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Vorwort

Erwin Beusch, Aarau

Mit dem Bau der Teilstrecke Frick - Birrfeld wird die heute bestehende Liicke in der direkten Auto-
bahnverbindung zwischen Basel und Ziirich geschlossen. Das Bauvorhaben umfasst auch einige
spektakuldre Bauwerke, Bauten iber und unter Tag in geologisch-hydrogeologisch heiklen Ver-
haltnissen. Fir die Bewéltigung der anstehenden Probleme wurden objektspezifische Lodsungen
gesucht, die sowohl die bautechnischen Belange wie die sicherheits- und umwelttechnischen
Aspekte berlcksichtigen.

Der rund 3,75 km lange Bdzbergtunnel durchquert die teilweise quellfdhigen Formationen des
Falten- und Tafeljuras, darunter auch jene tektonische Struktur, welche die Existenz der Schinzna-
cher Thermalquelle begriindet. Der Tunnel wird mit einer Schild-Tunnelbohrmaschine vorgetrie-
ben und mit Stahlbetontiibbingen gesichert.

Der rund 1,5 km lange Habsburgtunnel fihrt durch sehr unterschiedliches Gebirge, Fels und
Lockergestein. Entsprechend vielféltig sind die angewandten Baumethoden: Spritzbetonbau-
weise im Teilausbruch, teilweise mittels Jetting als Bauhilfsmassnahme; Schildvortrieb mit
Tibbingausbau, teilweise mit vorauslaufendem Firststollen; Tagbau bei geringer Uberdeckung.

Beim Anschluss Lupfig taucht die N3-Trasse unter den Grundwasserspiegel. Eine Verschmutzung
des Grundwasservorkommens im Birrfeld muss unter allen Umstanden vermieden werden. Zu sei-
nem Schutz wird eine 385 m lange, dichte Stahlbetonwanne gebaut. Der mittlere Teil ist Uberdeckt
und bildet einen kurzen Tunnel von 80 m Lange.

Im Tagungsband werden diese drei Bauwerke mit den zugehérigen Randbedingungen, die gestell-
ten Aufgaben und ihre Losungen vorgestellt. Sie zeigen, dass das Bauen in den vergangenen
Jahren grosse Fortschritte machte: bessere technische Losungen, stérkere Beriicksichtigung des
Umweltschutzes, rascherer Baufortschritt sind einige Stichworte dazu. Sie machen aber auch
Chancen und Risiken moderner Technik spirbar.






Die Nationalstrasse N3 von Frick bis ins Birrfeld

Alfred Erne, Aarau

1. Allgemeines iuber das aargauische Natio-

nalstrassennetz

Der Kanton Aargau hat auf seinem Gebiet ins-
gesamt 100 km Nationalstrassen zu erstellen
und zu betreiben, welche sich auf folgende

Abschnitte verteilen:

- Nationalstrasse N1 Rothrist -

Spreitenbach 47.4 km
- Nationalstrasse N2 Rothrist -

Brittnau 6.8 km
- Nationalstrasse N3 Kaiseraugst -

Birrfeld 44.1 km
- Nationalstrasse N14 Dietwil 1.0 km
- Zubringer N3/A-98 Rheinfelden 0.7 km

Total 100.0 km

Von diesem aargauischen Nationalstrassennetz
stehen heute 80.7 km oder ca. 4/5 der Gesamt-
ldnge in Betrieb, das fehlende Teilstiick be-
trifft den N3-Abschnitt Frick - Birrfeld mit
18.6 km Lange. Zusdtzlich ist im Raume Rhein-
felden der 2Zubringer mit neuer Rheinbriicke
als Verbindung zwischen der deutschen Hoch-
rheinautobahn A-98 und der schweizerischen
Nationalstrasse N3 2zu erstellen (2-spurige

Anlage) .

Der Kanton Aargau wendete bis Ende 1990 ins-
gesamt ca. Fr. 1’230 Mio. fir die Erstellung
seiner Nationalstrassen auf, an welche er
16 % der Baukosten geleistet hat (bisher ca.
Fr. 197 Mio.). FuUr die 100 km Nationalstras-
sen im Aargau, ist mit einem Gesamtaufwand
von ca. Fr. 2’100 Mio. zu rechnen. Dies ent-
spricht einem durchschnittlichen Kilometer-
preis von Fr. 21 Mio. und einem kantonalen
Baukostenanteil von Fr. 336 Mio. (ohne Auf-
wand fur den baulichen und betrieblichen Un-
terhalt).

2. Planung, Generelles und Allgemeines Bau-
projekt der Nationalstrasse N3 Frick -
Birrfeld

Die Eidgendssische Planungskommission hatte
im Jahr 1958 filir den fraglichen Abschnitt ei-
ne Linienfihrung mit einem kurzen B&dzberg-
tunnel bei Linn, einer tiefliegenden Aare-
bricke n6érdlich von Villnachern und einem
kurzen Tunnel unter dem Galgenhiibel (Habs-
burgriicken) vorgeschlagen. Schwierige geolo-
gische Verhdltnisse am Jurahang bei Vill-
nachern und hohe Kosten fuhrten zur Ent-
wicklung der tunnelfreien Hochbriickenvarian-
te, welche im Jahr 1967 als Generelles Pro-
jekt zur Auflage gelangte. Diese Linienfih-
rung stieg durch das Sagemiihlital ab Effin-
gen auf die HOhe des Bozberges und lberquer-
te das Aaretal mit einer 1’500 m langen und
60 m Uber dem Talboden liegenden Brilicke sud-

westlich Umiken/Brugg mit anschliessendem

Durchstich (offener Einschnitt) des Habsburg-
hligels. Diesem Projekt erwuchs in den betrof-
fenen Gemeinden heftige Opposition, welche
zum Gegenprojekt des Tunneldurchstiches Ef-
fingen - Schinznach-Dorf (parallel zum SBB-

Tunnel) fihrte. Mehrere Regierungsrats- und
Bundesratsentscheide mit aufwendigen Prifun-
gen aller Argumente pragten die Zeitspanne
von 1969 bis 1978. Das Bild 1 mit dem ganzen
untersuchten Variantenspektrum (8 LOsungen)
zeigt anschaulich, dass in diesen ca. 10 Jah-
ren alle MoOglichkeiten der Bozberg-Aaretal-
und Habsburgquerung Effingen - Birrfeld in-
tensiv gepruft, engagiert politisch disku-
tiert und im Sinne einer vorgezogenen (da-
mals noch nicht existenten) Umweltvertrag-
lichkeitsprifung bewertet wurden. Das lange
Ringen um die optimale L&sung fand 1980 mit
der Genehmigung des Generellen Projektes (Va-
riante 7) durch den Bundesrat seinen vorldu-
figen Abschluss. Auf dieser Grundlage konnte
das Allgemeine Bauprojekt ausgearbeitet und
im Herbst 1982 &ffentlich aufgelegt werden.
Gegen das Projekt des BOzbergtunnels und des



N3 Teilstiickes Aaretal - Birrfeld gingen
mehr als 200 Einsprachen ein. Bei deren Be-
handlung machte der Regierungsrat weitere Zu-
gestdndnisse bezliglich der Optimierung des
Larmschutzes und der Schonung der Land-
schaft. Trotzdem wurden 35 Einsprache-Ent-
scheide beim Bundesgericht angefochten. Die-
ses trat auf die Beschwerden grdsstenteils
nicht ein und lehnte es ab, die aufgeworfe-
nen, mehrfach gepriften Fragen materiell zu
beurteilen. Das gesamte Einspracheverfahren
beanspruchte nochmals eine Zeit von 3 Jahren
(1982 - 1985). 1986 beschloss der Regierungs-
rat auf Grund von Wiedererwdgungsgesuchen
(neue planerische und oO©kologische Erkennt-
nisse und Beurteilung) zwei weitere Projekt-

verbesserungen, namlich

- eine Axverschiebung und Verldngerung des
BOzbergtunnels um 600 m auf total 37700 m
Lange zur Schonung des Sagimiihlitales in
Effingen

- Ueberdeckung der Nationalstrasse N3 im
Schinznacherfeld (Einschnitt) auf einer
Liange von 450 m zur geringeren Beanspru-
chung des tangierten hochwertigen Kultur-
landes und optimalen Schonung bzw. Ein-
passung der Strassenanlage in der Land-
schaft.

Bild 1

Planskizze der untersuchten 8 Hauptvarianten

Im Herbst 1987 genehmigte das Eidgendssische
Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement
das gesamte Projekt abschliessend und gab da-
mit nach einer ca. 25-jahrigen dornenvollen
Planungs- und Projektierungsgeschichte gri-
nes Licht flr den Baubeginn.

3. Das heutige Projekt der N3 von Frick ins
Birrfeld mit den Hauptbaulosen

Das bereinigte Projekt ist im Bild 2 in der
Situation mit der Baulosgliederung und im
Bild 3 im entsprechenden Langenprofil darge-
stellt.

3.1 Abschnitt N3/05 Frick - Bozbergtunnel
Nordportal (6.0 km)

Die Nationalstrasse N3 folgt dem Lauf der
Sisseln, welche teilweise korrigiert und na-
turnah gestaltet wird. Das neue Verkehrsband
der N3 liegt in Hornussen am Nordostrand, in
Bo6zen am Sudwestrand des Dorfes. Durch natur-
lich gestaltete Schutzwdlle und z. T. Larm-

schutzwdnde werden die Larmimmissionen in
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beiden Ortschaften auf die vorgeschriebenen
Werte der Larmschutzverordnung reduziert.
Durch das Tal der Sisseln fuhrt die N3 unter
Umfahrung des Ortskernes Effingen zum Halban-
schluss vor dem Nordportal des Bo&zbergtun-
nels. Ueber die ausgebaute Kantonsstrasse
K 480 werden Effingen, Zeihen und die oberen
Fricktalgemeinden mit dem Halbanschluss und
der wintersicheren Verbindung des BOzberg-
tunnels in Richtung Aaretal/Birrfeld verbun-

den.

Auf diesem Bauabschnitt sind die Kunstbau-
ten, Erdbewegungs-, Entwdsserungs- und Ober-
bauarbeiten (Zementstabilisierung) weitge-
hend abgeschlossen. Das Bild 4 zeigt das
Normalprofil der Nationalstrasse N3, wobei
im Birrfeld ein normaler Kieskoffer (anste-
hendes Kiesmaterial) anstelle der zweischich-
tigen Zementstabilisierung mit Oberfldchenbe-
handlung (Schutzschicht fur Transporte) im
Fricktal zur Ausfihrung gelangt. In einem
ruhigen Bauablauf koénnen nun die Belags-,
Signalisations- und Markierungsarbeiten so-
wie die Larmschutz- und Umgebungsgestaltung

ausgefihrt werden.

Als bemerkenswerte Anlage zur Blindelung der
Immissionen kann die regionale Schiessanlage
der 4 Gemeinden BOzen, Elfingen, Effingen
und Zeihen bezeichnet werden, welche paral-
lel zur Autobahn vor dem Bachlisporn (Portal/
BOzbergtunnel) erstellt wurde und sicher-
heitsmdssig durch einen ca. 4 m hohen Schutz-

wall vom Verkehrstrdger N3 getrennt ist.

Das obere Fricktal wird damit von den Immis-
sionen des Schiessbetriebes und des Verkehrs
auf der bestehenden Kantonsstrasse in seinen
Ortskernen sehr massgeblich entlastet (Ver-

kehrsentlastung ca. 80 %).

3.2 Abschnitt N3/06 Bozbergtunnel (3.7 km)

Der auf 3.7 km verladngerte Bozbergtunnel
fuihrt in geschwungener Linienfiihrung mit ste-
tiger Steigung (1,4 bis 2,5 %) von Schinz-
nach-Dorf nach Effingen. Er 1liegt zu zwei
Dritteln im Tafeljura und zu einem Drittel
im Faltenjura. Druckhafte und quellende Ge-
steine, welche in den verschiedenen Jura-
formationen aufgefahren werden, bedingten
den kreisrunden Querschnitt von 11.9 m Aus-
bruchdurchmesser. Ein Tibingaussenring, die

Isolation, der an Ort zu betonierende In-

nenring sowie die aufgestanderte Fahrbahn
(= lange Brilicke) mit Werkleitungs- und LuUf-
tungskandlen bilden den Rohbau des Tunnels.
Die beidseitigen Portalbauten, die Liiftungs-
zentralen und Liftungskamine Nord und Sid,
die Liuftungskaverne Nord mit Stollenzufahrt
sind weitere Bestandteile dieses umfangrei-
chen Gesamtbauloses, welches letztlich bau-
zeitbestimmend fur den Abschnitt Frick -

Birrfeld sein wird.

3.3 Abschnitt N3/07a Bdzbergtunnel Sidpor-
tal - Habsburgtunnel Sidportal (4.5 km)

3.31 Erd-Tunnelbaulos Schinznacherfeld

Vom Bozbergtunnel Siudportal f&allt das Tras-
see der N3 kontinuierlich zum tiefsten Punkt
bei der Aaretalbriicke und durchquert das
landwirtschaftlich genutzte Schinznacherfeld
in einem unterschiedlich tiefen Einschnitt.
Auf 450 m Lange wird dieser Einschnitt mit
einem Tagbautunnel Uberdeckt und mit Aus-
bruchmaterial aus dem BOzbergtunnel Uber-
schittet. Eine agrotechnisch sorgfdltig auf-
gebaute Kulturerdschicht gewdhrleistet die
spdtere vollwertige landwirtschaftliche Nut-
zung Uber dem Tunnel (Bild 5). Zusammen mit
dem nun naturnah verlegten und ausgebauten
Liangibach entsteht in Kombination mit dem
Uiberdeckten Tagbautunnel eine der Bodzenhalde
vorgelagerte Hangterrasse als gestaltetes

neues Landschaftselement.

In einem kombinierten Erdbau-Tunnelbaulos
wurden die Arbeiten fir den Trasseebau der
N3 mit allen anderen Anpassungsarbeiten zu-
sammengefasst. Diese Arbeiten beinhalteten
als wichtige Voraussetzung die Transport-
piste flr den Abtransport des Bodzberg-Aus-

bruchmaterials in die vorbestimmten Deponien.

3.32 Aaretalbriicke

Das aus einem eingeladenen Projektwettbewerb
(sieben Teams) resultierende 1.230 km Brik-
kenobjekt (Bild 6) gliedert sich in zwei kon-

struktiv unterschiedliche Teile:

- Die 570 m lange Briicke ilber den Oberwasser-
kanal und den alten Aarelauf (Bild 7) ist
als 1langs und quer vorgespannter Hohlka-

sten mit 90 m Maximalspannweite und ge-



schwungener Untersicht ausgebildet. Die welches den alten Aarelauf mit dem Badka-

Ausflihrung erfolgt im Freivorbau von den nal verbindet. Das neue Feuchtgebiet wird
Pfeilern aus, ohne ein auf dem Geldnde glinstige Existenzbedingungen fur eine
oder im Flussbett abgestilitztes Gerlst. reichhaltige Flora und Fauna bieten.
- Die Briicke uber den Badschachen
(L = 660 m) steigt mit Maximalspannweiten 3.33 Habsburgtunnel
von 50 m und konstanter Trdgerhdhe (Bild
8) von der alten Aare =zum Portalbereich Der 1.540 km lange Habsburgtunnel steigt in
des Habsburgtunnels. Die Ausfihrung wik- gestreckter Linienfithrung mit 2,9 % von
kelt sich in einem ausgekligelten konven- Schinznach-Bad auf das Plateau von Scherz.
tionellen Taktverfahren mit verschiebbarem Er durchquert im Portalbereich von Schinz-
Lehrgerist ab. Als neuer Lebensraum im nach-Bad eine kurze Lockergesteinsstrecke,
Trockenschattenbereich unter der Briicke im anschliessend eine ca. 300 m lange Felsrippe
Badschachen wird ein Gewdsser angelegt, des Faltenjuras und wechselt danach in eine
Bild 2

Situation der N3, Anschluss Frick - Verzweigung N1/N3 Birrfeld, mit Gliederung der Baulose
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Liangenprofil der N3, Anschluss Frick - Verzweigung N1 /N3 Birrfeld
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durchgehende Lockergesteinsstrecke (Hochter- 3.4 Abschnitt N3/07b Habsburgtunnel Sidpor-
rassenschotter). Bergmdannisch werden etwa tal - Verzweigung Birrfeld N1/N3 (4.4 km)

drei Viertel der Gesamtldnge aufgefahren, mit Zubringer Hausen (2.5 km)

der restliche Teil im Tagbau erstellt. Der

kreisrunde Tunnelquerschnitt enthdlt einen Vom Habsburgtunnel f&llt das N3-Trassee kon-
Tubingaussenring, die Isolation, den an Ort tinuierlich zum dreistdckigen Kreuzungsbau-
betonierten Innenring sowie die mit gutem werk N3/SBB/Zubringerstrasse Hausen, in des-
Ausbruchmaterial geschiittete Fahrbahn, in sen unmittelbarer Ndhe der wichtige zentrale
welcher ein vorfabrizierter, begehbarer Ka- N3-Vollanschluss Lupfig liegt (Bild 9). 1In
nal alle Werkleitungen zusammenfasst. Die Tieflage (Einschnitt) verlduft die N3 immis-
beidseitigen Portalbauwerke, Liftungs- und sionsarm durch das Birrfeld zur bereits fer-
Betriebsgebdude ergdnzen dieses ausfihrungs- tiggestellten Verzweigung N1/N3. Die Erdbau-
technisch anspruchsvolle Tunnelbaulos. ten sowie alle Kunstbauten bis zum Anschluss-
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Bild 4

Normalprofil der N3 mit Unter-/Oberbau sowie Bdschungs- und Larmschutzgestaltung
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Bild 5

Normalprofil des Tagbautunnels Schinznacherfeld mit Aufbau der kulturfdhigen Bodenschicht
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Bild 6

Situations- und Langsschnitt der 1.2 km langen Aaretalbriicke
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Bild 7

Querschnitt der Aaretalbricke

im Flussbereich
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Bild 8

Querschnitt der Aaretalbriicke im Waldbereich Badschachen
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Bild 9

N3-Vollanschluss Lupfig mit 3-stdckigem Kreuzungsbauwerk

. Y
Reichhold
» Chemie

Erschliessungsstr
Lupfig Nord

bauwerk sind fertigge-
stellt.

Baulos Birrfeld mit Zubringer Hausen unmit-

Lupfig weitgehend

Als letzte grosse Arbeit steht das
telbar vor der Arbeitsvergabe. Auch auf die-
ser Teilstrecke sind die Kunstbauten im Inte-
resse einer konsequenten Transportabwicklung
auf dem kiunftigen Trassee bereits weitgehend
Ein umfangreiches

ausgefihrt. Pumpwerk mit

Hochwasserentlastungskanal (Kombinationspro-
jekt mit Abwasserverband Birrfeld) gewdhrlei-
stet die Entwdsserung der N3 mit Wanne im

Kreuzungsbauwerk sowie des Zubringers Hausen.

4. Landerwerb

Der Landerwerb fur die gesamte N3 Frick -
Birrfeld wurde sehr frihzeitig eingeleitet
(vorsorgliche Landkdufe). Durch den Landein-
wurf von Seiten des Kantons in mehrere natio-
nalstrassenbedingte Guterregulierungsunter-
nehmen konnten Enteignungen vermieden und an-
nahernd vollstdndiger Realersatz fur die be-
troffenen Landwirte geschaffen werden. Neue

Arrondierungen mildern den Eingriff der

Strassenanlagen betrdchtlich.
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5. Weiterer Bauablauf und Kosten

Die umfangreichen Brilicken- und Tunnelbauwer-
ke (BOzbergtunnel, Aaretalbricke Habsburgtun-

nel, Kreuzungsbauwerke) erhalten als Fahr-

bahndecke

baulosweise

bitumindse Spezialbeldge, welche
zusammengefasst submittiert wund
ausgefihrt werden. Die restlichen bitumino-
sen Fahrbahnbeldge und die Fertigstellungs-
arbeiten bilden Bauloseinheiten, welche in
der ndchsten Bauetappe als Schlusssteine vor-
aussichtlich 1994/1995 zur Ausfihrung gelan-
der N3

Birrfeld ist nach Gesamtbauprogramm

gen werden. Die Inbetriebnahme
Frick -

auf Ende 1995 vorgesehen.

Das gesamte Bauwerk wird nach Kostenvoran-
Fr. 900 Mio.

tigt man dazu die bis heute aufgelaufene Bau-

schlag ca. kosten. Berlicksich-

teuerung, wird der Gesamtkostenrahmen

ca. Fr. 17100 Mio. erreichen.




Geologie des Bézbergtunnels

Lukas Hauber, Basel

Einlei

Der Bdzbergtunnel der N 3 verbindet Basel mit Zirich, das
Fricktal mit dem Aaretal. Er fihrt damit vom Tafeljura in den
Faltenjura, eine Situation, wie sie seinerzeit schon vom
B&zberg-Bahntunnel und spdter auch vom Hauenstein-
Basistunnel der SBB angetroffen worden ist. Entsprechend
musste von der Aufnahme der geologischen Vorarbeiten fur
diesen Tunnel an mit einem breit gefadcherten Spektrum
geologischer Probleme gerechnet werden. Als diese
Arbeiten 1971 aufgenommen worden sind, ergab sich, dass
eine gentigend detaillierte geologische Aufnahme des
Bbzberggebietes fehlte. Wohl konnte auf die publizierten
Aufnahmen vom Bau des Bahntunnels zurlickgegriffen
werden (C. Moesch, 1874), weitere Unterlagen stammten
vom friheren Geologen A. Amsler des Eisenbergwerkes
Herznach, ebenso enthielt die Arbeit von F. Gsell (1968)
wertvolle Hinweise lber den Bau des Gebirges, doch
erwies sich die Neukartierung des Gebietes fir eine
verlassliche Prognose in einer tektonisch derart intensiv
beanspruchten Region als unausweichlich.

Die komplizierte Geologie und die Prifung verschiedener
Varianten machte eine grosse Zahl von Sondierbohrungen
notwendig. Total waren es bis zur Aufnahme der Bau-
arbeiten 53 Bohrungen unterschiedlicher Tiefe, 5 davon im
Bereich des Nord-Portales, 19 flir die eigentliche
Tunnelstrecke, 25 flur das Stdportal und 2 ausserhalb der
Tunnelstrecke im Aaretal zur Kontrolle der Grundwasser-
verhdltnisse, dazu kommen 7 Sondierschachte und 15
Rammsondierungen. Sie dienten nicht allein der Erar-
beitung der geolgischen Prognose, sondern mussten auch
die bendtigten geotechnischen und hydrogeologischen
Unterlagen liefern. Dies flhrte zu einer intensiven
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Grundbau und
Bodenmechanik (IGB) und dem Institut fir Strassen- und
Untertagebau (ISETH) der ETH Zdrich.

