd d i e  strengen Umwe l t s c h u t z - V or s c h r i ften . 

D i e  N�he der Sch i n z n ac her Thermen ver l angte  besondere 

Gew�s serschutz -Massn ahmen . ( B i l d  8 )  Bei  Auftragserte i ­

l u ng  war e i n  aufwend i ge s  K an a l i s at i on sproj e k t  mi t den  

vorgeschr i ebenen K l �rbecken , Spa l t - und  Neutr a l i s at i o n s ­

an l age zu erste l l en .  J e  nach  Herkunft d e r  Abw�s ser , s e i  

es  v o n  d e n  Betonan l agen , dem F ahrzeu g - P ark p l atz , der 

Kant i ne oder von e i nem H a l l en d ac h ,  war e i n e  andere 

Behan d l ung und e i n  anderer Au s l auf vorz u sehen . D i e s e s  

Entsorgungskonzept wurde amt l i c h  geprUft und  abgenommen 

und  w i r d  von e i ner spez i e l l en Gew�s serschutzkommi s s i on 

per i o d i s c h  überwac h t . 

B i l d 8 
S chema Abwasserbeh and l un g  

Abwosserb ehondlung lnst .- P lo t z  Süd 

E s  i s t  vorges c hr i eben , d a s s  f U r  d i e  Sch i l d hydrau l i k  n u r  

synth et i s c h e ,  b i o l ogi s c h  abbaubare Hyd r au l i ko l e  ver ­

wendet werden  dUrfen . D i ese  Forderung h at we i tre i chende  

Konsequenzen . E i nmal  s i nd d i e se  Oe l e  teuerer , d an n  

vertragen s i e  n i c h t  s o  hohe  Temperaturen w i e  Mi nera l -



H l e ,  A l terungsbest�nd i gk e i t ,  Schmi erverh al ten � Ver­

sch l e i s s chutz s i nd n i cht unbed i ngt verg l ei chbar mit den 

gebr�u ch l i chen Oe l en .  Be i ei ner P anne mu s s  g l e i ch ge­

me l det  und reag i ert werden wi e bei  ei nem Mi ner a l H l u n ­

f al l .  D i  e Entsorgung i st ebenf a l l s  n u r  a l  s SondermU l l 

mHg l i c h .  Ver s c h i edene Mas c h i nenherste l l er ak zept i eren 

d i e s e  Oe l e  n i ch t  und schr�nken oft i h re Garant i en e i n .  

Wi r kHnnen nach l Jahr E i n s atz jedoch festste l l en ,  d a s s  

s i ch i nfol ge der b i o l og i sch  abbau b aren Hydrau l i k H l en ,  

vom Mehrpre i s  abgesehen , k e i n e  Nachtei l e  ergeben haben . 

E i ne  wei tere Tats ache d i e  bei e i nem mec h a n i schen  Tu n ne l ­

bau von der GrHs senordnung des  BHz bergtu n n e l s gerne 

untersch�tzt wi rd , i st das Au smass des  benHt igten 

I n st a l l at i onspl atzes und dessen Topograph i e .  

Bei  den erre i chten Tages l e i stungen b i s 20 m Tu n ne l ­

vort r i eb f a l l en Uber 3 ' 000 m3 ( l ose ) Au sbruchmater i al 

an . Um Pannen be im  Abtransport ( b i s  5000 to/Tg ) bei  

Sch l ec h twetter , Depo n i e-Sc h l i es su n gen , usw . aus­

zug l e i chen  war e i ne Zwi sc hendepon i e  von 1 0 ' 000 m3 er­

forder l i c h ,  was  e i ne F l �che von 5 ' 500 m2  beanspruc ht . 

TUb b i ngfabr i k  und TUbb i ng l ager fUr mi ndestens e i ne 

Mon at s l e i stung  brauchen au c h  c a .  1 1 ' 000 m2 . FUr 

Verkehrs f l �chen , Werk st�tten , Magaz i ne und Abste l l ­

p l �tze der Baumasc h i nen s i nd wei tere c a .  19 ' 200 m2 

notwend i g .  

Das e i n gez�unte Are a l  fUr d i e  betr i eb l i c hen E i n ­

r i c h tungen  betragt s omi t 3 5 ' 7 00 m 2  und  i st k e i n eswegs 

zu  gros s .  Rechnet man noc h d i e  BaubUros der B au l e i tung 

B i l d  9 

F l �chenbed arf der Bauste l l en e i n r i c htungen 

(L 
--- - -
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und  Unternehmung , den I nfo Pav i l l on  und  d i e  Parkp l �tze  

mi t ei ner F l �che von  4 ' 200 m2 d azu , so  erg i b t s i ch mi t 

Kant i ne und Unterkunft ( 3 ' 500 m2 ) e i ne beanspruchte 

F l �che  fUr die  gesamten Bauste l l en e i n r i c h tungen von 

43 ' 400 m2 ( B i l d 9 ) . 

B i l d l O  

I n s t a l l at i on s p l atz SUd 

Dass  au s Gewas sersch utzgrUnden e i n  Gros ste i l d i eser 

P l �tze mi t Be l ag ver s i ege l t  werden mu s s te , h at be i  

grHs seren N i edersch l agsmengen Konsequenzen auf  d i e  

D i men s i on i erung  von Abwasser - Lei tungen und Sch�chten . 

N i ch t  zu vergessen  i s t d i e  Entsorgung der Bel �ge be i m  

Abbruch von F ahrbahnen und P l atzen . 



O i e  Humu sdepo n i e  wurde au sserha l b  d e s  vom Bauherrn zur 

VerfUgung geste l l ten Terra i ns ange l egt , da  d i ese mehr 

a l s  3 ' 000 m2 des I n sta l l at i onsp l atzes beansprucht 

h atte , was nur zu L asten des Zwi schendepots des 

Ausbruchmateri a l s  und dami t der Vortr i ebs l e i stung 

mog l i ch gewesen ware . 

E i n  Pro b l em ,  das be im  mechani schen Vortri eb d i eser 

Grosse und besonders bei  hydrostati schem Antr i eb der 

TBM n i cht mehr vernac h l ass i gt werden darf , i st der 

enorme KUh l wasserverbrauch . Je n ac h  Lei stung und 

Au ssen - bezw . Was sertemperatur braucht d i e  Vortri eb s ­

an l age 20-30 m 3  KUh l wasser pro h .  Bei ei nem m3-Pre i s  

von Fr . 1 . 50 s i nd das ei nerse i t s n amh afte Betrage und 

anderer s e i t s  steht d i ese Was sermenge normal erwe i s e  k aum 

zur VerfUgung , so dass mi t aufwend i gen RUckkUh l an l agen 

gerechnet werden mu s s . 

Wenn man zum Sch l u s s  d i e  Erfahrungen aus dem Proj ek ­

t i eren und Berei tstel l en der Bauste l l en - E i nri chtungen 

beim Bozbergtu nnel  zus ammenf a s s t ,  so konnte das  etwa 

wi e fo l gt geschehen : 

- Der I n s t a l l at i on s antei l betragt c a .  35 % der 

Vortr i eb s k osten pro L aufmeter unverk l e i dete 

Tu nne l rohre , d . h .  fUr d i esen H auptante i l s i nd 

d i e  Pre i s e  und d i e  techn i sche Lei stungsfah i gk e i t  

schon i n  der Submi s s i onsphase endgU l t i g  u n d  i n  

G l ob a l en voraus zu best i mmen . Oami t i s t k l ar ,  dass  

d ie  Grundl age fUr  das ei nwandfre i e  Funk t i on i eren 

der gesamten Bauste l l ene i nr i chtungen schon bei der 

Offert-Kal ku l at i on und dann vor a l l em bei der AVOR 

gel egt w i rd . 

D i e  Erfahrung e i nes  j eden P artners i st unbed i ngt e i n ­

zubri ngen , d i e  Tunnel b auer mUs sen  d i e  Arb e i t  der 

Spezi a l i sten l e i ten und koord i n i eren , denn Tunnel  

b auen i st mehr  a l s  nur e i ne  Man agementsaufgab e .  

- D i e  Bau s te l l en l e i tung  und Kader s i nd so frUh al s 

mog l i c h  mas s gebend an den Entsche i d u ngen zu be­

tei l i gen . 

- D i e  Verkettung und Abh ang i gk e i ten vom Boh rkopf b i s 

i n  d i e  Oepon i e  s i nd beim  mec h an i schen  Vortri eb derart 

i n tegr a l , dass N ac h l aufbetr i eb e ,  TUbb i ngherste l l u ng , 

Abtranspor t ,  Depon i en u sw .  e i nen ebenso  grossen E i n ­

f l u s s  auf d i e  Vortr i ebs l e i stung h aben wi e d i e  TBM , 

und daher m i t  der g l e i chen Sorgf a l t zu p l anen und 

au szufUhren s i nd .  

- Letzt l i c h  gel i ngt  d i e  Losung  d i eser komp l exen Aufgabe 

nur , we nn es  dem Projek t l e i ter gel i ngt  untersch i ed ­

l i che F ac h l eute z u  e i nem kreat i ven  Team zus ammenzu­

fUgen , das  durch breite  F achkennt n i sse  und t i efe 

Mot i vati on befah i gt i st auch grosse Schwi er igke i ten 

zu Uberwi nden . 
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Tabe l l e  l 

Technische Daten des 

Tunnelvortr iebssystems 

• Tunnelbohrmaschine 
- min. Bohrdurchmesser 
- max. Bohrdurchmesser 
- TBM Pressen 
- Anpressdruck Bohrkopf 
- Drehzahl Bohrkopf 
- Antrieb hydrostatisch, Leistung 
- installierte Leistung 
- Anzahl Rollenmeissel 
- Gewicht Einzelrolle 1 7 " 
- Gewicht TBM 
- Gewicht Erektor 

1 1 .87 m 
1 1 .93 m 

8 St 
1 '800 to 

O - 4 U/min 
3'200 kW 
4'000 k W  

73 St 
ca. 1 60 kg 

580 to 
72 to 

- Hydraul ikoel biologisch abbaubar 

• Schild 
- Schi lddurchmesser 
- Schildlange 
- Vorschub pressen 
- Totale Vorschubk raft 

Gewicht 
- Pressenhub 

• Nachlaufer - 4 
- Lange 
- Gew icht aller Nachlaufer 

1 1 .8 1 m 
7.78 m 

40 St 
8'000 to 

550 to 
1 .50 m 

lnstall. Gesamtleistung ( TBM + N L  
- Stromversorgung 

1 50 m 
730 to 

4'000 kW 
1 6  kV 

1 6 5  m - Gesamtlange TBM und Nachlaufer 

Tabe l l e  2 

Teehnisehe Daten der 

Baustelleneinrichtungen 

• Abtransport im Tunnel 
- Pneubetrieb 

Fahrzeuge KIRUNA K 250 l 24 m3 
- m i t tlere Tagesleistung (lose) 2'000 m3 

• Lüftung 
- l nstallierte Leistung (Hauptlüfter) 
- Luttendurehmesser 
- Frisehluftmenge 

• Tübbingfabrik 
- Produktion pro Sehieht 40 
- Sehalungen (o. Se h lussstein) 20 
- Tübbinglange 
- Firsttübbing d . 40 em 
- Ulmtübbing d . 40 em 

- So h ltü bbing d . 40 - 45 em 
- Sehlussstein d . 40 em 
- Gewieht Total pro Ring Typ A 

320 kW 
D • 2'500 mm 

90 m3/sek 

Elemente (8 Ringe) 
Elemente (4 Ringe) 

1.25 m 
Gewieht 8.8 to 
Gewieht 8.8 to 
Gewieht 1 0.8 to 
Gewieht 0.9 to 

48.9 to 

• lnstall ierte Leistung Gesamtbaustelle 

- Baustelle Süd 5'500 kVA 
1 '250 kVA - Baustelle Nord 





Vortrieb des Bõzbergtunnels 

Josef Bolliger, Schinzn ach-Dorf 

M i t  den I n stal l at i ons- und Bauarbei ten wurde im Marz 

1 989 begonnen . Im g l e i c hen Jahr s i nd d i e  al l g eme i nen 

und tech n i s c hen Insta l l at i onen am Südportal i n  

Sch i nznac h Dorf , B i l d  l ,  sowi e d i e  l n stal l at i onen auf 

der Nord s e i t e  in Effi ngen,  B i l d  2,  betri ebsbere i t  

e r  s te l l t  worden . 

B i l d l 

I nstal l at i onen Süd 

B i l d  2 
Insta l l at i onen Nord 
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NORDSEITE ( EFFINGEN) 

Bevor m i t d em Ba u des Zugangsto 1 1  en s un d d er 

unter i rdi schen L üftungszentr a l e  begonnen werden konnt e ,  

mu s ste e i ne k l ei ne Brücke al s Zugang zum Port a l  

e r  s t e  l l t  werden .  

Am 20 . September 1 989 kon n t e  m i t d e  n Ausbruc harbei t en 

am Zugangssto l l en begonnen werden . Der 205 m l ange 

Stol l en ,  

d i ent i n  d e r  Bauphase a l s  Sc huttersto l l en d e r  Zentral e  

und des Lüftungsschachte s .  Nach  Absc h l us s  der 

Ausbruc harbei t en w i r d d er S to 1 1  en verkl ei de  t un d a l s 

def i n i t i ve 

ausgebaut . 

Zufahrt 

L E G E N D E  
Boubüro 

2 Monnschaft 
3 Werstatt l Mog. 

4 Turmdrehkran 
5 Sprltzbe1onlnst. 

z ur  unter i rd i schen Zentral e 

�'"P' 
,- ,o'-" 



B i l d 3 

Abzwe i gung  i m  Zugang s s tol l en 

Unter i rd i sche Zentra l e  Nord 

Arbe i t s ab l auf gemas s  B i l d  4 und B i l d  5 .  

B i s  heute ausgeführte Arbe i ten  Punkte l - 8 

B i l d  4 

Langsschn i tt 

1 / 2  

6 o  

4 

l o  

==- = =  
7 

:= =  �� = ;:.  - - - -:;.-----� - - - - - - -,�----� ....... - - -
1/ \ 12 12 l; \ 

- - -\ OST �- - - - - - ! WEST \ _ _  _ 

\, / 13 13 \ / ' 
rr=='�======� 

Legende zu B i l d  4 und  5 

z us .  Rompenstollen 

a Zugangssto l l en Ausbruch und S i c herung 
b Ka l otte F i rststol l en Ausbruch und  S i cherung 

2 Kal otten-Auswe i tung 
3 Vorspannan ker l . Lage 
4 Ka l otten I so l at i on und Verk l e i dung  
5 Rampensto l l en 
6 Strosse l 
7 Strosse I I  ( b i s N i veau  VS ) Ausbruch und  S i c herung 
8 Verbi ndungsstol l en Z u l uft und Abl uft 
9 a Vert i k a l schacht P i l otbohrung R a i se-Dri l l i ng 

b Auswe i tung Ausbruch und S i c herung 
l O  Verk l e i dung  Lüftung s sc hacht 
l l  Abwurfs c hacht West 
1 2  Strosse  I I I  + Trompeten West und Ost  
1 3  Strosse  I I I I  + Vert i efung Soh l e  
1 4  Verk l e i dung l I nnenausbau Zentra l e  West-Tei l 

B i l d 5 

Quersc h n i tt 

\ 3  

1 4  
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Lüftu ngsschacht 

Oer Vorau shub für das  ober i rd i sche  Lüftungsba uwerk 

erstel l te man i m  Herbst 1 990 .  Im Marz 1 99 1  wurde d i e  

erste Etappe des Ausbruches des 6 0  m t i e fen  Vert i k a  1 -

schachtes mi t e i ner R a i s e-Dri l l -Ma s c h i ne  von  0 2 . 1 4  m 

aufgefahren . D i e  Auswe i tung auf 0 9 m erfo l gt von oben 

nach unten im konvent i one l l en S prengverfahre n .  Das  

Ausbruchmateri a l w i  rd über  de n R a i  se -Ori  1 1 -Schacht 

abgeworfen und unten durch den Zugangs s to l l en abt rans­

port i ert . Mi t d i eser B a umethode k a n n  d a s  Wa l dgeb i et i m  

Bere i c h  d e s  oberi rdi schen Lüft u n g s ba uwerkes  vom Ab ­

transportverkehr ver schont werden . 

Vorei nschn i tt Nord 

Im Herbst 9 1  wird man mi t der Vort r i ebsmasch i n e  d i e  

Nord s e i t e  erre i chen . Dami t d i e  Mas c h i ne  ohne Probl eme 

ausg efahren werden k an n ,  h at der mi t Spri tzbeto n ,  

Netzen und An ker ges i c herte Vore i n s c hn i tt erstel l t  

werden  müssen . Nach  dem Ourc h s t i c h  der zwe i ten Rohre 

werden an d i  e bergmanni  sch  aufgefahrenen Tunne l s  noch 

j e  35  m Tunnel  i m Tagbau erste l l t  und  anschl  i es send 

wi eder e i ngedeckt . 

SUEDSE I TE ( SCHINZNACH DORF) 

Auf der Südse ite  befi nden s i ch d i e  Haupt i n s t a l l at i onen 

gemass  B i l d  l .  

Tübbi ngfabri k 

Für d i e  S i c herung des ausgebroc henen Hoh l raumes werden 

am Bozbergt unne l  rund 34 ' 000 Betone l emente  benot i g t .  

D i  e Herste l l u n  g erfo l g t i m Warmerüc k st auverfahren 

mi tte l s  f ahrbaren Schal wagen . Im Uml aufsystem werden 

d i e  Sc h a l ungen , mi t dem mi t Dampf- und Warmwa s ser auf 

32 o erwarmten Beto n ,  verfü l l t  und nach dem Ourchfahren 

des  Oampfkana l s  nach  etwa 4 l /2 Stunden mi t Fes t i g ­

kei ten v o n  1 8 - 2 0  N/mm2 ausgesc ha l t .  D i e  e rforderl i c he 

E i nbaufe st i g ke i t betragt 45 N /mm2 . 

Im Zwe i sch i chtbetr i eb werden b i s  zu 1 6  k ompl ette R i nge 

à l . 2 5  m beto n i ert ( 20 m Tunne l ) .  

Betonrezeptur : 

Tunne lmeter O - l '  250 

Beton B 45/35 s u l fatbestand i g  

Zemen t  325  k g  HPCS 

Tun ne  l mete r l ' 250 - 3 '  550 

Beton B 45/35 

Zement 325  kg HPC oder PC 

Zus atzmi ttel  0 . 8  - l . O  % S i k ament 



B i l d  6 
Fabri k at i onsh a l l e  

B i l d  7 

Tüb b i ngel ement l ager 

Vore i nschn i tt Süd 

Für das  Erste l l en der bei den Startstrecken der Tunnel ­

bohrmas c h i n e ,  bes tehend aus  2 Sch i  l dwi egen m i t  Start­

bi:icken , B i l d  9 ,  musste zuerst  der Vore i nsc h n i tt 

abgeteuft werden . Bei  m Aus heben wurden hangpara l l  e l e ,  

m i t  G l e i tsch i chten durchmi schte , Ka l kbanke  durchfahre n .  

Da  oberh a l b  dem Vore i n schn i tt d a s  Trassee d e r  S B B  ver­

l auft , mussten zusatz l i che Beton r i egel  mi t Vorspann­

ankern angebracht werden . 
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H auptvortr ieb  m i t  TBM 

!m  Januar 1 990 konnte mi t den Montagearbei ten der TBM , 

Schi l d  und Erektor sow i e  den N ac h l aufern begonnen 

werden . 

B i l d  8 

Montage TBM 

B i l d  9 

Schi l d/Startbock und Nach l aufkonstrukt i onen 



Dan  k grossem E i  ns atz des Maschi  nenherste 1 1  er s ,  sowi e 

der ort l i c hen L i eferfi rmen der Nach l aufe r ,  konnte i m  

Bei se i n v i e l er Gaste der Vortri eb m i t  der TBM am 2 .  Mai  

1 990 begonnen werde n .  

L agerschaden 

Nach  den ersten acht gebohrten Tunnel metern wurden 

st arke Meta l l rückstande im F i l tersystem des Hauptl agers 

festgestel l t .  Genauere Untersuch ungen führten am 

1 6 . 5 . 90 z um Besc h l u s s ,  das Hauptl ager auszubauen . Durch 

e i nen  spez i e l l ausgebroc henen Vert i k a l schacht wurde das  

L ager mit  e i nem Durchmesser von 6 . 0  m und ei nem 

Gewi c h t ,  i n k l . Adapterri n g ,  von 60 to ausgebaut und  

geêiffnet . 

Bi l d l O 

Ausbau L ager 

E s  wurden E i n l aufspuren am Adapterr i ng und starke Lauf­

spuren  auf d en Ha  l teri  n g en d er Zyl i nderro l l en festge ­

stel l t .  Nach  verschi edenen Verbes serungen war das  

Ersat z l ager nach 2 1 /2 Monaten , M i tte J u l i ,  wi eder 

e i nbaubere i t  ( über d i e  Ursache des Lagersch aden s s i nd 

s i ch der Masc h i nenherstel l er und  der L ager l i eferant 

noch heute n i cht  e i n i g ) .  

Am 2 .  August konnte d e r  Vortri e b erneut aufgenommen 

werden . 
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Bahndammunterfahrung 

Bei T m 45-80 wurde d er 1 870 er s te l l te Bahndamm u n ter­

f a hren . D i  e F e l s s tarke über d er Bohrm as c h i  ne n a hm von 

6 m Starke sowe i t  ab , dass  tei l we i s e  Lockergeste i n  b i s 

au f Tun ne l m i t te angefahren wurde . Dan k d en i m Voraus  

ausgeführten Jet-Arbei ten sowi e dem System TBM im  

Sch i l d  mit  Tübbi ngs i cherung und  sofort i gem Verfü l l en 

des R i ngspa l tes  b i s an das  Sch i  l dschwanzende,  konnten 

Setzungen prakt i sch verhi ndert werden ( c a .  4 - 7  mm ) .  

Ansc h l i e s send an den Bahndamm wurde e i n e  Lockerge­

stei nszone,  Auffü l l mater i a l  aus  der S a n i erung des Bahn­

tunne l s ,  mi t Vert i k a l jett i ng verfe s t i g t  und  durch­

fahren . M it  dem  Jetten der Sau l en im  Abstand von  l . 50 m 

b i l dete s i ch be i m  Durchfahren über der Masch i ne  e i n  

Kreuzgewo l be .  

Tunnel meter 230 - 244 

Zwi schen dem Tm 230 u n  d 244 wurde e i  ne  m i t Lehm u n  d 

Wasser verfü l l te Hoh l e  angefahren . Rec hts vom Bohrkopf 

beg i nnend brach das  Materi a l  dann  auch  über u n d  vor dem 

Bohrkopf e i  n, s owi e auf der l i n k en Se i te b i s auf etwa 

8 m ausserha  l b des Bohrprofi l e s .  M i t di versen Sonder­

mass nahme n ,  Verl aschen der Tübbi ngel emente ,  z u s at z -

1 i e h  en  Verfü 1 1  u n g e n  u n  d I n jekt i o nen  s owi  e aufwend i g em 

Frei s p i tzen  d er Ma teri  a l kana l  e d er TBM, konnte d i  ese 

Strecke trotzdem n oe h mi t Tages l e i  stungen von 1 - 3 m 

durchfahren werden . 