2_Geologische Situation
2.1 Uebersicht

Das Nordportal befindet sich direkt neben der Bahnstation
Effingen am Eingang zum Sagenmiuhletélchen. Dieses

Gebiet von Effingen - Gallenkirch - Linn gehdrt dem
Tafeljura an. Das Portal kommt in die Effinger Schichten
(Malm) zu liegen. Darlber folgen die Malmkalke. Die
Hochflache von Linn - Ibergerhéfe werden von Tertidr
(Molasse) eingenommen. Die Schichten fallen allgemein
leicht gegen S ab, so dass der Tunnel allmé&hlich aus den
Effinger Schichten in die Malmkalke und in die Molasse
gelangt.

Sudlich der Linie Linn - Effingen ist der Faltenjura auf den

Tafeljura aufgeschoben, wobei der Tafeljura-Sidrand steil

aufgebogen oder aar mitgeschleppt ist. Im Faltenjura

kénnen zwei grosse strukturelle Einheiten unterschieden
werden:

- eine Uberschobene, eingefaltete Platte aus vorwiegend
Dogger-Gesteinen, die in sich sehr kompliziert
verschuppt ist.

- eine von S her angepresste Schuppenzone von
Muschelkalk. Die Uberlagernde Serie von Keuper, Lias
und Dogger folgt erst stdlich der Station Schinznach
Dorf und wird vom B&zbergtunnel nicht mehr gequert.
Das Sudportal kommt in die oberste der Muschelkalk-
Schuppen zu liegen.

Es resultiert daraus, dass der Bdzbergtunnel eine dusserst
kompliziert gebaute Zone zu durchqueren hat, so dass die
Prognose stets mit gewissen Unsicherheiten behaftet ist.

2.2 Die Gesteine

Eine Uebersicht Uber die Gesteinsfolge im B&zberggebiet
gibt Bild 1. Es ist somit die gesamte Schichtfolge vom
Mittleren Muschelkalk bis zu den Malmkalken vertreten. Die
Oberflache der Malmkalke entspricht der eozanen Land-
oberflache mit den stark eisenhaltigen Residualbildungen
der Bolustone und Bohnerze. Darliber gelangten die
Sedimente der Molasse zur Ablagerung, wobei die Untere
Susswassermolasse (USM) und die Obere Meeresmolasse
(OMM) nur partiell vertreten sind.

Charakteristisch an dieser Abfolge ist der Wechsel
zwischen durchldssigen, wasserfihrenden Karbonaten
(Kalk, Dolomit) und wasserstauenden Mergeln und Tonen.
Zu beachten ist ferner die Mdglichkeit des Auftretens von
Gips oder Anhydrit im Mittleren Muschelkalk (Anhydrit-
gruppe) und im Keuper (Gipskeuper). Ueber dem Evaporit-



Geologischer Formation 1. Stratigraphisch-lithologisches Schema der Gesteine am
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horizont des Mittleren Muschelkalkes fand die Abscherung
des Faltenjuras statt, so dass altere Gesteine als Mittlere
Trias im B&zbergtunnel ausgeschlossen werden kénnen.

Die starke tektonische Beanspruchung der Gesteine durch
Faltung und Ueberschiebung sowie Schuppenbildung hat
zu einer intensiven Zerkliftung der kompetenten
Schichtglieder (Kalke und Dolomite) gefuhrt, wahrend die
Mergel und Tone eine oft intensive Zerscherung erfahren
haben. Diese Gegebenheiten mlssen bei der Beurteilung
der Gesteine mit in die Betrachtung einbezogen werden.

3 Hydrogeologie

Entsprechend der Wechsellagerung von durchlédssigen mit
undurchlassigen Gesteinen, der stellenweise offenenen
Verkarstung des Oberen Muschelkalkes in der Schuppen-
zone sowie der komplexen tektonischen Situation muss mit
oft rasch wechselnden hydrogeologischen Verhaltnissen
gerechnet werden. Dem ist allerdings beizufligen, dass
nicht extrem starke, sich als problematisch erweisende
Wasserzuflisse zu erwarten sind, weil einerseits der in der
N&he gelegene Bahntunnel eine schon bestehende,
tiefiegende Drainage darstellt und andererseits auch das
nahe Aaretal fur eine tiefe Entwésserung des Bdzberg-
gebietes sorgt.

Im Tafeljura ist in erster Linie mit dem Auftreten von Schicht-
und Kluftwasser aus den Malmkalken zu rechnen. Im
Bahntunnel waren vor allem im Grenzbereich von flacher zu
aufgeschobener Molasse und dann wieder in den
Malmkalken Wasserzutritte beobachtet worden. Der Malm-
karst hingegen ist nicht mehr aktiv, da er durch die eozéne
Verflllung "plombiert" ist. Die bisherige Erfahrung hat
diesen Befund des Bahntunnels weitgehend bestétigt. Die
vorwiegend mergelige Molasse erweist sich als trocken,
ebenso die Effinger Schichten im aufgebogenen Bereich
des Tafeljura-Stdrandes.

Wesentlich komplizierter sind die Verhéltnisse im
Faltenjura: In der geschichteten und stark zerklifteten
Schuppenzone des Muschelkalkes tritt am meisten Wasser
zu. Die lokal starke Verkarstung und tief greifende
Verwitterung erhéht die Wasserwegsamkeit. In der
Prognose wurde ein mit dem Bahntunnel vergleichbarer
Wasserzufluss in der Grdéssenordnung von 200 I/min.
vorausgesagt. Diese Aussage hat sich im Befund bestatigt
(Bild 2).

Das Verhalten des Wasserspiegels im Muschelkalk wird
seit 1982 kontinuierlich gemessen. Es zeigt sich, dass sich
das Muschelkalkwasser direkt in das Talgrundwasser der
Ebene von Schinzanch Dorf entwédssert. In den tieferen
Muschelkalk-Schuppen lassen sich z. T. extreme
Amplituden des Grundwasserstandes feststellen (bis tber
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30 m), die sich mit der Anndherung an den Talgrund
verflachen. Da aber in Pumpversuchen aus den Sondier-
bohrungen durchwegs niedrige Durchlédssigkeitsko-
effizienten (kf-Werte zwischen 1.26 x 105 bis 2.85 x 10-7)
bestimmt worden sind, musste dies als Hinweis darauf
gedeutet werden, dass Niederschldge das Karstsystem
rasch aufzufiillen vermdgen, dass also das Reservoir relativ
bescheiden ist. Das Verhalten der Ganglinien wie auch
Temperaturmessungen deuten an, dass die Wasser
teilweise unterschiedlicher Herkunft sein missen: so
kénnen Felsgrundwédsser mit niedrigen Temperaturen im
Bereich von 7,3 - 9,8 °C von solchen mit Temperaturen von
10,1 - 11,9 °C unterschieden werden. Aehnlich variabel
sind die Unterschiede der Sulfatgehalte der Muschelkalk-
Waésser, die im Bahntunnel bis tber 1000 mg/t SO4 reichen.
Im Tunnel der N 3 sind inzwischen Gehalte bis 4000 mg/I,
allerdings in stagnierenden Bereichen schlecht durch-
lassiger Formationen, nachgewiesen worden. Die Wéasser
solcher Zonen missen als betonaggressiv angesehen
werden. Diese reichen aber Uber die eigentliche
Muschelkalk-Schuppenzone hinaus in die zwischen
Tafeljura und Schuppenzone liegenden Bereiche.

Von besonderer Bedeutung ist, dass diese Muschelkalk-
Schuppenzone mit ihren stark mineralisierten Wassern in
der Umgebung des Sudprortales das Aaretal ostwarts quert
und in die Anhéhe der Habsburg weiterzieht. Sie bildet
somit das Wasserreservoir der Therme von Schinznach
Bad. Auf diese Situation muss beim Bau des Bdzberg- wie
des Habsburg-Tunnels Ricksicht genommen werden, d. h.
dass der Tunnelabschnitt innerhalb der Muschelkalk-
Schuppenzone praktisch in eine Schutzzone fur die Quelle
Schinznach Bad zu liegen kommt. Dies bedeutet, dass der
Tunnel keine drainierende Wirkung auf das Muschelkalk-
Wasser haben darf und dass dieses Wasser weder
wéhrend der Bauphase noch danach durch Tunnel
gefahrdet sein darf.

Um diese Gefahren abschatzen zu kénnen, sind im Aaretal,
links der Aare, zwei Sondierbohrungen abgeteuft worden,
welche gezeigt haben, dass auch auf dieser Seite das
Wasser aus der Muschelkalk-Schuppenzone artesisch
austritt. Dies bedeutet, dass das Aaretal Vorflut dieses
Wassers ist, so dass es wenig wahrscheinlich ist, dass
oberflachennahes Wasser aus dem Muschelkalk links der
Aare ohne weiteres in die Therme Schinzach Bad gelangen
kann. Dies ist zudem durch Tritium-Analysen bestatigt
worden: Samtliche Wasser aus der Muschelkalk-
Schuppen-zone enthalten Tritium, sind also jung, wahrend
die Wésser in den Bohrungen links der Aare wie in der
Therme Schinzach Bad kein Tritium enthalten und somit ein
deutlich héheres Alter (> 30 Jahre) aufweisen.

Als Konsequenzen aus dieser Situation ergaben sich
folgende Anforderungen an die Erstellung des Bozberg-
Tunnels: Wahrend der Bauphase sind die Bauarbeiten in



der Muschelkalk-Schuppenzone wie Bauten in einer
engeren Grundwasserschutzzone auszufihren. Dazu
kommt, dass hier kein Sprengvortrieb zuldssig ist. Diese
Anforderung hat wesentlich die Wahl einer Tunnelbohr-
maschine (TBM) zum Auffahren des Tunnels vorbestimmt.
Beim Ausbau des Tunnels ist ferner darauf zu achten, dass
er im Endausbau keine drainierende Wirkung auf das Fels-
grundwasser ausibt und dass eine Langszirkulation
entlang der Tunnelrhre méglichst unterbunden ist.

Auf Bild 2 sind die bisher gemessenen Felsgrundwasser-
Abflisse aus dem Tunnel der N3 in Abh&ngigkeit vom
Vortrieb und den lokalen Niederschlagsmengen dargestellit.
Es koénnen daraus insbesondere die zufliessenden
Wassermengen hinter der Ortsbrust und am Sidportal des
Tunnels abgelesen werden; ferner sind daraus Messungen
nach der Schutzzone, also nérdlich der Muschelkalk-
Schuppenzone eingetragen. Daraus ist ersichtlich, dass die

2. Die Wasserfuihrung des Bdzbergtunnels der N 3 und der
SBB in Abhangigkeit von Baufortschritt des Tunnels der
N 3 und des Niederschlagsgeschehens. Der Schutz-
bereich bezieht sich auf die Muschelkalk-

Hauptmenge des Wassers auch heute noch aus der
Muschelkalk-Schuppenzone (durch die Fugen der
Tubbinge) zutritt. Der Wasseranfall in den mergeligen und
tonigen Gesteinen des Doggers, der Effinger Schichten und
der Molasse ist vernachlassigbar.

Aus Bild 2 kénnen ferner die aus dem Bahntunnel der SBB
zufliessenden Wassermengen mit jenen aus dem Tunnel
der N 3 verglichen werden. Beide Tunnels entwéssern den
Muschelkalk in etwa derselben Gréssenordnung. Beide
Ganglinien weisen eine direkte Abh&angigkeit vom
Niederschlagsgeschehen auf. Wahrend aus den beiden
Tunnels in den Monaten Oktober und November 1990 noch
je etwa dieselbe Wassermenge abgeflossen ist, stellt sich
spater eine Verlagerung der Entwdsserung des Muschel-
kalkes in den Tunnel der N 3 ein. Heute ist das Verhaltnis
etwa 2 : 1. Eine der Ursachen hierfiir durfte vor allem in der
etwas tieferen Lage des Tunnels der N 3 begriindet sein.

Schutzbereich den von der Brust bis zur Muschelkalk-
Schuppenzone zufliessenden Anteil. (Die
Niederschlagsmengen des Monates Marz 1991 waren
zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit noch nicht

Schuppenzone, die Menge vor dem Schutzbereich erhéltlich.) Vorlage: Gahler + Partner AG, 5400
entspricht der gesamten Wassermenge, jene nach dem Ennetbaden.
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4. Geotechnische Probleme

Es war von Anfang an das Bestreben, wéhrend der Phase
der Sondierbohrungen mdglichst umfangreiche Angaben
lber die Gesteinseigenschaften zu gewinnen. Im
Vordergrund der Untersuchungen standen die
Bestrebungen, das Quellverhalten verschiedener Mergel
und Tone zu erfassen, war doch aus dem Bahntunnel der
SBB bekannt, dass die Quellfahigkeit verschiedener
Gesteine Schwierigkeiten bereitet und wiederholt Rekon-
struktionsarbeiten notwendig machte (siehe Bericht Wehrli,
Weimer & Golta: Sohlenhebungen in Tunneln und Stollen,
Zirich 1967). Im weiteren sind die Druckfestigkeiten der
Felsgesteine bestimmt und Dilatometer-Versuche ausge-
fuhrt worden.

1 1_Quellfihigkeit der Gestei

Die starksten Quelldricke und Hebungen sind im
Bahntunnel in Molassemergeln, in Anhydritgesteinen, im
Opalinuston und in den Liasmergeln aufgetreten. In Bezug
auf den Tunnel der N 3 ist zu bemerken, dass gemass
Prognose mit dem Auftreten von Anhydritgruppe und
Gipskeuper nicht gerechnet werden musste, hingegen ist
mit dem Vorhandensein der Uubrigen Formationen zu
rechnen. Zusatzlich sind Proben aus den Mergeln des
Unteren Doggers untersucht worden (Berichte des IGB der
ETH Zdrich vom 25. 2. 1971, 30.8. 1973 und 11. 9. 1981).

Die Resultate zeigen, dass alle diese Mergelgesteine zum
Quellen neigen. Dies stimmt mit den Erfahrungen am
Belchentunnel der N 2 dberein, wobei allerdings
anzumerken ist, dass dort der hier nicht vertretene
Gipskeuper die héchsten Werte geliefert hat, wahrend sich
der Opalinuston eher als massig quellfahig erwiesen hat
(<20 kp/cm?2). Aligemein kann festgestellt werden, dass das
Quellen der Tonmineralien relativ rasch erfolgt, wahrend
die Volumenzunahme sich bei der Umwandlung von
Anhydrit zu Gips eher langsam abspielt, so dass diese
Driicke sich nur allmahlich aufbauen und zudem stark von
den Anteilen an Tonmineralien und Anhydrit, sowie dessen
Verteilung abhangig sind (F. T. Madsen & R. Niesch, 1990).

Zu den Resultaten der Quelldruck-Untersuchungen ist noch
eine weitere Anmerkung anzubringen: Das Quellmass wird
wesentlich durch den Ausgangswassergehalt bestimmt.
Werden die Proben aus Bohrkernen bei der Entnahme nicht
sofort dicht abgepackt und anschliessend in einem
klimatisierten Raum aufbewahrt; so kdnnen sie
austrocknen; dies fihrt zu einem erheblich grésseren
Quellmass. Es ist deshalb wesentlich, den Wassergehalt
der Proben genau zu kennen.

Tonmineralogische Untersuchungen an Proben aus dem
Opalinuston, dem Unteren Dogger und der Molasse haben
die jeweils unterschiedlichen Anteile an quellfahigen

Tonmineralien bestatigt. Hieraus lasst sich die starke
Streuung der Quellfahigkiet zwangslos erklaren. Nach-
traglich sind auch einige Proben aus den obersten Effinger
Schichten auf das Potential des Quellens hin untersucht
worden. Dabei ist festgestellt worden, dass es sich zumeist
um Mergelkalke handelt mit Karbonatgehalten von >50 %,
so dass hier nicht von Quellfahigkeit gesprochen werden
kann.

4.2 Druckfestigkeiten

An zahlreichen Proben karbonatischer Gesteine aus dem
Oberen Muschekalk (Kalke und Dolomite), aus Lias,
Unterem Dogger, den Effinger Schichten und den Malm-
kalken sind die Druckfestigkeiten und teilweise auch die E-
Moduli bestimmt worden. Hier sei nur so viel erwdhnt, dass
eine enorme Streubreite der Laborwerte ermittelt worden
ist. Dies erklart sich aus dem unterschiedlichen Zustand der
Gesteine (frisch - verwittert oder verkarstet, etc). Als obere
Grenze sind Druckfestigkeiten von >1000 kp/cm?2
anzunehmen.

4.3 Dilatometer-Versuche

Die von der Firma Soilexperts AG, Zlrich, 1972 in den
Effinger Schichten am Nordportal in Sondierbohrungen
ausgeflihrten Dilatometer-Messungen haben zu folgenden
Ergebnissen geflihrt: Die Existenz einer ausgepréagten,
oberflachlichen Verwitterungszone hat sich bestatigt. Mit
zunehmender Tiefe nehmen die E-Werte rasch zu. Es ist
eine deutliche Anisotropie feststellbar, die durch die
vorhandene Kiliftung verursacht ist. Die Richtung der
Anisotropie stimmt mit der vorhandenen Hauptkltftungs-
richtung Uberein. Allerdings ist auch im nicht geklifteten
Bereich eine Anisotropie zu beobachten, die nicht ohne
weiteres gedeutet werden kann, da die Zahl der
untersuchten Bohrungen zu klein ist. Es kénnte sich um das
Abbild von tektonischen Spannungen handeln, die noch
nicht abgebaut sind, oder die als effektiv bezeichnet werden
mussen.

Aus geologischer Sicht sind in Bezug auf den Bau folgende
Hinweise gegeben worden:

5.1_Portal Seite Effingen

Hier muss mit einer lehmig-steinigen Gehangeschutt-Decke
von bis zu 6 m gerechnet werden. Darunter folgt das zwar
anstehende, doch angewitterte Gestein (Effinger
Schichten). Dieses neigt bei der Anwitterung zum
Zerbrechen in kleine Bruchstlicke. Sondierungen im
Portalbereich haben aber gezeigt, dass die
Gehangeschuttdecke diinn ist und dass keine Sackungen



oder Rutschungen vorhanden sind, dass es mdglich ist,
kurzfristig steile Béschungen zu erstelien, dass diese aber
bei langerer Exposition gegen die Witterung geschitzt
werden mussen. Die relativ flache Lagerung der Schichten
wirkt sich vorteilhaft aus.

5.2 Betriebszentrale Seite Effingen

Die Betriebszentrale wird in den Berg hinein verlegt. lhre
Kaverne ist weitgehend in Effinger Schichten auszu-
brechen, lediglich der Firstbereich kommt schon in die
Malmkalke zu stehen. Die Gesteine durfen als weitgehend
frisch und gesund angenommen werden. Die Schichten
sind tektonisch wenig gestdrt und fallen nur leicht gegen S
ein. Bei etappenweisem Ausbruch und Verkleidung dirften
keine unerwarteten Schwierigkeiten auftreten. Diese
Prognose hat sich bestétigt, soweit der Ausbruch schon
erfolgt ist.

Der Zugang zur Zentrale erfolgt in einem kurzen
Seitenstollen von S her, der génzlich in den Effinger
Schichten aufgefahren worden ist. Das Entliftungskamin
kann sowohl in schrdger wie in senkrechter Lage erstellt
werden. Es kann durchwegs mit guten Gesteinsver-
héltnissen gerechnet werden (vorherrschend Malmkalke).

felj hni

Als Folge des leichten Sidfallens der Gesteine werden von
N her allméhlich immer jingere Gesteine angefahren. Der
Tunnel gelangt aus den Effinger Schichten in die
Malmkalke und in die Molasse. Die Malmkalke erweisen
sich mit ihrer eher groben Bankung als recht standfest.
Nachteilig macht sich aber in ihrem obersten Bereich eine
alte Verkarstung aus der Festlandsperiode Kreide/Tertidr
bemerkbar: Das Gestein wird allmahlich in Schollen und
Bldcke aufgeldst; auf Kliften sind bunte, vorwiegend tiefrote
Mergel eingedrungen. Es kénnen im weiteren gréssere, von
derartigen Mergeln aufgefilite Schlote auftreten. Die
Machtigkeit dieser Auflockerungszone ist grossen Schwan-
kungen unterworfen.

5.4 Faltenjura

Es ist schon an anderer Stelle darauf hingewiesen worden,
dass die sehr kleinrdumige Tektonik zu einer intensiven
Durchtrennung der Gesteine geflihrt hat, wobei es sich bei
Kalken und Dolomiten vorwiegend um Kiliftung und lokale
Brekzien handelt, wahrend in tonig-mergeligen Gesteinen
Gleitspiegel zu einem scherbenartigen Auseinanderbre-
chen des Gesteins flihren kénnen.

Auch die Verwitterung und Verkarstung haben eine
Desintegration der Gesteine zur Folge. Diese beschrankt
sich aber im wesentlichen auf die Zone der Muschelkalk-
Schuppen (siehe Abschnitt 3).
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Die Wahl einer Tunnelbohrmaschine (TBM) als
Vortriebsmittel unter gleichzeitigem Einbau der Tibbinge
unter dem Schutz eines Schildes hat die Problematik der
Standfestigkeit des Gebirges wesentlich entschart.

5.5_Portal Schinznach Dorf

Das Sudportal liegt direkt am Fuss des Bahndammes
Ostlich der Station Schinznach Dorf. Die zughérige
Betriebszentrale wird hinter den Bahndamm verlegt. Dort
befindet sich eine alte, verflillte Grube in Trigonodusdolomit
(ehemaliger Steinbruch?). Die Aufflllung besteht u. a. aus
Ausbruchmaterial aus dem Bahntunnel. Sie reicht in der
Westrbhre bis in den Kalottenbereich des Bdzbergtunnels
der N 3 hinein. Vor dem Auffahren mussten deshalb
Massnahmen zur Verfestigung der Auffillung und des
Bahndammes gemacht werden (Jetting-Verfahren). In
dieselbe Situation kommt auch das Betriebsgebaude zu
stehen. Da es von oben her abgetieft werden kann, sollten
keine besonderen Probleme auftreten. Die Baugruben-
abschlisse verlangen allerdings eine entsprechende
Sicherung.

Im Portalbereich ist die Uberdeckung des Muschelkalkes
gering. Ein Voreinschnitt am Fusse des Bahndammes war
mdglich, doch mussten Sicherungsarbeiten zur Fixierung
der in die Baugrube hinein weisenden Schichten des
Trigonodudolomites vorgenommen werden.

Der Bdzbergtunnel wird von S nach N vorgetrieben. Aus
oben dargelegten Grinden ist einer TBM der Vorzug
gegeben worden. Dieser Entscheid hat sich trotz der
extremen Anforderungen bewéhrt. Die Palette der Gesteine
reicht von harten Kalken bis zu aufgelockerten und
quellfahigen Tonen, wobei Uber die Wasserflihrung der
Gesteine und den Ort des Wasserzuflusses nur generelle
Aussagen gemacht werden konnten.