B i l d 1 1  

Ver l auf der Hoh l e  

Querschnitte 

TM 222 TM 225 TM 233 

Lãngsschnitt bei TM 229 

Tunne l meter 347 - 4 1 6  

Be im  T m  347 muss ten zwe i harte Ka l k p l atten , d i e  i n  

vol l i g zerstortem Ma teri  a l e i  nge l agert waren u n  d d en  



Bohrkopf b l ocki erten ,  mi t Hi l fe von Expansi vzement 

gesprengt werden . Ansch l i es send errei c hte der Vort r i eb 

Zone n ,  i n  we l chen der Gebi rgsverband vol l i g  zerstort 

war ( L ockergeste i n ) . I n  d i esen Zonen hatte man P robl eme 

m i t  dem Steuern der TBM . Samt l i che auf der TBM und i m  

S c h i l d  i n stal l i erten Vorr i c htunge n ,  m i t  deren Hi l fe d i e  

Masch i  ne  norma l erwei s e  i m F e l s ges teuert w i r d ,  konnten 

n i cht  angewendet werden .  Vor und über dem Bohrkopf 

brac h das  Ma teri a l ei n ,  un d das Ma teri a l unter d er 

Masch i  ne w ar z uwen i g  tragfahi g. Di  ese Strecke konnte 

nur m i t  Sondermassnahmen , wi e d i e  Nachsch l eppkraft der 

N ac h l aufkon strukt i on i m  Sch i l d  durch Bremsen der Nach-

1 auferfahrwerke z u erhohen , ( zurückha l ten des Se h i l des 

i m  F i rs tbere i c h )  und E i nbri ngen von Zementi njektionen 

unter dem Sc h i l d ,  aufgefahren werden . 

Dass e i n  Abs i nken der TBM bei e i nem Vortri eb m i t  

Tübb i ngei nbau n i cht ei nfach z u  korr i g i eren i st ,  ze i gte 

d i e  ansc h l i es sende Losung ,  we l c he geme i n s am m i t  

Bauherr,  Projektverfasser u n d  Unternehmung gefunden 

wurde . Di e vorhandene N i ve l ette konnte so angepasst 

werden , dass unter der Berüc k s i chti gung und Ausnützung 

der z u l ass i gen Tol eranzen die neue N i ve l ette der 

Maschi nenfahrt angepasst wurd e .  Fal l s  d i es n i cht  

mogl i c h  gewesen ware,  hatten F i rsttübbi nge ausgebaut 

werden müssen . 

Be im  Auffahren von Tunne l s  m i t  Tübbi ngei nbau i n  so 

wech s e l h after Geo l og i e  sol l te das Tol eranzmass genügend 

gross gewah l t  werden . 
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Am 20 . Marz 1 991  wurde beim  Tm l ' 767 di e Hal fte der 

ersten Tunnel rohre errei c h t .  D i e  Lei stunge n ,  d i e  b i s 

heute m i t  d i esem Vortr i ebssystem i m  Fal ten- und Tafe l ­

jura aufgefahren wurden , zei gen , dass der Entsche i d  für 

di eses Vortri ebssystem r i c h t i g  war . 

De r Rückstand au f das Bauprogramm i n fo l g e des L ager­

schadens kon nte aufgeho l t  und  i n  ei nen gut e i nmonati gen 

Vorsprung umgewandel t  werden . 

Dami t j edoch ei n so l e h  e s System m i t  Er fo l g betri e ben 

werden kann , braucht es Mensche n ,  d i e gewi l l t  s i nd ,  

s i ch m i t  ei ner überdurchschn i tt l i c hen Lei stung  i n  e i nem 

Team zu i ntegr i eren . 

Personal bestand und  Sch i chtbetr i eb :  

Persona l ,  i nk l . Kader 1 50 

Spi tze ab Jan . 92 230 

Sc h i c htbetr i eb :  

Tagsc h i c ht 7 . 00 - 1 2 . 00 l 1 3 . 00 - 1 7 . 00 ,  M o  b i s Do 

7 . 00 - 1 2 . 00 l 1 3 . 00 - 1 5 . 30 ,  F r 

Nachtsc h i c ht 1 7 . 00 - 2 2 . 00 l 2 3 . 00 - 03 . 00 ,  Mo b i s  Do 

1 5 . 30 - 1 9 . 30 l 20 . 30 - 01 . 00 ,  F r 

Vortri eb 7 . 00 1 2 . 00 l 1 3 . 00 - 22 . 00 

Unterha 1 t  23 . 00 - 03 . 00 





Kreuzung auf 3 Ebenen i m Anschluss Lupfig 

Rudolf Roth,  Aarau 

l .  Al l geme i nes 

D i e  Nati onal strasse N 3 q uert beim An s ch l u s s  Lupf i g  d i e  

SBB- L i n i e  Brugg-Othmar s i n gen , d a s  Ansch l ussg l e i s  der 

Rei ch ho l d-Chemi e ,  sowi e d i e  Kanton sstrasse K 1 1 8 .  Das 

Konzept für d i e  Strassenanl age der N 3 s i eht im ge­

s amt en Abs ch n i tt B i rrfe l d  e i ne T i efl age vor . D i e 

Nat i ona l strasse wi rd somi t unter den erwahnten Ver­

kehr stragern durchgeführt .  

Der  Ansch l us s  Lupf i g  l i egt über e i nem Grundwasser ­

geb i et ,  dessen maxi mal er Spi ege l  c a .  5 , 5  m unter der 

Gel andeoberfl ache l i egt . Di e Hohenkoten der beiden 

Ge l ei se  s i nd als  Zwangspunkte massgebend für d i e  

N i vel l ette der N 3 .  E i ne Anpas sung der SBB-L angen­

profi l e  i st nur i n  stark begrenztem Rahmen mog l i ch .  

D i e  Fahrbahnoberkante der N 3 taucht daher bi s ca . 

l m unter den max i m a l en Gru ndwa ssersp i egel . G l e i ch­

zei t i g  mi t den Bauarbei ten der  Nat i ona l strasse wi rd 

d i e  Zubri ngerstrasse Hau sen real i s i ert . Di e Stra s s e  

führt vom An s ch l u s s knoten Lupf i g  über d i e  K 1 1 8 ,  d a s  

Ansch l u ssg l e i s Re ichho l d-Chemi e und das  Streckeng l ei s  

Brugg -Ot hmars i ngen .  Ansch l i es send verl auft d i e  Zu­

bri ngerstras se  para l l e l z um Streckeng l e i s  der SBB i n  

R i c htung Brugg/Wi ndi sch . !m  Kreuzungs bere i c h  von 

SBB und  N 3 werden somi t fo l gende Bauten erstel l t  

( s i ehe Abb . l ) :  

- Objekt 734 

Ueberführung Zubri nger H au s en über SBB und N 3 

- Objekt 7 1 4 ,  mi t 

Grundwasserwanne West 

Unterführung N 3 u nter SBB und K 1 1 8  
Grundwasserwanne Ost 

- Objekt 724 

Pumpwerk N 3 

- Objekt 725 

Oel rüc k h a l tebecken N 3 

!m Fo l genden werden d i e  wi cht i gsten Ueberl egungen zur 

Auftr i ebs s i cherhei t  und z um Abd i chtungssystem der 

Gru ndwa s serwanne darge l egt . 

45 

Ab b .  l Ueber s i cht  Ansch l u s s  Lupfi g 

2 .  Gefahrdungsb i l der 

2 .  l Auftr i eb 

D i e Beherrschung des  Probl emkre i ses  Auft r i eb der 

Grundwa s serwanne h an gt im wesent l i c hen ab von der 

zuverl a s s i gen Bestimmung der max ima l en Grundwas ser­

kot e .  Der Grundwas serkorper im Bi rrfe l d  w i rd e i nz i g 

gespi esen durch d i e  N i edersch l age i m  Gro s sraum 

Bi rrfe l d .  Der west l i ch l i egende Aare l auf , wi e d i e  

o s t l i ch des Bi rrf e l d e s  verl aufende Reu s s  l i egen 

ca . 24  m unter d em Grundwa s serspi egel im  Ansch l us s  

Lupfi g .  Es besteht  somi t ke i ne Korrel at i on zwi schen 

dem Grundwas serstand i m  Bere i ch der Grundwasserwanne 

und den uml i egenden F l i e s sgewassern . E i ne per i odi sche 

Mes sung  der Grundwa s serpegel im Baugebi et erfo l gt erst 

seit 1 96 3 .  Dem projekt i erten Bauwerk l i egt  dami t e i ne 

rund 26-jahr i ge Mes sper i ode  z u  Grunde . Unter d i esen 

Aspekten i st es  n i cht mogl i c h  ei nen garanti erten 

Hoch stgrundwas serspi egel festz u l egen . 

D i ese  Randbed i ngung wi rd m i t  den zwei fol genden , s i ch 

erganzenden Massnahmen berücks i cht i gt : 

l .  Festl egung e i nes  Beme ssu ngswasserspi ege l s ,  

2 .  F l achendra i n age um d i e  Grundwasserwann e .  



Auf der Grundl age des b i sher gemes senen Hochstwertes 

von 378 . 90 m ü . M .  wurde e i n  Bemessungs spi egel von 

379 . 50 m ü . M .  festge l egt . Sol l te der Grundwas ser­

spi egel im An sch l us s  Lupfi g bei extremen Verha l tni ssen  

d i esen Beme s su ngswert überste i ge n ,  dann begrenzt d i e  

F l achendra i nage den Grundwasserstand i m  Bere i ch der 

Wannenbauwerke auf der Beme s su ngskote vom 379 . 50 m ü . M .  

Di e F l achendrai n age besteht aus ei ner S i c kers chi cht 

u nterh a l b  Bodenpl atte und Wannenwande , sowi e ei ner 

S i cker l ei tung  a l s  obere Begrenzung . Di e S i c kerl e i tung  

führt  das abge schopfte Wasser  über  das vorhandene Ent­

wasserungs system z um Vorf l uter . 

Ausgehend vom Beme ssungswas sersp i egel  s i nd nun  d i e  Auf­

t r i eb s krafte s i cher a bz u l ei te n .  Grundsatz l i ch stehen 

dazu zwei Mog l i ch ke i ten zur Verfügung . Di e Auftr i eb s ­

krafte s i nd  über permanente Bodenanker abzutragen  oder 

d i e  G l ei chgewi chtsbedi ngung wi rd durch entsprechende 

Massen krafte erfül l t .  Da d i e  Auftri ebs krafte re l at i v  

besch e i den  s i nd ,  wi rd d i e  Auftri ebs s i cherhe i t  mi t e i ner 

K iessc h üttung i nnerh a l b  der Grundwasserwanne gewahr­

l ei stet . 

2 . 2  Grundwasserschutz  

Das Grundwa s s ervorkommen i m  Bi rrfe l d  wi rd für d i e  

Wasserversorgung der uml i egenden Geme i nden genutzt . 

Di ese Nutzung darf sel bstverstandl i ch durch den Bau 

und den Betri eb der Autob ahn N 3 n i cht beei ntrac ht i gt 

werden . Von besonderem Interesse für di e projekti erten 

Bauten im Ansch l u s s  Lupfi g s i nd desha l b  d i e  fo lgenden 

drei Aspekte : 

- Gru ndwa sserabsenkung für d i e  Bauarbe i te n ,  

- Aufrechterhal tung der n atür l i chen Grundwas server­

hal tn i s s e  mi t der trennenden Grundwa s serbarr i ere , 

- Abd i c htung des Stras senkorpers . 

Ueber di e getroffenen Massnahmen wi rd i m  Be i tr ag von 

Dr . L .  Wys s l i ng beri chte t .  

2 . 3  Ueberfl utung durch Oberfl achenwasser 

Der t i efste Punkt i m  Absc hn i tt Habsburgtun nel / 

An sch l u s s  N l l i egt  be im  Kreu zungspu nkt der N 3 mi t 

der SBB-L i n i e  Brugg- Othmar s i n gen . Das gesamte Ober­

fl achenwas ser i n  d i esem rund 4 , 4  km l angen Abs chn i tt 

mus s i m  Bere i ch der SBB-L i n i e  über Pumpen d em Vorfl u t ­

k a n a l  Ri chtung Brugg z ugeführt werden .  B e i  ei nem Ver-
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s agen der Pumpen besteht nun  d i e  Gefah r ,  d a s s  das 

Unterführungsb auwerk überf l u tet wi rd . Di e mogl i ch e n  

Ausfa l l -Szenari en  wurden mit  e i ner R i s i koanalyse unter­

sucht . 

2 . 4  Tau s a l zei nfl üsse 

Di e Autob ahn N 3 l i egt i m  Berei ch i nten s i v e n  Wi nter­

d i enstes mi t E i n s atz von Taus a l zen .  D i e s e  Tausa l ze  

ge l angen durch  den Strassenkoffer auf d ie  Wannensoh l e .  

Da d i e  Gefal l e  auf der Wannen s oh l e k l ei n s i nd ,  besteht 

d i e  Gefahr , dass  das Tau s a l z i n  den armi erten Konstruk­

t i onsbeton der Wanne e i ndri ngt . 

2 . 5  Leckstel l en 

Leckste l l en im Wannen- und Abd i chtungs system gefahrden 

d urch d i e  erforder l i chen Sani erungs arbe i te n  den Ver­

kehrsab l auf auf der N 3. Si e konnen anderersei t s  d i e  

Tri nkwasserversorgung i m  Bi r rfe l d  bee i ntracht i ge n ,  

fa l l s  Schmutzwas ser oder andere F l ü s s i g k e i ten durch 

Leckste l l en i n s Grundwa s ser gel angen . Das Gefahrdungs­

b i l d  Leckstel l en mus s  zus ammen mi t den  Tau s a l ze i n­

f l üs sen d urch d i e  Wah l  des Abd i chtungssys t ems erfasst  

werden .  

3 .  Abd i c htungsvari anten 

3. l Konzepte 

Di e Vari anten stud i en über d i e  Abd i chtung der Grund­

was serwanne  beschranken  s i ch auf d i e  fol genden v i er 

Grundkonzepte ( s i eh e  Abb .  2 ) : 

- Konzept A :  

Stützmauern z u r  sei t l i chen  Gel andes i cherung , Haut­

abdi chtung zwi schen den Stützmauer n , 

- Konzept B :  

Abd i chtung durch wa s serundurch l as s i ge Betonkon­

strukt i o n ,  

- Konzept C :  

Betonkon stru kt i on mi t au ssen l i eg ender Hautab­

d i chtun g ,  

- Konzept D :  

Betonkon stru kt i on mi t i nnen l i egender Hautab­

di c ht u ng . 

Für d i e  Hautabd i chtungen wurden B i t umen- Di chtungsbah­

nen ,  Pol ymer-B i tume n - Di c htungsbahnen und  Kun s t stoff­

Di chtungsbahnen i n  d i e  Ueber l egungen e i nbezogen . 



Abb . 2 Abdi chtungskonzepte 

KONZEPT A 

Hautabdichtung 

KONZEPT B 

KONZEPT C 

Wanne 

KONZEPT D 

Hautabdlchtung 

3 . 2  Beurte i l u ngs kr i ter ien  

Di e wesentl i ch ste Bed i ng u ng , d i e an  das  Abd i cht ungs ­

system gestel l t  werden mus s ,  i st d i e  Forderung nach 

grosser Dauerhaft i gke i t .  Unterh a l t s arbe i ten oder sogar 

e i n  Ersatz der Abd i c htung s i nd n ur mi t starken Ver­

kehrsbehi nderungen auszuführen . E i n erstes Merkmal 

der verschi edenen Konzepte i st d i e  Anzahl  der Ab ­

d i chtungs b arr i eren . Di e Konzepte A und  B haben  e i ne 

Barr i er e ,  d i e  Konzepte C u n d  D h i ngegen s i nd mi t zwei 

Abdi chtungsbarri eren versehen . E i n wei terer wi chti ger 

Aspekt bei der Beurte i l ung  der Abd i c htungs vari anten 

i st d i e  Prüfbarkei t  der Abd i chtungsma s s n ahme n .  Dabe i 
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s pi el t  i n s besondere d i e  Mogl i c hkei t z ur e i n f achen 

v i sue l l en Prüfung i m  Bau zustand  e i ne we sent l i che  Ro l l e .  

Schl i es s l i ch werden auch d i e Verg l ei chskost e n ,  d i e  

Absti mmung des Systems auf d i e  Verarbe i tungsbe ­

di ngunge n ,  sowi e erforderl i che Schutzmassn ahmen der 

Wannen soh l e  beurte i l t .  

3 . 3  Konzeptentsche i d  

Se lbstverstandl i ch spi e l t  d i e  Gewi chtung der ver­

s chi edenen Beurte i l ungskri ter i en e i ne entschei dende 

Ro l l e  beim Konzeptent sche i d .  I n  Zus ammenarb e i t  mi t der 

Bauherrschaft wurde sch l i es s l i ch entschi eden , das  

Konzept D a l s  Kombi nat ion  e i ner "we i s sen Wanne"  i n  

wasserund urch l as s i gem Beton mi t e i ner i nnen l i egenden 

Hautabd i chtung  wei terzubearbe i ten . 

4 .  Ausführungsprojekt 

4. l We i s se  Wanne 

Das Konzept der "we i ssen Wan ne"  besteht im we sent­

l i chen dari n ,  dass  d i e Betonkonstrukt i on ausser der 

t ragenden Funkt i on auch die  abd i chtende Aufgabe 

übern i mmt . Für d i e  Funkt i on der Abd i c htung  i st e i ner­

s e i t s  die Wasseru ndurch l as s i g k e i t  des Beto n s  und 

andererse i t s  das R i s severhal ten der gesamten  Kon struk ­

t i on be st immend . 

D i e Was seru ndurch l as s i g k e i t  hangt ab von der Menge der 

Kapi l l arporen ,  wel c he beei nf l usst  wi rd durch den Mehl ­

korngeha l t ,  den Wasser- Zement -Wert , d i e  Betonverar­

bei tung und d i e  Betonnachbehand l ung . 

4 . 2  Fugenkonzept 

Dem R i s severha l ten der Betonkon stru kt i on kann  mi t zwe i 

unterschi edl i chen Bauwe i sen begegnet werden .  E s  wi r d  

u nterschi eden zwi schen d e r  r i s severme i denden Bau­

wei se  und der r i ssesteuernden Bauwe i s e .  

Di e Kennze i chen der r i s severme i denden Bauwe i se  s i nd 

Di l atat i on sfugen  i n  engen  Abstanden und G l e i tsch i c hten 

zwi schen Bauwerk s s oh l e  und  Baugrund . Be i der ri s se­

steuernden Kon strukt i on sart wi rd auf  Bewegungsfugen 

verz i chtet.  Di e Beanspruchungen aus behi nderten Ver­

formu ngen müssen durch Bewehrung ab gedec kt werden . Di e 

Bewehrung mus s z udem so gewah l t  werden , dass  d i e  R i s s ­

bre i ten das  z u l ass i ge Mas s  n i cht überschre i te n .  

Um Unterha l t sprobl eme a n  Di l atati onsfugen z u  verme i de n ,  

i st das  Unterführungsbauwerk i m  An sch l u s s  Lupfi g i n  

r i s se steuernder Bauwe i s e  konz i p i ert . Di e rund 390 m 

l ange Grundwasserwanne hat i m  schwer zugan g l i chen 



Soh l bere i ch zwei Di l atati onsfugen . Di ese Fugen l i egen 

am o st l i chen und west l i chen Ende des zentra l en Unter­

führungsbauwerkes .  Di e rund 80 m l ange Unterführung 

i st ohne Bewegungsfuge erstel l t .  Di e Wande der Wannen 

s i nd durch Di l atat i onsfugen i n  l O  m l ange E l emente 

untertei l t .  

Abb .  3 Quersch n i tt Gru ndwas s erwanne 
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4 . 3  Hautabd i chtung 

Zum Schutze der Gru ndwasserwanne gegen ei ndri ngendes 

Tausa l z s i nd die unzugangl i c hen Berei che am Wand­

fuss  und auf der Wannen soh l e  mi t e i ner Hau tabd i ch ­

tung versehen . D iese Abdi chtung b i l det g l e i ch­

ze i t i g  eine zwe i te Barri ere gegen das Grundwasser . 

Der s i chtbare Abschn i tt der Wande wi rd m i t  ei ner 

erhohten Ueberdeckung der Bewehrung ausgeführt .  
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Schutz des Grundwassers i m Birrfeld 

Lorenz Wyssling,  Pfaffhausen 

l .  Al lgeme i nes 

Die topfebene O berfl ache des B i rrfel des s ugger i e rt zu­

nachst e i nen ahnl i ch monotonen Aufbau des gru ndwasser­

führenden Untergrundes . Doc h das Gegente i l  i s t der 

Fa l l .  Das Grundwas servorkommen we i s t  Becken , R i nnen 

und überl a ppende Grundwa sserstockwerke a u f ,  und a u s ge­

rechnet be im  Ans ch l u s s  L u pf i g ,  i m  Bere i c h  des  unter 

den Gru ndwa s serspi egel  a btauchenden Objektes 714 ( Un­

terführung der N 3 unter der SBB ) ,  ersche i nt in  Form 

e i ner unter i rd i schen " Grundwas serba rri ere "  e i ne be­

sondere hydrogeol ogi sche Kompl i ka t i o n ,  die vom I n ge­

n i eur  s pez i e l l e  bau l i che Schutzmassnahmen verl angt .  

Der Schutz muss  s i c h auf  d i e  quanti tati ven und qua l i ­

tati ven E i genschaften des Grundwas sers ers trec ken , 

und zwa r sowohl  wahrend der Bauausführung wi e i m  s pa­

teren Endzu s tand .  

2 .  Das Grundwa s servorkommen i m  B i rrfe l d  

2 . 1  Natürl i c he Verh a l tn i s s e  und Gru ndwa ssernutzung 

Auf B i l d  l ( Grundwass erkarte ) i s t  i n  stark vere i n ­

fachter Darste l l ung fes tgeha l ten , wa s b i s  heute über 

d i e  Grundwasserstromungen im Untergrund des B i rrfe l des 

heraus gefunden werden konnte , a n gedeutet durch aus ge­

zogene Pfei l e .  lm  wes t l i c hen B i rrfel d l i egt  e i n  bre i ­

tes Grundwa s serbecken , dessen Wasser os twarts s tromt , 

dann i n  ei nen ri nnenform i gen Grundwa s sers trom e i n­

münde t ,  der es gegen Norden zu den grossen Quel l en 

von Mül l i gen führt . Das dort aus tretende Grundwa sser 

wurde früher zum Antr i e b  des Mühl erades benützt , s pa­

ter i s t  es  gefa s s t  worden und s teht  s e i ther den 

Wasserversorgungen von W i nd i s c h  und Mül l i gen zur Ver­

fügung . Aus dem Grundwa s servorkommen des B i rrfe l de s  

schopft a u c h  d i e  der Tri n kwas serversorgung d i enende 

Gru ndwas serfassung  B i rr im s üdl i chen B i rrfe l d  und 

e ben so  e i ne Gruppe von kl e i neren Fa ssungen am Nordrand 

des B i rrfe l des  ( Pumpwerke See b l i und RCH ) . So wi rd 

i n s gesamt etwa d i e  Hal fte des verfügbaren Grundwa ssers 

in den erwa hnten Grundwas s erfa s s u ngen gefordert , d i e  

verbl e i bende andere Hal fte ( i n  durchschn i tt l i chen 

Jahren rund 4 ' 000 l /mi n )  e rre i cht die Quel l en bei  

Mü l l i gen . 
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B i l  d l 
Grundwas se rka rte des B i rrfe l des  

� 1;(1!11 Hausen 
w ,  '/,1 + 

1 km 

Legende zu B i l d  l 

e==.:::: Grundwa s s ergebi e t ,  vere i nfachte Darste l l ung 

O o 

Grundwa s serbarri ere 

Grundwa s s erfassung B i rr 

k l e i ne re GW- Fass u n gen RCH ( R ) und  Seebl i ( S )  

Que l l en bei Mül l i gen und B i rrha rd 

natürl i c he Stromungsri chtung des Grundwa s sers 

Bau s te l l e  mit Wasserhal tung ( Unterführung 
N 3 l 714 un  te r d er SBB ) , m i t  
zufol ge Wasserh a l tung veranderter GW-Stromun g  

.... --.. 0 - �  Wasserrückgabe bei der Stat ion  B i rrfe l d ,  m i t  
' �  zufo l ge Wasserrückgabe veranderter GW-Stromun g  

F ü r  d i e  natürl i c he Grundwa s serneub i l dung s teht  dem 

B i rrfe l d e i n z i g  und a l l e i n  der im zugehori gen E i nzugs­

gebiet  ( = B i rrfel d und  das  angrenzende Ge b i e t  zwi s c hen 

Lupf i g  und Che s tenber g )  vers i ckernde Ante i l  des N i e ­

dersc h l a ges  zur Verfügu ng ; e i n  i nf i l tri erender Fl u s s  

feh l t  vol l s tandi g .  Des ha l b ha ben trockene Jahreszei ten 

e i n  deu t l i ches  Abs i n ken des Grundwassersp iege l s  i m  

B i rrfe l d  zur Fol ge und - mi t e i n i ger Verzogerung -

e i nen dra s t i sc hen Rückgang des Que l l energusses  bei 



Mül l i gen . Umge kehrt w i rd e i n  Grundwass eranstieg  vor 

a l l em durch rei ch l i che Wi ntern iederschl a ge und e i ne 

aus gi ebi ge Schneeschme l ze begünsti g t .  Trockene und 

schneearme Wi nter führen unwe i gerl i c h  z u  n i edri gen 

Gru ndwasserstande n .  