Aus der Sicht des Geologen weist die TBM folgende

Vorteile gegenliber konventionellen Methoden auf:

- Schonende Behandlung des Gesteins mit minimaler
Auflockerung ausserhalb des Schildes

- Wasserzufluss in Mergel- und Tongesteine von ausser-
halb kann gering gehalten werden, da keine zusatzliche
Auflockerung verursacht wird

- Hohe Sicherheit beim Vortrieb, da das Gestein nicht
ausbrechen kann.

Nachteile sind aber ebenfalls zu verzeichnen:

- Ein Zugang zu den anstehenden Gesteinen vor Ort ist
praktisch nicht mdéglich. Die Lagerungsverhéltnisse
kénnen somit nur sehr generell Uberpruft werden.



- Die geologische Aufnahme des Tunnelprofiles muss
sich auf die Beurteilung der Proben ab Férderband
beschrénken. Die Aufgabe ist daher vergleichbar mit
der Bearbeitung einer Tiefbohrung ohne Kernent-
nahme.

- Die Wasserzutrittsstellen im Tunnel sind ebenfalls nicht
genau erfassbar. Lediglich Messungen des Abflusses
sind méglich (Bild 2).

Mit den eigentlichen Vortriebsarbeiten am Bdzbergtunnel ist
im August 1990 begonnen worden. Bis Ende Méarz 1991 ist
rund die Hélfte der Westrohre (= 1800 m) bereits
aufgefahren worden. Der Vortrieb steht somit bereits weit im
Tafeljura (Grenze Malm/Tertiar). Bild 3 zeigt die
geologische Interpretation der Profilaufnahmen durch Herrn
Dr. P. Diebold, Herznach. In den Grundzligen hat sich die
Prognose bestatigt. Auf folgende Unterschiede ist jedoch
hinzuweisen: In unbedeutenden Schuppen sind
gipsfihrende Mergel der Anhydritgruppe und des
Gipskeupers angefahren worden. In beiden Féllen handelt

3. Geologisches Profil durch den Boézbergtunnel der N 3,
Aufnahme und Interpretation durch Dr. P. Diebold,
Herznach, Stand Ende Marz 1991.

NNW

LINNBERG
g

€518

miiM

700-1
600

500 :

es sich jedoch bereits um Gips, so dass ein Quellen von
Anhydrit nicht zu befilrchten ist. Im Kern des Faltenjuras ist
der prognostizierte Hauptrogenstein nicht aufgetreten,
hingegen ist der Tafeljura-Stdrand starker aufgebogen als
erwartet (Effinger Schichten). Die Geologie des Bdzberg-
Gebietes erweist sich als noch komplizierter und klein-
rdumiger als vorhergesagt.

Diese Abweichungen sind nicht von grundséatzlicher Art, da
von Anfang an mit dem stark wechselhaften Auftreten von
harten und weichen Gesteinen gerechnet worden ist.
Nachteilig haben sich jedoch blockig aufgel&ste
Karstabschnitte in der Muschelkalk-Schuppenzone
erwiesen, weil die TBM grobe Schollen dieses Gesteins
herausreissen und dann nicht mehr zerkleinern konnte.
Zudem hat der weiche und nasse Kluftiehm die Wirksamkeit
des Rotors hier ohnehin beeintrachtigt.

Grundsétzlich kdnnen die Erfahrungen mit einer TBM im

Juragebirge auch aus geologischer Sicht als gut
bezeichnet werden.
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Bozbergtunnel: Projekt-Konzept

Anton Arnold, Ennetbaden

1. Proijektubersicht

1.1 Situation

Der nordwestliche Strang der Nationalstrasse N3
verbindet die beiden bedeutenden Regionen Basel
und Zurich. Bei der Querung der Aargauer Jura-
kette bildet der Bozbergtunnel das Herzstuck
dieser Anlage. Er verlauft fast parallel zur
seit 1875 im Betrieb stehenden SBB-Linie und
bildet die Direktverbindung zwischen Fricktal
und Aaretal. Die Tunnelportale befinden sich in
Nahe der Bahnstationen Effingen und Schinznach-

Dorf.

Bild 1
Situation inkl. Aaretalquerung

i Halbanschiuss
Effingen

Der doppelrohrige Bozbergtunnel hat eine Lange
von ca. 3,7 km, aufgeteilt wie folgt:

Westrohre Ostrohre

m m
Tagbaustrecke Nord 33.5 52.0
Tunnelstrecke bergmannisch 3'522.5 3'579.0
Tagbaustrecke Sud 125.0 95.0
Total 3'681.0 3'726.0

Beide Tunnelrohren verlaufen parallel mit einem
Achsabstand von 30 m. Im Bereich der Tag-
baustrecken verringert sich der Achsabstand bis

auf etwa 18 m in den Portalbereichen.




Bild 2

Liangenprofil (5-fach liberh&ht)
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E1lf Querverbindungen zwischen den Tunnelrohren
erlauben den Verkehrsteilnehmern im Katastro-

phenfall den gefahrdeten Verkehrsraum umgehend

zu verlassen. Diese sind in regelmassigen
Abstanden von zirka 320 m angeordnet. Acht
Verbindungsstollen sind begehbar mit einem

lichten Durchmesser von 2,25 m und einem Licht-

raumprofil von 2,4 m auf 2,8 m.

Ungefahr alle 950 m sind insgesamt drei befahr-
bare Verbindungsstollen mit einem Lichtraumpro-

fil von 5,0 m auf 4,3 m vorgesehen.

1.2 Langenprofil
Der Bozbergtunnel fallt vom Fricktal in das
Aaretal. Der Scheitelpunkt liegt etwa 200 m

sudlich des Nordportales auf der Kote 455 m

U.M. Beide Rohren fallen sudlich des Schei-
telpunktes Uber den Hauptbereich des Tunnels
mit 1,5%. Mittels eines kurzeren Ueberganges

mit 2,5% Gefalle wird im Bereich Sudportal das
maximale Gefalle von 4% erreicht. Dieses leitet
im Schinznacherfeld uUber in die tiefliegende
Ausrundung der Aaretalguerung. Das Sudportal

der Westrohre liegt auf 401 m U.M.

1.3 Normalprofile
Fur jeden Tunnel hat das Normalprofil zentrale
Bedeutung bezluglich Investitionen, Ausfuhrung,
Betrieb und Unterhalt. Die optimale Kombination
der vorgegebenen Rahmenbedingungen fuhrt zur
definitiven Gestaltung des Normalprofiles.

Beim Bozbergtunnel ist schliesslich die Kreis-
form gewahlt worden. Ausschlaggebend fir diese
Profilform sind die Problemzonen des Falten-
30%

nelstrecke in quellfahigen Opalinustonen und

juras, welche auf ungefahr der Tun-

Mergeln zu durchfahren sind. Das Kreisprofil
ist aus statischen Ueberlegungen erforderlich,
um die zu erwartenden Quellbelastungen wirt-

schaftlich und mit der erforderlichen Sicher-

s 50 2 ¢ & 8 51 2 4« 6 8 52 2 4 & &

heit zu Ubernehmen. Zudem kann der Kreisquer-
schnitt mit Luftungs- und Leitungskanalen voll

genutzt werden.

Bild 3
Normalprofil
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Querschnitt des mit der Tunnelbohrmaschine ausgebrochenen Bozbergtun-
nels (Angaben mit Dezimalstelle in Meter).

Der theoretische Ausbruchdurchmesser fur den
TBM-Vortrieb betrégt 11,87 m, der lichte Innen-
durchmesser 10,20 m. Als Aussenverkleidung wird
sofort hinter dem Ausbruch im Schutz des TBM-
Schildes ein 40 cm dicker Tragring aus vor-
fabrizierten Stahlbetontubbingen eingebaut. Ein
1,25 m langer Tubbingring besteht aus funf
Elementen und einem Schlussstein in der Sohle.
Eine 3 mm dicke Kunststoff-Abdichtung garan-
tiert die Wasserdichtheit im Verkehrsraum. Ein
30 cm dicker Innenring aus Ortbeton stutzt die
Abdichtungsfolie und bietet eine zusatzliche
Sicherheit fur die Quelldrucke
Kapitel 4).

(siehe auch
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Die aufgestanderte Fahrbahn ist 7,75 m breit.
Unter der Fahrbahnplatte liegt der Frischluft-
kanal mit seitlichen begehbaren Werkleitungska-

nalen.

Die 14 cm dicke Zwischendecke uber dem Ver-
kehrsraum ist als Zweigelenkbogen ausgebildet
und trennt den Kalottenbereich als Abluftkanal
ab.

1.4 Tunnelluftung

Die Lange des Bozbergtunnels und das zu erwar-
tende Verkehrsaufkommen erfordern eine klnst-
liche Belliftung. Um in allen Betriebszustanden
den notigen Personen- und Sachschutz zu gewahr-
leisten, sind separate Zu- und Abluftkanale mit
den entsprechenden Querschnitten erforderlich.
Die Beluftung der Tunnelrohren erfolgt nach dem
Halbquer-/Querluftung von zwei

System der

Zentralen aus, die in der Nahe der beiden

Portale angeordnet sind.

Die Moglichkeit, nur eine Kavernenzentrale im
mittleren Tunnelabschnitt zu erstellen, wurde
ebenfalls untersucht. Diese Alternative, welche
weder betriebliche noch finanzielle Vorteile
aufwies, hatte mit den erforderlichen Schacht-
kopfbauwerken einen betrachtlichen Eingriff in
die intakte Jura-Landschaft am Rande der Ge-

meinde Linn bedeutet.

Bei der Auslegung der Luftung sind folgende

sicherheitstechnische Massnahmen angeordnet

worden:

- Die Luftungsinstallation ermoglicht eine
intensive Absaugung der Brandgase (ca. 80
m3/s.km). Ferner wird die Frischluft dem
Verkehrsraum so zugefuhrt, dass sie im

Brandfall

Tunnelbenutzer beitragt.

zur direkten Sicherheit der

- Die Verbindungsstollen zwischen den
Rohren werden mit Frischluft versorgt und

stehen dauernd unter leichtem Ueberdruck.

- Die Abluftventilation muss im Brandfall
wahrend mindestens einer Stunde bei einer
Ablufttemperatur von 250 °C betriebsfahig
bleiben.

- Die kunstliche Luftung soll im Brandfall
in der Lage sein, eine gunstige Langs-
stromung zu erzeugen. Dafur sind einige

Strahlventilatorenzusatzlichvorgesehen.
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Um die Portalzonen vor Abluftimmissionen zu
entlasten wird die Abluft vor der Ausfahrt
abgesaugt und durch entsprechende Kamine mit
grosser Geschwindigkeit nach oben ausgestossen.
als Kaverne

Nord ist

ausgebildet mit folgenden Hauptabmessungen im

Die Betriebszentrale
Ausbruch: Lénge 46,4 m, Breite 18,4 m, mittlere
Hohe 32 m.

Innendurchmesser von 8,0 m verbindet das auf

Ein 60 m tiefer Schacht mit einem

dem Bergsporn zuruckversetzte 30 m hohe Abluft-
kamin und das ebenerdig angeordnete Luftan-
saugebauwerk mit der unterirdischen Zentrale.
Diese wird seitlich von der Station Effingen
aus mittels eines 3,6 m breiten und 5,0 m hohen
separaten Zugangsstollens zusatzlich im Gewol-
bebereich erschlossen.

Die Betriebszentrale Sud versteckt sich in der
Gelandemulde hinter dem SBB Bahndamm bei der
Station Schinznach Dorf. Sie wird schachtartig
in offener Bauweise erstellt, mit einer im
Mittel 28 m tiefen Baugrube mit den Abmessungen

43,5 m auf 32 m.

Die in den Zentralen montierten axialen Zu- und
Abluftventilatoren
elektrische Leistung von total 4,4 Megawatt

weisen eine installierte

auf.

Um die Luftungsanlage unter all den moglichen
Betriebszustanden optimal einsetzen zu konnen,
ist ein Ventilator reversibel einsetzbar.

Der maximale Frischluftbedarf des Bozbergtun-
nels betragt 900 m3/s Frischluft, aufgeteilt in
400 m®/s in der Nordzentrale und 500 m3/s in der

Sudzentrale.
1.5 Betriebliche Einrichtungen

Im Normalfall wird der Tunnel vollautomatisch
betrieben. Es wird daher kein Personal per-
manent in den Tunnelzentralen stationiert sein.
Die vorgesehene Fernuberwachung erfolgt durch
die Polizei von der rund um die Uhr besetzten
Leitzentrale Lenzhard aus. Allfallige Eingriffe
in das Verkehrsgeschehen erfolgen im Regelfall
ebenfalls von dieser Zentrale aus.

Dies erfordert umfassende Ueberwachungs- und
Uebermittlungseinrichtungen hoher Betriebssi-
cherheit. In der Zentrale Nord ist zudem ein

Steuerraum vorgesehen, der mit allen erforder-



lichen Betriebseinrichtungen bestuckt wird, so
dass im Notfall der gesamte Verkehrsablauf auch
an Ort und Stelle Uberwacht und gesteuert
werden kann.

Eine Unterzentrale in Tunnelmitte ist mit
Transformatoren ausgerustet und versorgt den
mittleren Tunnelteil mit elektrischer Energie.
zum

Diese Unterzentrale befindet sich quer

mittleren befahrbaren Verbindungsstollen. Sie
hat einen lichten Durchmesser von 5,8 m und

eine Lange von 25 m.

Die Energieversorgung des Bozbergtunnels er-
folgt mittels zweier unabhangiger Einspeisun-

gen.

Eine batteriebetriebene Notstromversorgung in
jeder Zentrale garantiert die unterbruchslose
wichtigsten sicher-

Stromversorgung der

heitstechnischen Einrichtungen, wie Brandnot-

leuchten usw.

Ein in der Mitte der Zwischendecke angeordnetes
durchgehendes Leuchtenband erhellt den Ver-
kehrsraum. Zur Anpassung an die Aussenlichtver-
haltnisse sind in den Portalzonen zusatzlich
automatisch gesteuerte Natrium-Hochdrucklampen

montiert.

Fur die Aufrechterhaltung eines sicheren Tun-

nelbetriebes sind folgende Ueberwachungsanlagen

installiert:

- CO, Sichttribungs- und Luftgeschwindig-
keitsmessgerate

- Verkehrszahler

- Fernsehanlage

= SOS-Stationen alle 150 m,
Nottelefon, Fernsehgerat und Hydrant

versehen mit

- Brandmelder
- Tunnelfunk

Ferner werden die Tunnelrohren und die entspre-
chenden Vorfelder mit den aus Sicherheitsgrun-
den erfoderlichen Signalanlagen versehen. Es
handelt sich um Verkehrssignale, wie Gefahren-
oder Verbotssignale zur Sicherung der Verkehrs-
abwicklung, und um Hinweissignale, wie Wechsel-

und Fahrstreifensignale zur Verkehrsleitung.

Die vielfaltigen fur den Betrieb und die Fern-

steuerung des Bozbergtunnels erforderlichen
Kabel im Tunnel werden eine heute geschatzte
Lange von etwa 350 km erreichen, dies ohne die

Verbindung zur Leitzentrale Lenzhard.
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2. Thermenschutz

Die Tunnelrohren durchfahren im Sudabschnitt

ein mutmassliches Einzugsgebiet der Ther-

malquelle von Schinznach Bad. Eine mogliche
Gefahrdung der Thermen ist &dusserst gering,
nicht vollstandig ausgeschlossen

kann aber

werden.

Aufgrund der verschiedenen Gutachten ist der
ca. 500 m lange Bereich der Muschelkalke als
Schutzzone 1 definiert worden. Zum Schutz des
Grundwassers und der Thermen von Schinznach Bad
sind in dieser Zone fur den Betrieb des BoOz-
spezifische Massnahmen

bergtunnels folgende

getroffen worden.

Schutzmassnahmen im Betrieb (Endzustand)

- Beide Tunnelrohren im Schutzbereich 1
sind voll abgedichtet
- Alle 50 m

Abdichtung vorgesehen

ist eine '"Abschottung" der

- Ueber die ganze Tunnelstrecke wird ein
dichter Fahrbahnbelag eingebracht.

- Bergwasser sowie Sickerwasser der Tag-
baustrecke werden in separaten Sicker-
leitungen gefasst und in bestehende Bache
eingefuhrt.

- Das Fahrbahnwasser (zum Beispiel mit

Chemikalien, Treibstoffen, kontaminiertem

Loschwasser bei Unfallen) sowie das stark

verschmutzte Tunnelwaschwasser werden bei

jeder Tunnelrohre uUber eine Schlitzrinne
gesammelt, syphoniert und in einer ge-
schlossenen Leitungen in ein grosses Sta-

pelbecken gefuhrt.

2.2 Schutzmassnahmen im Bauzustand

Um die hydrogeologischen Verhaltnisse in der

kritischen Zone auch wahrend der Bauausfuhrung

moglichst ungestort zu belassen, das heisst

jedwelche Verschmutzung des Bergwassers sowie
dessen Abdrainierung zu verhindern, sind nach-

folgende strenge Vorschriften als in-

tegrierender Bestandteil in den Werkvertrag mit
dem Tunnelbau-Unternehmer aufgenommen worden:
den

- Verbot eines

Tunnelrohren im Schutzbereich 1, bezie-

Sprengvortriebes in

hungsweise starke Einschrankung in der
Baugrube der Zentrale Sud und im Vorein-
schnitt sud.

- Alle
einschlagigen und teilweise verscharften

Installationen konform mit den
Normen und Vorschriften der eidgenos-
sischen, kantonalen und kommunalen Gewas-

serschutzamter.



- Verscharfte Vorschriften und Kontrollen
bezuglich Lagerung, Umschlag und Ver-

brauch von Treib- und Schmierstoffen und

sonstigen wassergefahrdenden Flussig-
keiten

- Verwendung von synthetischen, biologisch
abbaubaren Hydraulikolen

= Intensiver Unterhalt und Kontrolle der
Baumaschinen bezuglich Oelverluste

- Vorsehen von Oelauffangwannen und Bereit-
halten von Oelbinder

Folien-Abdichtung

Tubbingsohle vor Erstellen der Baupiste

- Provisorische der

= Geschlossene Durchleitung von Bergwasser,

welches ausserhalb der Schutzzone 1 in
den Tunnel sickert
= Ausfihren von Injektionskragen, um den

Langsfluss von Bergwasser entlang den
Tunnelrohren moglichst zu verhindern

- Kontrolle und Messung des anfallenden
Wassers

- Einschrankende Vorschriften bezliglich

gebirgsschonendem Sprengen fur Nischen

und Querschlage.

3-. Sulfatwasser

vom bestehenden SBB-BOzbergtunnel ist bekannt,
dass teilweise sulfathaltiges Bergwasser aus-
tritt.
des Einbahntunnels sind die anfallenden Ge-

Im Zusammenhang mit der Rekonstruktion
birgswasser eingehend analysiert worden. Im
wasserdurchlassigen sudlichen Tunnelabschnitt
des Trias mit den Trigonodusdolomiten und dem

sulfathaltigem
Die Moglichkeit

Hauptmuschelkalk musste mit
Bergwasser gerechnet werden.
des Auftretens
besteht ebenfalls

anschliessenden Hauptrogenstein.

von betonaggressivem Wasser

in dem an den Opalinuston

Aus diesem Grunde wurde gemeinsam mit dem
zuerst
1250 sulfatbe-

standigen Zement zu verwenden. Dessen Gebrauch

Geologen festgelegt, in der aus-

gebrochenen Westrohre bis Tm

wurde vorgeschrieben fur die Stahlbetontub-
binge, fur den Mortel zur Bettung der Sohltub-
binge sowie fur lokal notwendige Verfullungen

mit Mortel oder Injektionen.

Nach DIN 4030 werden betonangreifende Wasser

bezlglich Sulfaten wie folgt eingestuft:

sehr stark
>3000

stark
600-3000

schwach

Sulfat mg SO,/1 200-600
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Tatsachlich weisen die Bergwasserproben in den
angenommenen Bereichen sehr hohe Sulfatkon-
zentrationen auf. Die hochsten Werte wurden

gemessen bei:

Tm 518 4330 mg SO,/1
Tm 66 4097 mg S0,/1
Tm 1058 2923 mg SO,/1

Mit der Zeit wurden bei diesen kritischen
Stellen auf den Tubbinginnenflachen teilweise
weisse Schichten entdeckt, welche vom Geologen
als Gipsausfallungen aus dem gesattigten Berg-

wasser beurteilt werden.

Der Wasseranfall an diesen Stellen ist relativ
gering. Die Gesamtbergwassermenge beim Portal
beim Ausbruch von Tm 1300 nach Tm 1600 bewegte
sich zwischen 250 und 180 1/Min.

Die einzelnen Wasservorkommen werden periodisch

gemessen und gepruft.

4. Bemessung

Bei der Bemessung fur die Verkleidungssysteme
des Tunnels kann zwischen den Untersuchungen
vor der Bauausschreibung und jenen nach der

Vergabe der Bauarbeiten unterschieden werden.

Vor der Bauausschreibung stand die Festlegung
der notwendigen Starke der Tubbingverkleidung
im Vordergrund. In mehreren Schritten wurde
versucht, die Auswirkungen des Quelldruckes,
der Spannungsverlagerungen und Auflockerungen
und jene des Bergwasserdruckes abzuschatzen.
Nach anfanglichen Parameterstudien mit dem
Kennlinienverfahren wurden die Untersuchungen
mit dem an der ETH Zurich entwickelten Berech-
RHEO-~STAUB

Finite-Element Berechnungen haben gezeigt, dass

nungsprogramm verfeinert. Diese
wegen der gunstigen Kreisform des Normalprofils
Quellerscheinungen erst dann auftreten, wenn
Auflockerungszonen am Ausbruchrand und insbe-
sondere im Sohlbereich bei der Modellbildung
verwendet werden. Die fur die Bemessung verwen-
deten Quellparameter liegen bei 1,2 N/mm? fur
den Quelldruck und bei 4% fur die Quellhebun-
gen. Als Ergebnis der Untersuchung resultierte
eine Tubbingstarke von 40 cm, wobei dieser Wert
gewisse Reserven fur die Einwirkung von beton-

agressivem Bergwasser aufweist.



Bild 4
Finite Elemente - Netz

FINITE-ELEMENTE NETZ
AUFLOCKERUNGSZONE

Nach der Vergabe der Bauarbeiten erfolgten die

Bemessung der notwendigen Bewehrungen der
Tubbinge und die Nachweise fur den Innenring.
Grundsatzlich wurde versucht, das Tragpotential
des Tubbingringes optimal auszunutzen. Dazu
wurden Stab-Federmodelle verwendet, welche eher
konservative Schnittkrafte ergeben. Aus den
fruheren Untersuchungen wurden die Erkenntnisse
bezuglich der zu erwartenden Belastungen be-

rucksichtigt.