2 . 2  Wasserhal tung und Grundwasserrückga be 

Wenn nun durch d i e  Wasserha l tung  an der Bauste l l e  

O bj e kt 714 wahrend zwei Ja hren dem nordl i chen B i rr­

fel d ununterbrochen e i n i ge Tausend Mi n uten l i ter Grund­

was se r  en tzogen würden , dann waren die natürl i chen 

Grundwasservorrate derart überbeansprucht , dass i ns ­

besondere der Que l l energuss b e i  Mül l i gen a u f  b i sher 

nie erre i chte M i n i ma l werte absi nken müsste. Um d i es 

zu verhi ndern und um auch wahrend der Bauze i t  d i e  

natürl i chen Gru ndwasserverha l tn i sse mogl i c h s t  wen i g  

z u  verandern , wi rd das a n  der Bauste l l e  aus  mehreren 

Fi l terbrunnen geforderte Grundwasser durch zwe i Rohr­

l e i tungen zur Stati on B i rrfe l d  gel e i tet und dort 

mi ttel s zwei er Sch l uc kbrunnen i n  den k i es i gen Grund­

wa sserl e i ter zurückge ge ben . Der Rückgabestandort wurde 

so gewah l t ,  dass e i n Abs tromen zu den Mü l l i ger Que l l en 

gewahrl e i s tet i s t  und da ss zugl e i c h  das Pumpwerk B i rr 

vor unerwünschten Bee i nfl uss ungen verschont b l e i bt .  

I n  der bei gegebenen Grundwasserka rte ( B i l d  l )  wi rd 

mi t punkti erten Pfe i l en der Zus trom zur Wasserha l tung 

angedeute t ,  wahrend d i e  gestri chel ten Pfei l e  das Ab­

stromen des zurüc kgegebenen Wassers darstel l en .  D i eses 

ordnet s i ch - wie erwünscht - in den natürl i chen 

Strom R i chtung Mül l i gen e i n ;  nur  e i n  k l e i ner Ante i l 

f l i esst  nordwarts zurück zum Gebiet der Wasse rha l tu n g .  

D ie  res u l ti e renden Stromungsverha l tn i sse werden l a u­

fend kontro l l i ert und überwacht durch Messung  der i n  

e i nem Netz von a u s gewa h l ten Grundwasserbeobachtungs­

rohren s i ch e i nste l l enden Stande des Gru ndwassers p ie­

ge l s  sowi e durch Regi s tri erung der gepumpten Was ser­

mengen . E i ne we i tere Kontro l l e  besteht in der perio­

di schen chemi schen Unters uchung des  zur Vers i c kerung 

ge l a n genden Wassers . Dam i t  wi rd verh i ndert , das s  qua­

l i tati v sch l echteres Wasser dem Gru ndwasser be i ge­

mi scht würde . A l l e  b i s heri gen Ana l ysenre s u l tate s i nd 

i n  d i eser H i n s i cht erfreu l i c h  gu t ;  es kann sogar von 

e i ner Tendenz der Qual i tatsverbesserung zufo l ge Be­

l üftung des gepumpten Wassers ges prochen werden .  

3 .  Besondere Probl eme mi t der " Grundwa s serbarri ere" 

3 . 1 Hydrogeo l ogi sche Befunde 

Di  e im  B i l d  l mi t e i ner WI!NIII. - L i n i  e am Nordrand des 

B i rrfel des e i n gezei chnete Grundwasserbarri ere wurde 

erstma l s im Zusammenhang m i t  Sani e rungsarbei ten e i ner 

1965 man i fest  gewordenen i ndutri e l l en Grundwas s erver­

schmutzung  l o kal i s i ert .  Es zei gte s i ch überraschen d ,  
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das s  i nnerha l b e i ne r  grosseren Anzahl  dort n i ederge­

brachter Sond ierbohrungen zwe i verschi edene Gruppen 

vorl iegen , die s i ch durch die Art der Spi e ge l schwan­

ku ngen markant vonei nander untersche i den . D i e  o ffen­

s i chtl i ch a l s  Barri ere wi rkende Trenn l i n i e  verl a uft 

ca. Ost - West und wurde anfang l i c h  al s unte r i rd i scher 

Aus l aufer der Mal mkal ke des Gu ggerhübel i n terpret iert ,  

z u  Unrecht wie s i ch s pater herausste l l te .  

B i l d  2 zei gt Gang l i n i e n  des Gru ndwas sersp i egel s für 

j e  e i nen Messpunkt s üdl i c h  ( Seebl i )  und  nordl i c h  

( RCH )  der Barr i e re . D ie  s üd l i che Sei te ze i gt im  E i n ­

kl ang mi t dem Grundwasser i m  B i rrfe l d  l a n gs ame jah­

resze i tl i che Schwan kunge n ,  wa hrend d i e  nord l i che 

Se ite ausges prochen ra sch auf  d i e  e i nzel nen N i e der­

sch l agserei gn i ss e  reagiert .  D i eser Ums tand hat be­

wi rkt ,  dass 1965 die im  nordl i chen Gebi e t  vorhandene 

Verschmutzung bei sehr hohem Grundwasserstand und 

vorübergehend star kem Spiegel gefa l l e  die Barri e re i n  

südl i cher R i chtung überf l u tet hat und vom Pumpwerk  

Seeb l i erfasst  worden i s t .  Bei  den  nachfo l genden , heu-

Bi l d  2 

Gang l i n i en des Grundwasserspiegel s 

1973 1974 1975 1976 1977 1978 
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Legende zu B i l d  2 

Messpu n kte : - RC H ,  nordl i ch der Grundwass erbarri ere 
- Seebl i ,  südl i ch der Gru ndwas serbarri ere 

1964 - 1969 Be i s pi e l  für natürl i che  Verhal tn i sse  

1973 - 1978 Be i s p i e l  für Sani erungs betr i e b :  
Sei te R C H  permanent t i e fe r  geha l ten a l s  
Seebl i 



te noch andauernden Sanierungsma s s na hmen hat  man s i c h 

d i e  Barri e re zunutze gemacht , i n dem s e i t  Apri l 1973  

durch gez i e l te Pumpa kti onen der  S p i e ge l  i m  Norden 

s tets ca . 0 . 5 m t i e fer gehal ten wi rd a l s  der natürl i ­

che S p i e ge l  i m  Süden . D i e ses Verha l tn i s  ersche i n t  i m  

unteren Te i l  von Bi l d  2 f ü r  d i e  J a h re 1 9 7 3  b i s  1 9 7 8 .  

D i e  heute i n  der Endphase s te henden San i erungsma s s ­

na hmen brauchen we i terh i n  d i e  Barri e re a l s  " Fl a n ken-

B i l d  3 

schutz "  gegen ü ber dem unversc hmutzten Gru ndwasser  i m  

B i rrfe l d .  I hre Funkti on darf durch das  O bj e kt 7 1 4  

n i c h t  bee i ntrachti gt  werden . 

B i l d  3 z e i g t  i m  oberen Tei l d i e heu t i ge geo l o g i s c he 

I n terpreta t i o n  der Barr i e re : vermu t l i c h  hande l t e s  

s i ch um e i ne a l te ,  d u r c h  Verwi tterung ver l e hmte Ero­

s i onsfl ache . In e i n i gen Son d i erbohrungen i m  Bere i c h  

N 3 1 Obj . 7 1 4 ,  Unterführung unter der SBB . Querprofi l e  be i Km 5 4 . 050,  nahe der ti e fs ten Ste l l e .  

N 

N 

Legende zu B i l d  3 

Hydrogeologisches Querprofil 
bei Km 54.050 

Technisches Querprof i l  
bei K m  54.050 

Axe 
N 3  

l 

o 

Axe 
N 3  
! 

s 

10 20 m 

s 

SBB Birr /Othmarsingen -

oberer Te i l : Hydroge o l o g i sches Querprofi l ,  m i t Grundwa sserbarri ere und  Schwankungs bere i ch des Gru ndwassers p i e ge l s 

un terer Tei l :  Dasse l be Querprofi l ,  mit Grundwasserwanne und D i chtwan d  
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der Barri ere wurden l o ka l  sch l echt durch l as s i ge ,  l ehm­

und s i l trei c he K iese  angetroffen , z . T .  "moranenart i g "  

d i c h t .  Nach E i nbau versch i eden t i efer P i e zometerrohre 

rea g i erte der oberste Absch n i tt me hr mi t dem Grundwa s s er 

im Norden , wahrend der t i efere Abschn i tt s i ch meh r  dem 

Süden ang l i c h .  E i ne Erkl arung h i erfür kann im gene i g­

ten Verl a u f  der Barr i e re gesehen werden . D i e  darüber 

fol genden l ossarti gen Sande haben kei nen Zusammen hang 

mit der Barri ere ; die s e i tl i c he Begrenzung  der Sande 

fal l t  nur i m  dargeste l l ten Querprofi l mi t der Lage 

der Barri ere angenahert zus ammen . 

3 . 2  D i c htwand a l s bau l i che Schutzmassnahme 
im Bere i c h  der Grundwas serbarri ere 

!m unteren Tei l  von B i l d  3 ersche i n t  das Unterfüh­

rungs bauwerk Objekt 714 im Querprof i l .  Aus techn i ­

schen Gründen mus s  u nter der Soh l e  der Beton kon s truk­

t i o n  e i n  durchge hender gut durc h l a s s i ge r  K ies koffer 

vorhanden se i n .  Nun wi l l  es  der Zufa l l ,  dass si eh N 3 
und Gru ndwas serbarriere a u s gerechnet dort i n  s ch l e i ­

fendem Schn i tt kreuzen , wo d i e  N 3 i m  Obj ekt  714 u n te r  

den Grundwasserspi egel h i nabtaucht , so  dass  dort d i e  

oberste P a r t i e  der Barri ere entfernt und durch den 

B i l d 4 

N 3 , Obj . 71 4 ,  Ansch l us s  Lupfig  

erwahnten gut durc h l a s s i gen K i e s koffer ersetzt werden 

mus s .  Dam i t  ware anste l l e  der Barri e rewi rkung  deren 

Gegente i l ,  naml i c h  e i ne unerwünschte Kommun i kati on  

zwi schen den  Grundwasserl e i tern " Hausen " u n d  " B i rr­

fe l d " nordl i c h  und s üdl i c h  der Barri ere geschaffen 

worden . 

Al s tech n i sche Losung d i eses  Probl ems wurde e i ne 

D ichtwand ers tel l t ,  we l che i m  kri t i schen  Abschn i tt 

nahe nordl i ch neben dem Unterführungs ba uwer k  e i nher­

l auft und die an  bei den Enden an  di e natür l i che 

Barri ere ansch l i es s t .  Sie bes teh t  aus kaum durch­

l as s i gem e l a s topl a s t i s chem Materi a l  ( Bentoni t-Ton­

gem i s c h )  und re i cht  in  der Verti ka l en vom N i veau  

e i nes hohen  Grundwassers tandes b is  h i n a b  a n  d i e  

Soh l e  des k i es i gen Grundwas serl e i te rs . S i e  i s t durch­

wegs  2m  t i e f  i n  den  l i e genden Seeboden l ehm e i n gebunden . 

B i l d  4 zei gt  d i ese  Zusammenhange i m  S i tu a t i onsp l a n .  An 

i h rem wes t l i c hen Anfang kann d i e  D i chtwand aus  techn i ­

schen Gründen n i c ht  ganz m i t  der Grundwa s s erbarri ere 

verbunden werden . Es verbl e i bt dort somi t e i ne Lücke , 

durch we l c he u nerwünsc htes Wasser a u s  dem Gebiet  " Ha u ­

sen "  den K ies koffer unter der Grundwa s serwanne erre i -

Lagebez i ehung  zwi schen der Grundwas serwanne N 3  , der natür l i chen  
Grundwa s serbarr i ere und der  D i chtwand z um Schutz des Grundwa ssers  

Legende f ü r  Bohrste l len [ 1 96 5 - 1 9 9 1 ] 

Sondi erbohrungen e }-
F i lterbrunnen • i m Grundwassergeb i et "Hausen " 

Sond i erbohrungen �' - im Bere ich der Grundwasserbarr i er e  

Sondierbohrungen o }-
F i l terbru nnen 0 im Grundwasserge b i et " B i rrfe l d "  
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chen kon nte . Durch Ausdehnen der D i c htwand um rund 3Dm 

ü ber den Begi nn der Grundwasserwanne h i naus werden d i e  

S i c kerwege derart verl a n gert , d a s s  so l ches Wasser  hoch­

stens in noch tol eri erbar k l e i nem Ma s s  d i esen Weg f i n ­

den kan n .  Ueberdies gesta tten vorsorg l i c h versetzte 

P i ezometerrohre e i ne zuver l a s s i ge Erfo l gs kontrol l e .  

! m  m i ttl eren Abs c hn i tt we i s t d i e  Di chtwand  e i ne stark 

a bgekn i c kt L i n i enführung auf,  we i l  s ie  bestehenden 

T i e fba uten auswe i c hen  mus s .  

An i hrem ostl i chen  Ende f i n det d i e  Di chtwand e i nen  e i n­

wandfre i e n  Ansch l us s  an d i e  Grundwas serbarri ere , d i e  
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von dort an  defi n i t i v  auf der No rds e i te aus serha l b  der 

N 3-Unterführung verl auft , so  dass we i ter  ost l i c h ke i ­

n e  besonderen Schutzmassnahmen mehr noti g s i nd .  

S o  kann mi t H i l fe der rund 2 1 5 m l angen D i c htwand  d i e  

vom Unterführungs bauwerk  i n  d i e  Grundwa s serbarr i e re 

gesch l a gene Bresche kompe n s i ert ,  bzw. zum Vornhere i n  

vers c h l os sen werden . Dam i t  werden auch  nach  Vol l endung  

der  an  e i nem hydro l og i sch  k r i t i s c hen  P u n kt erste l l te n  

Unterführung d i e  urs prün g l i chen  Grundwa s serverh a l tn i s ­

se pra kt i s ch unverandert we i terbestehen . 





Geologie des Habsburgtunnels 

Matth ias Freimoser und Beat Rick, Zürich 

l Geolo�ische Uebersicht 
Wie der Bozbergtunnel der N3 liegt auch der Habsburgtunnel im 

Grenzbereich zwischen dem Tafeljura im Norden und dem 

südlich der Jura-Hauptüberschiebung anschliessenden Faltenjura 

(Bild 1). Allerdings sind von diesen Felsgesteinen im Bereich der 

Habsburgtunnel-Nivellette nur noch bescheidene Erosionsrelikte 

vorhanden, nur je ca. 150 m der beiden gut 1 100 m langen Berg­

bau-Tunnelrohren durch den Wulpisberg liegen vollstandig im 

Fels, der Rest in gemischter Geologie bzw. mehrheitlich ganz im 

Lockergestein. 

Bild l Situation der N3 im Bereich des Aaretales 
(HBT = Habsburg-Tunnel; BT = Bozberg-Tunnel) 

Aschinznoch-
� 

o 2 km 

Trotz ihrer geringen Lange hat es die im Norden gelegene Fels­

strecke aber geologisch in sich, durchquert sie doch gerade die 

Jura-Hauptüberschiebung. Entlang dieser wichtigen tektonischen 

Flache wurde die Muschelkalkplatte des Faltenjuras über den auf­

gerichteten bis überkippten Südrand des Tafeljuras geschoben 

(Bild 2). Nordlich der Ueberschiebung finden sich im Sohlbereich 

des Tunnels vorwiegend Gesteine aus der Keuperzeit, südlich da­

von solche aus der mittleren und der oberen Muschelkalkzeit. Vor 

allem die Sulfate des Gipskeupers und des mittleren 

Muschelkalks sind anfallig auf Verwitterung und Auslaugung, so­

dass dort fliessende Uebergange zu Lockergestein anzutreffen 

sin d. 
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Ueber den Gesteinen des Muschelkalks kam bis in die jüngere 

Tertiarzeit eine machtige Folge von weiteren Sedimenten zur Ab­

lagerung, nur wahrend der Kreide- und Alttertiarzeit herrschte 

eher Abtrag vor, weshalb dort im Schichtprofil eine Schichtlücke 

festzustellen ist (Bild 3). 

Im Habsburgtunnel werden jedoch - neben den relativ jungen 

Lockergesteinen der Quartarzeit - nur Felsgesteine der Muschel­

kalk- und Keuperzeit aufgefahren. 

Im Zuge der Heraushebung des gesamten Alpenkorpers und der 

Jurafaltung in der jüngsten Tertiarzeit setzte dann eine massive 

Erosion und Durchtalung des Sedimentstapels ein. Neben dem 

heutigen Aaretal ist im Bereich des Habsburgtunnels ein alterer 

Tallauf von Interesse, welcher mittels geophysikalischer Metho­

den südlich der Habsburg nachgewiesen ist (v g!. Gorhan & Gries­

ser, 1988). Die Achse dieses alten Tales biegt zwischen Bahnhof 

und Schinznach-Bad vom heutigen Ta! in Richtung Ost-Nordost 

ab um gegen Galgenhübel-Hausen-Windisch zu ziehen (Bild 1). 

Ueber den tieferen Teil der Füllung dieses alten Tales herrscht 

mangels ausreichend tiefer Sondierungen noch Ungewissheit. Im 
Tunnelniveau besteht sie aus eiszeitlichen Schottem, welche 

wahrscheinlich wahrend der zweitletzten, der Risseiszeit im Vor­

feld des weit nach Norden vorstossenden Aaregletschers geschüt­

tet und von diesem überfahren worden sind, weshalb sie eine Mo­

ranendecke tragen. Solche Hochterrassenschotter, wie diese Lok­

kergesteinsfolge bezeichnet wird, finden sich über altem Hang­

schutt auch randlich des heutigen Aaretals im Nordportalbereich 

des Tunnels, wahrend die Schotter der letzten Eiszeit, die sog. 

Niederterrassen-Schotter, erst deutlich tiefer entlang des heutigen 

Aare-Talbodens zu finden sind. 

2. Die Felsstrecke des Habsbur�tunnels 

2. 1 Uebersicht 

Im Anschluss an eine 1 . 3  km lange Brücke, welche in luftiger Ho­

he die Flusslandschaft der Aare überquert, durchstüsst der Habs­

burgtunnel auf den ersten 200 m die Felsgesteine der Habsburg­

Struktur. Diese setzt sich aus Sedimenten des Faltenjura zusam­

men, welche, getrennt durch die sog. Jura-Hauptüberschiebung, 

den tektonisch in einzelne Teilschollen zerlegten Elementen des 

Tafeljura-Südrandes aufliegen (Bild 2). Wenig ostlich thront auf 

diesem unter Lockergestein abtauchenden Felsspom die stolze 



Habsburg. Ueber den lithologischen Aufbau und die stratigraphi­

sche Beziehung der im Tunnel aufgefahrenen Gesteinsserien gibt 

Bild 3 im Detail Auskunft. 

2.2 Der Tafeljura 

Obwohl in der Nordflanke des Wulpisbergs, wie der Habsburg­

Rücken auch genannt wird, auch noch jüngere Gesteine anstehen, 

werden im Tunnelprofil in der Felsstrecke nur triassische Gestei­

ne durchfahren (Bild 3). Von Norden kommend durchortert der 

Habsburgtunnel zuerst die zerscherten und steilgestellten Schich­

ten des Tafeljura-Südrandes. Es sind dies bunte, sandige Mergel 

des Oberen Keupers, denen sulfatführende, dolomitische Tone 

des Gipskeupers folgen. 

Infolge der starken Zerscherung und Klüftung nahe der Jura­

Hauptüberschiebung konnte das Oberflachenwasser im sonst 

mehrheitlich dichten Gestein zirkulieren. Dabei wurde das Sulfat, 

Bild 2 Geologisches Langenprofil entlang dem Habsburgtunnel 
(10-fach überhoht) 
l Hangschutt, z. T. IOssartig 
2 Niederterrassenschotter 
3 alter Hangschutt 
4 Dolinenfüllung 
5 Hochterrassenschotter 
6 Morane 
7 Effinger Schichten 
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welches ursprünglich als Anhydrit vorlag, in die wasserhaltige 

Varietat Gips umgewandelt und schliesslich tiefgründig ausge­

laugt (vgl. Rick, 1990). Lokal hat dies zur Ausbildung einer unru­

higen Felsoberflache mit Hohlraumen und einer darnit verbunde­

nen ausgepragten Auflockerung der überlagernden Lockergestei­

ne geführt; ja selbst mit nachgebrochenem Fels- und Lockerge­

stein verfüllte Dolinen sind zu beobachten und müssen vom Tun­

ne) "überbrückt" werden. 

2.3 Dje Jura-Hauptüberschiebun� 

Als Folge der Auffaltung der Alpen wurde der Faltenjura vor et­

wa 1 1  Millionen Jahren von seiner Unterlage abgeschert und ent­

lang der Hauptüberschiebung von Süden her auf den Tafeljura 

aufgeschoben. Als bevorzugter Abscherungshorizont dienten die 

Gesteine des Mittleren Muschelkalks (Anhydritgruppe). Dieses 

um 235 Millionen Jahre alte, ahnlich wie der rund zehn Millionen 

Jahre jüngere Gipskeuper in Küstennahe bei aridem Klima ent-

8 Lias und unterer Dogger (Opalinuston) 
9 Oberer Keuper 
10  Gipskeuper 
1 1  Lettenkohle 
12 Trigonodusdolomit 
1 3  Hauptrnuschelkalk 
14 Anhydritdolomit 
15 "Kernzone" 
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standene Schichtglied ist priidestiniert dafür, enthiilt es doch auf 

tektonische Beanspruchung duktil reagierende Gesteine wie 

Steinsalz und Sulfate, daneben auch weiche Tone, Mergel und 

mergelige Dolomite. 

Der Bereich um die Hauptüberschiebung erwies sich in Bohrun­

gen als stark gestort, verschuppt und ausgelaugt. Extrem starke 

Verfaltung der duktilen Schichten, interne Ueberschiebungen bis 

hin zu einer Verdoppelung der Schichtpakete in unmittelbarer Na­

he der Jura-Hauptüberschiebung sind auch aus der 10 km südlich 

gelegenen NAGRA-Tiefbohrung Schafisheim (Matter et al., 

1988) sowie aus geophysikalischen Untersuchungen zwischen 

Schinznach-Bad und Baden bekannt (Gorhan & Griesser, 1 988). 

Die Grenze zwischen Tafel- und Faltenjura ist im oberfliichenna­

hen Bereich der Habsburg-Struktur, den der Tunnel durchortert, 

nicht als deutlicher Schnitt ausgebildet. Vielmehr handelt es sich 

um eine relativ breite Zone, welche wir "Kernzone" nennen (Bil­

der 2 und 4), mit intensiv verfalteten Tonen, dolomitischen Mer­

geln, Sulfat - soweit dieses nicht bereits ausgelaugt ist - sowie ei-

Bild 3 Gliederung des Schichtstosses im Bereich der Habsburg­
Struktur (OMM: Obere Meeresmolasse; USM: Untere 
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nigen sprod deformierten, in grossere Falten gelegten Schichtpa­

keten mit Silex-führenden Dolomiten und dünnen, dolomitischen 

Ton-Zwischenlagen. Infolge Sulfatauslaugung und Verlehmung 

der tonig-mergeligen Schichten sind fliessende Uebergange zum 

Lockergestein zu beobachten. 

2.4 Der Faltenjura 

Der durch den Habsburg-Tunnel aufgefahrene Schichtstoss des 

Faltenjura im Südteil der Habsburg-Struktur ist hingegen relativ 

einfach aufgebaut und besteht auf gut 100 Tunnelmetern irn we­

sentlichen aus einer miichtigen, mit einer konstanten Neigung von 

30-40° gegen Süden hin abfallenden Platte von harten, teilweise 

fossilreichen Schichten (Bild 5). Diese in einem flachen Meer vor 

ca. 230 Millionen Jahren gebildeten Ablagerungen konnen auf­

grund der Hiiufigkeit von dünnen Mergelzwischenlagen bzw. von 

groben Lagen voller Trümmer von Muscheln und Seelilien (Tro­

chiten) sowie der Ausbildung des Dolomits stratigraphisch den 

Süsswassermolasse; S :  Siderolithikum; Ef: Effinger 
Schichten; Op: Opalinuston) 

M o  rii n e  
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Einheiten des Anhydritdolomits und des Hauptmuschelkalks (um­

fassend den Trochiten- und Plattenkalk) zugeordnet werden. Die 

Schichtreihe würde sich im Bereich der Habsburg-Struktur - bei 

fehlender Kreide (ca. 144-66 Mio Jahre) - bis in die Molasse fort­

setzen, cliese jüngeren Gesteine werden jedoch mit der heutigen 

Linienführung nicht tangiert. 

Ab Tunnelmeter 210 wird eine alte, vermutlich risseiszeitlich 

überpragte Felsoberflache schleifend angefahren. Sie kündigt sich 

durch verstiirkte Klüftung des Felsverbandes und zunehmende 

Verlehmung der mergeligen Zwischenschichten an. Ausserdem 

treten zu Spalten aufgeweitete und mit sandig-kiesigem Locker­

material verfüllte Hohlraume auf, die zuweilen bis in den Tunnel­

bereich hinunter greifen (Bild 5). Auf der Felsobeifliiche liegt ei­

ne unterschiedlich machtige Schicht von altem Hangschutt mit 

vielen, aus der Muschelkalk-Rippe abgeglittenen B!Ocken, es 

kann auch eine Verzahnung dieses Hangschutts mit den südlich 

angrenzenden Hochterrassen-Schottern festgestellt werden (Bilder 

2 und 6). 

Bild 4 Geologisches Querprofil in der Kemzone (Blick in Vor­
triebsrichtung bei Tunnelmeter 80); 
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Legende vgl. Tabelle l 
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Bild 5 Geologisches Querprotil im Hauptmuschelkalk (Tunnel­
meter 175); Beachte den im Fels erbohrten Druckspiegel 
sowie die Temperatur; Legende vgl. Tabelle l 

NO Tm 1 7 5  s w 
B 5556. 16 pmj;. 

Hochterrossen­
schotter 

Geber für Temp/GWsp 
OKT 432 . t m ü.M. 

Schrõge Erkundungs­
bohrung aus dem Tunnel 

GWsp maK. 372_3m ü.M. 
min. 354.5m.ü.M. 

(im Anhydritdolomit) 

Temp. durchschn. tO.�C 

�60 

-80.80 

2.5 Gasvorkommen in der Trias 

Die Felsgesteine der Habsburg-Struktur liegen geologisch gese­

hen über dem südlichen Randbereich des sog. Perrnokarbon-Tro­

ges (Bild 3), der erst einige 100 Meter unter Tunnelniveau verrnu­

tet wird. Der in Senken und Graben des kristallinen Untergrundes 

eingeschwemmte Verwitterungsschutt der Perrn- bzw. Karbonzeit 

enthiilt auch Muttergesteine für ErdOI und Erdgas, u.a. machtige 

Kohlefloze (vgl. Matter et al., 1988). Auch Gesteine der Liaszeit 

(clie sog. Posidonienschiefer) und des Doggers (Opalinuston) 

konnten als Gasmuttergesteine in Frage kommen. Theoretisch 

wiire ein Aufstieg von Kohlewasserstoffen in clie Habsburg-Struk­

tur moglich. Die Gefahr, dass sich Gas in Fallen sammeln und zu 

explosionsfahigen Gernischen aufkonzentrieren konnte, ist bei 

den vorliegenden geologischen und strukturellen Verhaltnissen 

jedoch sehr gering. 

In der Trias der NAGRA-Tiefbohrung Schafisheim wurden 

Oelimpragnationen und erhohte Methanwerte beobachtet. Ausser­

dem trat das giftige Gas Schwefelwasserstoff auf, das auch für die 

Muschelkalkwasser der Thermen von Baden und Schinznach-Bad 

charakteristisch ist. In den Felsstrecken beider Tunnelrohren 

durch die Habsburg-Struktur wurden jedoch weder Austritte von 

Kohlenwasserstoff noch von Schwefelwasserstoff registriert. 



3. Die Locker�esteinsstrecken 

3.1 Lockergesteine im Nordportalbereich 

Gleich zu Beginn des Vortriebs erwarteten den Tunnelbauer auf 

den ersten 100 Metern komplizierte Baugrundverhãltnisse mit ge­

mischter Geologie. Ueber dem ausgelaugten und teilweise locker­

gesteinsahnlichen, weichen Keuper-Fels liegt eine heterogen zu­

sammengesetzte Lockergesteinsdecke aus altem Hangschutt und 

eiszeitlichen Sanden und Kiesen, die sich im Voreinschnitt als 

teilweise verkittet erwiesen, über den Dolinenbildungen jedoch 

aufgelockert und rollig waren (Bild 2). 

3.2 Hochterrassenschotter im Bereich des alten Aaretals 

Nach ca. 200 Tunnelmetern stosst der Tunnel aus dem Felsbe­

reich in die Lockergesteine der Hochterrassenschotter vor. Diese 

wahrscheinlich irn Vorfeld des risseiszeitlichen Gletschers ge­

schütteten Kiese und Kies-Sande füllen ein al tes Aaretal, welches, 

wie erwahnt, ungefahr von Schinznach-Bad in nordostlicher 

Richtung gegen Windisch zieht. Sie reichen jedoch auch um den 

Felssporn der Habsburgstruktur herum in den Nordportalbereich 

des Tunnels. 

Moranenartige Partien und Lagen von mit eingeschwemmtem 

Feinrnaterial verschmutzten Kiesen weisen auf die gletschernahe 

Bildung dieser Sedirnente hin. Moraneneinschaltungen, wie sie 

vor allem irn südlichen Tagbaubereich des Tunnels auftraten, so­

wie glazialtektonisch schiefgestellte Kies- und Sandlagen, wie sie 

in einer nahegelegenen Kiesgrube an der Strasse Schinznach -

Scherz bis vor kurzem sehr schon sichtbar waren, sind Zeugen 

der glazialen V orbelastung di e ser Lockergesteine. 

Die auf einer Strecke von knapp l km aufzufahrenden Hochter­

rassenschotter sind im Detail ausserst kornpliziert aufgebaut und 

die Ausbildung einzelner Lithotypen (Linsen von sauberem Sand, 

Kies-Sande, siltig-tonig verklebte Kiese, moranenartige Partien, 

gelegentlich auch durch Calcit-Brücken zu Nagelfluh verkittete 

Nester, ete.) ist schnellen Wechseln unterworfen. Einen Eindruck 

der Lagerungsverhãltnisse im Ausbruchsprofil des Habsburgtun­

nels sollen die Bilder 6 und 7 verrnitteln. 

4. Wasserverhaltnisse 

4.1 Das Felsgrundwasser und seine Beziehung zu den Thermen 

von Bad Schinznach 

Schon im 17 .  Jahrhundert wird in Schinznach eine Schwefelther­

me erwahnt, welche in einer noch heute zuganglichen, 1 882/83 

erstellten alten Fassung in dem nach Süden einfallenden Haupt­

rnuschelkalk gefasst wurde (Hogl, 1980). Seit 1 980 wird das ca. 

37° warme Wasser aus einer Bohrung gefOrdert, wobei gegenüber 

der alten Fassung qualitative und quantitative Verbesserungen er­

zielt wurden (NEFF, 1984). 

Der obere Muschelkalk ist wegen seiner Klüftigkeit, lokal sogar 

Verkarstung, regional als guter Aquifer bekannt (Schmassmann et 

al., 1 984), entspringen ihrn doch bedeutende Quellen, z. T. wie im 
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Falle von Schinznach-Bad auch mit erhohten Temperaturen (u.a. 

Lostorf, Baden, im Hauensteinbasistunnel angefahrene Wasser 

ete.). 

Es galt deshalb auch beim Habsburgtunnel abzuklãren, ob mit 

dem Tunnelvortrieb eine Gefáhrdung dieser Thermen verbunden 

sein konnte. Die Voruntersuchungen haben zweifelsfrei ergeben, 

dass der Bergwasserspiegel im wasserführenden Hauptmuschel­

kalk eindeutig unter der Tunnelnivellette liegt und dass dieses 

Bild 6 Brustbild irn Bereich der südlichen Lockergesteinsstrecke 
(Schildvortrieb bei Tunnelmeter 280), Einschaltungen von 
Hangschutt (H) in Hochterrassenschottern; 
Legende v g!. Tabelle l 

NO Tm 280 s w 

S c h u t t  

Bild 7 Brustbild in den Hochterrassenschottern (Schildvortrieb 
bei Tunnelrneter 430 nach vorgangiger Ausführung eines 
Vorstollens); Legende vgl. Tabelle l 

NO Tm 4 30 s w 

Schutt  



Wasser norma! temperiert ist. Bohrungen zwischen Tunnel und 

Thermen zeigen im Muschelkalk ebenfalls noch norma! tempe­

riertes Wasser, für den Thermalwasseraufstieg dürften deshalb in 

der Talachse N-S verlaufende Bruchzonen von zentraler Bedeu­

tung sein. Trotzdem ist natürlich nicht vollkommen auszuschlies­

sen, dass dem aus der Tiefe aufsteigenden Thermalwasser auch 

Wasser aus dem seitlich gelegenen Muschelkalk zugemischt wi.rd. 

Beim Tunnelvortrieb im Felsbereich und beim Ausbau der Tun­

nelrohren wurde und wird dem durch Einrichtung von Sicher­

heitszonen mit besonderen Gewasserschutzvorschriften und 

-massnahmen für Bau und Betrieb des Tunnels Rechnung getra­

gen. Im rund 180 m langen Schutzbereich l - umfassend Anhy­

dritdolomit, Hauptmuschelkalk, Trigonodusdolomit inklusive 

beidseits Randbereiche - zum Beispiel wird die Tunnellaibung 

rundum abgedichtet. 

Die aus den Voruntersuchungen sich abzeichnenden günstigen 

Wasserverhaltnisse im Felsbereich haben sich beim Ausbruch 

voll bestatigt. In beiden Rohren ist in diesen Abschnitten 

hochstens Tropfwasser zu finden, die Ergiebigkeit auch der 

grossten "Quellen" lag immer weit unter l Minutenliter. 

Beachtung vom Tunnelbauer verdienen jedoch die Wasser, die irn 

Bereich der zwar mehrheitlich dichten, infolge Zerklüftung und 

Sulfatauslaugung lokal auch permeabel gewordenen Schichten 

des Gipskeupers und der Kernzone auftreten; ihrem sulfat- und 

magnesiurnhaltigen Chemismus wird Betonaggressivitat attestiert. 

4.2. Grundwasser in den Lockergesteinen 

Oft rühren Schwierigkeiten beim Tunnelbau von misslichen Was­

serverhaltnissen her. In dieser Beziehung ist die Situation beim 

Habsburgtunnel auch im Lockergesteinsbereich eigentlich recht 

günstig. Ein regional bedeutendes Grundwasservorkomrnen kann 

im von Hochterrassenschottern aufgefüllten alten Aaretal 

vermutet werden, doch liegt auch dessen Grundwasserspiegel auf 

jeden Fali deutlich unter der Tunnelsohle, vermutlich nur knapp 

über der Thermalwasserkote von ca. 342 m.ü.M. 

Trotzdem sind beim Tunnelvortrieb der Ostrohre wasserbedingte 

Probleme aufgetreten. Das im Bereich der Hochterrassen­

Schotterflache versickernde Niederschlagswasser kann wegen des 

extrem unruhigen Aufbaues und der unterschiedlichen 

Permeabilitat des Sedimentstapels offensichtlich nicht auf breiter 

Front diffus in die Tiefe sickern, sondern samrnelt sich zum Teil 

in grosseren Wassertaschen. Die bisher aufgefahrenen Tunnel­

bzw. Stollenstrecken sind aus diesem Grund einerseits zum 

überwiegenden Teil vollkommen trocken, andererseits lief aber 

arn Wochenende des 1 ./2. September eine solche, sich über dem 

Tunnelniveau befindliche Wassertasche aus. Aus einem weniger 

als l m2 grossen Loch am Rande der Tunnelbrust sind damals 

murgangartig gu t 100 m3 sandig-kiesig-steiniges Material, j a auch 

Blocke bis gegen 50 em Durchmesser geflossen. Auf die 

Moglichkeit des Auftretens solcher "schwebender" Grund­

wasserkorper konnte schon aus den wenigen Sondierbohrungen 

der Voruntersuchungen geschlossen werden, von denen eine ein 

solches Vorkomrnen antraf. 
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Sehr gutartig sind die Wasserverhaltnisse im Nordportalbereich. 

Die dortigen Lockergesteine liegen so hoch über dem heutigen 

Aareniveau, dass sich kaum zusarnmenhangende grossere Grund­

wasser-, sondern lediglich lokale, in ihrer Ergiebigkeit stark von 

der Niederschlagsmenge abhãngige Hangwasservorkomrnen auf­

bauen kon nen. Mehr als Tropfwasser ist dort in den Tunnelrohren 

aber auch wahrend Nasseperioden nicht zu beobachten. 
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Habsburgtunnel :  Projekt-Konzept 

Jürg Matter un d Ede Andraskay, Zür ich 

l .  E I NLEITUNG 

1 . 1  Uebers i cht 

Oer Habsburgtunnel  führt vom Aaret a l  auf d i e  rund 

70 m hoher gel egene Ebene von Scherz-Lupf i g  h i nauf . 

Oabe i durchquert er d i e  untersch ied l i chsten Geste i ns­

und  Bodensc h i chten des  Wü l pe l sberges . Er  we i s t  2 Roh­

ren von je ca.  1 540 m Lãnge mit je 2 Fahrbahnen von 

7 . 75 m Bre i te und e i nem Gefã l l e bzw. e i ner Ste i gung 

von rund 3% auf . E s  s i nd weder e i ne K r i echspur  in  der 

ste i genden Westrohre noch Pannenstre i fen vorgesehe n .  

B i l d  l ze igt  d a s  überhohte Lãngenprof i l  m i t  d e n  w i c h ­

t i gsten Angaben des im B a u  bef i n d l i chen Habsburgtun­

ne l s .  

B i l d  l 
Ueberhohtes Langenprof i l  des Habsburgtunne l s  

l 

Schlldbauweise Tagbau 
400m 930m 

+---- teilabgedichtet���-�---1 
lo-----�-Habsburgtunnel 1 540m �--------->1 

400 

335 

O i e  be i den Tunnel rohren ver l aufen para l l e l  m i t  e i nem 

Axabstand von 29 . 50 m, der s i ch gegen d i e  Port a l e  h i n  

auf 2 5  m ( Nordporta l )  bzw. 2 3  m ( Südporta l )  verr i n­

gert . Ungefahr a l l e  300 m s i nd Querverb i ndungen pro­

jek t i ert , dre i a l s  Fussgangerquersch l a g ,  e i ne a l s  

befahrbarer Quersch l ag .  Ca . a l l e 1 50 m s i nd i n  be i den  

Rohren auf  der  rechten Fahrbahnse ite  l i egende SOS-
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N i schen vorgesehen . Sowo h l  am nord l i chen , a l s  auch  am 

süd l i chen Tunnel ende w i rd e i n  Betr iebsgebaude er­

ste l l t  ( B i l d  2 ) .  

B i l d  2 

S i tuat i on der bei den Tunne l rohren des Habsburgtunne l s  
m i t  4 Querverb i ndungen 

O i e  L i n i enführung der Nat iona l strasse N3  im  Raum Bad 

Sch i nznac h  war nach e i n gehenden Var i antenstud ien  m i t  

der Wah l der nord l i chen Umfahrung von Bad Sch i nznach 

festge l egt worden . 

I n  der Phase der Projektbere i n i gung wurde aufgrund 

neuer E rgebn i sse geo l og i scher Erkundungen das Nord­

port a l  um ca.  70 m R i chtung Süden verschoben . Be i m  

Südportal  wurde d i e  L i n i enführung s o  korr i g i ert , dass 

der am Rand des Vore i nschn i tts  l i egende Wa l d  unbe­

rührt  b l e i bt .  Aus immi s s i onstechn i schen Gründen wurde 

der Tunne l  im  Süden wãhrend der Bearbe i tung des a l l ­

geme i nen Bauprojektes um k napp 400 m ver l angert und 

um 2 m abgesenkt . 

1 . 2  Ze i t l i cher Ab l auf 

O i e  fol gende Zusammenste l l ung in Tabe l l e  l g i bt e i nen 

Ueberb l ick  über den zei t l i chen Ab l auf der Projek t i e­

rungs- und Bauarbe i ten : 



Tabe l l e 1 :  Zusammenste l l ung Term i ne 

Da tu m Projekt s tand 

Sept . 1 985 A l l g .  bere i n i gtes Bauprojekt 
Ma r z 1 987 Beg i nn Subm i s s i on sprojek t 
26 . Ok t .  1 987 Start Subm i s s ion  
29 . Feb . 1 988 E i n gabe Offerten 
2 2 .  Jun i 1 988 Vergabe 
22 . Aug .  1 988 Baubeg i nn 
Ende 1 993 Ende Rohbau 
E nde 1 994 Fert i gste l l u n g  ( gep l an t )  

Wahrend des v iermonat i gen Offertverg l e ichs  wurden i n  

e i ner  ersten Phase 7 Amtsvari anten u nd 3 Unternehmer­

vari anten überprüf t .  Nach dem Zw i s chenber icht wurden 

dann noch zwe i Amtsvar i a nten und zwe i Unternehmer­

vari anten im Deta i l  bearbe i tet . Zur Ausführung vor­

gesch l agen wurde sch l i ess l i ch e i ne Unternehmervar i an­

te , we l che e i gent l i ch e i ne mod i f i z i erte Amtsvari ante 

darste l l t .  

1 . 3  Prob l em Thermenschutz 

D i e  Bad Sch i nznach AG befürchtete , dass der Tunne l  

i hre T herma l que l l en bee i ntracht i gen werde .  Gemass der 

vom Bundesamt für Strassenbau 1 981 in Auftrag gegebe­

nen hydrogeo l o g i schen Oberexpert i se kann  e i n  E i nf l u s s  

der Bau- und  Betr i ebsphase des Habsburgtunne l s  auf 

d i e  Thermen n i cht mit abso l u ter S i cherh e i t  ausge­

sch l ossen werden . Um das sehr  ger i nge R i s i ko e i ner  

ze i t l i ch beschrankten Bee i nf l ussung noch we i ter e i n­

zuschranken , wurden vom Projektverfasser i n  Zusammen­

arbe i t  mit  dem Bauherrn und dem Geol ogen sehr  strenge 

Gewasserschutzmassnahmen für P l anun g ,  Bau und Betr i e b  

erarbe i tet u nd i n  e i nem Gewasserschutzkonzept festge­

h a l ten , dessen Best i mmungen in den Werkvertrag auf­

genommen wurden . I m  Kap i te l  3 w i rd noch naher auf 

d i ese P rob l ema t i k  e i ngegangen . 

2 .  WAHL DER BAUWE ISE 

2 . 1  E i nf l us sfaktoren 

Im Rahmen der Bearbe i tu ng des Bauprojektes 1 983 -

1 985 des Habsburgtunne l s  war a l s  gee i g netste B auwe i se 

der Sch i l dvortr ieb eva l u i ert worde n .  
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I n  der Phase der Ausschre i bung 1 987 wurden d i e  Annah­

men ,  we l che zu d i esem Entsche i d  geführt hatten , noch­

ma l s  überprüft . D ies  i n sbesondere darum , we i l  i n  der 

Zw i schenze i t  vere i nz e l t  neuere Verfahren , w i e  z . B .  

das Jett i ngverfahren , angewendet wurden , d i e  man 

ebenfa l l s  in d i e  Betrachtungen m i te i nbe z i ehen wo l l t e .  

D i e  nochma l i ge Ueberprüfung führte sch l i e s s l i c h  aber 

w i eder zum Sch i l dvortr i e b .  

D i e  massgebenden E i nf l ussfaktoren , we l che d i e  Bauwe i ­

se des Habsburgtunne l s  und dam i t  i m  wesen t l i chen  auch 

das Norma l prof i l bes t i mmen ,  s i nd :  

- Geo l og i e  

- Hydro log ie  

- Ueber l agerung 

- Ueberbauung 

- S i cherhe i t  

Term i ne 

Tunne l l ange 

- Kosten 

Geo l og i e  ( vg l . auch Vortrag von Dr . M. Fre i moser)  

Von  der  gesamten Tunne l l ange von rund 3080 m ( 1 530 + 

1 550 m) ver l aufen 2780 m oder 90% i m  Lockergeste i n  

( Hochterrassenschotter ) u n d  300 m oder 1 0% i m  Fe l s .  

E s  h ande l t  s i c h  h i er a l so e i ndeu t i g  um e i nen Locker­

geste i nstunne l . Beim Lockergeste i n  hande l t  es s i ch um 

vorbe l a stete , n i cht  b i n d i ge K iese . Zum Te i l  s i nd ver­

k i ttete Sch i chten vorhande n .  E s  g i bt aber auch Zonen 

m i t  s i l t i g- sand i gen K iesen und  Zonen m i t  ro l l i gem 

Mater i a l . 

Auch be im  F e l s  s i nd Sch i chten m i t  u ntersch i e d l i chen 

E i genschaften anzutreffe n .  Der G i p skeuper und d i e  

Kernzone ( Uebersch i ebungszone ) s i nd angewi ttert und 

sehr we i c h .  Sie we i sen e i ne ger i nge Standfe s t i g k e i t  

auf . Be i m  Musche l k a l k  ( An hydr i tdolomit/Ka l k )  h i ngegen 

hande l t  es s i ch grosstente i l s  um Sprengfe l s  m i t  mas­

s i g  hartem b i s  hartem , zerk l üftetem Geste i n .  

Hydrol o g i e  

Der  Grundwassersp i egel  l i egt auf der ganzen  Strecke 

deu t l i ch unterha l b  der Tunne l soh l e .  E i nze l ne wen i g  

erg i eb i ge Wasserzutr i tte s i nd aber i nfo l ge Hangwasser 

und  sekundare r ,  l oka l er ,  hoherer Grundwassertrager 

durchaus mog l i c h .  