Als Verkleidungssystem ist ein Aussenring aus
Tubbingelementen und ein Innenring aus Ortsbe-
ton vorhanden. Der Tubbingring ist armiert und

der Innenring ist im Normalfall nicht armiert.

Fur die statischen Berechnungen konnen drei
Abschnitte unterschieden werden:
Abschnitt A Trigonodusdolomit und Hauptmu-
schelkalk (Faltenjura)

Wegen der hydrogeologischen Situation ist in
diesem Abschnitt eine geschlossene Abdichtung

zwischen dem Tubbingring und dem Innenring
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vorgesehen, und der Aussenwasserdruck wird
durch den geschlossenen Innenring ubernommen.
Fur den Gebirgsdruck (Spannungsumlagerung und
Auflokkerung) steht der Tubbingring zur Ver-

fugung.

Abschnitt B Opalinuston und Molassemergel

In diesem Abschnitt ist eine Flachendichtung
oberhalb der Fahrbahn

serableitung im Bereich der Fahrbahnwiderlager

mit druckloser Was-
Der Innenring erhalt somit keine
Als
tungsfalle sind in diesem Abschnitt der Quell-
Auflok-
welche hauptsachlich

vorgesehen.

Belastung durch Wasserdruck. Belas-

druck, Spannungsumlagerungen und
kerungsdrucke vorhanden,
auf den Tubbingring wirken. Der Innenring
bietet fur diese Belastungen eine Reserve im

oberen Teil des Tunnelprofils.

Abschnitt C Malmkalk und Effinger Schichten
(Tafeljura)

Auch in diesem Abschnitt wird das Bergwasser
drucklos abgeleitet. Da in diesem Abschnitt
keine Quelldricke erwartet werden, sind Span-
nungsumlagerungen und Auflockerungsdrucke auf
den Tubbingring als wesentliche Lastfalle zu

betrachten.

FUur den 40 cm starken Tubbingring aus funf
Elementen und dem Schlussstein wird ein Beton
B 45/35 verwendet,

betonagressivem Wasser sulfatbestandiger Zement

wobei in den Zonen mit
notwendig ist. Beim Innenring mit 30 cm Starke
ist frosttausalzbestandiger Beton B40/30 vorge-

schrieben.

FUur die Armierung wird Stahl III mit einer
Eisenuberdeckung von 3,5 cm eingesetzt. Aus den
Berechnungen und Bemessungen haben sich fur den

Tubbingring folgende Armierungsgehalte ergeben:

Abschnitt A:
Kalk in hydrogeologischer

Schutzzone: 91 kg/m?
Abschnitt B:

Opalinuston und Molassemergel

mit Quellpotential: 103 kg/m?
Abschnitt C:

Kalke des Tafeljuras: 89 kg/m3

Ein gewisser Anteil dieser Armierung deckt die
Beanspruchungen der Tubbinge aus den Trans-

port-, Montage- und Vortriebszustanden.



5. Hauptbeteiligte

- Bauherr:

Aargauisches Baudepartement
Abteilung Tiefbau, Aarau

Oberbauleitung: Unterabteilung Brucken- und

Tunnelbau

- Projektverfasser und Bauleitung

(Bau- und EM-Anlagen):

- Unternehmer:

- Geologie:

Gahler & Partner AG, Ennet-
baden

Arbeitsgemeinschaft BOz-~
bergtunnel umfassend: Roth-
pletz, Lienhard & Cie. AG,
Aarau; Erne AG, Laufenburg;
Granella AG, Wurenlos; Kist-
ler AG, Brugg; Locher & Cie.
AG, Baden; Marti AG; Aarau;
Murer AG, Erstfeld; Prader
AG, Zzurich.

Prof. Dr. L. Hauber, Basel

-~ Lieferant Tunnelluftung: TLT/ABB: Turboluft-

technik, 2Zweibrucken/D;

Asea Brown Boveri, Baden.
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Baustelleneinrichtungen beim Bézbergtunnel

Karl Kugler, Aarau

Damit die umfangreichen, technisch anspruchsvollen und
teuren Baustelleneinrichtungen richtig geplant und er-
stellt werden kdnnen, beginnen die Vorbereitungen lange
vor der Submission, indem sich erfahrene Partner zu
einer Arbeitsgemeinschaft formieren, die in der Lage
sind, die Risiken eines mechanischen Vortriebes mit
grossem Durchmesser wirklich abzuschdtzen und die
gestellten Anforderungen zu erfiillen.

Im Folgenden wird das Vorgehen beim Planen und
Kalkulieren und der spdteren Weiterbearbeitung der
Baustelleneinrichtungen anhand der wichtigsten

Anlagen beschrieben.

Projektorganisation

Um effizient voranzukommen wurde sofort ein Submissions-

Programm (Bild 1) erstellt, und zur Abwicklung des viel-
fdltigen Projektes eine Submissions-Organisation ins
Leben gerufen (Bild 2).

Bild 1
Submissions-Programm

Submissionsprogramm

6./15.4.88  Ausschreibung / Begehung

4.5.88 Pflichtenheft Tunnelbohrmaschine

20.5.88 Einholen TBM - Offerten

9.6.88 Bauprogramme / Bauvorgidnge

14.6.88 Beschluss Vortriebskonzept

27.7.88 Preisbereinigung ARGE-intern

28.7.88 Unterzeichnung Angebot

8.8.88 Eingabe
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Bild 2
Submissions-0Organisation

Submissions - Organisation

Baukomission

Technische
Leitung
|
[ | 1
Arbeitsgruppen Baustellen Kalkulatoren
- Leitung Partner
TBM+ Bst.-
| Nachlaufer | Einrichtungen
Energie- Zentrale
[~ versorgung [ Nord
Tiibbing- Voreinschnitt
[ Herstellung [ Nord
Allgm. Haupttunnel
[ Infrastruktur “
Transporte Voreinschnitt
[ im Tunnel [ Sud
Baustelle Zentrale
[ Nord ~ 8ud
Schalungen
[ Innenausbau
*Startbock

Die Technische Leitung koordinierte neben der normalen
Kalkulationsarbeit fiir die 6 Leistungsverzeichnisse
auch verschiedene Arbeitsgruppen, welche z.T. bereits
in der Submissionsphase aus Spezialisten der einzelnen
Partner gebildet wurden. Jede Arbeitsgruppe wurde durch
einen Tunnelbauingenieur und nicht durch einen Spezia-

listen gefiihrt.

Die Technische Leitung formulierte die Zielsetzungen
und bestimmte die Termine. Besonders wichtig ist bei
dieser Arbeitsweise die Querinformation, weshalb die

Baustellenleitung in jeder Arbeitsgruppe vertreten war.

Zeitweise waren bis zu 14 Bauingenieure und Spezia-
listen aus den Partnerfirmen an dieser Submission und



AVOR beteiligt und mussten somit von ihrer angestammten
Arbeit freigestellt werden. Dieser Aufwand (Bild 3)
wurde den Partnern vergiitet und belief sich auf

Fr. 710'000.--.

Bild 3
Aufwand aus Kalkulation und Arbeitsvorbereitung

Submissions- und AVOR- Kosten
Std. Kosten

Aufwand der
Angebotsberechnung
bis zur Eingabe 4.400 400.000 .-
Aufwand der
Weiterbearbeitung 3.400 310.000 .-
TOTAL bis Baustelle

bereit 7.800 710.000 .-

Dank dieser Projekt-Organisation war es mdoglich, eine
funktionsfahige Grossbaustelle vom Reissbrett in die
Wirklichkeit umzusetzen und praktisch auf den Tag genau

den Tunnelvortrieb zu beginnen.

Planung und Beschaffung TBM

Es soll anhand der Beschaffung des Tunnelvortriebs-
systems, stellvertretend fiir die librigen Baustellen-
einrichtungen dargestellt werden, welche Schritte und
Ueberlegungen fiir die Berechnung der entsprechenden
Globale im Leistungsverzeichnis erforderlich sind, und
wie enorm die Arbeitsleistung und der Zeitdruck ist,
damit nach der Auftragserteilung das Tunnelvortriebs-
system termingerecht auf der Baustelle einsatzbereit
dasteht.

Um bei den TBM-Herstellern vergleichbare Offerten zu
erhalten, missen primdr die Rahmenbedingungen fiir den
TBM-Vortrieb festgehaliten werden, welche einerseits
geologisch- und projektbedingt sind, und anderseits
betrieblich und organisatorisch durch den Unternehmer

bestimmt werden.
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Aus den Submissionsunterlagen ging hervor, dass Bauherr
und Projektverfasser wegen dem sehr heterogenen Gebirge
ihren Ueberlegungen den Einsatz einer Hartgesteins-
Tunnelbohrmaschine mit integrierter Tibbingverkleidung
im Vollschild zugrunde gelegt haben. Es war ebenso ein
kreisrundes Profil mit gleichbleibendem Durchmesser und
gleicher Tiibbingstdrke auf die gesamte Lange auszu-
fiihren, wie auch vorgeschrieben war, beide Rohren von
der Siidseite her vorzutreiben. Dies fihrt zwangslaufig
zu einer Ummontage der TBM im Norden, mit einschnei-
denden Konseguenzen auf die Konstruktion der Maschine.

Der Unternehmer hatte diese Voraussetzungen zu iiber-
nehmen und beschloss, das Vortriebssystem auf eine
mittlere Leistung von 12.5 m in 14 h pro Arbeitstag
auszulegen. Diese Leistungsvorgabe verlangte eine
Dimensionierung des gesamten Systems inkl. Abtransport
und Tibbingherstellung auf 20 m pro Arbeitstag. Es
wurde festgelegt, dass der Abtransport mit Dumper auf
einer provisorischen Fahrbahn zu erfolgen hat.

Nachdem diese Randbedingungen feststanden, konnte eine
finfkopfige Arbeitsgruppe Tunnelvortriebssystem ge-
bildet werden, zusammengesetzt aus Maschinen- und
Bauingenieuren mit praktischen Erfahrungen in mecha-
nischen Schildvortrieben. Diese Arbeitsgruppe bekam im
Mai 1988 den Auftrag in einem Pflichtenheft Unterlagen
und Bedingungen fiir das Angebot einer Vortriebseinrich-
tung zuhanden der TBM-Hersteller zu formulieren. Der
weitere Aufgabenbereich umfasste die eingehenden Offer-
ten zu priifen, die Nachlauf-Einrichtungen mit den
Eigenbauteilen (Silos, Kranbahnen, usw.) zu entwerfen,
einen 1. Bauvorgang zu planen und den Preis fiir das
Gesamtsystem abzuschdtzen.

Das Pflichtenheft wurde Ende Mai 1988 an 5 interes-
sierte TBM-Hersteller versandt und enthielt alle not-
wendigen Angaben als Basis fiir eine verbindliche
Offerte.

Im Pflichtenheft (Bild 4) wurden zu allen wesentlichen
Anlageteilen und Funktionen detaillierte Bedingungen
formuliert. Es war ein Hartgesteinsbohrkopf in einem
Vollschild einzubauen und ein Lagerwechsel im Tunnel
musste moglich sein. Wegen der Ummontage kamen im
Schild nur Schraubverbindungen in Frage. Die Anforde-
rungen fiir den Nachlaufbetrieb (Materialumschlag, Ent-
staubung, Energieversorgung usw) waren festgelegt. Vom
Hersteller wurden Angaben iiber Montagearbeiten, Ersatz-
teilkosten, Leistungsgarantien usw. verlangt.



Bild 4
Pflichtenheft Tunnelvortriebssystem

Pflichtenheft

Tunnelvortriebsystem

v Projektbeschrieb / Geologie

v Bauablauf / diverse Vorgaben
v Vortriebsleistung

v Bohrkopf in Vollschild

v Einbau Sohltibbing

v Hauptlagerwechsel Untertag

v Schildkonstruktion

v Erektor und Greifkopf

v Nachlaufinstallation

v Montage / Ummontage

v Garantien / Termine

Bereits 3 Wochen spdter trafen 4 Offerten zwischen

17 bis 22 Mio Fr. ein. Zusdtzlich zu diesem Betrag
kommen noch die Kosten fiir Nachlaufer, Ummontage,
Ersatzlager, Transporte usw. nicht zu vergessen, sind
entsprechende Zins und Wahrungsrisiken.

Auf Grund dieser Offerten musste die Arge den Preis

fir das 25 Mio Fr. teure Vortriebssystem berechnen,
ohne sich dabei bereits auf einen bestimmten Hersteller
festzulegen.

Am 8.12.88 erhielt unsere Arge vom Bauherr den Auftrag
zur Ausfiihrung des Bozbergtunnels.

Nachdem wir den Auftrag erhalten haben, kam die Arbeits-
gruppe Tunnelvortriebssystem wiederum zum Zug, um die
eingegangenen Offerten zu bereinigen und das beste
Vortriebssystem auszuwdghlen und der Baukommission zur
Beschaffung vorzuschlagen.

Damit die Evaluation und letztlich die Beschaffung
Uberhaupt gelingen kann, ist eine enge Zusammenarbeit
zwischen dieser Arbeitsgruppe und den Spezialisten des
TBM-Herstellers von zentraler Bedeutung. In jedem Fall
sollte die Gesamtprojektleitung immer beim Tunnelbau-
unternehmer liegen. Es ist seine Sache als Auftraggeber
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Ziele und Randbedingungen, einschliesslich Kostenrahmen
und Termine zu formulieren, da er die Fachkenntnisse
und das Verstdndnis fiir die Anliegen aller Projektbe-
teiligten aufbringen muss. Dar Tunnelbauer bestimmt
zudem die Schnittstellen zwischen Eigenleistungen,

TBM- und Nachldufer-Herstellern sowie den Dutzenden

von Gerdtelieferanten.

Nach Analyse der 4 Offerten und Anhorung aller Sub-
mittenten wdre jeder Anbieter in der Lage gewesen die
geforderte Anlage zu bauen. Es lagen jedoch den Of-
ferten zum Teil unterschiedliche Konzepte und Philo-
sophien zu Grunde, die von der Arbeitsgruppe Vorent-
scheide verlangten, wie z.B. direkter elektrischer oder
hydrostatischer Bohrkopfantrieb, ein- oder mehrarmiger
Erektor usw.

Vor der Wahl des TBM-Herstellers musste eine grosse
Zahl konstruktiver Details definitiv festgelegt
werden, wie z.B. Bohrkopfgeometrie, Ablauf des Werk-

zeugwechsels, grosstes Einzelstiick usw.

Intensive Diskussionen verlangte der abzuschliessende
Werkvertrag (kein Liefervertrag) hinsichtlich der
Garantien und der sinngemdss anwendbaren Bestimmungen
der SIA 118.

Im Verlaufe der Auftrags-Verhandlungen haben sich die
beiden aussichtsreichsten Kandidaten Robbins und Herren-

knecht zu einer GmbH zusammengeschlossen, was der Ar-
beitsgruppe den Entscheid erleichterte den Antrag zu
Gunsten dieser Liefergemeinschaft zu stellen, obschon

diese nicht das billigste Angebot einreichte.

Nachdem die Baukommission den Auftrag an R + H vergeben
hatte, wurden die gesamten konstruktiven, vertrag-
lichen, terminlichen und finanziellen Aspekte im Detail
abgesprochen.

Das oben beschriebene Vorgehen fiir die Beschaffung
allein der TBM zeigt, welche Fiille von Entscheidungen
laufend zu fdllen waren. Dass daneben mit der gleichen
Prioritdt und Sorgfalt auch die gesamten Nachlaufbe-
triebe unter grosstem Zeitdruck zu planen, konstruieren

und zu fertigen waren, liegt auf der Hand.

Nachlaufkonstruktion

Flr den Bau des Nachldufers wurden einerseits die Vor-
studien und die Detailplanung fiir das Gesamtkonzept,
wie auch die Ausschreibung und Koordination der Ferti-
gung der einzelnen Nachlaufwagen der Firma Rowa Ulber-
tragen, wdhrend andererseits die Baustelle die durch
den Baubetrieb bedingten Entscheide fdllen musste, wie
z.B. Anordnung, Dimensionierung und Platzbedarf fiir
Arbeitsbiihnen, Entstaubung, Silos, Stromversorgung usw.



Wie in (Bild 5) dargestellt, sind die Nachlaufinstal- Bild 7

lationen auf 4 Wagen aufgeteilt. Alle Nachlaufwagen Montage Nachlaufinstallation
sind statisch zu berechnen, die notwendigen Maschinen,
Gerdte, Trafos, Kompressoren usw. miissen geplant und
termingerecht geliefert und eingebaut werden.

Wenn man sich vorstellt, dass fiir jeden Nachlaufwagen
aus Termin- und Kostengriinden jeweils ein anderer
Hersteller am Werk war, kann man ermessen, welche im-
mense Planungs- und Koordinationsarbeit geleistet
werden musste, damit auch dieser Teil des Tunnelvor-
triebssystems termingerecht und funktionsfdahig zur Ver-
fligung stand, waren doch hier noch mehr Beteiligte zu
koordinieren als bei der TBM.

Bild 6
Montage TBM

Tiibbingherstellung

Es wurde hier analog vorgegangen, indem eine Arbeits-
gruppe aus Spezialisten das Pflichtenheft erstellte,
die Ausschreibung durchfiihrte und nach der Vergabe an
die Firma SACMA Milano im Juni 1989 die Fertigung und
die Termine iiberwachte. Der Auftrag umfasste die
Schalungen, die Vibrierstation, die Umlaufanlage und
grosse Teile der Bedampfung. Weitere Anlageteile wie
die Tibbinghalle, die Hallenkrane, der Betonturm und
die Dampfanlage sowie der Eisenbiegeautomat wurden an
verschiedene andere Hersteller vergeben. Dieses mo-
dernst eingerichtete Betonfertigwerk wurde innerhalb
von 8 Monaten komplett neu geplant und betriebsbereit
erstellt. Die Abhdngigkeiten zum Tunnelvortriebssystem
waren stdandig zu koordinieren, denken wir nur an die
Tubbinggewichte, den Umschlag und Transport sowie die
Bewirtschaftung des Tibbing-Lagers. Ganz besondere
Probleme waren auch fiir den Umlad und den Transport bis

zum Erektor zu 10sen.

Bild 5
Tunnelvortriebssystem

Ansicht Bohrkopf Langsschnitt Tunnelrohre mit Bohrmaschine und Nachldufern
TUNNELBOHRMASCHINE
SCHILD NACHLAUFER 1 ,- >
r T
Ausbruchdurchmesser~11.90m Bohrkopf Tubbil (Erektor) Antri fir Bohrkopf Hydraulik Vortrieb
Schild Foi 1 Forderband 2 Trafo Entstaubung Kies- und Mortelpumpen Tibbing- und Materiz
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Dass der 1. Tiibbing tatsdchlich am 26. Februar 1990 die
Fabrik verliess, ist nur dem iberdurchschnittlichen
Einsatz der Arbeitsgruppe Tiibbingfabrik und allen Be-
teiligten der Baustelle zu verdanken.

Besondere Einfliisse

Es sei im Folgenden auf einige Positionen oder Be-

dingungen hingewiesen, die bei der Planung und vor

allem bei der Realisierung der Installationen grosse

Bedeutung erlangten.

Probleme mit Unterakkordanten und Lieferanten ent-

stehen, weil die Zeit zwischen der Submission und
einem Liefervertrag oft iiber 1 Jahr betrdgt. Des-
halb konnen die seinerzeit versprochenen Liefer-
und Preisofferten oft nicht mehr aufrecht erhalten
werden, oder sind nicht mehr gultig. Im konkreten
Fall hat z.B. die verspdtete Lieferung von einigen
Anlageteilen der Tiibbingfabrik den vertraglichen
Baubeginn ernsthaft gefahrdet. Dass der Start der
TBM am 2. Mai 1989 dennoch mdglich war, erforderte

viele Sonderschichten der Baustellenverantwortlichen.

Gegenwdartig werden z.B. die Liefervertrdge fiir die

Schalungen abgeschlossen.
sind nicht mehr brauchbar, weil einerseits einige

Die seinerzeitigen Angebote

Lieferanten heute voll ausgelastet sind und anderer-
seits das Ausfihrungsprojekt wie auch die Bauvorgdange

teilweise gedndert haben.

In der langen Zeitspanne zwischen Angebot und Auftrag
verteuerten sich die Geldzinsen und der Wechselkurs zur

DM geradezu sprunghaft, was bei Investitionen in der
Grossenordnung von 40 Mio Fr. erheblich ins Gewicht
fallt.
Entschdadigung infolge Teuerung bei der Inventarbeschaf -

Da die heute gliltigen Teuerungsregelungen eine

fung ausschliessen, gehen diese Risiken zu Lasten des

Unternehmers.

Weitere Einfliisse die beim Planen und Kalkulieren der
Installationen am Bozberg besonders zu beachten waren,

sind die strengen Umweltschutz-Vorschriften.

Die N@he der Schinznacher Thermen verlangte besondere
(Bild 8) Bei Auftragsertei-

lung war ein aufwendiges Kanalisationsprojekt mit den

Gewdsserschutz-Massnahmen.

vorgeschriebenen Kldrbecken, Spalt- und Neutralisations-
anlage zu erstellen. Je nach Herkunft der Abwdsser, sei
es von den Betonanlagen, dem Fahrzeug-Parkplatz, der
Kantine oder von einem Hallendach, war eine andere
Behandlung und ein anderer Auslauf vorzusehen. Dieses
Entsorgungskonzept wurde amtlich geprift und abgenommen
und wird von einer speziellen Gewdsserschutzkommission

periodisch iberwacht.

Bild 8
Schema Abwasserbehandlung

Abwasserbehandlung Inst.- Platz Siid
ek , REGEN

q Pwknlnh Werksh" hsi - Dudl-
! k. Rehiging Hochdnu:k Plotz Wasser

Koaleszenz- Vorbe-

Ahschaldv hondlung

-1—HC mox, 20
R —
oH 6.5-8.5 J

Abirsp. Linge-
Auto bach

Es ist vorgeschrieben, dass fir die Schildhydraulik nur
synthetische, biologisch abbaubare Hydraulikdle ver-

wendet werden dirfen. Diese Forderung hat weitreichende

Konsequenzen. Einmal sind diese Oele teuerer, dann

vertragen sie nicht so hohe Temperaturen wie Mineral-

NACHLAUFER 2

NACHLAUFER 3 - NACHLAUFER 4 N

Tibbing- und Materialumschlag

Tubbing- und Materiaitransportkran Férderband 2
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ole, Alterungsbestdndigkeit, Schmierverhalten, Ver-
schleisschutz sind nicht unbedingt vergleichbar mit den
gebrduchlichen Oelen. Bei einer Panne muss gleich ge-
meldet und reagiert werden wie bei einem Mineraldlun-
fall. Die Entsorgung ist ebenfalls nur als Sondermiill
moglich. Verschiedene Maschinenhersteller akzeptieren
diese Oele nicht und schranken oft ihre Garantien ein.
Wir konnen nach 1 Jahr Einsatz jedoch feststellen, dass
sich infolge der biologisch abbaubaren Hydraulikolen,
vom Mehrpreis abgesehen, keine Nachteile ergeben haben.

Eine weitere Tatsache die bei einem mechanischen Tunnel-

bau von der Grossenordnung des Bozbergtunnels gerne
unterschdtzt wird, ist das Ausmass des benGtigten

Installationsplatzes und dessen Topographie.

Bei den erreichten Tagesleistungen bis 20 m Tunnel-
vortrieb fallen iiber 3'000 m3 (lose) Ausbruchmaterial
an. Um Pannen beim Abtransport (bis 5000 to/Tg) bei
Schlechtwetter, Deponie-Schliessungen, usw. aus-
zugleichen war eine Zwischendeponie von 10'000 m3 er-
forderlich, was eine Fldche von 5'500 m2 beansprucht.
Tibbingfabrik und Tibbinglager flir mindestens eine
Monatsleistung brauchen auch ca. 11'000 m2. Fiir
Verkehrsfldchen, Werkstdtten, Magazine und Abstell-
pldtze der Baumaschinen sind weitere ca. 19'200 m2
notwendig.

Das eingezdunte Areal fiir die betrieblichen Ein-
richtungen betrdgt somit 35'700 m2 und ist keineswegs
zu gross. Rechnet man noch die Baubiiros der Bauleitung

Bild 9
Fldchenbedarf der Baustelleneinrichtungen

und Unternehmung, den Info Pavillon und die Parkpldtze
mit einer Fldche von 4'200 m2 dazu, so ergibt sich mit
Kantine und Unterkunft (3'500 m2) eine beanspruchte
Fldche fiir die gesamten Baustelleneinrichtungen von
43'400 m2 (Bild 9)

Bild 10
Installationsplatz Sid

Dass aus Gewdsserschutzgriinden ein Grossteil dieser
Pldtze mit Belag versiegelt werden musste, hat bei
grosseren Niederschlagsmengen Konsequenzen auf die
Dimensionierung von Abwasser-Leitungen und Schdchten.
Nicht zu vergessen ist die Entsorgung der Beldge beim
Abbruch von Fahrbahnen und Platzen.
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Die Humusdeponie wurde ausserhalb des vom Bauherrn zur
Verfligung gestellten Terrains angelegt, da diese mehr
als 3'000 m2 des Installationsplatzes beansprucht
hdtte, was nur zu Lasten des Zwischendepots des
Ausbruchmaterials und damit der Vortriebsleistung
moglich gewesen wdre.

Ein Problem, das beim mechanischen Vortrieb dieser
Grosse und besonders bei hydrostatischem Antrieb der
TBM nicht mehr vernachldssigt werden darf, ist der
enorme Kiihlwasserverbrauch. Je nach Leistung und

Aussen- bezw. Wassertemperatur braucht die Vortriebs-
anlage 20-30 m3 Kiihlwasser pro h. Bei einem m3-Preis
von Fr. 1.50 sind das einerseits namhafte Betrdge und
andererseits steht diese Wassermenge normalerweise kaum
zur Verfiigung, so dass mit aufwendigen Riickkiihlanlagen
gerechnet werden muss.

Wenn man zum Schluss die Erfahrungen aus dem Projek-
tieren und Bereitstellen der Baustellen-Einrichtungen
beim Bozbergtunnel zusammenfasst, so kdnnte das etwa
wie folgt geschehen:

- Der Installationsanteil betrdgt ca. 35 % der
Vortriebskosten pro Laufmeter unverkleidete
Tunnelrdhre, d.h. fiir diesen Hauptanteil sind
die Preise und die technische Leistungsfdhigkeit
schon in der Submissionsphase endgiiltig und in
Globalen voraus zu bestimmen. Damit ist klar, dass
die Grundlage fiir das einwandfreie Funktionieren
der gesamten Baustelleneinrichtungen schon bei der
Offert-Kalkulation und dann vor allem bei der AVOR
gelegt wird.

- Die Erfahrung eines jeden Partners ist unbedingt ein-
zubringen, die Tunnelbauer missen die Arbeit der
Spezialisten leiten und koordinieren, denn Tunnel
bauen ist mehr als nur eine Managementsaufgabe.

Die Baustellenleitung und Kader sind so friih als
moglich massgebend an den Entscheidungen zu be-
teiligen.

- Die Verkettung und Abhdngigkeiten vom Bohrkopf bis
in die Deponie sind beim mechanischen Vortrieb derart
integral, dass Nachlaufbetriebe, Tubbingherstellung,
Abtransport, Deponien usw. einen ebenso grossen Ein-
fluss auf die Vortriebsleistung haben wie die TBM,
und daher mit der gleichen Sorgfalt zu planen und
auszufiihren sind.

- Letztlich gelingt die LOosung dieser komplexen Aufgabe
nur, wenn es dem Projektleiter gelingt unterschied-
liche Fachleute zu einem kreativen Team zusammenzu-
fligen, das durch breite Fachkenntnisse und tiefe
Motivation befdhigt ist auch grosse Schwierigkeiten
zu liberwinden.
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Tabelle 1

Technische Daten des
Tunnelvortriebssystems
» Tunnelbohrmaschine
- min. Bohrdurchmesser 11.87 m
- max. Bohrdurchmesser 1193 m
- TBM Pressen 8 St
- Anpressdruck Bohrkopf 1’800 to
- Drehzahl Bohrkopf 0 - 4 U/min
- Antrieb hydrostatisch, Leistung 3'200 kW
- installierte Leistung 4'000 kW
- Anzahl Rollenmeissel 73 St
- Gewicht Einzelrolle 17° ca. 160 kg
- Gewicht TBM 580 to
- Gewicht Erektor 72 to
- Hydraulikoel biologisch abbaubar
s Schild
- Schilddurchmesser 1181 m
- Schildldnge 7.78 m
- Vorschubpressen 40 St
- Totale Vorschubkraft 8000 to
- Gewicht 550 to
- Pressenhub 1.50 m
» Nachlaufer 1 - 4
- Lange 150 m
- Gewicht aller Nachlaufer 730 to
- Install. Gesamtleistung ( TBM + NL ) 4'000 kW
- Stromversorgung 16 kV
- Gesamtldnge TBM und Nachldufer 165 m
Tabelle 2
Technische Daten der
Baustelleneinrichtungen
s Abtransport im Tunnel
- Pneubetrieb
Fahrzeuge KIRUNA K 250 / 24 m3
- mittlere Tagesleistung (lose) 2'000 m3
= Liiftung
- Installierte Leistung (Hauptliifter) 320 kw
- Luttendurchmesser D = 2’5600 mm
- Frischluftmenge 90 m3/sek

Tibbingfabrik
- Produktion pro Schicht 40 Elemente (8 Ringe)
- Schalungen (o. Schlussstein) 20 Elemente (4 Ringe)

- Tibbinglange 126 m
- Firsttibbing d = 40 cm Gewicht 8.8 to
- Ulmtiibbing d = 40 cm Gewicht 8.8 to
- Sohltuibbing d = 40 - 45 cm Gewicht 10.8 to
- Schlussstein d = 40 cm Gewicht 0.9 to
- Gewicht Total pro Ring Typ A 48.9 to
= Installierte Leistung Gesamtbaustelle
- Baustelle Suid 5’600 kVA
- Baustelle Nord 1250 kVA







Vortrieb des Bézbergtunnels

Josef Bolliger, Schinznach-Dorf

Mit den Installations- und Bauarbeiten wurde im Mdrz

1989 begonnen. Im gleichen Jahr sind die allgemeinen

und technischen Installationen am Siidportal in
Schinznach Dorf, Bild 1, sowie die Installationen auf
der Nordseite in Effingen, Bild 2, betriebsbereit

erstellt worden.

Bild 1
Installationen Siid

Unterkinfte

NORDSEITE (EFFINGEN)

Bevor mit dem Bau des Zugangstollens und der

unterirdischen Liiftungszentrale begonnen werden konnte,

musste eine kleine Briicke als Zugang zum Portal

erstellt werden.

Am 20. September 1989 konnte mit den Ausbrucharbeiten

am Zugangsstollen begonnen werden. Der 205 m lange
Stollen,

dient in der Bauphase als Schutterstollen der Zentrale
und des  Liiftungsschachtes. Nach  Abschluss der
Ausbrucharbeiten wird der Stollen verkleidet und als
definitive  Zufahrt zur unterirdischen Zentrale
ausgebaut.

Bild 2
Installationen Nord
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Bild 3
Abzweigung im Zugangsstollen

Unterirdische Zentrale Nord

Arbeitsablauf gemdss Bild 4 und Bild 5.
Bis heute ausgefiihrte Arbeiten Punkte 1-8

Bild 4
Langsschnitt
4
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Legende zu Bild 4 und 5

Zugangsstollen  Ausbruch und Sicherung

b Kalotte Firststollen  Ausbruch und Sicherung
Kalotten-Ausweitung

Vorspannanker 1. Lage

Kalotten Isolation und Verkleidung
Rampenstollen

Strosse 1

it
Q

Verbindungsstollen  Zuluft und Abluft
a Vertikalschacht Pilotbohrung Raise-Drilling
b Ausweitung  Ausbruch und Sicherung

OOONO O wN

10 Verkleidung Liiftungsschacht

11 Abwurfschacht West

12 Strosse III + Trompeten West und Ost

13 Strosse IIII + Vertiefung Sohle

14 Verkleidung / Innenausbau Zentrale West-Teil
Bild 5

Querschnitt

Strosse II (bis Niveau VS) Ausbruch und Sicherung
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Liftungsschacht

Der Voraushub fiir das oberirdische Liiftungsbauwerk
erstellte man im Herbst 1990. Im Mdrz 1991 wurde die
erste Etappe des Ausbruches des 60 m tiefen Vertikal-
schachtes mit einer Raise-Drill-Maschine von ¢ 2.14 m
aufgefahren. Die Ausweitung auf @ 9 m erfolgt von oben
nach unten im konventionellen Sprengverfahren. Das
Ausbruchmaterial wird iber den Raise-Drill-Schacht
abgeworfen und unten durch den Zugangsstollen abtrans-
portiert. Mit dieser Baumethode kann das Waldgebiet im
Bereich des oberirdischen Liiftungsbauwerkes vom Ab-

transportverkehr verschont werden.

Voreinschnitt Nord

Im Herbst 91 wird man mit der Vortriebsmaschine die
Nordseite erreichen. Damit die Maschine ohne Probleme
ausgefahren werden kann, hat der mit Spritzbeton,
Netzen und Anker gesicherte Voreinschnitt erstellt
werden miissen. Nach dem Durchstich der zweiten RGhre
werden an die bergmdnnisch aufgefahrenen Tunnels noch
je 35 m Tunnel im Tagbau erstellt und anschliessend
wieder eingedeckt.

SUEDSEITE (SCHINZNACH DORF)

Auf der Slidseite befinden sich die Hauptinstallationen
gemdss Bild 1.

Tubbingfabrik

Fiir die Sicherung des ausgebrochenen Hohlraumes werden
am Bozbergtunnel rund 34'000 Betonelemente bendtigt.

Die Herstellung erfolgt im Warmeriickstauverfahren
mittels fahrbaren Schalwagen. Im Umlaufsystem werden
die Schalungen, mit dem mit Dampf- und Warmwasser auf
32 ° erwdrmten Beton, verfiillt und nach dem Durchfahren
des Dampfkanals nach etwa 4 1/2 Stunden mit Festig-
keiten von 18 - 20 N/mm2 ausgeschalt. Die erfordarliche
Einbaufestigkeit betrdgt 45 N/mm2.

[m Zweischichtbetrieb werden bis zu 16 komplette Ringe
a 1.25 m betoniert (20 m Tunnel).

Betonrezeptur:

Tunnelmeter 0 - 1'250
Beton B 45/35 sulfatbestandig
Zement 325 kg HPCS

Tunnelmeter 1'250 - 3'550

Beton B 45/35

Zement 325 kg HPC oder PC
Zusatzmittel 0.8 - 1.0 % Sikament



Bild 6
Fabrikationshalle

Bild 7
Tibbingelementlager

Voreinschnitt Siid

Fir das Erstellen der beiden Startstrecken der Tunnel-
bohrmaschine, bestehend aus 2 Schildwiegen mit Start-
bocken, Bild 9, musste zuerst der Voreinschnitt
abgeteuft werden. Beim Ausheben wurden hangparallele,
mit Gleitschichten durchmischte, Kalkbanke durchfahren.
Da oberhalb dem Voreinschnitt das Trassee der SBB ver-
lauft, mussten zusdtzliche Betonriegel mit Vorspann-
ankern angebracht werden.

Hauptvortrieb mit TBM

Im Januar 1990 konnte mit den Montagearbeiten der TBM,
Schild wund Erektor sowie den Nachlaufern begonnen

werden.

Bild 8
Montage TBM

Bild 9
Schild/Startbock und Nachlaufkonstruktionen




Dank grossem Einsatz des Maschinenherstellers, sowie

der ortlichen Lieferfirmen der Nachldufer, konnte im
Beisein vieler Gdste der Vortrieb mit der TBM am 2. Mai

1990 begonnen werden.

Lagerschaden

Nach den ersten acht gebohrten Tunnelmetern wurden

starke Metallriickstdande im Filtersystem des Hauptlagers
festgestellt. Genauere Untersuchungen fiihrten am
16.5.90 zum Beschluss, das Hauptlager auszubauen. Durch

einen speziell ausgebrochenen Vertikalschacht wurde das

Lager mit einem Durchmesser von 6.0 m und einem
Gewicht, inkl. Adapterring, von 60 to ausgebaut und
gedffnet.

Bild 10

Ausbau Lager

Es wurden Einlaufspuren am Adapterring und starke Lauf-
spuren auf den Halteringen der Zylinderrollen festge-
stellt. Nach verschiedenen Verbesserungen das
Ersatzlager nach 2 1/2 Monaten, Mitte Juli,
einbaubereit (iiber die Ursache des Lagerschadens sind

war
wieder
und der

sich der Maschinenhersteller Lagerlieferant

noch heute nicht einig).

Am 2.
werden.

August konnte der Vortrieb erneut aufgenommen
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Bahndammunterfahrung

Bei Tm 45-80 wurde der 1870 erstellte Bahndamm unter-
fahren. Die Felsstdrke iiber der Bohrmaschine nahm von
6 m Stdrke soweit ab, dass teilweise Lockergestein bis
auf Tunnelmitte angefahren wurde. Dank den
ausgefiilhrten Jet-Arbeiten sowie dem System TBM im
Schild mit Tibbingsicherung und sofortigem Verfiillen

konnten
4-7 mm).
Lockerge-

im Voraus

des Ringspaltes bis an das Schildschwanzende,
Setzungen praktisch verhindert werden ({ca.

Anschliessend an den Bahndamm wurde eine
steinszone, Auffiillmaterial aus der Sanierung des Bahn-
und durch-

mit Vertikaljetting verfestigt

Mit dem Jetten der S&ulen im Abstand von 1.50 m

tunnels,
fahren.
bildete sich beim Durchfahren iiber der Maschine ein

Kreuzgew0 1be.

Tunnelmeter 230 - 244

Zwischen dem Tm 230 und 244 wurde eine mit Lehm und
Wasser verfiillte Hohle angefahren. Rechts vom Bohrkopf
beginnend brach das Material dann auch iiber und vor dem
Bohrkopf ein, sowie auf der linken Seite bis auf etwa
8 m ausserhalb des Bohrprofiles. Mit diversen Sonder-

massnahmen, Verlaschen der Tiibbingelemente, zusdtz-

lichen Verfiillungen und Injektionen sowie aufwendigem
konnte diese
1-3 m

Freispitzen der Materialkandle der TBM,
Strecke trotzdem noch mit Tagesleistungen von

durchfahren werden.

Bild 11
Verlauf der Hohle

Querschnitte

T™ 225 ™ 233

T™ 222

Ldangsschnitt bei TM 229

Tunnelmeter 347 - 416

harte Kalkplatten, die in

eingelagert waren und den

Beim Tm 347 mussten zwei
vollig zerstortem Material



Bohrkopf blockierten, mit Hilfe Expansivzement

gesprengt werden. Anschliessend erreichte der Vortrieb

von
Zonen, in welchen der Gebirgsverband vollig zerstort
war (Lockergestein). In diesen Zonen hatte man Probleme
mit dem Steuern der TBM. Sdmtliche auf der TBM und im
Schild installierten Vorrichtungen, mit deren Hilfe die
Maschine normalerweise im Fels gesteuert wird, konnten
Vor und

nicht angewendet werden. liber dem Bohrkopf

und das Material unter der

Diese Strecke konnte

brach das Material ein,
Maschine war zuwenig tragfdhig.
nur mit Sondermassnahmen, wie die Nachschleppkraft der
Nachlaufkonstruktion im Schild durch Bremsen der Nach-
lduferfahrwerke zu erhdhen, (zuriickhalten des Schildes
im Firstbereich) und Einbringen von Zementinjektionen

unter dem Schild, aufgefahren werden.

ein Absinken der TBM bei einem Vortrieb mit

Tibbingeinbau nicht einfach zu korrigieren ist, zeigte

Dass

die anschliessende LOsung, welche gemeinsam mit

Bauherr, Projektverfasser

Die vorhandene Nivelette konnte so

und Unternehmung gefunden
wurde. angepasst
werden, dass unter der Beriicksichtigung und Ausniitzung
neue Nivelette der
angepasst Falls nicht

hdatten Firsttiibbinge ausgebaut

der zuldssigen Toleranzen die

Maschinenfahrt wurde. dies
moglich gewesen ware,

werden miissen.

Beim Auffahren von Tunnels mit Tiibbingeinbau in so
wechselhafter Geologie sollte das Toleranzmass geniigend
gross gewdhlt werden.
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wurde beim Tm 1'767 die Hdlfte der
Die Leistungen,
und Tafel-

jura aufgefahren wurden, zeigen, dass der Entscheid fiir

Am 20. Marz 1991
ersten Tunnelrdhre erreicht. die bis

heute mit diesem Vortriebssystem im Falten-

dieses Vortriebssystem richtig war.

Der Riickstand auf das Bauprogramm infolge des Lager-
schadens konnte aufgeholt und in einen gut einmonatigen
Vorsprung umgewandelt werden.

Damit jedoch ein solches System mit Erfolg betrieben

werden kann, braucht es Menschen, die gewillt sind,
sich mit einer iberdurchschnittlichen Leistung in einem

Team zu integrieren.

Personalbestand und Schichtbetrieb:

Personal, inkl. Kader 150

Spitze ab Jan. 92 230

Schichtbetrieb:

Tagschicht 7.00 - 12.00 / 13.00 - 17.00, Mo bis Do
7.00 - 12.00 / 13.00 - 15.30, Fr

Nachtschicht 17.00 - 22.00 / 23.00 - 03.00, Mo bis Do
15.30 - 19.30 / 20.30 - 01.00, Fr

Vortrieb 7.00 - 12.00 / 13.00 - 22.00

Unterhalt 23.00 - 03.00






Kreuzung auf 3 Ebenen im Anschluss Lupfig

Rudolf Roth, Aarau

1. Allgemeines
Die Nationalstrasse N 3 quert beim Anschluss Lupfig die
SBB-Linie Brugg-Othmarsingen, das Anschlussgleis der
Reichhold-Chemie, sowie die Kantonsstrasse K 118. Das
Konzept fiir die Strassenanlage der N 3 sieht im ge-
samten Abschnitt Birrfeld eine Tieflage vor. Die
Nationalstrasse wird somit unter den erwdhnten Ver-
kehrstrdgern durchgefiihrt.

Der Anschluss Lupfig liegt iiber einem Grundwasser-
gebiet, dessen maximaler Spiegel ca. 5,5 m unter der
Geldndeoberfldche liegt. Die Hohenkoten der beiden
Geleise sind als Zwangspunkte massgebend fiir die
Nivellette der N 3. Eine Anpassung der SBB-Langen-
profile ist nur in stark begrenztem Rahmen mdglich.
Die Fahrbahnoberkante der N 3 taucht daher bis ca.

1 m unter den maximalen Grundwasserspiegel. Gleich-
zeitig mit den Bauarbeiten der Nationalstrasse wird
die Zubringerstrasse Hausen realisiert. Die Strasse
fiihrt vom Anschlussknoten Lupfig lber die K 118, das
Anschlussgleis Reichhold-Chemie und das Streckengleis
Brugg-Othmarsingen. Anschliessend verlauft die Zu-
bringerstrasse parallel zum Streckengleis der SBB in
Richtung Brugg/Windisch. Im Kreuzungsbereich von

SBB und N 3 werden somit folgende Bauten erstellt
(siehe Abb. 1):

- Objekt 734
Ueberfiihrung Zubringer Hausen iliber SBB und N 3

- Objekt 714, mit
Grundwasserwanne West
Unterfiihrung N 3 unter SBB und K 118
Grundwasserwanne Ost

- Objekt 724
Pumpwerk N 3

- Objekt 725
Oelriickhaltebecken N 3

Im Folgenden werden die wichtigsten Ueberlegungen zur
Auftriebssicherheit und zum Abdichtungssystem der

Grundwasserwanne dargelegt.
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Abb. 1

Uebersicht Anschluss Lupfig

st

Anschluss Lupfig

9 A

24

2. Gefdhrdungsbilder

2.1 Auftrieb

Die Beherrschung des Problemkreises Auftrieb der
Grundwasserwanne hdngt im wesentlichen ab von der
zuverldssigen Bestimmung der maximalen Grundwasser-
kote. Der Grundwasserkorper im Birrfeld wird einzig
gespiesen durch die Niederschldge im Grossraum
Birrfeld. Der westlich liegende Aarelauf, wie die
ostlich des Birrfeldes verlaufende Reuss liegen

ca. 24 m unter dem Grundwasserspiegel im Anschluss
Lupfig. Es besteht somit keine Korrelation zwischen
dem Grundwasserstand im Bereich der Grundwasserwanne
und den umliegenden Fliessgewdssern. Eine periodische
Messung der Grundwasserpegel im Baugebiet erfolgt erst
seit 1963. Dem projektierten Bauwerk liegt damit eine
rund 26-jahrige Messperiode zu Grunde. Unter diesen
Aspekten ist es nicht moglich einen garantierten
Hochstgrundwasserspiegel festzulegen.

Diese Randbedingung wird mit den zwei folgenden, sich
ergdanzenden Massnahmen beriicksichtigt:

1. Festlegung eines Bemessungswasserspiegels,
2. Fldchendrainage um die Grundwasserwanne.



Auf der Grundlage des bisher gemessenen Hochstwertes
von 378.90 m u.M. wurde ein Bemessungsspiegel von
379.50 m ui.M. festgelegt. Sollte der Grundwasser-
spiegel im Anschluss Lupfig bei extremen Verhdltnissen
diesen Bemessungswert iibersteigen, dann begrenzt die
Fldchendrainage den Grundwasserstand im Bereich der
Wannenbauwerke auf der Bemessungskote vom 379.50 m ii.M.