Ueberl agerung ( vg l .  B i l d  l ,  Langsprof i l )  

! m  nord l i chen Te i l  des Tunne l s  betragt d i e  Ueber l age­

rung im Max i mum 63 m. S i e  n i mmt gegen Süden kont i ­

n u i er l ich  ab und m i sst auf den l etzten 400 m a b  der 

Kantonsstrasse Scherz-Habsburg zw i schen 9 m und 1 2  m .  

D ieser 400 m l ange Bere i c h  e i g net s i ch für  e i ne of­

fene Bauwe i se und verkürzt d i e  Bergbaustrecke auf 

rund 1 100 m. 



Ueberbauung 

Ueber den Tunnel rohren bef i nden s i ch auf der ganzen 

Lange nur  Wa l d - u nd Ackerf l achen sow i e  e i n i ge Wege 

und  d i e  Kantonsstrasse Scherz-Habsburg . Setzungen 

s i nd des h a l b  für d i e  Wah l der Bauwe i se beim Habsburg­

tunne l k e i n  entschei dendes K r i ter i um .  

S i cherhe i t  

F o l gende S i cherhei tsaspekte wurden b e i  der Wah l der 

Bauwe i se untersucht . 

S i c herh e i t  der Bauarbe i ter 

Term i ne 

des Bauwerkes 

gegenüber Dr i ttpersonen 

gegenüber Thermenschutz 

gegenüber Fert i gste l l ungsterm i n  

D i e  i m  Bauprogramm vorgegebene Rohbauze i t  f ü r  d i e  

be i den Tunne l rohren i n k l u s i ve Betr i ebsgebaude betragt 

5 Jahre . Es s i nd desha l b  wenn mog l i c h  Tunnel bauwe i sen 

zu wah len , we l che mit i hren vorau ss icht l i chen Vor­

tr i ebs l e i stungen d i ese Anforderung erfü l l en konne n .  

Tunne l l ange 

D i e  Lange der Tunnel strecke hat e i nen wesen t l i chen 

E i n f l uss  auf d i e  W i rtschaft l i chke i t  e i ner mechan i ­

s i erten Vortr i ebsart . M i t  e i ner nach Abzug der Tag­

bau strecke von 2x 400 m verb l e i benden Bergbaustrecke 

von rund 2200 m ( 2x 1 100 m)  kann e i n  mechan i s ierter 

Vortr i eb w i rtschaft l i ch  e i ngesetzt werde n .  

Kosten 

In d i e  Bes t i mmung der Kosten vers c h i edener Tunne l bau­

we i sen müssen neben den  vorau s s i ch t l i chen Aufwendun­

gen  auch d ie  f i nanz i e l len  R i s i ken be i  Bauze i t verzoge­

rungen oder anderen mog l i chen E re i g n i ssen m i t e i nbezo­

gen werden . 

2 . 2  Beurt e i l ung mog l i cher Bauwe i sen 

Neben den im Abschn i tt 2 . 1  beschr iebenen E i nf l u s sfak­

toren und Randbed i ngungen des Projektes auf d i e  Bau­

we i se ste l len  umgekehrt auch  die versch iedenen Bau­

we i sen Anforderungen an das Projek t .  Mit der fo l gen­

den  Beurte i l ung der  mog l i chen Bauwe i sen  wurden d i e­

jen i gen Vortriebsarbe i ten best i mmt , we l che be i m  Habs­

burgtunnel  zum E i nsatz kommen konnte n .  

Deutsche Bauwe i se 

Be i der deutschen Bauwe i se hande l t  es s i ch um e i nen 

a l teren Bauvorgang im  Lockergeste i n .  S i e  wird heute 

nur noch se l ten angewendet . S i e  benot i gt v i e l  "Hand­

arbe i t "  und  i s t  desha l b  i m  Verg l e i c h  zu  den neueren 
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Bauwe i sen auch deut l i ch  l angsamer und  teure r .  Aus  

d i esen Gründen wurde d ie  deutsche Bauwe i se wahrend 

der Eva l uat ion re l a t i v  früh ausgesch ieden . 

Sch i l dbauwe i se 

Beim  Sch i l dvortr i eb hande l t  es s i ch  um e i ne s e i t  1870 

( Londoner U-Bahn ) bekannte und  bewahrte Tunne l ba u ­

we i s e .  W i e  bei  a l l en  mechan i s i erten Vortr i ebsarten 

bed i ngt  i hr E i nsatz e i ne gewi sse m i n i ma l e  Tunne l l ange 

um w i rtschaft l i ch  zu se i n .  Der Habsburgtunne l  l i egt  

m i t  2x 1 100 m Lange deut l i ch  in  d i esem Bere i c h .  Durch 

den E i nsatz des Sch i l des ist e i n  kre i sform i ges  Nor­

ma l prof i l vorgegeben.  Sch i l de mit abgef l achter Soh l e  

wurden we l twe i t  nur e i n i ge wen i ge Ma l e  e i ngesetzt . 

Dem Nachte i l  der grosseren Ausbruchkubatur s te h t  d i e  

Mog l i chke i t  des E i nbaus e i nes jederz e i t  begehbaren 

Kabe l k an a l s  u nter der Fahrbahn gegenüber . 

O i e  Sch i l dkonstrukt i on m i t  Brustverbau b ietet z u dem 

für d i e  Mannschaft e i nen opt ima l en Schutz wahrend der 

Ausbrucharbe i te n .  D i e  Vortr i ebs l e i stungen betragen i m  

Norma l fa l l  3 - 4  m pro Arbe i tstag . 

I n  der Schwe i z  besteht auch e i ne re l a t i v  grosse Er­

fahrung mit  d i eser Vortri ebsart . A ls  Be i s p i e l e  für  

Durchmesser grosser a ls  1 0  m se ien  h i er H e i tersberg - , 

Hagenho l z - , Quarten- ,  H i rschengraben- und  Stadttun n e l  

Schaffhausen erwahnt . 

I nf o l ge des durch d i e  Sch i l dschne i de ,  Sch i l ds chwanz­

b l ec h  und  Tübbi ngabmessung vorhandenen tec h n i schen 

Ueberprof i l s kommt es  bei  der Sch i l dbauwe i se z u  gros­

seren Setzungen a l s  be i sp i e l swe i se bei  der deutschen 

oder der Spr itzbetonbauwe i se .  Dies i st jedoch nur  

kr i t i sch , fa l l s  das Geb iet  über dem Tunne l  bebaut  i st 

oder s i ch andere empf i nd l i che An l agen darüber bef i n­

den . 

M i t  dem E i nbau von e i nze l n  beweg l i chen Brustk l appen 

kann d i e  Stab i l i tat  der Ortsbrust durch mechan i s chen  

Druck  in  v ie l en F a l l en verbessert werden . We i tere 

Bau h i l femassnahmen , wie z . B .  I njek t i onen oder Jet­

t i ng ,  s i nd beim Sch i l dvortr ieb mog l i c h , werden aber 

durch den Sch i l dmante l erschwert und beh i n dern zudem 

den Vortr i e b .  

E i n  genere l l er Ueberb l i ck über mog l i che Bauh i l femas s ­

nahmen i m  Lockergeste i n  i st im  Abschn i tt " Sp r i tzbe­

tonbauwe i se "  zusammengeste l l t .  

Messervortr i eb 

Be i m  Messervortr ieb  hande l t  es s i c h  um e i ne wen i ger 

mechan i s i erte und  dementsprechend l angsamere Bau­

we i se .  S i e  w ird  vor a l l em i n  Lockergestei nen u n d  i n  

sehr gebrachem Fe l s  angewendet . Dabe i kommt der Mes­

servort r i eb eher für kürzere Tunne l s  in Frage , bei  

denen die hohen I nvest i t i onskosten für e i nen Sch i l d  

n i cht  gerechtfer t i gt waren . Auch d iese Bauwe i se wur­

de für den Habsburgtunne l  nach e i ner ersten Ueberprü ­

fung n i cht  we i ter i n  Betracht gezogen . 



Spr i t zbetonbauwe i se 

D i e  Spri tzbetonbauwe i se wurde anfang l i ch prak t i sch 

nur im Fe l s  angewendet , a l l erd i ngs zum Te i l  in sehr 

sch l echtem Fe l s .  Dabe i g i ng es vor a l l em um d i e  " Ver-

ede l ung "  

Anker und  

des  Geb i rges , dessen Standfes t i gke i t  m it  

d i e  Tunnel l a i bung m i t  Spri tzbeton ver-

bessert wurden . 

D i e  Anwendung i n  b i n d i gen Lockergeste i nsboden erf o l gt 

i n  grosserem Ausmass  erst se i t  ca . 1 980 i n  Oeutsch­

l and im  U-Bahnbau . Oort  wurde s i e vor  a l l em für k l e i ­

nere oder sehr stark var i a b l e  Querschn i tte ( vor Sta­

t ionen ) verwendet . E i n  wei terer Schr i tt ste l l te dann 

die Anwendung der Spr i tzbetonbauwe i se bei  grosseren 

Prof i l en in b i n d i gen Boden ( Ton/ S i l t/Morane ) dar . 

Se l bstverstan d l i ch erfo l gte der Vort r i eb nur  i m  T e i l ­

ausbruch m i t  Ka l otte oder Paramentsto l l en und  wurde 

wenn  not i g  durch Bau h i l femassnahmen u nterstüt z t .  

Der l etzte Sch r i tt erf o l gte d a n n  i n  d e r  Anwendung der 

Spr i tzbetonbauwe i se in n i cht  b i n d i gen Boden ( K i es ) .  

Auch h i er wurde der Ausbruch i n  Te i l querschn i tten 

angegangen und in den me i sten F a l l en m i t  Bauh i l fe­

massnahmen ges i chert . Die Vortr iebs l e i stungen betra­

gen be i e i ner Ausbruchf l ache von 35-45 m2 etwa 0 . 5  

b i s  3 m pro Arbe i tstag . Der k l e i nere Wert g i l t  vor 

a l l em ,  wenn m i t  Marc i anvant i -Verzug gearbei tet werden 

mu s s .  

Bezü g l ich  des E i nsatzes von Bau h i l femassnahmen e i gnet 

s i ch d i e  Spr i tzbetonbauwe i se dank des Ausbruchs i n  

Te i l quersch n i tten recht gut . 

A l s  mog l i che Bauh i l femassnahmen im Lockergeste i n  kom­

men f o l gende Verfahren in Frage : 

Gef r i eren 

Jett i ng 

l njek t i onen - Zement 

- PU-Schaum 

- Kunstharz 

- Wasserg l as 

- neuerd i ngs  M i krozement 

. S p i esse 

Oie Art und der Umfang der zur Anwendung gel angenden 

Bauh i l femassnahmen s i nd abhan g i g  von den ausseren 

Randbed i ngungen wie S i ebkurve , Wassergeha l t ,  Verk i t­

tungsgrad , Standfes t i gke i t  u sw . .  

Das Gefr i erverfahren , das vorwi egend im  Grundwasser 

angewendet w i rd ,  setzt zudem bezü g l i ch der Bodene i ­

genschaften spez ie l l e  Anforderungen voraus , i nsbeson­

dere e i nen  m i n ima len  Wassergeha l t  von ca .  10- 1 2% .  Da  

be im Habsburgtunne l  prak t i sch kein  Wasser vorhanden 

i s t  und  der Boden tei l we i se aus ro l l i gem Mater i a l  

besteht , wurde d i eses Verfahren sehr früh ausge­

sch l ossen . 
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Ueber das Jetti ngverfahren standen zum Zei tpunk der 

Ausschre i bung  in  der  Schwe i z  erst wen i ge Erfahrungen 

zur Verfügung . Zudem wurde es eher be i k ü rzeren Tun­

nel s angewende t .  

Auch über d i e  Anwendung von S p i essen i n  Schwe i zer 

Boden l agen zum dama l i gen Zei tpunkt  nur wen i ge I nfor­

mat i onen vor . 

2 . 3  Verg l e i c h  der i n  Frage kommenden Bauwei sen 

Nach d i esem Verg l e i ch der mog l i chen Tunne l bauwe i sen 

kamen s i nnvo l l erwe i se noch die Spr i tzbeton- und  d i e  

Sch i l dbauwe i se i n  Frage . A l s  Bau h i l fema s snahmen wur­

den I n jek t i onen vorgesehe n .  D i ese be i den Tunne l bau­

we i sen wurden e i nander dann bezü g l i ch der habsburg­

tunne l spez i f i schen E i n f l ussfak toren gegenüberge­

ste l l t .  Das Resu l tat i s t  in der Tabe l l e 2 zusammen­

gefasst . Die Beurte i l ung der e i nz e l nen K r i ter i en 

wurde aufgrund von Verg l e i chsrechnungen vorgenommen 

und i n  vere i nfachter Form dargeste l l t .  

Tabe l l e  2 :  Verg l e i ch der Spr i tzbeton- u n d  der 
Sch i l dbauwe i se bezüg l i ch der E i nf l u s s ­
faktoren 

Kr i te r i e n  Spr i be S eh í l  d 

QJ Vortr i ebs l e i stung - + e 
Term i n r i s i ko - + 

E 
Bauze i t  + '- -QJ f-

Bruststab i l i tat + bei  k le i  nen  - Brust-
Querschn i tten p l atten 

N iederbrüche + T ei l quer- - V o l l quer-
se  h n i t t  schn i tt 

S i cherhe i t  
Be l egschaft - + 
Setzungen n i cht  re l evant n i  eh t re l e-+' va n t ·� QJ 
Bauh i l femassnahmen ..e '-

Menge + QJ -
..e 

Ausführbarke i t  + -u ·� 
Erfahrungen V) - + 

Ausbruch 
QJ Lockergeste i n  = = 

en Fe l s  = = 
o 

gemi scht  ( Fe l s /  � o 
Lockergeste i n )  + -QJ <.!J 

Kosten - + 

Gesamt - + 

+ besser 
- sch l echter 

k e i n  U n tersch i ed 



M i t  dem Entsche i d ,  den Habsburgtunne l i n  der Sch i l d­

b auwe i se auszuschre i ben , war das kre i srunde Prof i l  

vorgegeben . D i eses Prof i l  er l aubte auch , u nter der 

Fahrbahn e i nen begehbaren Werk l e i tungskan a l  zu er­

s te l len  ( B i l d  3 ) .  D i eses Bergbauprof i l  bes t i mmte im 

we i teren auch massgeb l i ch das Prof i l der i m  s üd l i chen 

Abschn i tt ausges chr i ebenen 400 m l angen Tagbautunne l ­

streck e ,  we l che i n  Ortsbeton ausgeführt w i r d .  I m  Ge-

gens atz 

schen den 

zur Bergstrecke , wo s i ch d i e  Abd i chtung zwi ­

Tübb i ngen und dem I nnenbeton bef i ndet , 

l i egt s i e  be i m  Tagbaugewo l be auf der Aussen se i te 

( B i l d 4 ) .  

B i l d 3 

Tei l abged i chtetes Tunne l norma l prof i l  der Bergbau­
streck e ,  Abd i chtung zw i schen Tübb i ngen und I nnenbeton 

�:::;:;:::=F;:;;?1::;::---- Strahlventilatoren 

Aussengewõlbe 
,----------------+------,.,;)"'--�-","" ___ Tübblnge 30 em 

B i l d 4 

Abdichtung PVC - Folie 

lnnengewõlbe 
Ortsbeton 30 em 

Lichtraumprofil 

Schlitzrinne 

�--1-- Leitungskanal 
2.50 / 2.25 

Tunne l norma l prof i l der Tagbaustrecke m it  aus sen l i e­
gender Abd i chtung 

_.,.,.�::::f::;:;:1';:----- Strahlventilatoren 

-......;o---- Gummischrotmatten 
12 mm 

Abdichtung PBD 
Ortsbetongewõlbe 
45 cm 

Llchtraumprofil 

Schlilzrinne 

=----1-- Leitungskanal 
2.50 / 2.25 

!m Norma l fa l l  hande l t  es s i ch um te i l abged i ch tete 

Norma l prof i l e .  E i ne Ausnahme b i l det der nord l i che 

Te i l  der Bergbaustrecke , in  we l c hem e i ne Bee i n f l u s ­

sung der Therma l que l len  von B a d  Sch i nznach n i cht a u s ­

gesc h l os sen  werden kann . I n  d i esem Bere i ch w i rd e i n  

v o l l abgedi chtetes Prof i l  erste l l t  ( K ap i te l  3 ) . 
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3 .  MASSNAHMEN ZUM SCHUTZ DER THERMEN VON BAD 

SCHI NZNACH 

3 . 1  Grundl agen für d i e  Projek t i erung 

Das Bundesamt für Strassenbau gab 1 98 1  e i ne Oberex­

pert i se in Auftrag , m i t  we l cher d i e  R i s i ken e i ner 

Bee i nf l ussung  der Therma l que l len  von Bad 

durch d i e  N3  untersucht werden so l l ten . 

Sch i nznach 

Die  R i s i ken  e i ner qu a l i tat i ven Bee i nf l u s s ung  der 

Therma l que l l e n  durch den Bau und den Betr ieb  des 

Habsburgtunne l s  wurden in der Oberexpert i se gru nd­

satz l i c h  a l s  k l e i ner erachtet , a l s  bere i t s  vorhandene 

R i s i ken , wie Park p l atze , Abwas ser l e i tungen und  Kana­

l i sat i onen , Oe l h e i zungsan l agen und Zufahrtsstrassen 

der bestehenden An l age von Bad Sch i n znac h .  Um das  

re l a t i v  k l e i ne R i s i ko e i ner Bee i nf l u s sung der  Therme 

durch den Habsburgtu nne l noch we i ter zu verr i ngern , 

wurden i n  der Oberexpert i se gew i sse Z i e l vorste l l ungen 

formu l i ert . D i ese betreffen aussch l i e s s l i c h  d i e  für  

e i ne Gefahrdung i n  Frage kommenden Musche l ka l k s c h i ch­

ten . 

Wahrend der Bauarbe i ten : 

- Ver h i nderung e i ner Kontami nat i on des Baugrundes 

durch I n s ta l l at i onen und Baumasch i nen m i t  grundwas­

sergefahrdenden Stoffen ( Oe l , Tre i bs toff , Losungs­

m i t te l , I n jek t i onsmitte l  ete . ) .  

- Mog l i ch s t  ke i ne Veranderung der natür l i chen F l i e s s ­

wege i m  Musche l k a l k .  

I m  Betr i e b :  

- Verh i nderung d e s  Au stri tts grundwas sergefahrdender 

Stoffe aus dem Habsburgtunne l .  

3 . 2  Schutzmassnahmen be i m  Habsburgtunnel  

Wahrend der Bearbe i tung des Subm i s s i on sprojektes 

wurde für den Habs burgtunne l e i n  Grundwa sserschutz­

k onzept entw i cke l t .  Dar i n  wurden die Z i e l vorste l l u n ­

g e n  aus d e r  Oberexpert i se vom P rojek t i ngen i eu r  i n  

k onkrete bau l i che u n d  betr i eb l i che Mas snahmen umge­

setzt.  D ie  gefahrdete Zone i m  Mu sche l k a l k  wurde a l s  

Schutzzone l ,  der rest l i che Bere i ch a l s  Schutzzone 2 

ausgesch i eden und bere i chsspez i f i sche Vorschr i ften 

festge l egt . 

Auch d i e  Gewas serschutzvorschri ften für d i e  Bauarbe i ­

ten wurden bere i chs spez i f i sch festge l e g t .  D i e  Aufte i ­

l u ng sowie  der Umfang der w i cht i gsten Schutzmassnah­

men  für Bau  und Betr i eb s i nd i m  nachsten B i l d gra­

f i sc h  zusammengeste l l t ( B i l d  5 ) .  



B i l d  5 

Zusammenste l l ung der wichti gsten Gewasserschutzmass­
nahmen i n  den Schutzzonen l und 2 

B a s e l  

,are�tke/Ê' 
,. 

J_ <l"" �15) ' ,  __ @('i)l -l(j) ® l �� � -3 3 5.00 ' l l +-----� � Keuoer ��mit�lerer � oberer ,J � 
o, Muschelkalk Muschelkalk 1 0 

c"-c__L_ �::::�.��0� �� - ''.' 
.. 

' ·

.

A

·

b

· 

=�h��nt::�r

.

0r:l

_

-�elsoh le -�---.§_t?.�-�_gzon�1____ 
L--' 'l Tunnelwaschwasser • Sprengstoffmengenbegrenwng 

- lnJektlonskragen / Betonnegel l - verschartte Sicherheltsvorschriften 

l i wahrend Bau jf�� - --� 
vo!labgedichtetes Profil 1 � j �bschottung der Abdic�tung alle 50 m _ -�� !f-- ganzer Tunnel: Dichter Fahrbahnbelag, verkittete Fugen (Fah���-�_!3_<1_���11), S�hlitzri�_l'l�-

Geologie: 
Keuper 
(D Oberer Keuper CZl Gibskeuper 

Mittlerer Muschelkalk 
(J) Kernzone 
@ Anhydritdolomit 

Oberer Muschelkalk 
@ Trochitenkalk 
@ Plattenkalk (j) Trigonodusdolomit 

Das vo l l abged i chtete Tunnel prof i l  wurde aus  konstruk­

t i ven und s i c herhe i tstechn i schen Ueber l egungen vom 

Nordporta l b i s  50 m über d i e  Musch e l k a l kzone geführt . 

Da d i e  Tunnel bauwe i se auf d i eser Strecke von Spr i tz­

beton- auf Sch i l dvort r i eb wechse l t ,  ergaben s i ch  zwe i 

versch i edene Norma l prof i l typen ( B i l der 6 ,  7 ) .  

B i l d  6 
Vo l l abgedi chtetes Tunne l norma l prof i l  i n  der Spr i tz­
betonbauwe i se 

B i l d 7 

..0::::::;:;:=::���:::_------ Strahlventilatoren 

Aussengewõlbe 
Spritzbeton 30 em 

Vo l l abged i chtetes Tunnel norma l prof i l  i n  der Sch i l d­
baustrecke 

..0:::;;:;:::=$��::::::----- Strahlventilatoren 

_ ___ Aussengewôlbe 
Tübbinge 30 em 

-� Abdichtung PVC - Folie 

__ lnnengewôlbe 
Ortsbeton 30 em 

Lichtraumprofil 

Schlitzrinne 

7"--------t-- Leitungskanal 
2.50 l 2.25 

66 

Wahrend der versch i edenen Bauphasen , i m  K a l ottenvor­

t r i e b , Strossenabbau und  Sch i l dvortr i e b  wurden vor 

der Schüttung der Baup i sten  prov i so r i sche Abd i ch ­

tungsfo l i en a u f  d i e  Tunne l so h l e  ver l egt . 

M i t  der Sprengstoffmengenbegrenzung pro Ze i tzündpunkt  

konnte e i ne zu  starke Auf l ockerung und  dam i t  e i ne 

Aenderung der F l i esswege vermi eden werden .  

Kragenfbrm i ge Zemen t i njek t i onen und uml aufende Beton­

r i ege l an den Uebergangen der Schutzzone zur 

Schutzzone 2 so l l en e i nen  mbg l i chen Langsf l u ss ent­

l ang  der Tunne l rbhren verh i ndern , um e i ne a l l fa l l i ge 

quan t i tat i ve Bee i n f l ussung  der Thermen von Bad 

Sch i nznach auszusc h l i essen . 

D i e  i n  der Schutzzone l verscharften S i cherh e i t s vor­

schri ften betreffen vor a l l em die Lagerung und  den 

Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen . 

Se l bstverstand l i ch  wurden d i e  Therma l qu e l l e n  von Bad 

Sch i nznach schon l ange vor Baubeg i nn ,  aber auch wah ­

rend des Tunne l vortr i ebs vom Oberexperten quant i tat i v  

und qua l i ta t i v  überwacht und  m i t  den Bauarbe i ten  kor­

re l i ert . 