Die Fldachendrainage besteht aus einer Sickerschicht
unterhalb Bodenplatte und Wannenwdnde, sowie einer
Sickerieitung als obere Begrenzung. Die Sickerleitung
flihrt das abgeschopfte Wasser iiber das vorhandene Ent-
wdsserungssystem zum Vorfluter.

Ausgehend vom Bemessungswasserspiegel sind nun die Auf-
triebskrdfte sicher abzuleiten. Grundsatzlich stehen
dazu zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Die Auftriebs-
krdafte sind iber permanente Bodenanker abzutragen oder
die Gleichgewichtsbedingung wird durch entsprechende
Massenkrdfte erfiillt. Da die Auftriebskrdfte relativ
bescheiden sind, wird die Auftriebssicherheit mit einer
Kiesschiittung innerhalb der Grundwasserwanne gewahr-
leistet.

2.2 Grundwasserschutz

Das Grundwasservorkommen im Birrfeld wird fir die
Wasserversorgung der umliegenden Gemeinden genutzt.
Diese Nutzung darf selbstverstandlich durch den Bau
und den Betrieb der Autobahn N 3 nicht beeintrdchtigt
werden. Von besonderem Interesse fiir die projektierten
Bauten im Anschluss Lupfig sind deshalb die folgenden
drei Aspekte:

- Grundwasserabsenkung fiir die Bauarbeiten,

- Aufrechterhaltung der natiirlichen Grundwasserver-
hdltnisse mit der trennenden Grundwasserbarriere,

- Abdichtung des Strassenkorpers.

Ueber die getroffenen Massnahmen wird im Beitrag von
Dr. L. Wyssling berichtet.

2.3 Ueberflutung durch Oberfldchenwasser

Der tiefste Punkt im Abschnitt Habsburgtunnel/
Anschluss N 1 liegt beim Kreuzungspunkt der N 3 mit
der SBB-Linie Brugg-Othmarsingen. Das gesamte Ober-
fldachenwasser in diesem rund 4,4 km langen Abschnitt
muss im Bereich der SBB-Linie liber Pumpen dem Vorflut-
kanal Richtung Brugg zugefiihrt werden. Bei einem Ver-
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sagen der Pumpen besteht nun die Gefahr, dass das
Unterfiihrungsbauwerk uberflutet wird. Die moglichen
Ausfall-Szenarien wurden mit einer Risikoanalyse unter-

sucht.

2.4 Tausalzeinfliisse

Die Autobahn N 3 Tiegt im Bereich intensiven Winter-
dienstes mit Einsatz von Tausalzen. Diese Tausalze
gelangen durch den Strassenkoffer auf die Wannensohle.
Da die Gefdlle auf der Wannensohle klein sind, besteht
die Gefahr, dass das Tausalz in den armierten Konstruk-

tionsbeton der Wanne eindringt.

2.5 Leckstellen

Leckstellen im Wannen- und Abdichtungssystem gefahrden
durch die erforderlichen Sanierungsarbeiten den Ver-
kehrsablauf auf der N 3. Sie konnen andererseits die
Trinkwasserversorgung im Birrfeld beeintrdchtigen,
falls Schmutzwasser oder andere Fliissigkeiten durch
Leckstellen ins Grundwasser gelangen. Das Gefdhrdungs-
bild Leckstellen muss zusammen mit den Tausalzein-
flissen durch die Wahl des Abdichtungssystems erfasst

werden.

3. Abdichtungsvarianten

3.1 Konzepte

Die Variantenstudien liber die Abdichtung der Grund-
wasserwanne beschrdnken sich auf die folgenden vier
Grundkonzepte (siehe Abb. 2)

- Konzept A:
Stiitzmauern zur seitlichen Gelandesicherung, Haut-
abdichtung zwischen den Stiitzmauern,

- Konzept B:
Abdichtung durch wasserundurchldssige Betonkon-
struktion,

- Konzept C:
Betonkonstruktion mit aussenliegender Hautab-
dichtung,

- Konzept D:
Betonkonstruktion mit innenliegender Hautab-
dichtung.

Fiir die Hautabdichtungen wurden Bitumen-Dichtungsbah-
nen, Polymer-Bitumen-Dichtungsbahnen und Kunststoff-
Dichtungsbahnen in die Ueberlegungen einbezogen.



Abb. 2 Abdichtungskonzepte

KONZEPT A
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3.2 Beurteilungskriterien

Die wesentlichste Bedingung, die an das Abdichtungs-
system gestellt werden muss, ist die Forderung nach
grosser Dauerhaftigkeit. Unterhaltsarbeiten oder sogar
ein Ersatz der Abdichtung sind nur mit starken Ver-
kehrsbehinderungen auszufiihren. Ein erstes Merkmal
der verschiedenen Konzepte ist die Anzahl der Ab-
dichtungsbarrieren. Die Konzepte A und B haben eine
Barriere, die Konzepte C und D hingegen sind mit zwei
Abdichtungsbarrieren versehen. Ein weiterer wichtiger
Aspekt bei der Beurteilung der Abdichtungsvarianten
ist die Priifbarkeit der Abdichtungsmassnahmen. Dabei
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spielt insbesondere die Moglichkeit zur einfachen
visuellen Priifung im Bauzustand eine wesentliche Rolle.
Schliesslich werden auch die Vergleichskosten, die
Abstimmung des Systems auf die Verarbeitungsbe-
dingungen, sowie erforderliche Schutzmassnahmen der
Wannensohle beurteilt.

3.3 Konzeptentscheid

Selbstverstdandlich spielt die Gewichtung der ver-
schiedenen Beurteilungskriterien eine entscheidende
Rolle beim Konzeptentscheid. In Zusammenarbeit mit der
Bauherrschaft wurde schliesslich entschieden, das
Konzept D als Kombination einer "weissen Wanne" in
wasserundurchldssigem Beton mit einer innenliegenden
Hautabdichtung weiterzubearbeiten.

4. Ausfiihrungsprojekt

4.1 Weisse Wanne

Das Konzept der "weissen Wanne" besteht im wesent-
lichen darin, dass die Betonkonstruktion ausser der
tragenden Funktion auch die abdichtende Aufgabe
tbernimmt. Flr die Funktion der Abdichtung ist einer-
seits die Wasserundurchldssigkeit des Betons und
andererseits das Risseverhalten der gesamten Konstruk-

tion bestimmend.

Die Wasserundurchldssigkeit hdngt ab von der Menge der
Kapillarporen, welche beeinflusst wird durch den Mehl-
korngehalt, den Wasser-Zement-Wert, die Betonverar-
beitung und die Betonnachbehandlung.

4.2 Fugenkonzept

Dem Risseverhalten der Betonkonstruktion kann mit zwei
unterschiedlichen Bauweisen begegnet werden. Es wird
unterschieden zwischen der rissevermeidenden Bau-
weise und der rissesteuernden Bauweise.

Die Kennzeichen der rissevermeidenden Bauweise sind
Dilatationsfugen in engen Abstdnden und Gleitschichten
zwischen Bauwerkssohle und Baugrund. Bei der risse-
steuernden Konstruktionsart wird auf Bewegungsfugen
verzichtet. Die Beanspruchungen aus behinderten Ver-
formungen miissen durch Bewehrung abgedeckt werden. Die
Bewehrung muss zudem so gewdhlt werden, dass die Riss-
breiten das zuldssige Mass nicht uberschreiten.

Um Unterhaltsprobleme an Dilatationsfugen zu vermeiden,
ist das Unterfiihrungsbauwerk im Anschluss Lupfig in
rissesteuernder Bauweise konzipiert. Die rund 390 m
lange Grundwasserwanne hat im schwer zuganglichen



Sohlbereich zwei Dilatationsfugen. Diese Fugen liegen 4.3 Hautabdichtung
am ostlichen und westlichen Ende des zentralen Unter-

flihrungsbauwerkes. Die rund 80 m lange Unterfiihrung Zum Schutze der Grundwasserwanne gegen eindringendes
ist ohne Bewegungsfuge erstellt. Die Wande der Wannen Tausalz sind die unzugdnglichen Bereiche am Wand-
sind durch Dilatationsfugen in 10 m lange Elemente fuss und auf der Wannensohle mit einer Hautabdich-
unterteilt. tung versehen. Diese Abdichtung bildet gleich-

zeitig eine zweite Barriere gegen das Grundwasser.
Der sichtbare Abschnitt der Wande wird mit einer
erhohten Ueberdeckung der Bewehrung ausgefiihrt.

Abb. 3 Querschnitt Grundwasserwanne
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Schutz des Grundwassers im Birrfeld

Lorenz Wyssling, Pfaffhausen

1. Allgemeines

Die topfebene Oberfldche des Birrfeldes suggeriert zu-
ndachst einen dhnlich monotonen Aufbau des grundwasser-
fiihrenden Untergrundes. Doch das Gegenteil ist der
Fall. Das Grundwasservorkommen weist Becken, Rinnen
und Uberlappende Grundwasserstockwerke auf, und ausge-
rechnet beim Anschluss Lupfig, im Bereich des unter
den Grundwasserspiegel abtauchenden Objektes 714 (Un-
terfiihrung der N3 unter der SBB), erscheint in Form
einer unterirdischen "Grundwasserbarriere" eine be-
sondere hydrogeologische Komplikation, die vom Inge-
nieur spezielle bauliche Schutzmassnahmen verlangt.

Der Schutz muss sich auf die quantitativen und quali-
tativen Eigenschaften des Grundwassers erstrecken,
und zwar sowohl wdhrend der Bauausfilihrung wie im spa-

teren Endzustand.

2. Das Grundwasservorkommen im Birrfeld

2.1 Natiirliche Verhdltnisse und Grundwassernutzung

Auf Bild 1 (Grundwasserkarte) ist in stark verein-
fachter Darstellung festgehalten, was bis heute lber
die Grundwasserstromungen im Untergrund des Birrfeldes
herausgefunden werden konnte, angedeutet durch ausge-
zogene Pfeile. Im westlichen Birrfeld liegt ein brei-
tes Grundwasserbecken, dessen Wasser ostwdrts stromt,
dann in einen rinnenfdrmigen Grundwasserstrom ein-
miindet, der es gegen Norden zu den grossen Quellen

von Miilligen fiihrt. Das dort austretende Grundwasser
wurde friiher zum Antrieb des Mihlerades beniitzt, spa-
ter ist es gefasst worden und steht seither den
Wasserversorgungen von Windisch und Miilligen zur Ver-
fligung. Aus dem Grundwasservorkommen des Birrfeldes
schopft auch die der Trinkwasserversorgung dienende
Grundwasserfassung Birr im siidlichen Birrfeld und
ebenso eine Gruppe von kleineren Fassungen am Nordrand
des Birrfeldes (Pumpwerke Seebli und RCH). So wird
insgesamt etwa die Hdlfte des verfiigharen Grundwassers
in den erwdhnten Grundwasserfassungen gefordert, die
verbleibende andere Hdlfte (in durchschnittlichen
Jahren rund 4'000 1/min) erreicht die Quellen bei

Milligen.
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Bild 1
Grundwasserkarte des Birrfeldes
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"~ Grundwassergebiet, vereinfachte Darstellung

Grundwasserbarriere

] Grundwasserfassung Birr

o] kleinere GW-Fassungen RCH (R) und Seebli (S)
Qo Quellen bei Miilligen und Birrhard

natiirliche Stromungsrichtung des Grundwassers
Baustelle mit Wasserhaltung (Unterfiihrung

N3/ 714 unter der SBB), mit
zufolge Wasserhaltung veranderter GW-Stromung

Wasserriickgabe bei der Station Birrfeld, mit
zufolge Wasserriickgabe verdnderter GW-Stromung

Fir die natiirliche Grundwasserneubildung steht dem
Birrfeld einzig und allein der im zugehdrigen Einzugs-
gebiet (= Birrfeld und das angrenzende Gebiet zwischen
Lupfig und Chestenberg) versickernde Anteil des Nie-
derschlages zur Verfiligung; ein infiltrierender Fluss
fehlt vollstdndig. Deshalb haben trockene Jahreszeiten
ein deutliches Absinken des Grundwasserspiegels im
Birrfeld zur Folge und - mit einiger Verzdgerung -
einen drastischen Riickgang des Quellenergusses bei



MilTigen. Umgekehrt wird ein Grundwasseranstieg vor
allem durch reichliche Winterniederschldge und eine
ausgiebige Schneeschmelze begiinstigt. Trockene und
schneearme Winter fiihren unweigerlich zu niedrigen

Grundwasserstanden.

2.2 Wasserhaltung und Grundwasserriickgabe

Wenn nun durch die Wasserhaltung an der Baustelle
Objekt 714 wdhrend zwei Jahren dem nordlichen Birr-
feld ununterbrochen einige Tausend Minutenliter Grund-
wasser entzogen wiirden, dann wdren die natiirlichen
Grundwasservorrdte derart iiberbeansprucht, dass ins-
besondere der Quellenerguss bei Milligen auf bisher
nie erreichte Minimalwerte absinken misste. Um dies

zu verhindern und um auch wdhrend der Bauzeit die
natirlichen Grundwasserverhaltnisse moglichst wenig

zu verdndern, wird das an der Baustelle aus mehreren
Filterbrunnen gefdrderte Grundwasser durch zwei Rohr-
leitungen zur Station Birrfeld geleitet und dort
mittels zweier Schluckbrunnen in den kiesigen Grund-
wasserleiter zurlickgegeben. Der Riickgabestandort wurde
so gewdhlt, dass ein Abstromen zu den Miilliger Quellen
gewdhrleistet ist und dass zugleich das Pumpwerk Birr
vor unerwiinschten Beeinflussungen verschont bleibt.

In der beigegebenen Grundwasserkarte (Bild 1) wird

mit punktierten Pfeilen der Zustrom zur Wasserhaltung
angedeutet, wdhrend die gestrichelten Pfeile das Ab-
stromen des zuriickgegebenen Wassers darstellen. Dieses
ordnet sich - wie erwiinscht - in den natiirlichen
Strom Richtung Miilligen ein; nur ein kleiner Anteil

fliesst nordwdrts zuriick zum Gebiet der Wasserhaltung.

Die resultierenden Stromungsverhdltnisse werden lau-
fend kontrolliert und iiberwacht durch Messung der in
einem Netz von ausgewdhlten Grundwasserbeobachtungs-
rohren sich einstellenden Stdnde des Grundwasserspie-
gels sowie durch Registrierung der gepumpten Wasser-
mengen. Eine weitere Kontrolle besteht in der perio-
dischen chemischen Untersuchung des zur Versickerung
gelangenden Wassers. Damit wird verhindert, dass qua-
litativ schlechteres Wasser dem Grundwasser beige-
mischt wirde. Alle bisherigen Analysenresultate sind
in dieser Hinsicht erfreulich gut; es kann sogar von
einer Tendenz der Qualitdtsverbesserung zufolge Be-
1iftung des gepumpten Wassers gesprochen werden.

3. Besondere Probleme mit der "Grundwasserbarriere"

3.1 Hydrogeologische Befunde

Die im Bild 1 mit einer WWW -Linie am Nordrand des
Birrfeldes eingezeichnete Grundwasserbarriere wurde
erstmals im Zusammenhang mit Sanierungsarbeiten einer
1965 manifest gewordenen indutriellen Grundwasserver-
schmutzung lokalisiert. Es zeigte sich uberraschend,
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dass innerhalb einer grosseren Anzahl dort niederge-
brachter Sondierbohrungen zwei verschiedene Gruppen
vorliegen, die sich durch die Art der Spiegelschwan-
kungen markant voneinander unterscheiden. Die offen-
sichtlich als Barriere wirkende Trennlinie verlauft
ca. Ost - West und wurde anfdanglich als unterirdischer
Ausldufer der Malmkalke des Guggerhiibel interpretiert,
zu Unrecht wie sich spater herausstellte.

Bild 2 zeigt Ganglinien des Grundwasserspiegels fiir
je einen Messpunkt siidlich (Seebli) und ndrdlich
(RCH) der Barriere. Die sudliche Seite zeigt im Ein-
klang mit dem Grundwasser im Birrfeld langsame jah-
reszeitliche Schwankungen, wahrend die ndrdliche
Seite ausgesprochen rasch auf die einzelnen Nieder-
schlagsereignisse reagiert. Dieser Umstand hat be-
wirkt, dass 1965 die im nordlichen Gebiet vorhandene
Verschmutzung bei sehr hohem Grundwasserstand und
voriibergehend starkem Spiegelgefdlle die Barriere in
siidlicher Richtung iiberflutet hat und vom Pumpwerk
Seebli erfasst worden ist. Bei den nachfolgenden, heu-

Bild 2
Ganglinien des Grundwasserspiegels
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Legende zu Bild 2

Messpunkte: =~RCH, nordlich der Grundwasserbarriere
-Seebli, siuidlich der Grundwasserbarriere

1964 - 1969 Beispiel fiir natiirlTiche Verhdltnisse

1973 - 1978 Beispiel fiir Sanierungsbetrieb:
Seite RCH permanent tiefer gehalten als
Seebli



e noch andauernden Sanierungsmassnahmen hat man sic schutz" gegeniiber dem unverschmutzten Grundwasser im
te noch and den S smassnah hat sich hutz" ber d hmutzten Grund

die Barriere zunutze gemacht, indem seit April 1973 Birrfeld. Ihre Funktion darf durch das Objekt 714
durch gezielte Pumpaktionen der Spiegel im Norden nicht beeintrdchtigt werden.

stets ca. 0.5m tiefer gehalten wird als der natiirli-

che Spiegel im Suden. Dieses Verhdltnis erscheint im Bild 3 zeigt im oberen Teil die heutige geologische
unteren Teil von Bild 2 fiir die Jahre 1973 bis 1978. Interpretation der Barriere: vermutlich handelt es
Die heute in der Endphase stehenden Sanierungsmass- sich um eine alte, durch Verwitterung verlehmte Ero-
nahmen brauchen weiterhin die Barriere als "Flanken- sijonsfldche. In einigen Sondierbohrungen im Bereich
Bild 3

N3 /0bj. 714, Unterfiihrung unter der SBB. Querprofile bei Km 54.050, nahe der tiefsten Stelle.
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Legende zu Bild 3
oberer Teil: Hydrogeologisches Querprofil, mit Grundwasserbarriere und Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels

unterer Teil: Dasselbe Querprofil, mit Grundwasserwanne und Dichtwand
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der Barriere wurden lokal schlecht durchldssige, lehm-
und siltreiche Kiese angetroffen, z.T. "mordnenartig"
dicht. Nach Einbau verschieden tiefer Piezometerrohre
reagierte der oberste Abschnitt mehr mit dem Grundwasser
im Norden, wdhrend der tiefere Abschnitt sich mehr dem
Siden anglich. Eine Erkldrung hierfiir kann im geneig-
ten Verlauf der Barriere gesehen werden. Die dariiber
folgenden 10ssartigen Sande haben keinen Zusammenhang
mit der Barriere; die seitliche Begrenzung der Sande
fdllt nur im dargestellten Querprofil mit der Lage

der Barriere angendhert zusammen.

3.2 Dichtwand als bauliche Schutzmassnahme
im Bereich der Grundwasserbarriere

Im unteren Teil von Bild 3 erscheint das Unterfiih-
rungsbauwerk Objekt 714 im Querprofil. Aus techni~
schen Griinden muss unter der Sohle der Betonkonstruk-
tion ein durchgehender gut durchldssiger Kieskoffer
vorhanden sein. Nun will es der Zufall, dass sich N3
und Grundwasserbarriere ausgerechnet dort in schlei-
fendem Schnitt kreuzen, wo die N3 im Objekt 714 unter
den Grundwasserspiegel hinabtaucht, so dass dort die
oberste Partie der Barriere entfernt und durch den

Bild 4
N3, 0bj.714, Anschluss Lupfig

erwdahnten gut durchldssigen Kieskoffer ersetzt werden
muss. Damit ware anstelle der Barrierewirkung deren
Gegenteil, namlich eine unerwiinschte Kommunikation
zwischen den Grundwasserleitern "Hausen" und "Birr-
feld" nordlich und siidlich der Barriere geschaffen

worden.

Als technische Ldsung dieses Problems wurde eine
Dichtwand erstellt, welche im kritischen Abschnitt

nahe nordlich neben dem Unterfiihrungsbauwerk einher-
lduft und die an beiden Enden an die natliirliche
Barriere anschliesst. Sie besteht aus kaum durch-
ldssigem elastoplastischem Material (Bentonit-Ton-
gemisch) und reicht in der Vertikalen vom Niveau

eines hohen Grundwasserstandes bis hinab an die

Sohle des kiesigen Grundwasserleiters. Sie ist durch-
wegs 2m tief in den liegenden Seebodenlehm eingebunden.

Bild 4 zeigt diese Zusammenhdnge im Situationsplan. An
ihrem westlichen Anfang kann die Dichtwand aus techni-
schen Griinden nicht ganz mit der Grundwasserbarriere
verbunden werden. Es verbleibt dort somit eine Liicke,
durch welche unerwiinschtes Wasser aus dem Gebiet "Hau-
sen" den Kieskoffer unter der Grundwasserwanne errei-

Lagebeziehung zwischen der Grundwasserwanne N3 , der natiirlichen
Grundwasserbarriere und der Dichtwand zum Schutz des Grundwassers
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chen konnte. Durch Ausdehnen der Dichtwand um rund 30m
liber den Beginn der Grundwasserwanne hinaus werden die
Sickerwege derart verlangert, dass solches Wasser hoch-
stens in noch tolerierbar kleinem Mass diesen Weg fin-
den kann. Ueberdies gestatten vorsorglich versetzte

Piezometerrohre eine zuverldssige Erfolgskontrolle.

Im mittleren Abschnitt weist die Dichtwand eine stark
abgeknickt Linienfiihrung auf, weil sie bestehenden

Tiefbauten ausweichen muss.

An ihrem Gstlichen Ende findet die Dichtwand einen ein-
wandfreien Anschluss an die Grundwasserbarriere, die

53

von dort an definitiv auf der Nordseite ausserhalb der
N 3-Unterfilihrung verlduft, so dass weiter Ostlich kei-
ne besonderen Schutzmassnahmen mehr notig sind.

So kann mit Hilfe der rund 215m langen Dichtwand die
vom Unterfiihrungsbauwerk in die Grundwasserbarriere
geschlagene Bresche kompensiert, bzw. zum Vornherein
verschlossen werden. Damit werden auch nach Vollendung
der an einem hydrologisch kritischen Punkt erstellten
Unterfiihrung die urspriinglichen Grundwasserverhdaltnis-
se praktisch unverdndert weiterbestehen.






Geologie des Habsburgtunnels

Matthias Freimoser und Beat Rick, Zlrich

1 logisch rsichi

Wie der Bozbergtunnel der N3 liegt auch der Habsburgtunnel im
Grenzbereich zwischen dem Tafeljura im Norden und dem
siidlich der Jura-Hauptiiberschiebung 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 1100 m langen Berg-
bau-Tunnelrohren durch den Wulpisberg liegen vollstdndig im
Fels, der Rest in gemischter Geologie bzw. mehrheitlich ganz im

Lockergestein.

Bild 1 Situation der N3 im Bereich des Aaretales
(HBT = Habsburg-Tunnel; BT = Bozberg-Tunnel)
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Trotz ihrer geringen Lénge hat es die im Norden gelegene Fels-

strecke aber geologisch in sich, durchquert sie doch gerade die
Jura-Hauptiiberschiebung. Entlang dieser wichtigen tektonischen
Fldche wurde die Muschelkalkplatte des Faltenjuras iiber den auf-
gerichteten bis iiberkippten Siidrand des Tafeljuras geschoben
(Bild 2). Nordlich der Ueberschiebung finden sich im Sohlbereich
des Tunnels vorwiegend Gesteine aus der Keuperzeit, siidlich da-
von solche aus der mittleren und der oberen Muschelkalkzeit. Vor
Sulfate des
Muschelkalks sind anfillig auf Verwitterung und Auslaugung, so-

allem die Gipskeupers und des mittleren

dass dort fliessende Uebergidnge zu Lockergestein anzutreffen

sind.
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Ueber den Gesteinen des Muschelkalks kam bis in die jiingere
Tertidrzeit eine méchtige Folge von weiteren Sedimenten zur Ab-
lagerung, nur wihrend der Kreide- und Alttertidrzeit herrschte
eher Abtrag vor, weshalb dort im Schichtprofil eine Schichtliicke
festzustellen ist (Bild 3).

Im Habsburgtunnel werden jedoch - neben den relativ jungen
Lockergesteinen der Quartdrzeit - nur Felsgesteine der Muschel-
kalk- und Keuperzeit aufgefahren.

Im Zuge der Heraushebung des gesamten Alpenkorpers und der
Jurafaltung in der jiingsten Tertidrzeit setzte dann eine massive
Erosion und Durchtalung des Sedimentstapels ein. Neben dem
heutigen Aaretal ist im Bereich des Habsburgtunnels ein dlterer
Tallauf von Interesse, welcher mittels geophysikalischer Metho-
den siidlich der Habsburg nachgewiesen ist (vgl. Gorhan & Gries-
ser, 1988). Die Achse dieses alten Tales biegt zwischen Bahnhof
und Schinznach-Bad vom heutigen Tal in Richtung Ost-Nordost
ab um gegen Galgenhiibel-Hausen-Windisch zu ziehen (Bild 1).
Ueber den tieferen Teil der Fiillung dieses alten Tales herrscht
mangels ausreichend tiefer Sondierungen noch Ungewissheit. Im
Tunnelniveau besteht sie aus eiszeitlichen Schottem, welche
wahrscheinlich wiahrend der zweitletzten, der Risseiszeit im Vor-
feld des weit nach Norden vorstossenden Aaregletschers geschiit-
tet und von diesem iiberfahren worden sind, weshalb sie eine Mo-
rianendecke tragen. Solche Hochterrassenschotter, wie diese Lok-
kergesteinsfolge bezeichnet wird, finden sich iiber altem Hang-
schutt auch randlich des heutigen Aaretals im Nordportalbereich
des Tunnels, wihrend die Schotter der letzten Eiszeit, die sog.
Niederterrassen-Schotter, erst deutlich tiefer entlang des heutigen
Aare-Talbodens zu finden sind.

2. Die Fel k H rgtunnel;

2.1 Uebersicht

Im Anschluss an eine 1.3 km lange Briicke, welche in luftiger H6-
he die Flusslandschaft der Aare iiberquert, durchstgsst 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-Hauptiiberschiebung,
den tektonisch in einzelne Teilschollen zerlegten Elementen des
Tafeljura-Siidrandes aufliegen (Bild 2). Wenig 6stlich 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-
Riicken auch genannt wird, auch noch jiingere Gesteine anstehen,
werden im Tunnelprofil in der Felsstrecke nur triassische Gestei-
ne durchfahren (Bild 3). Von Norden kommend durchértert der
Habsburgtunnel zuerst die zerscherten und steilgestellten Schich-
ten des Tafeljura-Siidrandes. Es sind dies bunte, sandige Mergel
des Oberen Keupers, denen sulfatfithrende, dolomitische Tone
des Gipskeupers folgen.

Infolge der starken Zerscherung und Kliiftung nahe der Jura-
Hauptiiberschiebung konnte das Oberflichenwasser im sonst
mehrheitlich dichten Gestein zirkulieren. Dabei wurde das Sulfat,

Bild 2 Geologisches Langenprofil entlang dem Habsburgtunnel
(10-fach iiberhsht)

Hangschutt, z.T. 16ssartig

Niederterrassenschotter

alter Hangschutt

Dolinenfiillung

Hochterrassenschotter

Morine

Effinger Schichten

NN AW —

Nordportal

N . o a .
. ~ Kote Thermalwasser in Schinznach-Bad

welches urspriinglich als Anhydrit vorlag, in die wasserhaltige
Varietdt Gips umgewandelt und schliesslich tiefgriindig ausge-
laugt (vgl. Rick, 1990). Lokal hat dies zur Ausbildung einer unru-
higen Felsoberflidche mit Hohlrdumen und einer damit verbunde-
nen ausgeprigten Auflockerung der iiberlagernden Lockergestei-
ne gefiihrt; ja selbst mit nachgebrochenem Fels- und Lockerge-
stein verfiillte Dolinen sind zu beobachten und miissen vom Tun-
nel "tiberbriickt" werden.

- i iebun

Als Folge der Auffaltung der Alpen wurde der Faltenjura vor et-
wa 11 Millionen Jahren von seiner Unterlage abgeschert und ent-
lang der Hauptiiberschiebung von Siiden her auf den Tafeljura
aufgeschoben. Als bevorzugter Abscherungshorizont dienten die
Gesteine des Mittleren Muschelkalks (Anhydritgruppe). Dieses
um 235 Millionen Jahre alte, dhnlich wie der rund zehn Millionen
Jahre jiingere Gipskeuper in Kiistenndhe bei aridem Klima ent-

8 Lias und unterer Dogger (Opalinuston)
9 Oberer Keuper

10 Gipskeuper

11 Lettenkohle

12 Trigonodusdolomit

13 Hauptmuschelkalk

14 Anhydritdolomit

15 "Kernzone"
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standene Schichtglied ist prddestiniert dafiir, enthdlt es doch auf
tektonische Beanspruchung duktil reagierende Gesteine wie
Steinsalz und Sulfate, daneben auch weiche Tone, Mergel und

mergelige Dolomite.

Der Bereich um die Hauptiiberschiebung 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-Hauptiiberschiebung sind auch aus der 10 km siidlich
gelegenen NAGRA-Tiefbohrung Schafisheim (Matter et al,
1988) sowie aus geophysikalischen Untersuchungen zwischen
Schinznach-Bad und Baden bekannt (Gorhan & Griesser, 1988).
Die Grenze zwischen Tafel- und Faltenjura ist im oberflichenna-
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

nigen sprod deformierten, in grossere Falten gelegten Schichtpa-
keten mit Silex-fithrenden Dolomiten und diinnen, dolomitischen
Ton-Zwischenlagen. Infolge Sulfatauslaugung und Verlehmung
der tonig-mergeligen Schichten sind fliessende Ueberginge zum

Lockergestein zu beobachten.

2.4 Der Faltenjura

Der durch den Habsburg-Tunnel aufgefahrene Schichtstoss des
Faltenjura im Siidteil der Habsburg-Struktur ist hingegen relativ
einfach aufgebaut und besteht auf gut 100 Tunnelmetern im we-
sentlichen aus einer michtigen, mit einer konstanten Neigung von
30-40° gegen Siiden 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 Héufigkeit von diinnen Mergelzwischenlagen bzw. von
groben Lagen voller Triimmer von Muscheln und Seelilien (Tro-
chiten) sowie der Ausbildung des Dolomits stratigraphisch den

Siisswassermolasse; S: Siderolithikum; Ef: Effinger
Schichten; Op: Opalinuston)
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Einheiten des Anhydritdolomits und des Hauptmuschelkalks (um-
fassend den Trochiten- und Plattenkalk) zugeordnet werden. Die
Schichtreihe wiirde sich im Bereich der Habsburg-Struktur - bei
fehlender Kreide (ca. 144-66 Mio Jahre) - bis in die Molasse fort-
setzen, diese jlingeren Gesteine werden jedoch mit der heutigen
Linienfiihrung nicht tangiert.

Ab Tunnelmeter 210 wird eine alte, vermutlich risseiszeitlich
tiberprigte Felsoberfldche schleifend angefahren. Sie kiindigt sich
durch verstirkte Kliiftung des Felsverbandes und zunehmende
Verlehmung der mergeligen Zwischenschichten an. Ausserdem
treten zu Spalten aufgeweitete und mit sandig-kiesigem Locker-
material verfiillte Hohlrdume auf, die zuweilen bis in den Tunnel-
bereich hinunter greifen (Bild 5). Auf der Felsoberfliche liegt ei-
ne unterschiedlich michtige Schicht von altem Hangschutt mit
vielen, aus der Muschelkalk-Rippe abgeglittenen Blocken, es
kann auch eine Verzahnung dieses Hangschutts mit den siidlich
angrenzenden Hochterrassen-Schottern festgestellt werden (Bilder
2 und 6).

Bild 4 Geologisches Querprofil in der Kemzone (Blick in Vor-
triebsrichtung bei Tunnelmeter 80);
Legende vgl. Tabelle 1

NO Tm 80 Sw

Kernzone

Extensometer-
Bohrung

Jura - Haupt-
uberschiebung

N
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Bild 5 Geologisches Querprofil im Hauptmuschelkalk (Tunnel-
meter 175); Beachte den im Fels erbohrten Druckspiegel

sowie die Temperatur; Legende vgl. Tabelle 1

NO Tm 175 sw
B 5556. 16 proii.
Geber fur Temp/GWsp
Hochterrassen- OKT 432.1mi.M.
Ry schotter
/\ ~ a"’gs
~ ; chu" ~ -
/: /\// L
! P /\?/\ _—
\ J \\ /\} T
Voo %, ST
1, % / N /\/"S
Schridge Erkundungs- i ] b /'l \ r" ——’%60
bohrung aus dem Tunnel | v ‘o
f v
| Hauptmuschelkalk
GWsp mox. 372.3muM.
min. 354.5m.0.M. s
(im Anhydritdolomit)
Temp. durchschn. 10.2°C
J
-80.80

2.5 Gasvorkommen in der Trias

Die Felsgesteine der Habsburg-Struktur liegen geologisch gese-
hen iiber dem siidlichen Randbereich des sog. Permokarbon-Tro-
ges (Bild 3), der erst einige 100 Meter unter Tunnelniveau vermu-
tet wird. Der in Senken und Griben des hristallinen Untergrundes
eingeschwemmte Verwitterungsschutt der Perm- bzw. Karbonzeit
enthilt auch Muttergesteine fiir Erdol und Erdgas, u.a. méchtige
Kohlefloze (vgl. Matter et al, 1988). Auch Gesteine der Liaszeit
(die sog. Posidonienschiefer) und des Doggers (Opalinuston)
konnten als Gasmuttergesteine in Frage kommen. Theoretisch
wire ein Aufstieg von Kohlewasserstoffen in die Habsburg-Struk-
tur moglich. Die Gefahr, dass sich Gas in Fallen sammeln und zu
explosionsfidhigen Gemischen aufkonzentrieren konnte, ist bei
den vorliegenden geologischen und strukturellen Verhiltnissen
jedoch sehr gering.

In der Trias der NAGRA-Tiefbohrung Schafisheim wurden
Oelimprégnationen und erhohte Methanwerte beobachtet. Ausser-
dem trat das giftige Gas Schwefelwasserstoff auf, das auch fiir die
Muschelkalkwisser 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 Lockergesteinsstrecken
3.1 Lockergesteine im Nordportalbereich

Gleich zu Beginn des Vortriebs erwarteten den Tunnelbauer auf
den ersten 100 Metern komplizierte Baugrundverhaltnisse mit ge-
mischter Geologie. Ueber dem ausgelaugten und teilweise locker-
gesteinsidhnlichen, 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, iiber 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 im Vorfeld des risseiszeitlichen Gletschers ge-
schiitteten Kiese und Kies-Sande fiillen ein altes Aaretal, welches,
wie erwihnt, ungefdhr von Schinznach-Bad in norddstlicher
Richtung gegen Windisch zieht. Sie reichen jedoch auch um den
Felssporn der Habsburgstruktur herum in den Nordportalbereich
des Tunnels.

Moridnenartige Partien und Lagen von mit eingeschwemmtem
Feinmaterial verschmutzten Kiesen weisen auf die gletschernahe
Bildung dieser Sedimente hin. Moréneneinschaltungen, wie sie
vor allem im siidlichen 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 Vorbelastung dieser Lockergesteine.

Die auf einer Strecke von knapp 1 km aufzufahrenden Hochter-
rassenschotter sind im Detail dusserst kompliziert aufgebaut und
die Ausbildung einzelner Lithotypen (Linsen von sauberem Sand,
Kies-Sande, siltig-tonig verklebte Kiese, morédnenartige Partien,
gelegentlich auch durch Calcit-Briicken zu Nagelfluh verkittete
Nester, etc.) ist schnellen Wechseln unterworfen. Einen Eindruck
der Lagerungsverhiltnisse im Ausbruchsprofil des Habsburgtun-
nels sollen die Bilder 6 und 7 vermitteln.

4. Wasserverhéltnisse

4.1 Das Felsgrundwasser und seine Beziehung zu den Thermen

von Bad Schinznach

Schon im 17, Jahrhundert wird in Schinznach eine Schwefelther-
me erwihnt, welche in einer noch heute zuginglichen, 1882/83
erstellten alten Fassung in dem nach Siiden einfallenden Haupt-
muschelkalk gefasst wurde (Hogl, 1980). Seit 1980 wird das ca.
37° warme Wasser aus einer Bohrung geférdert, wobei gegeniiber
der alten Fassung qualitative und quantitative Verbesserungen er-
zielt wurden (NEFF, 1984).

Der obere Muschelkalk ist wegen seiner Kliiftigkeit, lokal sogar
Verkarstung, regional als guter Aquifer bekannt (Schmassmann et
al, 1984), entspringen ihm doch bedeutende Quellen, z.T. wie im
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Falle von Schinznach-Bad auch mit erhhten Temperaturen (u.a.
Lostorf, Baden, im Hauensteinbasistunnel angefahrene Wisser

etc.).

Es galt deshalb auch beim Habsburgtunnel abzukldren, ob mit
dem Tunnelvortrieb eine Gefdhrdung dieser Thermen verbunden
sein konnte. Die Voruntersuchungen haben zweifelsfrei ergeben,
dass der Bergwasserspiegel im wasserfithrenden Hauptmuschel-
kalk eindeutig unter der Tunnelnivellette liegt und dass dieses

Bild 6 Brustbild im Bereich der siidlichen Lockergesteinsstrecke
(Schildvortrieb bei Tunnelmeter 280), Einschaltungen von
Hangschutt (H) in Hochterrassenschottern;

Legende vgl. Tabelle 1

NO Tm 280 SwW

S| 386.1miu.M.

Bild 7 Brustbild in den Hochterrassenschottern (Schildvortrieb
bei Tunnelmeter 430 nach vorgéngiger Ausfiihrung eines
Vorstollens); Legende vgl. Tabelle 1

NO Tm 430 SwW

4 390.8mu. M.



Wasser normal temperiert ist. Bohrungen zwischen Tunnel und
Thermen zeigen im Muschelkalk ebenfalls noch normal tempe-
riertes Wasser, fiir den Thermalwasseraufstieg diirften deshalb in
der Talachse N-S verlaufende Bruchzonen von zentraler Bedeu-
tung sein. Trotzdem ist natiirlich nicht vollkommen auszuschlies-
sen, dass dem aus der Tiefe aufsteigenden Thermalwasser auch
Wasser aus dem seitlich gelegenen Muschelkalk zugemischt wird.
Beim Tunnelvortrieb im Felsbereich und beim Ausbau der Tun-
nelréhren wurde und wird dem durch Einrichtung von Sicher-
heitszonen mit besonderen Gewisserschutzvorschriften und
—massnahmen fiir Bau und Betrieb des Tunnels Rechnung getra-
gen. Im rund 180 m langen Schutzbereich 1 - umfassend Anhy-
dritdolomit, Hauptmuschelkalk, Trigonodusdolomit inklusive
beidseits Randbereiche - zum Beispiel wird die Tunnellaibung
rundum abgedichtet.

Die aus den Voruntersuchungen sich abzeichnenden giinstigen
Wasserverhiltnisse im Felsbereich haben sich beim Ausbruch
voll bestdtigt. In beiden Rohren ist in diesen Abschnitten
hochstens Tropfwasser zu finden, die Ergiebigkeit auch der
grossten  "Quellen” lag immer weit unter 1 Minutenliter.
Beachtung vom Tunnelbauer verdienen jedoch die Wisser, die im
Bereich der zwar mehrheitlich dichten, infolge Zerkliiftung und
Sulfatauslaugung lokal auch permeabel gewordenen Schichten
des Gipskeupers und der Kernzone auftreten; ihrem sulfat- und

magnesiumhaltigen Chemismus wird Betonaggressivitit attestiert.

4.2. Grundwasser in den Lockergesteinen

Oft rithren Schwierigkeiten beim Tunnelbau von misslichen Was-
serverhdltnissen her. In dieser Beziehung ist die Situation beim
Habsburgtunnel auch im Lockergesteinsbereich eigentlich recht
giinstig. Ein regional bedeutendes Grundwasservorkommen kann
im von Hochterrassenschottern aufgefiillten alten Aaretal
vermutet werden, doch liegt auch dessen Grundwasserspiegel auf
jeden Fall deutlich unter der Tunnelsohle, vermutlich nur knapp
tiber der Thermalwasserkote von ca. 342 m.i.M.

Trotzdem sind beim Tunnelvortrieb der Ostrohre wasserbedingte
Probleme aufgetreten. Das im Bereich der Hochterrassen-
Schotterfldache versickernde Niederschlagswasser kann wegen des
unruhigen  Aufbaues
Permeabilitdt des Sedimentstapels offensichtlich nicht auf breiter
Front diffus in die Tiefe sickern, sondern sammelt sich zum Teil

extrem und der unterschiedlichen

in grosseren Wassertaschen. Die bisher aufgefahrenen Tunnel-
bzw. Stollenstrecken sind aus diesem Grund einerseits zum
iberwiegenden Teil vollkommen trocken, andererseits lief aber
am Wochenende des 1./2. September eine solche, sich iiber dem
Tunnelniveau befindliche Wassertasche aus. Aus einem weniger
als 1 m? grossen Loch am Rande der Tunnelbrust sind damals
murgangartig gut 100 m? sandig-kiesig-steiniges Material, ja auch
Blocke bis gegen 50 cm 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 Vorkommen antraf.
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Sehr gutartig sind die Wasserverhiltnisse im Nordportalbereich.
Die dortigen Lockergesteine liegen so hoch iiber dem heutigen
Aareniveau, dass sich kaum zusammenhidngende grossere Grund-
wasser-, sondern lediglich lokale, in ihrer Ergiebigkeit stark von
der Niederschlagsmenge abhiingige Hangwasservorkommen auf-
bauen konnen. Mehr als Tropfwasser ist dort in den Tunnelréhren
aber auch wihrend Nésseperioden nicht zu beobachten.
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Habsburgtunnel: Projekt-Konzept

Jurg Matter und Ede Andraskay, Zurich

1. EINLEITUNG

1.1 Uebersicht

Der Habsburgtunnel fiihrt vom Aaretal auf die rund

70 m hoher
Dabei durchquert er die unterschiedlichsten Gesteins-

gelegene Ebene von Scherz-Lupfig hinauf.

und Bodenschichten des Wiilpelsberges. Er weist 2 Roh-
ren von je ca. 1540 m Ldnge mit je 2 Fahrbahnen von
7.75 m Breite

von rund 3% auf. Es sind weder eine Kriechspur in der

und einem Gefdlle bzw. einer Steigung

steigenden Westrohre noch Pannenstreifen vorgesehen.

Bild 1 zeigt das iliberhdhte Léngenprofil mit den wich-

tigsten Angaben des im Bau befindlichen Habsburgtun-
nels.
Bild 1
Ueberhdhtes Ldangenprofil des Habsburgtunnels
Ziirich
@
3%4% 2
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- 4% 3% a8
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Die beiden Tunnelrdhren verlaufen parallel mit einem
Axabstand von 29.50 m, der sich gegen die Portale hin
auf 25 m (Nordportal) bzw. 23 m (Sidportal)
Ungefdhr alle 300 m sind Querverbindungen pro-
eine

verrin-

gert.

jektiert, drei als Fussgdngerquerschlag, als

befahrbarer Querschlag. Ca. alle 150 m sind in beiden
liegende SOS-

Rohren auf der rechten Fahrbahnseite
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Nischen vorgesehen. Sowohl am nérdlichen, als auch am

siidlichen Tunnelende wird ein Betriebsgebdude er-

stellt (Bild 2).

Bild 2

Situation der beiden Tunnelrdhren des Habsburgtunnels
mit 4 Querverbindungen
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Die Linienfiihrung der Nationalstrasse N3 im Raum Bad
Schinznach war nach eingehenden Variantenstudien mit
Wah1 der nérdlichen Umfahrung von Bad Schinznach

festgelegt worden.

der

der Projektbereinigung wurde aufgrund
Nord-
70 m Richtung Siiden verschoben. Beim

In der Phase

neuer Ergebnisse geologischer Erkundungen das
portal um ca
Siidportal wurde die Linienfiihrung so korrigiert, dass
der am Rand des Voreinschnitts liegende Wald unbe-
riihrt bleibt. Aus immissionstechnischen Griinden wurde
der Tunnel im Siiden wdhrend der Bearbeitung des all-

gemeinen Bauprojektes um knapp 400 m verldngert und

um 2 m abgesenkt.