D i e  Schutzmassnahmen , we l che auch Bestandte i l  der 

"Besonderen Bes t i mmungen " des Werkvertrags s i n d ,  wer­

den von der Bau l e i tung kontro l l i ert  und wenn  nbt i g  

korr i g i ert . A l s  oberstes Grem i um z u r  E i nh a l tung der 

vorgeschr i ebenen Schutzmassnahmen wurde e i ne Ge­

wasserschutzkomm i ss i on  gegründet , d i e  ca. zwe i - b i s  

dre imal  jahr l i ch auf der Bauste l l e zusammentr i t t .  

Dabe i werden d i e  geo l o g i schen u n d  hydro l og i schen 

Erkenntn i sse be im  Vortr i e b ,  d i e  durchgeführten Bau­

und l n s ta l l at ionsarbe i ten  sow i e  d i e  Resu l tate der 

versc h i edenen Kontro l l en durch die  Bau l e i tung bespro­

chen . Auf e i nem Bauste l l enrundgang werden dann d i e  

l aufenden Gewasserschutzmassnahmen begutachtet . Der 

Kommi s s i on gehbren  neben dem Experten der e i dgenbss i ­

schen Schatzungskomm i s s ion  Vertreter des kantona l e n  

Umwe l tschutzamtes ,  d e s  Bauherrn , d e s  Geo l ogen sow i e  

d e r  Projekt- u nd Bau l e i tung an . 

3 . 3  B i sherige Erfahrungen 

Wahrend der b a l d  2 1 / 2  j a h r i gen  Bauze i t  konnten m i t  

dem bestehenden Grundwasserschutzkonzept durchwegs 

pos i t i ve Erfahrungen gemacht werden . 

- D i e  k l ar formu l ierten Massnahmen e r l aubten dem 

Unternehmer , frühze i t i g  d i  e erforder l i e h  en  

I nsta l l at i onen bere i tzuste l l en . 

D i e  Kontro l l punkte für d i e  Ueberprüfung der E i nh a l ­

tung  der Gewasserschutzvorschr i ften s i nd e i ndeut i g  

festge l egt u n d  vere i nfachen dam i t  d i e  Kontro l l en 

der Bau l e i tu n g .  



- Das  für d i e  Sch i l dhydrau l i k geforderte b i o l og i sc h  

abbaubare Oe l zei gte b i s  heute k e i ne nega t i ven Au s ­

w i rkungen auf d e n  Betr ieb d e s  Sch i l de s .  

- D i e  Abwas serwerte der Neutra l i s a t i onsan l age , des 

Koal eszenzabsche i ders sowie  des Absetzbeckens  konn­

ten b i s  auf e i ne Au snahme { zu hoher Feststoffan­

t e i l )  i mmer e i ngeha l ten werden .  

Auch d i e  Vorschri ften für d i e  Bauarbe i ten i m  Tunne l 

wurden vom Unternehmer e i ngeha l ten . K l e i nere Bean­

standungen wurden jewe i l s  umgehend in Ordnung ge­

bracht .  

E s  hat  s i ch geze i gt ,  dass be i spez i e l l e n  Umstanden , 

w i e  z . B .  für den Thermenschutz , k l are , schon i n  der 

Subm i s s i on festge l egte Anforderu ngen d i e  Vorbere i ­

tun g ,  Durchführung und Kontro l l e  von angeordneten 

Mas s nahmen wesent l i ch e r l e i chtern . 

Der Bau von Tunne l s  im Grundwasser oder i n  gru ndwas­

sergefahrdenden Zonen setzt vorau s ,  dass  man über d i e  

Umwe l tvertrag l i chke i t  der e i ngesetzten Bau stoffe , w i e  

l njek t i onsmater i a l i en ,  D i chtungsfo l ien , Schm i erstoffe 

usw. genügend Besch e i d  we i s s .  

Für gew i sse Produkte waren entsprechende Prüfresu l ­

tate a nerkann ter , offen t l i cher I n st i tute gar n i cht  

oder  n u r  sehr schwer erha l t l i c h .  Da i mmer meh r  Tun­

ne l s  in  oder in  der Nahe von genut zten , gru n dwasser­

führenden Geste i nen erste l l t  werden , ware es ausserst 

wü nschenswert , wen n  s i ch die  Baumasc h i nen i ndustr i e  

und d i e  Baustoff l i eferanten vermehrt u m  d e n  Nachwe i s  

der Umwe l tvertrag l i chke i t  i h rer P rodukte bemühen wü r­

den . !m Extremfa l l  konnte sonst der Bau von Tunne l s  

i n  gefah rdeten Zonen veru nmog l i cht  werden . 
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4 .  SCHLUSSBEMERKUNGEN 

Der Bau des Habsburgtunne l s  hat b i s  heute meh r  

Schw i er i gk e i ten bere i tet , a l s  m a n  i m  voraus an nehmen 

mu s s te . Schw i er i g  gest a l tete s i ch der Vort r i eb i m  

l ockeren Hangschuttmate r i a l  be i m  Nordport a l . D i e  für 

d i ese Strecke gewa h l te Spr i tzbetonbauwe i se mit Jet­

t i ng a l s  Bauh i l femassnahme ze i gte , dass noch wen i g  

Erfahrung m i t  dem Jet t i ngverfahren vorhanden i s t .  

I n sbesondere feh l en zuver l as s i ge K r i te r i en f ü r  d i e  

Projek t i erung , z u r  Be s t i mmung der Anzah l ,  des Abstan­

des und des Durchmessers der Jetsau l en i m  Boden . Auch 

ist es prak t i sch n i cht  mog l i c h ,  anhand von S i ebkurven 

e i ne ver l as s l i che P rognose über d i e  Sau l e nb i l dung  zu 

ste l l e n . ! m  Ver l auf des Vortr i ebs  mit 2 Tagbrüchen 

mu s s ten d i e  Zah l der Jetsa u l en für das  K a l ottengewo l ­

be von 2 5  auf 4 0  erhoht und zusatz l i che b i s  20 Orts­

brustpfah l e  erste l l t  werden . Für  d i e  Lock ergeste i n s­

s trecke nach der  F e l szone w i r d ,  gema s s  Amt svorsc h l ag , 

e i n  Sch i l dvortr i eb m i t  Brus tverbau und  Bauh i l femass­

na hmen ( l njek t i onen ) ausgefü hrt . Der  Brust verbau wur­

de b i s  heute noch n i cht e i n gebau t .  Nach zah l re i chen 

k l e i neren und grosseren N i ederbrüchen ( 1 0 - 600 m3 ) 

i n  s ta rk san d i gen und  rol l i gen Zonen wurde besch los­

sen , e i nen Vorsto l l en zu erste l l en ,  b i s  s t andfesteres 

Mater i a l  gefun den w i r d .  Aus dem Vorsto l l e n  heraus 

wurden dann l n jek t i onen mit PU- Schaum und Kunstharz 

du rchgeführt . Beim Vort r i eb mit dem Sch i l d kann  man 

nun festste l l e n , dass  das l njek t i o n smater i a l  i n  den 

k r i t i schen sand i gen Zonen wen i g  b i s  gar n i cht  w i rksam 

i s t .  

A l l e  Bete i l i gten s i nd desha l b  we i terh i n  auf  der Suche 

nach e i ner opt i ma l en Losung der aufgetretenen Prob le­

me , dam i t  der Habsburgtunne l  trotz a l l em termi nge­

recht fert i ggeste l l t  werden kann . 





Anwendung des Jetting bei m Tunnelbau 

Erwin Beusch,  Aarau 

1 .  Einlei tung 

Seit einigen Jahren wird aueh im Tunnelbau 

eine Bauhilfsmassnahme angewende t ,  die als 

Jet-Grouting oder Jetting ( deutseh : Düsen­

s trahl - I n j ektion ) bezeiehnet wird . Bei den 

Tunnelbauten an der N3 wurde sie in 3 ver­

s ehiedenen Fallen eingeset z t ,  immer mit dem 

Z iel , den ans tehenden Boden zu konsolidieren . 

Es bestehen untersehiedl iehe Aus führungs ar­

ten , die vom gewahlten System ( Ein- , Zwe i -

oder Dreiweg- System ) und den 

Geraten abhangen . Die Merkmale 

f igs ten angewendeten Art s ind : 

e ingesetzten 

der am hau-

- Zuerst wird mit e inem geeigneten Bohrver­

fahren ein Injektionsgestange auf die vor-

gesehene Tiefe vorgetrieben . 

- Ans ehlies send wird das Injektionsges tange 

langsam drehend zurüekgezogen und gleieh­

zeitig dureh 2 seitliehe Düsen e ine Zement­

suspension unter sehr hohem Druek hinaus­

gepresst . 

- Der anstehende Boden wird dureh den Düsen­

strahl aufgesehni tten und mit der Z ement-

suspension vermiseht . E s 

dureh Z ement verfestigter 

Bodenkorper . 

entsteht ein 

saulenformiger 

Wesentlieh i s t ,  dass es s i eh nieht um Hoehst-

druekinj ektionen handel t ,  

Misehverfahren , m i t  dem man 

Boden konsolidieren kann , 

sondern um ein 

aueh feinkornige 

wo die übl iehen 

Zementinjektionen erfolglos waren . 

2 .  Habsburgtunnel . Kalottenvortrieb im 

Loekergestein ( Jan . 89 / Feb . 9 0 ) 

2 . 1  Ausgangslage 

I m nordliehen Absehnitt s tehen au f 

Lange von 1 0 0 m ( Westrohre ) bzw . 7 0  m 

e ine 

( Ost-

rohre ) ,  sehr untersehiedliehe , wenig stand-
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feste Loekergeste ine an ( s i ehe aueh Bei trag 

von M .  Freimoser ) .  Ursprüngl ieh war geplant , 

den Tunnel mit Hilfe des im Hoehteras sen­

sehotter vorgesehenen S eh i ldes aufzufahren . 

Auf Vorsehlag des Unternehmers wurde er j e ­

doeh mit Spri tzbetonbauwe ise i n  zwei Phasen 

vorgetrieben : 

Kalotte mit Jetting als Bauh i l f smassnahme 

( Bild 1 )  

S tros sen und Sohle in einer naehfolgenden 

Phase .  

Bild 1 
Ausbrueh des Tunnels im Sehutz des Jet­
Groutings ( Jet- Saulen mit ea . 6 % Neigung ) 

l a �k a k en: 
� l  z .  � l  � l  URSPRONGLICHE MODIFIZIERTE 
> l  � l  LAN G E  LAN G E  

L A N G E  DER BOHRUNG a • b 16.0 m 13.0 m 
ÜBERGREIFENDE STRECKE b 2.0 m 3.0 m 

SICHERUNG MIT GITTERBOGEN, BEWEHRUNGSNETZEN UND SPRITZBETON d - 30 em 

Das wesentl iehe Z iel des Jetting war , den an 

das Ausbruehprof i l  angrenzenden Boden sowe i t  

zu verfestigen , dass der folgende Bauvorgang 

moglieh wurde : 

a .  Loekermaterial auf 1 m Tiefe abtragen 

b .  Aeusseres Bewehrungsnetz verlegen und 

Gitterbogen stellen 

e .  Erste Lagen Spritzbeton aufbringen 

d .  Inneres Bewehrungsnetz verlegen 

e .  Spritzbetongewolbe fertigstellen 

Bei guten Verhaltni ssen war beabs i ehtigt , 

mit der Mas snahme a bereits naeh abgesehlos­

sener Massnahme e anzufangen . 

FÜr das Jetting galt naehstehendes Konzept : 

- Konsolidierung des Bodens mittels 2 5  Jet­

Saulen mit wirksamem 0 von 5 0  bis 7 0  em 



- Facherartige Anordnung der Jetsaulen mit 

ca . 6 % Neigung nach aussen ( Mantelflache 

= Kegels tump f )  

Lange der Jet-Bohrungen 

Vortriebsetappen 1 4  

Ortsbrust am Etappenende 

Spri tzbeton 

1 6  

m, 

m,  Lange 

Sicherung 

d er 

d er 

mit bewehrtem 

Es handelt s ich um eine wirtschaftliche Lo­

sung, die ein nur knapp bzw . nicht "geschlos­

senes Gewolbe" von konsolidi ertem Boden und 

eine maximale Ausnützung der mogl ichen Bohr­

lange vorsieht ( Bild 2 und 3 ) . 

Bild 2 
Querschnitt mit Jetsaulen ( Etappenanfang ) 

SCHNITT A 

Bild 3 
Querschnitt mit Jetsaulen ( Etappenende ) 

SCHNITT B 

E 
"' OJ <Ó 

2 . 2  Aus führung 

13.84 m 

EFFEKTIVE LAGE 
/ UND GROSSE 

Bei der Ausführung des Jetting stellten s ich 

e inige Schwierigkei ten ein , die auch z u  Pro­

blemen beim nachfolgenden Vortrieb führten : 
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- Die vorgesehene Bohrgenauigke i t  von 

wurde nicht durchwegs errei cht . 

- Der Durchmesser der Jetsaulen 

± % 

vari i erte 

stark . Im Mittel 

der si chtbaren 

betrug 

sa ul en 

er nur anhand 

bestimmt - nur rund 

3 3  em, also erheblich weniger als erwartet . 

Die angestrebte Verfestigung des Bodens wur­

de dadurch stark beeintrachtigt ( Bild 3 ) . Als 

Folge ents tanden beim Ausbruch zahlrei che 

kleine bis grossere Niederbrüche aus der Aus -

bruchlaibung . Diese Schwi erigke i ten wurden 

durch die geringe Standfestigke i t  der Orts­

brus t ,  die ei nen Vortrieb mit grossem Stütz­

kern erforderte , noch verscharft . 

Von Mitte Januar 89 bis  Ende Marz 89 wurden 

auf diese Weise je 2 Etappen in der West­

und Os trohre des Tunnels aufge fahren . Beim 

Vortrieb der dri tten Etappe in der Wes trohre 

erfolgte , ausgehend von einer Instabil i tat 

an der 

Vorfall 

und 4 )  

Ortsbrus t ,  ein Tagverbruch . Di eser 

loste die folgenden Massnahmen ( Bi ld 

aus : 

- Verrohrte und kürzere Bohrungen für das 

Jet ting ( grossere Bohrgenauigke i t ,  besse­

rer Rückfluss wahrend des Jetting ) 

Kle inerer Abstand der Jetbohrungen ( bessere 

Konsolidation in Anbetracht des geringeren 

Durchmessers der Jetsaulen ) 

- Jetting innerhalb des Ausbruchquerschnit­

tes ( bes sere Stabili tat der Ortsbrus t )  

- Verlangerte übergre i fende Strecke der Jet­

saulen ( bes sere Stab i l i tat der Ortsbrust ) 

Bild 4 
Modifiz ierte Aus führung des Jetting 

18a 
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Dank di esen Massnahmen konnten die verblei­

benden 4 Etappen i n  der Os trohre und 6 Etap­

pen in der Wes trohre ohne grossere Probleme 

bewaltigt werden . Die Anzahl der Jetbohrun-



gen wurde auf die lokalen Baugrundverhalt­

nisse abgestimmt . Letz tere konnten aufgrund 

des Aufsehlusses am Vortriebsende und von 

Materi alproben aus dem Spülwasserrüekfluss 

bei m Bohren reeht zuverlassig abgesehatzt 

werden . Insgesamt wurden am Ausbruehrand im 

Mittel 2 8  Jetsaulen in der Os trohre und 3 1  

Jetsaulen in der Wes trohre ausgeführt . 

2 . 3  Kommentar 

Die naehfolgenden Anmerkungen beruhen auf 

den Beobaehtungen bei der Anwendung des Jet­

ting in einem heterogenen Boden . Gewisse As­

pekte s i nd aber in j edem Fall zu beaehten . 

Verrohrte Bohrungen sind eindeutig vorzuzie­

hen . Sie  ergeben e ine bessere Bohrgenauig­

kei t .  Sie ermogliehen , Bodenproben aus dem 

Spülwasser zu entnehmen und so einen besse­

ren Aufsehluss über den Baugrund zu erhal-

ten . S i e  

Rüekfluss 

Jetting . 

gewahrleisten aueh einen besseren 

des Inj ektionsgutes wahrend des 

Der Erfolg des Jetting wird von versehi ede­

nen Randbedingungen beeinflusst . Dies wird 

erkennbar , wenn 

dass zum Losen des 

man s i eh vergegenwartigt , 

Bodens und zum Durehmi-

sehen mit dem Injektionsgut nur die kinet i ­

sehe Energi e  d e s  Düsenstrahles zur Verfügung 

steht . Sie  betragt 

E kin ! . m . w2 

wobei m 

w 

Masse des Stahles ( kg )  

Austrittsgesehwindigkei t  ( m/ s ) 

Man sieht , dass die Austrittsgesehwindigkeit 

w einen entseheidenden Einfluss hat . Die 

Hoehdruekpumpen müssen also e ine konstante 

Menge fordern , unabhangig von einem allfal­

lig wirkenden Gegendruek . Das Fordersys tem 

von der Pumpe b i s  zur DÜse darf nur e ine ge­

ringe "Elastiz i tat" aufweisen,  wei l  e ine re­

duzierte Austrittsgesehwindigkei t  zu einem 

starken Abfall der S trahlwirkung führt . 

In einem di ehten Medium wird die Strahlwir­

kung infolge der Reibung sehr raseh abneh­

men . In einem Festgestein wird s i e  sehon i n  

kurzer D i s tanz von der Düse nieht mehr aus­

reiehen,  um den Boden aufzusehnei den . Wenn 

dureh Verstopfen der Rüekfluss des Injek­

tionsgutes verhindert wird , entsteht raseh 

ein hoher Gegendruek . Er verandert den na­

türl iehen Spannungszustand im Boden ( Verdieh­

tung , grossere Reibung ) ,  was die Stahlwirkung 
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vermindern kann . Dies konnte eine Ursaehe für 

den teilweise geringen Erfolg des Jetting im 

anstehenden feinkornigen S and ( Ausfallkornung 

0 , 2  - 0 , 6  mm ) sein . 

Die verrohrte Bohrung gewahrleistet wie 

obenerwahnt - einen besseren Rüekflus s . Der 

mittlere Durehmes ser der Jetsaulen konnte 

damit zwar nur wenig erhoht werden ( von 3 3  em 

auf 3 6  em ) ,  es resultierte aber eine wesent­

l i eh geringere Streuung . 

3 .  Habsburgtunnel . Durehqueren eines Tagver­

bruehes ( April /Aug. 89 ) 

3 . 1  Tagverbrueh in Etappe West 3 

Bei m Kalottenvortrieb 

Stabil itatsprobleme an 

traten immer wieder 

der Ortsbrus t  auf ,  

bedingt dureh wenig s tandfesten S and und -

teilweise aueh rolligen Kiess and . Wahrend 

der dri tten Etappe der Westrohre , die reeht 

gut begonnen hatte , wurden die Probleme 

plotzl ieh wieder akut . Naehdem Bogen Nr . 4 

gestellt worden war , braeh die Brust im 

Firs tbereieh bis  auf 2 m Tiefe herein . Um 

die freigelegte Laibung mogl iehst raseh s i ­

ehern zu konnen ( Bogenabstand = 1 m ) , wurde 

der Vortrieb besehleunigt und sehl iesslieh 

es war Samstagmorgen ( 1 5 .  April 89 ) geworden 

und Bogen Nr . 7 eingebraeht e ine zusat z l i ­

ehe Sehieht aufgeboten , u m  mogl iehst raseh 

das Spritzbetongewolbe i n  voller D ieke naeh­

zuz i ehen . Bevor man diese Arbei ten absehlies­

sen konnte , braeh der obere mit Spri tzbeton 

gesi eherte Te i l  der Brust unvermittelt ein 

und ansehl iessend innerhalb von wenigen Se­

kunden die ganze Kalotte bis  zum Etappenan­

anfang . Beim Stillstand des Ni ederbruehes 

reiehte der Sehuttkegel vom First b i s  8 m an 

der Sohle in die zwe i te Vortriebsetappe 

hinein ( Bild 5 ) .  

Die beim Vortrieb tatigen Arbe i ter konnten 

s i eh glüekl i eherweise in S ieherhei t  bringen . 

Ein Hydraulikbagger wurde j edoeh bis  über 

die Halfte e ingesehüttet . Rund 5 0 0  m3 Mate­

rial waren i n  den Tunnel eingebroehen . An 

der bewaldeten Gelandeoberflaehe war ein 

ovaler Einsturztriehter von 1 2  m/ 1 8  m Dureh­

mes ser entstanden ( Bild 6 ) . 



B i ld 5 
Langssehni tt mi t Tagverbrueh 

Bild 6 
S i tuation des Tagverbruehes 

BETONPLATTE 
RAND DES VERBRUCHTRICHTERS 

2 .  ETAPPE 14.0 m 
AUSGEFÜHRT 

3 . 2  Verfestigung der Verbruehmasse 

Die nun zu losende Aufgabe war für alle Be­

teil igten klar : Der Tagverbrueh musste mog­

liehst raseh und s i eher bewaltigt werden . 

Unternehmer ,  

und Bauherr 

Baulei tung , 

befassten 

Proj ektverfasser 

s i eh e ingehend mit 

dieser Aufgabe und fassten die 

Entseheide geme insam . 

einzelnen 

Naehstehende Sofortmassnahmen wurden ergri f -

fen : 

Gefahrdete Baume am Triehterrand fallen 

- Zufahrt zum Einsturztriehter schaffen 

- Trichterwande mit 

s iehern 

bewehrtem Spri tzbeton 

Als mogl iehe Losungen wurden bestimmt : 

a .  Verbruehsehlot unter gleiehzeit iger 

S ieherung der Wande komplett leeren und 

ansehl iessend - halb im Tagbau - das Tun­

nelgewolbe erstellen 

b .  Verbruehmasse verfestigen , entweder dureh 

Injektionen oder dureh vertikales Jetting , 

so dass ein erneuter Vortrieb mit den 

gegebenen teehni sehen Mitteln moglieh i s t  
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Die Losung a wurde naeh genauerer Prüfung 

fal len gelassen und sofort - wei l  für Losung 

b auf j eden Fall e ine obere Arbeitsebene er­

forderlieh war - auf der Sohle des Einsturz-

triehters eine abgestufte Plattform beto-

niert mit vertikalen Loehern 0 1 5  em im 

Raster 6 0  em/ 6 0  em . 

Zur Aus führung kam die Konsol idation der 

Verbruehmasse dureh vertikales Jetting von 

o ben un d angepasstes Jetting im Tunnel .  

Diese Losung bot folgende Vorteile : 

- Der zu verfest igende Bere ieh kann in der 

Horizontalen und in der Verti kalen genauer 

abgegrenz t  werden . 

- Es ist  in ausreiehendem Mass gewahrlei­

stet , dass im Bereieh der Bohrung e ine ge­

wisse Verfestigung ( Jetsaule ) eintritt . 

- Besondere Randbedingungen konnen gez i elt 

berüeks iehtigt werden , zum Beispiel 

e ine bessere Stabi l i s ierung der Ortsbrust 

der Vortriebsetappen 3 neu und 4 ( Voraus­

setzung für das Tunnel-Jetting ) 

das Aussparen von Bereiehen , die man nieht 

verfes tigen 

Sehaufel ) .  

will ( Baggerausleger inkl . 

Der Raster für die Aus führung des Vert ikal­

Jetting und die Tie fenstufen wurden aufgrund 

von solehen Ueberlegungen variabel gestaltet 

( Bild 7 ) .  

Bild 7 
Raster des Vertikal-Jetting 

• 

3. ETAPPE NEU 9.0 m 

• 

• 

� . ;l 
g .  �� o e  -; -; e z 
G) 

14. ETAPPE 



Das Vertikal-Jetting von 1 5 6 Jetsaulen um­

fasste insgesamt 2 2 6 0  m Bohrung und 1 8 5 0  m 

Jetting mit e inem Verbrauch von S O O  t Zement . 

Das Tunnel -Jetting umfasste 39 Jetsaulen am 

Ausbruchrand und 1 4  Jetsaulen zur Brustsi­

cherung . 

3 . 3  Kommentar 

Die gewahlte Losung erwies sich als erfolg­

reich . Die gewünschte Verfestigung der Ver­

bruchmasse gelang . Der Vortrieb der Kalotte 

( Etappenlange 9 m) konnte ohne wesentl iche 

Stab i l i tatsprobleme ausgeführt und am 1 1 .  

August 89 abgeschlossen werden . Die Bewal ti­

gung des Tagverbruches hat also rund 4 Mana­

te beansprucht . 

Im Rahmen des normalen Ueberwachungsprogram­

mes fielen in dieser Z e i t  grossere Verschie­

bungen der Baugrubenwand des Voreinschni ttes 

auf . Sie beunruhigten vorerst die Gemüter : 

Hatte der Verbruch e ine Bewegung im Hang 

ausgelost? E ine plaus ible Erklarung ( Ver­

schi ebungs-Mechani smus ) ergab sich aber 

nicht . Als Ursache stellte sich das Verti-

kal-Jetting herau s ;  nach Abschluss di e ser 

Arbei ten kam die Bewegung zum Sti llstand . 

4 .  Bozbergtunnel .  Vortrieb mit TBM durch 

Lockergestein ( Juni 89/Aug. 9 0 ) 

4 . 1  Ausgangslage 

Di e be iden Tunnelrohren 

nach dem SÜdportal den Damm 

durchqueren kurz 

der doppelspuri -

gen SBB-Linie Brugg Basel . Die Ueberdek-

kung zwischen dem Schei tel des Ausbruches 

und den Glei sen betragt im Kreuzungspunkt 

rund 25 m, am bergseitigen Dammfuss rund 1 6  

m .  In der Gelandemulde hinter dem Bahndamm 

liegt ein alter , mit  Abraum ( Bild 8 )  aufge­

füllter Steinbruch aus der Z e i t  des Bahntun­

nelbaus ( s i ehe auch Beitrag von L .  Hauber ) .  

Die Ostrohre durchfahrt unter dem Bahndamm 

den anstehenden Fels , anschliessend l i egt 

der Tunnelfirst über eine kürzere Strecke im 

Lockermaterial der alten Auf füllung . Bei der 

Westrohre trifft dies schon im Bereich des 

Bahndammes und über eine langere Strecke in 

der Gelandemulde zu ( Bild 9 und 1 0 ) . 
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Bild 8 
Korngrossenvertei lung ( Auffüllung ) 

BOHRUNG NR. 3617 
SJGNATUR TIEFE {m) 

8.50 - 8.90 

- - 10.80 1 1 . 1 0  

- - - 18.60 19.20 

----- 22.60 22.60 

� 25.30 - 25.80 

--o� 26.90 - 29.00 

J, 5,6 6 ll2 16 22.431,5 45 63 9012$ 

KORN-IZl (pml SIEBOFFNUNG o (mml 

Bild 9 
S i tuat ion Ost- und Westrohre 

Bild 1 O 
Langenprof i l  Wes trohre 

SBB 

Der Tunnel wird mit einer Schild-Tunnelbohr­

maschine ( TBM ) vorgetrieben , die für Festge­

stein ausgelegt ist und mit Betontübbings 

gesichert . Obwohl bei diesem Vorgehen keine 

weitreichenden Ni ederbrüche auftreten konnen , 

i s t  der ( teilweise ) Vortrieb durch Lockerge­

stein nicht unproblematisch : 



- Es gelingt kaum , den Hohlraum ( Ringspal t )  

nach dem Schild so rasch und volls tandig 

zu füllen , dass keine Auflockerung im Lok­

kerges tein ents teht . 

- Es i s t  moglich , dass die TBM als Forderge­

rat arbeitet und wesentl ich mehr ( nach­

rutschendes )  Lockergestein abtragt als dem 

e igentl ichen Vortrieb entspricht . Die Auf­

lockerung würde damit stark zunehmen . 

Die Auflockerungen 

Oberflache auswirken 

konnten s i  eh bis  z ur 

un d somi t die Stabi l i -

tat des Bahndammes beeintrachtigen oder un­

zulass ige Setzungen der Gleise verursachen . 

Ein Ris iko für den Bahnbetrieb war j edoch 

nicht akzeptabel . Um die Gefahr zu bannen , 

wurde deshalb vorgesehen , das Lockermaterial 

in den kri ti schen Strecken durch vertikales 

bzw . geneigtes Jett ing zu verfestigen ( Bild 

1 o ) . 

4 . 2  Vorversuche 

Das Jetting musste vor dem Vortriebsbeginn 

abgeschlossen sein . In Anbetracht der Ri s i ­

ken für den Bahnbetrieb w i e  für den Tunnel -

vortrieb selber langerer Still stand der 

TBM , um zusatz liche Massnahmen auszuführen 

wurden Vorversuche angeordnet .  Sie  dienten 

daz u ,  das geeignete Verfahren ( E inweg oder 

Dreiweg-System ) , die verschiedenen Parameter 

( Saulenabs tand , Injektionsmenge ) und die er-

z i elbare Verfestigung ( Saulendurchmes ser , 

geotechnische Kennwerte ) zu best immen . Das 

Konzept ist in Bild 1 1  dargestellt . 

Vorversuche allein reichen j edoch nich t ,  um 

die Sicherhei t  des Bahnbetriebes gewahrlei ­

sten z u  konnen . Deshalb wurde gleichz eitig 

ein Konzept für die Ueberwachung der Setzun-

gen ausgearbeitet . Es 

an der Gelandeoberflache 

umfasst die Setzungen 

( Nivellement ) ,  die 

Setzungen der Gleise ( permanente Laserüber-

wachung , Glei swaage ) und Deformationen 

Gebirge ( Extensometer ) .  

i m 

Die Jettingarbe i ten für die Vorversuche dau­

erten vom 2 2 . Juni bis  6 .  Jul i  8 9 . Anschlie­

ssend wurden die Versuche in s i tu ( Kernboh­

rungen , Dil atometermessung ) durchgeführt und 

dann die Jetsaulen bis  6 m Tiefe ausgegra­

ben . Die Ergebnisse waren : 

- Das Dreiweg-Sys tem ergab grossere Saulen­

durchmesser ( maximal 1 , 2  m) als das Einweg­

System ( maximal 0 , 8  m ) . 
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Bild 1 1  
Konzept der Vorversuche 

DILATOMETERTEST: + 
E INAXIALE DRUCKVERSUCHE, E-MODUL:  A - E 
TRIAXIALE DRUCKVERSUCHE: A - E 

� UJ 1-(j) 
6) 
CJ UJ 
3: 
w a: o 

E 
l{) 
r-

>< 
l{) 
,...: 
� UJ 1-
� (j) 
CJ UJ 
3: 
z 
UJ 

l ri\ �(I\ 0 W�U t 1 .30 ;. 70 t 2.00 � 
2.0� 1 .00 � 

,. 
UJ ,·,--
x o  <( CD  

l 1 .50 
75 t ' 1 .50 L50L 

SAULE 
N R .  
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Beim Einweg- System zeigte s i ch ein gewi s­

ser Einfluss der i n j i z i erten Z ementmenge 

auf den Durchmesser der Jetsaulen ( bessere 

Resultate bei 2 2 0  kg/m ) . 

- Die Ergebni s se der Dilatometerversuche so­

wie der Labortes ts ( Druckfestigkei t ,  E-Mo­

dul ,  Triaxversuche ) ergaben erwartungsge­

mass grosse Streuungen , zeigen aber eine 

ausrei chende Verbesserung der Bodeneigen­

schaften . 

4 . 3  Ausführung 

Für die Aus führung des Vertikal-Jetting wur­

de nachstehendes Vorgehen bestimmt : 

- Anwendung des Einweg- S ystems , das insgesamt 

optimaler erschien ( e infacher , schneller , 

bill iger ) 

Jetsaulen im Raster von 1 , 5  m / 1 , 5  m im 

Normal fal l ,  eventuell enger im Bere ich des 

Bahndammes 

- Injektionsmenge ( Zement /Wasser 

2 2 0  kg/m im Normalfall 

1 /1  ) von 



Die Arbei ten wurden in der Periode Okt . 89  

bis Marz 9 0  ausgeführt . Sie  umfassten insge­

samt 1 1 ' 8 7 0  m Bohrung und 6 ' 9 0 0  m Jett ing 

mit e inem Verbrauch von 1 48 0  t Z ement . 

Wahrend der Arbei ten beim Bahndamm wurde die 

Héihenlage des Bahndammes ( Gleise ) standig 

Überwacht .  Um bei all falligen Veranderungen 

rasch und gezielt handeln zu 

vorgangig ein 

( Normalbetrieb 

Massnahmenplan 

bis Stop des 

konnen , war 

für 5 S tufen 

Zugverkehrs ) 

aufgestellt worden . An einem einz igen Mess­

punkt wurde eine sehr geringe Hebung ( 6  mm ) 

festgestel l t ,  alle anderen Messpunkte setz­

ten s ich im Verlaufe des Jett ing ( max . 7 5  

mm ) . D i e  für den Bahnbetrieb massgebende 

Setzungsdi f ferenz im 

schr i tt j edoch nie den 

Wert . Sofortmassnahmen 

nicht erforderl ich . 

Gleis selber über-

maximal zulass igen 

oder Alarme wurden 

4 . 4  Vortrieb der Westréihre 

Die kri ti sche Strecke reicht von Tm 70 b i s  

T m  1 5 0 - die Axe d e s  Bahndammes li egt b e i  Tm 

7 7  und wurde in der Periode 1 3 . / 2 7 .  August 

90 aufgefahren . 

Wahrend der Unterquerung der Gleise ( 1 3 . / 1 7 .  

Aug . 9 0 )  verfügten die SBB aus S i cherhe its­

gründen für den Bahnbetrieb eine Langsam­

fahrt von 50 km/ h .  Um den Ringspal t auch im 

First mogl ichs t 

den bei Tm 78 und 

rasch füllen zu kéinnen , wur­

Tm 96 Bull flex-Schlauche 

als provisorische Abschalung auf d i e  Aussen­

seite der Tübbings aufgebracht . 
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Di e schon früher e ingeri chteten Ueberwa-

chungs-Systeme erwiesen s i ch als zweckmas­

s i g ;  die gute Wi rkung des Jetting kann durch 

die Messergebnisse belegt werden . Die Exten­

someter - als Frühwarnung - ze igten in 3 m 

Abstand vom Ausbruchschei tel max . Deforma­

tionen von nur 2 mm an . Die Veranderung der 

Gle i slage war kaum feststellbar und verlang­

te keine besonderen Gegenmassnahmen , z . B .  

krampen . 

Im Bereich der Gelandemulde wurden die Jet­

saulen beim Vortrieb abgeschni tten . Das da­

zwi schen liegende Lockermaterial brach zwar 

domart ig aus , es erfolgten aber keine nen­

nenswerten Niederbrüche . Der gewahlte Raster 

erwies sich somit als zweckmassig . 

5 .  Schlusswort 

Die drei Beispiele zeigen , dass das Jet­

Grouting keine Bauhilfsmassnahme i s t , d i e  

man unbesehen - gewis sermassen als probates 

Mittel in irgendwelchen heiklen Fallen 

e insetzen kann . Die hauptsachli chen Schwie­

rigkei ten liegen darin , dass wir nich t  in 

das Gebirge "hineinsehen" konnen und das s 

die massgebenden Faktoren für den Erfolg 

( - erre ichbarer Saulendurchmesser ) unzurei­

chend bekannt sind . Es bestehen also gewi sse 

Ris iken , was im Untertagbau nicht ungewéihn­

lich i s t . Vorausgehende Versuche in s i tu 

sofern solche moglich s ind - und das kri t i ­

sche Betrachten der denkbaren Gefahrdungs­

bi lder konnen helfen , diese Risiken in ver­

tretbaren Grenzen zu halten . 





Schildvortrieb in gemischter Geologie 

Fran k  Brãndli , Zürich 

l .  E i n l ei t u ng 

Das Referat befasst s i c h mi t dem Abschn i tt von km 

50 . 836 b i s  km 5 1 . 76 4 .  Auf d i esen 928 m '  stehen zuerst 

10 m '  kompakter Fel s ,  dann 7 5  m '  Uebergang von Fe l s  

auf Lockergestei n und  ansch l i e s send 843 m '  Hochterra s ­

senschotter an . E s  wi rd desh a l b i n  d i eser Strecke von 

gemi schter Geo l og i e  gesprochen . 

D i e  fol genden Ausführungen behande l n  d i e  vom Unter­

nehmer gewah l ten E i nri chtungen und d i e dami t b i s  heute 

gemac hten Erfahrungen . 

2 .  Verwendete E i nr i chtungen 

Die Arbe i t s geme i n sc h aft Habs burgtunnel  setzt für den 

Vort r i e b  e i nen offenen Schi l d  e i n ,  mit ei nem Aussen­

durchme sser von l l . 55 m ' , e i ner Lange von 9 . 50 m '  und 

ei nem Gewi cht bei  Vol l ausrüstung von rund 450 Tonnen . 

Der Sch i l d  i st aus  8 Segmenten zusammengeschraubt und  

mi t ei ner festen  Mi ttel bühne versehen . 35 hydrau l i sche  

Pressen erbr i n gen zus ammen ei ne Vorschubkraft von 

total  5 ' 250 Tonnen . Die Pressen wi rken auf e i nen 

Druc kri n g ,  der d i e Kr afte auf den Tübbi ngverbau über­

tragt . 

Zur Grundausrüstung des  Sch i l des  gehoren 9 i n  d i e  M i t ­

t e l b ühne i ntegri erte Stützel ement e ,  d i e s i c h e i n ze l n  

wi e Schubl aden gegen d i e  Tun nel brust sch i eben l as sen 

( sogenannte "Tab l are" ) ,  sowi e e i n  auf der Bühne auf 

ei nem l an g sverschi ebbaren T i sch  aufgebauten Te l e s kop­

b agger . 

Al s Erganzung zur  Grundausrüstung konnen noch e i ne 

obere H i l fsbühne , d i e  i m  Gegen s atz  zur festen M i tte l ­

bühne i n  der Langsri chtung  verstel l bar i st und 7 e i n ­

ze l n ausfahrb are "Tab l are"  enthal t ,  sowi e Brust stütz­

k l appen am oberen Sch i l dumfang und  an den "Tab l are n "  

d e r  Bühnen e i n gebaut werden . 

Für den Materi al abbau und  d i e  Schutterung  werden ei n 

Te l e s kopbagger auf R aupen und  e i ne Raupenl adeschaufel 

e i n gesetzt . Den Abtran s port besorgen Ki runa-Rückwart s ­

k i pper . 

Di e Tübb i nge werden i m  Werk der E l ement AG Vel thei m 

hergeste l l t .  E i n ganzer R i ng besteht aus  5 Tübb i ngen 

und e i n em Sch l u s s -Stei n ,  der i n  d i e  Soh l enmi tte z u  

l i egen kommt . D e r  Aus sendurc hmes ser e i nes  ei ngebauten 

77 

R i nges betragt 1 1 . 40 m ' , d i e  Bau l ange l . 20 m ' . F ü r  den 

E i nbau  der Tübbi nge wi rd ei n umgebauter Raupenbagger 

vom Typ RH  1 4  mit e i nem drehbaren Gre i fkopf verwendet . 

3 .  Bauab l auf 

Die Sc h i l dmontage d auerte vom 27 . l l .  1 989 b i s zum 

28 . 02 . 1 990 . E i n  we i terer Monat mus ste an  Ze i t  noch 

aufgewendet werden für d i e  Ansc h l ü s se der Hydraul i k , 

den Aufbau des Baggers auf der M i tte l bühne , d i e  Her­

stel l ung  des Wi derl agers für den Sch i l d s tart und für 

d i e  Demontage der Hi l fs konstru kti on . Am 2. Apri l 1 990 

begann der e i gent l i che Vortri e b . 

D i e  ersten 85 m '  bi s zum vol l standi gen Versc hwi nden 

des Fel sens brauchten 56 Arbei t stage . Was waren d i e  

Gründe für d i ese  sch l echte Lei stung  von n u r  1 . 5  m ' /AT? 

E s  waren zur Hauptsache 3 Gründe : 

- der ze itraubende Fel sabbau 

- 6 N i ederbrüche von total 250 m3 

- e i ne mas s i ve Besc hadi gung  des Sch i l des  

Der  Fe l s abbau im  Sc h i l d  erfol gte m i t  Hydrau l i kh ammern , 

d a  d i e  au sgepr agte Kl üftung und Sch i chtung  das  Bohren 

von Sprengl ochern prakt i sch  v erunmog l i chte . Die Abbau­

l e i stung war natür l i ch dements prechend beschei den und 

der Zei tbedarf gross . 

D i e  erwahnten N i ederbrüche überraschten u n s  ab der 

dri tten Vort r i ebswoc he mi t erstaun l i c her Regel mas s i g ­

kei t ,  obwo h l  s i c h  weder der Ze itpunkt noch  der E i n ­

bruchsektor a n  i rgend e i ne Gesetzmas s i g ke i t  h i el ten . 

Wi r f ührten d i ese Ni ederbrüche auf d i e Aufl ockerung 

der prakt i s c h  kohas i on s l osen sauberen K i e s - S ande des  

Hochterrassenschotter s ,  hervorgerufen durch d i e Er­

schütterung des  Fel sabbaues , zurüc k .  Di e Hohl raume 

entstanden stets h i nter der Schne ide  über dem Sch i l d  

oder se i t l i c h .  S i e  mu s sten durch I njekti onen mi t Mor­

tel verfü l l t  werden , bevor der Sch i l d  wi eder i n  Be­

wegung gesetzt werden konnte . Di ese  Arbei ten kosteten 

uns zus ammengenommen mehr a l s 2 Hochen . 

D i e  erwahnte mas s i ve Beschad i gung  des  Sch i l des  ver­

brauchte wei tere 3 Wochen . I nfo l ge ei ner Unachtsamkei t 

wurde der Fel s i n  der Soh l e  n i cht sauber der Schneide  



n ach abgespi tzt . Der Schi l d  schob s i c h  auf e i n e  vor ­

stehende Fel sbosse und  wurde an der geschraubten Seg ­

mentverbi ndung unten rechts e i n gedrüc kt . D i e  60 und 80 

mm starken Stah l b l eche  des Schi l dmante l s ,  der Verstar­

kungsri ppen und des Stos ses wurden wi e Karton ge­

staucht und zerri ssen und der Sch i l d  wurde deformi ert . 

M i t  Hi l fe von s pez i e l l en Zugel ementen konnte dann nach  

erfo l gter Notreparatur des h avari erten Schi l dstosses  

im  Verl aufe des wei teren Vortr iebs  die  Deformat i on so 

we i t  rückgangi g gemacht werden , dass d i e  Krei sform 

wi eder annahernd vorhanden war . 

Es fo l gte dann endl i c h e i ne Strecke mi t normal en Ver­

ha l tn i ssen und dementsprec hend auch bes seren Vor ­

tri ebs l e i stungen . Doch dann kam der Sand , zuerst ei ne 

meterdi c ke Sc h i cht , d i e  aber zusehends machti ger wurde 

und am Sc h l u sse  mehr a l s  die Hal fte des  Querschni ttes 

ausmachte . Sau berer ,  trockener , fast e i n korni ger Sand , 

und prompt ste l l ten s i c h  auch d i e  N i ederbrüche über 

dem Schi l d  wi eder e i n .  Mit Hi l fe von Kunstharz­

i n jekti onen , d i e  mi ttel s 3 bi s 6 m '  l angen Lanzen aus  

der Vortri ebsbrust heraus  ausgeführt wurden , versuch ­

ten wi r ,  das  zu durchfahrende Materi a l  so we i t  zu ver­

fest i gen , dass der Vortr ieb  ohne d i e  l asti gen N i eder­

brüche wei tergeführt werden konnte . 

Wahrend l 1 / 2 Monaten kampften wi r u n s  auf d i ese Wei se 

we i tere 50 m' vor , verbrauchten 28 Tonnen Kunsthar z ,  

1 00 m 3  Spr i t zbeton und  200 m 3  Morte l .  Der Verbrauch 

von Spri t zbeton und Mortel  zei gt , dass wi r trotz der 

I n jekt i onen wei terh i n  N i ederbrüche h i n nehmen und 

verfü l l en mus sten . 

I n  der Zwi schenzei t wurden zus ammen m i t  der Bau l e itung  

Mog l i chkei ten untersucht , ei nersei t s  d ie  techni schen 

Schwi eri qkei ten z u  bewa l t i gen und andererse i ts d i e  

s i c h  abzei chnende Bauverzogerung e i n zugrenzen . 5 vom 

Werkvertrag abwei chende Ausführungsvari anten wurden 

bezüg l i c h Zei tbedarf und Kosten durc h gerec hnet . 

Gl ei chzei t i g  wurden zwei z u s atz l i c he Sondi erbohrungen 

von der Oberfl ache aus  in Auftrag gegeben , d i e  a l l er­

di ngs  keine neuen Erkenntn i sse  zei t i gten . 

Ueber das  Woc henende vom l .  und 2 .  September erfol gte 

ei n E i n bruch von 1 20 m3 , aber d i esmal  mit Wasser . Der 

brei art i ge Sch l amm fü l l te den Sch i l d  b i s über d i e  

M itte l bühne . Offenbar h atte s i c h e i ne Wassertasche 

durch das  aufgel ockerte Materi a l  entl eert und  d abei 

d i e grosse Masse an Boden mi tgeri s sen . Die Bewal t i gung  

und  Sani erung d i eses  N i ederbruches dauerte e i ne g anze 

Woch e .  

!m  September wurde der Vortr i eb i n  d e r  g l ei c hen Art 

wei tergeführt . E i ne zusatz l i che Reparatur an der 

Sch i l dschnei de und  der Ersatz des s e i t  dem gesc h i l ­

derten Sch i l dunfal l e i n gebeul ten Schwanzbl eches h atten 

al l erdi ngs  ei nen wei teren 1 0- t agi gen Sti l l stand z u r  

Fo l ge .  G l e i chzei t i g wu rden d i e Besc h l üsse  gefasst  über 

das  wei tere Vorgehen beim Vortri e b :  
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Au sbruch ei nes  Vorsto l l en s  m i t  k l ei nem Quersch n i tt 

aus  dem Schi l d  heraus bi s z um Errei chen stand­

festeren Bodens 

- I n jekti on des Berei ches um d i e  Sch i l dschne i de aus 

dem Vorstol l en heraus mi t Kun stharz 

- Wi ederaufn ahme des Sc h i l dvortr i ebes 

- Ausbruch e i nes zwei ten Vorsto l l en s  i n  der anderen 

Rohre , der Westrohre , b i s zum g l ei chen Vort r i e b s ­

stand wi e der erste 

- E i nführung ei nes Durc h l aufbetri ebes mit der 

Wi ederaufn ahme des Sch i l dvortri ebes . 

Der Zei tpunkt für d i e  Umstel l ung  wurde dramat i s c h  am 

9 .  Oktober 1 990 durch ei nen gewa l t i gen E i nbruch  von 

rund 600 m3 festge l egt . N ac hdem d i e  Tunne l brust i m  

Schi l d  mi t Stah l verbau und I n jekti onen behe l fsma s s i g 

ges i c hert war ,  wurde der Bagger auf der Mi ttel bühne 

demonti ert und ei ne Rampe zwi schen Tunnel fahrbahn und 

Mi ttel bühne erstel l t .  Der Vortri eb des  Vorsto l l en s  

st artete a m  1 8 .  Oktober . 

Zuerst mus ste d i e  Verbruchzone von 5 m '  Macht i g k e i t  

m i t  Hi l fe v o n  I njekti onen i m  Marci avant i vortri eb 

durchfahren werden . Al sdann konnte aus  dem Vorsto l l en 

m i t  ei ner 30 m '  l angen Lanze der Hohl raum über dem 

Sc h i l d  errei cht werden , und wi r pumpten 400 m3 Mortel 

in den Boden . 

Di e Vortri ebe der bei den Vorstol l en ver l i efen 

probl eml o s .  Wi r konnten a l l erdi ngs  nur über wen i ge 

Meter auf den aufwendi gen Marc i avanti - E i nbau  i n  der 

Kal otte verz i c hten , was ei nen Hi nwei s g i bt auf d i e  

Rol l i gke it  des  an stehenden Materi a l s .  N ac h  1 75 m '  

Vortri eb i n  der Ostrohre wurden d i e Au sbrucharbe i ten 

im standfesteren Boden abges c h l os sen . Die m i t t l ere 

Vort r i e b s l ei stung  im 3-Schi c htbetr i eb betragt etwas 

über 3 m '  pro Arbei tstag . Für d i e  ansc h l i es senden 

Ku n st h arzi njekt i onen m i t  dem Bohren der I n jekt i on s ­

l anzen benot i gten wi r 2 0  Arbei tstage . E s  wurden total  

1 60 Tonnen Kun stharz e i ngepres s t ,  oder pro m '  Vorstol ­

l en 9 1 4  k g .  

I n  der Westrohre war der Vortri eb des  Vorstol l en s  zur  

Ze i t  der  N i eder schr i ft d i eses  Referates im  Gange  bei  

240  m '  von total  450 m ' . 

Nach der Beendi gung  der Arbe i ten i m  Vorsto l l en der 

Ostrohre wurde d i e  Tunne l brust im Schi l d  sorgfal t i g  

frei gel egt und ges i c hert , der Bagger wurde wi eder auf 

der M i ttel bühne mont i ert und d i e  Verb i ndungsrampe ab­

gebrochen . Der Schi l d  startete wi eder am 25 . Februar 

d i eses Jahres . Mit aus sester Vor s i c h t  wurde d i e Ver­

bruchzone durchfahren . E i n  sei t l i cher E i nbruch nach 

6 m '  Fahrt konnte rasch  stabi l i s i ert und  mi t Spri tz­

beton verfül l t  werden . Aber  in  der Nacht  vom 2 .  auf 

den 3 .  Marz mu s sten wi r erneut e i nen Sch l ammei nbruch 

h i n nehmen . I n  der a l ten Verbruchzone musste s i ch e i ne 



Wassert asche angestaut h aben und durc h d i e  Bewegung 

des Sch i l des l oc kerte s i c h  der Boden so wei t auf , dass  

das  Wasser  ei nen Weg dem Sc h i l dmantel ent l ang zur  

Tunne l brust fand . 200 m3 Gerol l brei f l ossen  so an der  

Schnei de vorbei  in  den  Schi l d  h i nei n .  Den  Hoh l raum 

konnten wi r d i e smal n i cht orten und e i n  Versuc h ,  über 

20 m' l ange Lanzen Morte l zu i n j i z i eren , sch l ug feh l . 

So mus sten wi r den Sch i l d  aus  der aufge l oc kerten und  

durch n as sten Masse  herau s s c h i eben , was  d adurc h ge l ang , 

dass  wi r vor jedem Vortr ieb  um d i e  Sc h i l dschne ide  

herum e in  m i t  Spri t zbeton gesi c hertes Gewol be schufen . 

Jetzt hoffen wi r ,  dass  wi r e i n  für al l emal aus  der 

Gefahrenzone herauskommen und  ei nen erfo l grei chen 

Vortr i eb d urchführen konnen . 

79 

4 .  Sch l u s swort 

Di e Arbe i ten s i nd noch l ange n i cht  abges c h l o s sen . 

Trotzdem i st es h i er am P l at z ,  e i nen grossen  Dank 

abzu statten . D i e  Arbei t sgemei nsc h aft Habs burgtunnel  

dankt ganz  herz l i c h a l l en jenen , d i e  mi t v i e l  H i rn­

und Knochenarbe i t  geho l fen h aben , Entsc h l ü s s e  z u  

fas sen , d i e  Probl eme z u  mei stern und  d am i t ,  wen n  a u c h  

verl angsamt , vorwartszukommen . E s  bet r i fft d i es den 

Bauh errn , d i e  Proj ekt- und  Ba u l e i tung , d i e  Partner der 

Arbe i t sgemei n s c haft , die  Geo l ogen , d i e  Su bunternehme r ,  

g a n z  besonders aber u n d  a l l en voran d i e  B e l e g schaft 

der Baustel l e ,  vom verantwort l i chen Bauste l l en l e i ter 

bi s z um ei nzel nen Sto l l enarbe i ter im Vort r i e b .  





Tagbautunnel 

Paul Graf, Aarau 

Der slidliehe Teil des Habsburgtunne l s  wurde 

a l s  Tagbaus treeke von rund 4 0 0  m Lange in ab­

gebos ehter Baugrube erstel lt . Der Baugrund 

besteht i n  diesem Abs ehn itt aus e i s zeitl ieher 

Gletsehermorane und glet s ehernahen F l u s sabla­

gerungen . Das Kiesmaterial ist im Bereieh des 

Aushubqu e r s e h n i t t e s  z um ü b e rw i e g e n d e n  T e i l  

stark verkittet . 

Der Baugrund auf der Baugrubensohle i s t  was ­

serdurehla s s i g ,  so dass das Obe r f l aehenwa s s e r  

ver s iekert . N a e h  d e r  Fert igste l lung d e r  b e i ­

d e n  Tunnel rohren w i r d  m i t  d e r  Auffli l lung d i e  

e h em a l i g e  T e r r a i no be r f l a e h e  w i e d e r  h e r g e ­

ste l l t ,  humus iert u nd der landwirtseha f t l i ­

e h e n  Nutzung zurliekgegeben . Die maximale Ue­

berdeekung liber den Gewolbeseheiteln betragt 

bis zu 12 m .  

Der Zwisehenraum zwisehen den beiden u nabhan­

gigen Tunnelrohren variiert von 1 1 . 5  m bis 

1 8 . 0  m .  ( Bi l d  l ,  Querpro f i l ) 

Die Baustel l e  bef indet s ie h  auf dem Gebiet 

der Gemeinde S eherz und l iegt auf freiem F e l d  

aus s erhalb des Baugebietes . 

l Querpro f i l  der Tagbaustreeke 

Tag bau 
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Die starke Verkittung des Kiesmateria l s  er­

laubt die Ausflihrung s t e i l e r  Bos ehungen b i s  

z u m  Verha ltnis 3 : l .  Damit konnten die beid­

s e itigen Bermen verbre itert und als Abs t e l l ­

f l aehen sowie a l s  zusat z l i ehe Z u fahrt benlitzt 

werden . 

Der Quersehnitt der Tunne l rohren entsprieht 

im Fahrbahnraum genau dem j en igen der Bergbau­

streeke . Ebenso ist die Anordnung des begeh­

baren Werkle itungskanals gleieh . Die Gewo lbe­

starke betragt 4 5  em , die Starke des polygo­

nalen Sohlgewolbes 5 5  em . 

Der Aushubq u e r s e h n i t t  d e r  S o h l e  e nt s p r i e h t  

der a u s  seren Form des Gewo l be s , demzufolge 

war aueh der Unterl agsbeton im gegebenen Ge­

falle einzubringen . Die Fahrbahnentw a s serung 

erfo lgt liber vorge fertigte S e h l it z rinnen . 

Die Abdiehtung des Tunne lgewo lbes besteht aus 

5 mm starke n ,  aufgeklebten , e i n s e h i ehtigen 

Polymerbitumenbahnen . ( B ild 2 ,  Normalpro f i l ) 

Die naehstehenden Abs ehnitte b e s ehreiben aus 

der S ieht der ausflihrenden Unternehmung die 

Quer profil 

best. Terroin 



2 Normalpro f i l  der Tunnelrohre Tagbau 

Tagbau Normalprofil 

B e l o g s o u f bo u  

4cm Verschleissschlcht 

Bcm Ausgle!chss·ch!cht 

IOcm Helssmlschtrogschlcht 

IOcm Helssmlschfundationsschlcht 

Sohlgewolbe ------�.,-.. 
Beton BH PC 300 kQ/m3• J3w21� 30 N/mm2 

S trohlvent llatoren 

Ab d l c htung PBD smm 

O r t s b e t o n  45cm 

Leuchtslgnal 

Llchtraumprofll  

Fugenabdl chtungen 

Schl ltzrlnne 

Entwasserungsrohr 

Unterlagsbeton IOcm 
Hydrantenleltung -------":��o-----' 
Be lüftungsrohr --------��-�,----/ 

������----
Fahrbahnentwasserung 

b e g e hbarer L e l tungskanal  

f ü r  den Bau des Ob j ektes gewah l t e n  Losunge n ,  

e i n ige vo rge s c h l a g e n e  D e t a i l - V a r i a n t e n  u n d  

d i e  in d e r  Praxis a m  B a u  gemachten Erfahrun­

gen . 

Es versteht s ich von s e lbst , d a s s  b e i  der E r ­

s t e l l u ng e i n e s  Tagbautunne l s  d i e  a u s s eren B e ­

dingungen wie Topogra f i e ,  Geo logie , Geometrie 

de s B a u we r k e s , B a u t e rm i n e  u s w . e i n e n  e n t ­

s cheidenden E i n f l u s s  haben a u f  d i e  Baumetho­

den sow i e  d i e  Bau s t e l l eneinri c h tungen . Dazu 

kornrnt noch die typ i s ch s chwe i z e r i s che Ne igung 

z ur Kreation irnrner ne u er Prototypen . Somi t 

s i nd die gewonnenen E rkennt n i s se j ewe i l s  nur 

bedingt übertragba r . 

Baustelleneinri chtungen 

Der verfügbare Raum zwischen den be iden Tun­

nelrohren ermogl ichte neben e i ner e inspurigen 

Fahrpi s t e  die I nstal lation einer Kranbahn mit 

zwei fahrbaren Turmdrehkranen von 4 5  und 3 5  m 

Aus l adung . Zwis chen den beiden Kranen wurde 

eine ebenfa l l s  f a hrbare P lattform mit Bau­

maga z i n ,  k l e i ner Z irnrnerei und Lagerf lache in­

s t a l l iert . 

E ine weitere Lager- und Arbei t s p l a tt f o rm von 

7 x 20 m wurde auf den Gewo lb e s c h e i t e l  aufge­

staffelt und j ewei l s  mit e inem der Krane um­

gesetzt . 
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Der Beton wurde a u f  der Bau s t e l l e  in e iner 

Betonmi schzentrale vor dem Südportal herge­

s t e l l t . D i e  M i s c h a n l a g e  vom T yp Aeb i / R a ­

co/ 1 5 0 0 / 1 0 0 0  l t r . l i efert spater auch den B e ­

t o n  für d i e  b e  i d e  n Rohren i m  Untertagebau . 

Der Betontransport zu den Kranen erfo lgt mit 

zwei Fahrmi s chern . 

Z u r  Baustel 1eneinri chtung am Südportal geho­

ren f e rner die übli chen Manns chaf t s - und Bü­

rocontainer sowie ein Baubüro für die Bau l e i -

tung . 

3 Beginn Tagbaus trecke , Südportal 



4 B au s t e l leneinrichtungen 

Bauvorqanq 

Vom Proj e ktve r f a s s e r  war die Lange der Beton­

etappen auf 10 m f estgel egt . Mit Beginn am 

Slidportal wurden beide Roh re n  para l l e l  zuein­

ander in R i c h t u n g  des b e r gm a n n i s ch e n  T u n ­

n e lendes gebaut . P r o  Ar b e i  t swoche wurde i n  

j eder A x e  e i n  Gewo l b e - Ab s c h n it t  b e t o n i e rt , 

j ewe i l s  am D o n n e r s t a g  u n d  F r e i t a g . I n  d e n  

Rahmen dieser Fixpunkte wurde d a s  Taktpro­

gramm a l l e r  Ubrigen Arbeiten e ingepas s t  und 

der Persona leinsatz optimiert . 

5 Arbeitsvorgange der Linienbau s t e l l e  

lm B i ld 5 s ind d i e  Arbeit svorgange a u f  der 

Linienbau s t e l l e  flir d i e  e i n z e l n en Etappen be­

z e ichnet . 

B i l d  6 z e igt d i e  A n s i c h t  d e r  B a u s t e l l e  i n  

Richtung Nord- Slid . 

6 Ansicht von Nord nach Slid 

Erdarbeite n  

Die Aushubkubatur flir d i e  Baugrube d e r  Tag­

baustrecke betragt total 5 5 0 ' 0 0 0  m 3  l o s e . Da­

von wurden z u  Beginn der B a u s te l l e  2 9 0 ' 0 0 0  m 3  

U b e r  das o f f e nt l iche S t ra s s e nn e t z  abge f li h r t . 

l. G) .1. 0 l G) l @ l ® .1. ® .1. (j) .1. ® .1. ® .l ® l ® .l ® .l l l o. o o ,l 10. o o ,l 
l Aus hub Soh lgewo lbe 

2 Au s g l e i ch sbeton 

3 Beton Soh lgewo lbe 

4 Beton Soh lgewo lbe 

5 - 8  So h l e  ausges c ha l t ,  

Lage r f lache 

\. 

E tappe I 

E tappe I I  

a l  s 
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9 Gewolbe s ch a l e n , armieren ,  

betonieren 

1 0  Abdichtung mit PBD 

1 1  S i c k e r le itung + Schutzmatte 

1 2  Beginn Au f f li l lung 

1 3  



I n s g e s am t  w u r d e n  Z w i s c he nd e po n i e n  v o n  c a . 

1 1 0  ' 0 0 0  m3 ange l egt . Die maxim a l e  Tages l e i ­

stung betrug 2 ' 5 0 0  m3 Aushub . 

Im Ver l au f e  der E rdarbe iten wurde immer star­

ker verkittetes Moranemater i a l  angetro f f e n ,  

s o  das s  d i e  e rforder liche Au shublei stung auch 

mit gro s s e n  Pneu- und Raupen ladern nicht mehr 

erreicht wurde . 

Auch der E i n satz eines B u l l d o z e r s  Cat D 1 0  mit 

Auf r e i s serzahn brachte nicht den e rwüns chten 

Erfo lg . 

Die F i rma Knecht a l s  Subunternehmer f ü r  die 

Erdarbeiten e nt s c h l o s s  s i ch kurz f r i s t ig zum 

Kauf eines neuen Hydrau l ikbaggers Typ Lie­

berherr 9 8 4  mit 9 0  to Eigengewicht , e i n e r  Mo­

tor e n l e i s tu ng von 5 0 7  P S  und e inem Lof fe l i n ­

ha l t  v o n  3 . 5  m 3 . M i t  diesem Gros sgerat wurden 

die geforderten Lei s tungen müh e l o s  e rreicht . 

Au f B i l d  7 s ind die Spuren der Baggerzahne im 

verkitteten Kiesmaterial deut l i ch s ichtbar . 

7 Baugrubenaushub 

Betonschalungen 

Der g l e i c h z e i tige Bau beider Tunne l rohren e r ­

f o r d e r t e  d e n  E i n s a t z  v o n  2 s e p a r a t e n  

Schalausrüstungen . 
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Für die Gewo lbeinnens chalung wurden hydrau l i ­

sche Tunne l - Schalwagen d e s  Fabrikates Berno ld 

mit Stahlaus senhaut e inge s et z t . ( B i ld 8 )  

8 Tunne l -Gewo lbescha lung 

Dieser Schalwagen wird auch f ü r  das Tunnelge­

wolbe im bergmanni s chen Abs c h n i  t t des Habs­

burgtunnel s  e inge s etzt . 

Die Gewo lbe-Au s s en s chalung besteht a u s  e inem 

B a s i s t e i l  v o n  3 . 7 5 m H o h e ,  a u f  w e l c h em im 

Verlaufe des Betoniervorgangs 3 weitere E l e ­

mente von 1 . 6 5 m ,  1 . 4 5  m und 1 . 2 5 m Abwick­

lung aufges e t z t  werde n . ( Bi l d  9 )  

9 Gewo lbe-Au s s en s c h a lung 



Die Erfahrungen der ersten Etappen führten zu 

e i n e r  V e r k l e i n e r u ng de s a n f a n g l i ch hoheren 

Basiste i l s  auf die erwahnten 3 .  75 m, um das 

e i nwandfreie E inbringen des relativ steifen 

Betons zu gewahrlei s ten . 

Für das Soh lgewolbe konnte nach Vorversuchen 

der Betoniervorgang und die Betonko n s i stenz 

so gewahlt werden , dass die Betonetappe I oh­

ne Konterseha lung eingebraeht werden konnte . 

Für die Etappe I I  wurde ein Schalelement kon­

struiert , welches mit e iner einz igen Reihe 

S ehraubenankern im Beton der Etappe I f ixiert 

werden konnte . ( Bi l d 1 0 )  

1 0  Sehalelement für Sohlgewo1be 

Armjerun�J 

Für die Armierung des Tunne lgewo lbes war im 

Proj ekt e i n e  k o n v en t i o n e l l e  Au s f ü h r u n g  m i t  

Stahl I I I  vorges ehen . D e r  hohe Montageaufwand 

h a t t e  e i n  optima l e s  T a k t p r o gr amm verunmog­

l ieht . Auf Vorsehlag der Unternehmung wurden 

Spe z i a lnetze mit Staben von 1 0 ,  12 und 14 mm 

verwendet . Netzbreite = 2 . 7 0 m ,  Lange zwi­

s ehen 10 und 1 1  m.  Für die ganz e  Abwicklung 

des Gewo lbes waren 2 Net z e  notig , we lche im 

S cheitel gesto s s en wurden . D i e  Stos sverbin­

dung sowie die Montage der P l a s tik1eisten u nd 

D istanzkorbe e r f o l gt e  a u f  d e r  A rb e i t s b ü h n e  
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auf dem Gewo lbe der betonierten E t appen . I n  

e inem Arbeitsgang konnte m i t  dem Kran eine 

Net z l age auf die Sehalung verlegt werde n . 

Für den Rohbau der beiden rund 4 0 0  m langen 

Tunne l rohren der Tagbaustreeke werden 1 6 ' 0 0 0  

m 3  Beton eingebaut . 

Es s ind fo lgende Sorten vorges chrieben : 

Unterlagsbeton ( ea .  1 0  em ) :  BN PC 1 5 0  kg/m3 

Beton für Sohlgewo lbe BH PC 3 0 0  kg/m3 

m i n . 3 0  N /mm2 / 

2 8  T .  

Beton für Tunnelgewolbe wie Sohle , aber 

frost-tausal zbe­

s tandig 

Lu ftporen im 

F r i s ehbeton 

4 - 6  % .  
z u s at zmitte l : 

Friop l a st . 

In der eigenen Mis ehanl age auf der Bau s t e l l e  

werden die Z u s ehlagstoffe i n  den Komponenten 

0 - 4 / 4 - 8 / 8 - 1 6 / 1 6 - 3 2  verwendet .  

Im Ver1aufe der ersten Etappen f ü r  das S o h 1 -

gewolbe konnten u n t e r  Bau s te l l e nbedingungen 

die Vorvers u ehe für den frosttau s a 1 zbestand i ­

g e n  B e t o n  d u r e h ge f ü h r t  w e r de n .  D i e  g e n a u e  

E inhal t u n  g d e s  Luftporengeha1 tes konnte nu r 

durch den E insatz von Fahrm i s chern f ü r  den 

Zwischentransport erreieht werden . 

Für die Verdi ehtung wurden j ewei 1 s  4 Nade1vi­

bratoren e i ngeset z t ,  beim Gewo1be zusatz l i eh 

entsprechend dem Betonierfortsehritt die i n s ­

gesamt 1 6  Druck l u f t - S eha1ungsvibratoren d e s  

Schalwagens . 

A l s  gros ste Betonetappe waren 1 0 3  m3 Beton 

für das Gewolbe einzubringen . 

Abdiehtung 

A 1 s  Abdiehtung gegen vers i e kerndes Obe r f 1 a ­

ehenwasser wurden 5 mm starke Po 1ymerbitumen­

D i c h t u n g s b a h n e n  a u f g e k l eb t . A n s t e l 1 e  d e s  

v o rg e s e h e n e n  5 em s t ar k e n  S e h u t zm o rt e l s  



wurden auf Vorsch l ag der Unternehmung 1 5  mm 

starke Gummigranu latmatten verl egt . Die 1 , 5  m 

b r e i t e n  M a t t e n  wurden a n f a ng l i ch s tumpf 

g e s t o s s e n und d i e  S t o s s e  m i t  K l e b e b a n d  

abgedeckt . Diese Verl eg�art hat sich wegen 

untersch i e d l i c h e n  D e f o rmat i o n e n  ( vo r  a l l em 

bei hoheren Temperaturen ) ni eh t bewahrt . I n  

der Folge wurden die Matten 1 0  em über lappt . 

Die Vort e i l e  der Gummigranu latmatten bestehen 

in d e r  r a s c h e n  u n d  w e t t e r u n a b h a n g i g e n  

Au s f ü h r u ng s ow i e  i n  d e r  dam i t  mo g l i c h e n  

sofort nachfolgenden Au ffül lung . 

Werkleitungs kanal 

Als Variante zur pro j ektierten Au s f ührung in 

Ortsbeton wird der Werkleitungskanal auf die 

g a n z e  L a n g e  d e s  H a b s b u r g t u n n e l s  m i t  

vorfabr i z i e r t e n  B e t o n e l e m e n t e n  a u s g e f ü h r t . 

E l emente haben einen U- formigen Querschnitt , 

eine Lange von 5 m und ein Gewicht von 1 8  t .  

S i e  werden auf die an Ort betonierte Sohl e  

mit e inem Portalkran vers etzt . 

Der Hauptvorte i l  dieser Au s f ührung l i egt in 

d e  r k u r z e n  M o n t a g e z e i  t .  M i t b e s o n d e r e r  

Sorgfalt i s t  d i e  F u g e nd i c h t u n g  a u s z u b i l de n  

und einzubauen . 

Personale insatz 

D a s  Bau s t e l l e npe r s o n a l  f ü r  d e n  Rohbau d e s  

Tagbautunn e l s  s et z t  s i ch w i e  folgt z u s ammen : 

l Pol ier 

3 Vorarbeiter 

6 Kranführer und Maschinisten 

15 Maurer l Schaler 1 Handlanger 

5 E i senleger 

3 I so leure ( Firma S IKA ) 

5 - 3 5  Maschinisten und Chau f feure f ü r  

Erdarbe iten u n d  Transporte 

( Firma Gebr . Knecht ) 
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Bauzeit 

Beginn Humusabtrag am 

Beginn Bauste l leneinrich­

tungen am 

1 8 .  S ept . 1 9 8 9  

9 .  Okt . 1 9 8 9  

Einbringen erster Sohlen­

beton am 9 .  Febr . 1 9 9 0  

Betonieren des letzten 

Gewo lberinges am 2 1 .  Nov . 1 9 9 0  

E s  wurden total 7 3 0  m Tunnelrohre im Tagbau 

erste l l t ,  dazu ein Quersto l l e n . Die auf der 

Seite gegen die Bergbaustrecke noch o f fene 

Lücke von 25 m wird n a c h  der endgü l t i g e n  

Demontage d e s  Vortriebs schildes geschlo s s e n . 

Partnerfirmen der ARGE Habsburgtunnel 

Ad . Schafer + Cie .  AG , Aarau 

Schafir & Mugg l i n  AG , Eggenw i l  

Kopp AG , Luzern 

H . R .  Schmal z  AG , Bern 

Walo Bertschinger AG , Aarau 
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