1.2 Zeitlicher Ablauf

Die folgende Zusammenstellung in Tabelle 1 gibt einen
Ueberblick iiber den zeitlichen Ablauf der Projektie-
rungs- und Bauarbeiten:



Tabelle 1: Zusammenstellung Termine

Datum Projektstand

Sept. 1985
Marz 1987
26. Okt. 1987
29. Feb. 1988

Allg. bereinigtes Bauprojekt
Beginn Submissionsprojekt
Start Submission

Eingabe Offerten

22. Juni 1988 | Vergabe

22. Aug. 1988 | Baubeginn

Ende 1993 | Ende Rohbau

Ende 1994 | Fertigstellung (geplant)

Wahrend des viermonatigen Offertvergleichs wurden in
einer ersten Phase 7 Amtsvarianten und 3 Unternehmer-
varianten lberpriift. Nach dem Zwischenbericht wurden
dann noch zwei Amtsvarianten und 2zwei Unternehmer-
varianten im Detail bearbeitet. Zur Ausfiihrung vor-
geschlagen wurde schliesslich eine Unternehmervarian-
te, welche eigentlich eine modifizierte Amtsvariante
darstellt.

1.3 Problem Thermenschutz

Die Bad Schinznach AG befiirchtete, dass der Tunnel
ihre Thermalquellen beeintrdchtigen werde. Gemdss der
vom Bundesamt fiir Strassenbau 1981 in Auftrag gegebe-
nen hydrogeologischen Oberexpertise kann ein Einfluss
der Bau- und Betriebsphase des Habsburgtunnels auf
die Thermen nicht mit absoluter Sicherheit ausge-
schlossen werden. Um das sehr geringe Risiko einer
zeitlich beschrdnkten Beeinflussung noch weiter ein-
zuschrdnken, wurden vom Projektverfasser in Zusammen-
arbeit mit dem Bauherrn und dem Geologen sehr strenge
Gewdsserschutzmassnahmen fiir Planung, Bau und Betrieb
erarbeitet und in einem Gewdsserschutzkonzept festge-
halten, dessen Bestimmungen in den Werkvertrag auf-
genommen wurden. Im Kapitel 3 wird noch ndher auf
diese Problematik eingegangen.

2.  WAHL DER BAUWEISE

2.1 Einflussfaktoren

Im Rahmen der Bearbeitung des Bauprojektes 1983 -
1985 des Habsburgtunnels war als geeignetste Bauweise
der Schildvortrieb evaluiert worden.

In der Phase der Ausschreibung 1987 wurden die Annah-
men, welche zu diesem Entscheid gefiihrt hatten, noch-
mals lberpriift. Dies insbesondere darum, weil in der
Zwischenzeit vereinzelt neuere Verfahren, wie z.B.
das Jettingverfahren, angewendet wurden, die man
ebenfalls in die Betrachtungen miteinbeziehen wollte.
Die nochmalige Ueberpriifung fiihrte schliesslich aber
wieder zum Schildvortrieb.

Die massgebenden Einflussfaktoren, welche die Bauwei-
se des Habsburgtunnels und damit im wesentlichen auch
das Normalprofil bestimmen, sind:

- Geologie

- Hydrologie

- Ueberlagerung
- Ueberbauung

- Sicherheit

- Termine

- Tunnelldnge

- Kosten

Geologie (vgl. auch Vortrag von Dr. M. Freimoser)

Von der gesamten Tunnelldnge von rund 3080 m (1530 +
1550 m) verlaufen 2780 m oder 90% im Lockergestein
(Hochterrassenschotter) und 300 m oder 10% im Fels.
Es handelt sich hier also eindeutig um einen Locker-
gesteinstunnel. Beim Lockergestein handelt es sich um
vorbelastete, nicht bindige Kiese. Zum Teil sind ver-
kittete Schichten vorhanden. Es gibt aber auch Zonen
mit siltig-sandigen Kiesen wund Zonen mit rolligem
Material.

Auch beim Fels sind Schichten mit unterschiedlichen
Eigenschaften anzutreffen. Der Gipskeuper und die
Kernzone (Ueberschiebungszone) sind angewittert und
sehr weich. Sie weisen eine geringe Standfestigkeit
auf. Beim Muschelkalk (Anhydritdolomit/Kalk) hingegen
handelt es sich grosstenteils um Sprengfels mit mds-
sig hartem bis hartem, zerkliiftetem Gestein.

Hydrologie

Der Grundwasserspiegel 1liegt auf der ganzen Strecke
deutlich unterhalb der Tunnelsohle. Einzelne wenig
ergiebige Wasserzutritte sind aber infolge Hangwasser
und sekunddrer, Tlokaler, hdherer Grundwassertrdger
durchaus méglich.

Ueberlagerung (vgl. Bild 1, Ldngsprofil)

Im nordlichen Teil des Tunnels betrdgt die Ueberlage-
rung im Maximum 63 m. Sie nimmt gegen Siiden konti-
nuierlich ab und misst auf den letzten 400 m ab der
Kantonsstrasse Scherz-Habsburg zwischen 9 m und 12 m.
Dieser 400 m lange Bereich eignet sich fiir eine of-
fene Bauweise und verkiirzt die Bergbaustrecke auf
rund 1100 m.



Ueberbauung

Ueber den Tunnelrdhren befinden sich auf der ganzen

Ldnge nur Wald- und Ackerfldchen sowie einige Wege
und die Kantonsstrasse Scherz-Habsburg. Setzungen
sind deshalb fiir die Wahl der Bauweise beim Habsburg-

tunnel kein entscheidendes Kriterium.

Sicherheit
Folgende Sicherheitsaspekte wurden bei der Wahl der
Bauweise untersucht.
Sicherheit der Bauarbeiter

des Bauwerkes

gegeniiber Drittpersonen

gegeniiber Thermenschutz

gegeniiber Fertigstellungstermin

Termine
Die vorgegebene Rohbauzeit fiir die
beiden Tunnelrdéhren inklusive Betriebsgebdude betrdgt
5 Jahre. Es sind deshalb wenn méglich Tunnelbauweisen

im Bauprogramm

zu wdahlen, welche mit ihren voraussichtlichen Vor-

triebsleistungen diese Anforderung erfiillen konnen.

Tunnellange

Die Ldnge der Tunnelstrecke hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer mechani-
sierten Vortriebsart. Mit einer nach Abzug der Tag-
baustrecke von 2x 400 m verbleibenden

rund 2200 m (2x 1100 m) kann ein mechanisierter

Bergbaustrecke

von
Vortrieb wirtschaftlich eingesetzt werden.

Kosten

In die Bestimmung der Kosten verschiedener Tunnelbau-
weisen miissen neben den voraussichtlichen Aufwendun-
gen auch die finanziellen Risiken bei Bauzeitverzoge-
rungen oder anderen moglichen Ereignissen miteinbezo-

gen werden.

2.2 Beurteilung méglicher Bauweisen

Neben den im Abschnitt 2.1 beschriebenen Einflussfak-
toren und Randbedingungen des Projektes auf die Bau-

weise stellen umgekehrt auch die verschiedenen Bau-

weisen Anforderungen an das Projekt. Mit der folgen-

den Beurteilung der méglichen Bauweisen wurden die-
jenigen Vortriebsarbeiten bestimmt, welche beim Habs-

burgtunnel zum Einsatz kommen konnten.

Deutsche Bauweise

Bei der deutschen Bauweise handelt es sich um einen
im Lockergestein. Sie wird heute
"Hand-

ist deshalb im Vergleich zu den neueren

dlteren
nur noch selten angewendet. Sie bendtigt viel

Bauvorgang

arbeit" und
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Bauweisen auch deutlich langsamer wund teurer. Aus

diesen Griinden wurde die deutsche Bauweise wdhrend

der Evaluation relativ friih ausgeschieden.

Schildbauweise
Beim Schildvortrieb handelt es sich um eine seit 1870
U-Bahn)
allen

(Londoner bekannte und bewdhrte Tunnelbau-

weise. Wie bei mechanisierten Vortriebsarten
bedingt ihr Einsatz eine gewisse minimale Tunnelldnge
um wirtschaftlich zu sein. Der Habsburgtunnel liegt
mit 2x 1100 m Ldnge deutlich in diesem Bereich. Durch
Nor-

den Einsatz des Schildes ist ein kreisformiges

malprofil vorgegeben. Schilde mit abgeflachter Sohle
wurden weltweit nur einige wenige Male eingesetzt.
Dem Nachteil der grésseren Ausbruchkubatur steht die
Méglichkeit des Einbaus jederzeit begehbaren
Kabelkanals unter der Fahrbahn gegeniiber.
bietet
fiir die Mannschaft einen optimalen Schutz wédhrend der
Ausbrucharbeiten. Die Vortriebsleistungen betragen im
Normalfall 3-4 m pro Arbeitstag.

In der Schweiz besteht auch eine relativ Er-

Vortriebsart. Als Beispiele fiir

eines

Die Schildkonstruktion mit Brustverbau zudem

grosse
fahrung mit dieser
Durchmesser grosser als 10 m seien hier Heitersberg-,
Hagenholz-, Quarten-, Hirschengraben- und Stadttunnel
Schaffhausen erwdhnt.

Infolge des durch die Schildschneide, Schildschwanz-
blech und Tiibbingabmessung technischen
Ueberprofils kommt es bei der Schildbauweise zu gros-

vorhandenen

seren Setzungen als beispielsweise bei der deutschen

oder der Spritzbetonbauweise. Dies ist jedoch nur
kritisch, falls das Gebiet iiber dem Tunnel bebaut ist
oder sich andere empfindliche Anlagen dariiber befin-
den.

Mit dem Einbau von einzeln beweglichen Brustklappen
kann die Stabilitdt der Ortsbrust durch mechanischen
Weitere
Bauhilfemassnahmen, wie z.B. Jet-
sind beim Schildvortrieb méglich, werden aber

zudem

Druck in vielen Fdllen verbessert werden.

Injektionen oder
ting,
durch den Schildmantel erschwert und behindern
den Vortrieb.

Ein genereller Ueberblick iiber mégliche Bauhilfemass-
nahmen im Lockergestein ist im Abschnitt "Spritzbe-

tonbauweise" zusammengestellt.

Messervortrieb

Beim Messervortrieb handelt es sich um eine weniger
mechanisierte und dementsprechend langsamere Bau-
weise. Sie wird vor allem in Lockergesteinen und in

gebrdchem Fels angewendet. Dabei kommt der Mes-
Frage,

sehr
servortrieb eher fiir kiirzere Tunnels in bei

denen die hohen Investitionskosten fiir einen Schild
nicht gerechtfertigt waren. Auch diese Bauweise wur-
de fiir den Habsburgtunnel nach einer ersten Ueberprii-

fung nicht weiter in Betracht gezogen.



Spritzbetonbauweise

Die Spritzbetonbauweise wurde anfdnglich praktisch
nur im Fels angewendet, allerdings zum Teil in sehr
schlechtem Fels. Dabei ging es vor allem um die "Ver-
Standfestigkeit mit

Anker und die Tunnellaibung mit Spritzbeton

edelung" des Gebirges, dessen
ver-
bessert wurden.

Die Anwendung in bindigen Lockergesteinsbdden erfolgt
in grdésserem Ausmass erst seit ca. 1980 in Deutsch-
land im U-Bahnbau. Dort wurde sie vor allem fiir klei-
nere oder sehr stark variable Querschnitte (vor Sta-
tionen) verwendet. Ein weiterer Schritt stellte dann
die Anwendung der Spritzbetonbauweise bei grdsseren
(Ton/Si1t/Moréne)

Selbstverstdndlich erfolgte der Vortrieb nur im Teil-

Profilen in bindigen Bd&den dar.

ausbruch mit Kalotte oder Paramentstollen wund wurde
wenn ndtig durch Bauhilfemassnahmen unterstiitzt.

Der letzte Schritt erfolgte dann in der Anwendung der
Spritzbetonbauweise in nicht bindigen Bdéden (Kies).

Auch hier wurde der Ausbruch in Teilquerschnitten

angegangen und in den meisten Fdllen mit Bauhilfe-
massnahmen gesichert. Die Vortriebsleistungen betra-
Ausbruchfldche von 35-45 m2 etwa 0.5
Wert gilt

allem, wenn mit Marcianvanti-Verzug gearbeitet werden

gen bei einer

bis 3 m pro Arbeitstag. Der kleinere vor
muss.

Beziiglich des Einsatzes von Bauhilfemassnahmen eignet
sich die Spritzbetonbauweise dank des Ausbruchs in
Teilguerschnitten recht gut.

Als mégliche Bauhilfemassnahmen im Lockergestein kom-

men folgende Verfahren in Frage:

. Gefrieren

. Jetting

. Injektionen - Zement
- PU-Schaum
- Kunstharz
- Wasserglas

- neuerdings Mikrozement
. Spiesse

Die Art und der Umfang der zur Anwendung gelangenden
den dusseren
Verkit-

Bauhilfemassnahmen sind abhdngig von
Randbedingungen wie Siebkurve, Wassergehalt,
tungsgrad, Standfestigkeit usw..

Das Gefrierverfahren, das vorwiegend im Grundwasser
angewendet wird, setzt zudem beziiglich der Bodenei-
genschaften spezielle Anforderungen voraus, insbeson-
dere einen minimalen Wassergehalt von ca. 10-12%. Da
vorhanden

beim Habsburgtunnel praktisch kein Wasser

und der Boden teilweise aus rolligem Material

friih

ist

besteht, wurde dieses Verfahren sehr ausge-

schlossen.
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Ueber das Jettingverfahren standen zum Zeitpunk der
Ausschreibung in der Schweiz erst wenige Erfahrungen
zur Verfiigung. Zudem wurde es eher bei kiirzeren Tun-
nels angewendet.

Auch iiber die Anwendung von Spiessen in Schweizer
Boden lagen zum damaligen Zeitpunkt nur wenige Infor-

mationen vor.

2.3 Vergleich der in Frage kommenden Bauweisen

Nach diesem Vergleich der mdglichen Tunnelbauweisen

kamen sinnvollerweise noch die Spritzbeton- und die

Schildbauweise in Frage. Als Bauhilfemassnahmen wur-

den Injektionen vorgesehen. Diese beiden Tunnelbau-

weisen wurden einander dann beziiglich der habsburg-
tunnelspezifischen Einflussfaktoren

stellt. Das Resultat ist in der Tabelle 2

gegeniiberge-
zusammen-

gefasst. Die Beurteilung der einzelnen Kriterien

wurde aufgrund von Vergleichsrechnungen vorgenommen

und in vereinfachter Form dargestellt.

Tabelle 2: Vergleich der Spritzbeton- und der
Schildbauweise beziiglich der Einfluss-

faktoren
Kriterien Spribe Schild
@ | Vortriebsleistung | - +
= | Terminrisiko - +
5 | Bauzeit = +
it
Bruststabilitat + bei kleinen - Brust-
Querschnitten platten
Niederbriiche + Teilquer- - Vollquer-
schnitt schnitt
Sicherheit
Belegschaft - +
., | Setzungen nicht relevant | nicht rele-
— vant
.% Bauhilfemassnahmen
o | . Menge - +
G | . Ausfiihrbarkeit + -
& | Erfahrungen - +
Ausbruch
o [ Lockergestein = =
= | Fels = s
> | gemischt (Fels/
@ | Lockergestein) + -
[$s}
Kosten - +
Gesamt - +
+ besser
- schlechter

kein Unterschied



Mit dem Entscheid, den Habsburgtunnel in der Schild-

bauweise auszuschreiben, war das kreisrunde Profil
vorgegeben. Profil
Fahrbahn einen begehbaren

stellen (Bild 3). Dieses Bergbauprofil bestimmte im
weiteren auch massgeblich das Profil der im sidlichen
Abschnitt ausgeschriebenen 400 m langen Tagbautunnel-

strecke, welche in Ortsbeton ausgefiihrt wird. Im Ge-

Dieses erlaubte auch, unter der

Werkleitungskanal zu er-

zur Bergstrecke, wo sich die Abdichtung zwi-
Tibbingen befindet,
beim Tagbaugewdlbe auf der Aussenseite

gensatz

schen den und dem Innenbeton
liegt sie

(Bild 4).

Bild 3

Teilabgedichtetes Tunnelnormalprofil der Bergbau-
strecke, Abdichtung zwischen Tibbingen und Innenbeton

Strahiventilatoren

Aussengewdibe
Tiibbinge 30 cm

" Abdichtung PVC - Folie

Innengewdlbe
Ortsbeton 30 ¢cm

~— Lichtraumprofil

~— Schlitzrinne

——— Leitungskanal
2.50/ 2.25

Bild 4

Tunnelnormalprofil der Tagbaustrecke mit aussenlie-
gender Abdichtung

Strahlventilatoren

Gummischrotmatten
12 mm

Abdichtung PBD

—— Ortsbetongewdlibe
45 cm

i Lichtraumprofil

N— Schlitzrinne

—— Leitungskana
2.50/2.25

sich um teilabgedichtete
bildet der
Bergbaustrecke, in welchem eine Beeinflus-

handelt es

Im Normalfall

Normalprofile. Eine Ausnahme nordliche

Teil
sung der Thermalquellen von Bad Schinznach nicht aus-
In diesem Bereich wird ein

der

geschlossen werden kann.

vollabgedichtetes Profil erstellt (Kapitel 3).
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3.  MASSNAHMEN  ZUM SCHUTZ DER THERMEN VON BAD

SCHINZNACH

3.1 Grundlagen fiir die Projektierung
Das Bundesamt fiir Strassenbau gab 1981 eine Oberex-

pertise in Auftrag, mit welcher die Risiken einer

Beeinflussung der Thermalquellen von Bad Schinznach

durch die N3 untersucht werden sollten.

Beeinf lussung der
und den Betrieb des
der Oberexpertise grund-

einer
durch den

Die Risiken qualitativen
Thermalquellen
Habsburgtunnels wurden in
satzlich als kleiner erachtet, als bereits vorhandene
Risiken, wie Parkpldtze, Abwasserleitungen und Kana-
und Zufahrtsstrassen

Um das

Bau

Oelheizungsanlagen
Bad Schinznach.

lisationen,
der bestehenden Anlage von
relativ kleine Risiko einer Beeinflussung der Therme
durch den Habsburgtunnel noch weiter zu verringern,
wurden in der Oberexpertise gewisse Zielvorstellungen
formuliert. Diese betreffen ausschliesslich die fiir
eine Gefahrdung in Frage kommenden Muschelkalkschich-

ten.

Wahrend der Bauarbeiten:

- Verhinderung einer Kontamination des Baugrundes
durch Installationen und Baumaschinen mit grundwas-
sergefdhrdenden Stoffen (Oel, Treibstoff, Losungs-
mittel, Injektionsmittel etc.).

- Méglichst keine Verdnderung der natiirlichen Fliess-

wege im Muschelkalk.

Im Betrieb:
- Verhinderung des Austritts grundwassergefahrdender
Stoffe aus dem Habsburgtunnel.

3.2 Schutzmassnahmen beim Habsburgtunnel

Bearbeitung des  Submissionsprojektes

den Habsburgtunnel ein Grundwasserschutz-

Wahrend der
wurde fiir

konzept entwickelt. Darin wurden die
vom Projektingenieur in

Zielvorstellun-
gen aus der Oberexpertise

konkrete bauliche und betriebliche Massnahmen umge-

setzt. Die gefdhrdete Zone im Muschelkalk wurde als
Schutzzone 1, der restliche Bereich als Schutzzone 2
ausgeschieden und bereichsspezifische Vorschriften
festgelegt.

Auch die Gewdsserschutzvorschriften fiir die Bauarbei-
ten wurden bereichsspezifisch festgelegt. Die Auftei-
sowie der Umfang der wichtigsten Schutzmassnah-
Bild gra-

lung
men fir Bau und Betrieb sind im
fisch zusammengestellt (Bild 5).

ndchsten



Bild 5

Zusammenstellung der wichtigsten Gewdsserschutzmass-
nahmen in den Schutzzonen 1 und 2

|eyiodpioN
apneqabsqauyeg

\arebricke
e e |
335.00 ; ‘
o« | = I
o | Keuper mittlerer oberer N iy
o * fuschelkalk — Muschelkaik °
Schutzzone 2 Schutzzone 1 | .. Schutzzone 2

= Stapelbecken fir - prov. Abdichtung der Tunnelsohle
T Spr
- Injektionskragen / Betonriegel
- verscharfte Sicherheitsvorschriften
i | wihrend Bau 50m
H ==
vollabgedichtetes Profil i i
[ der Abdichtung alle 50 m
i ]
__ganzer Tunnel: Dichter verkittete Fugen nn, Bankett), Schlitzrinne
Geologie:
Keuper Mittlerer Muschelkalk Oberer Muschelkalk
@ Oberer Keuper @ Kernzone (® Trochitenkalk

® Plattenkalk
@ Trigonodusdolomit

@ Gibskeuper @ Anhydritdolomit

Das vollabgedichtete Tunnelprofil wurde aus konstruk-

tiven und sicherheitstechnischen Ueberlegungen vom
Nordportal bis 50 m iiber die Muschelkalkzone gefiihrt.
Da die Tunnelbauweise auf dieser Strecke von Spritz-
beton- auf Schildvortrieb wechselt, ergaben sich zwei

verschiedene Normalprofiltypen (Bilder 6, 7).

Bild 6

Vollabgedichtetes Tunnelnormalprofil in der Spritz-
betonbauweise

Strahlventilatoren

___Aussengewdlbe
Spritzbeton 30 cm

— Abdichtung PVC - Folie

___Innengewdlbe
Ortsbeton 30 cm

m~—— Lichtraumprofil

/™ Schlitzrinne

—— Leitungskanal
2.50 / 2.25

Bild 7

Vollabgedichtetes Tunnelnormalprofil in der Schild-
baustrecke

Strahiventilatoren

Aussengewdlbe
Tibbinge 30 cm

— Abdichtung PVC - Folie

' Innengewdlbe
Ortsbeton 30 cm

J/— Lichtraumprofil

[~ Schlitzrinne

—— Leitungskanal
250/ 225

i 11.40m
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Wahrend der verschiedenen Bauphasen, im Kalottenvor-

trieb, Strossenabbau und Schildvortrieb wurden vor

der Schiittung der Baupisten provisorische Abdich-

tungsfolien auf die Tunnelsohle verlegt.
Mit der Sprengstoffmengenbegrenzung pro Zeitziindpunkt

konnte eine zu starke Auflockerung und damit eine

Aenderung der Fliesswege vermieden werden.
Kragenférmige Zementinjektionen und umlaufende Beton-

riegel an den Uebergdngen der Schutzzone 1 zur

Schutzzone 2 sollen einen méglichen Léangsfluss ent-

lang der Tunnelrdhren verhindern, um eine allfdllige

quantitative Beeinflussung der Thermen von Bad
Schinznach auszuschliessen.
Die in der Schutzzone 1 verschdarften Sicherheitsvor-

betreffen
Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen.

schriften vor allem die Lagerung und den

Selbstverstandlich wurden die Thermalquellen von Bad
Schinznach schon lange vor Baubeginn, aber auch wah-
rend des Tunnelvortriebs vom Oberexperten quantitativ
und qualitativ lberwacht und mit den Bauarbeiten kor-
reliert.

Die Schutzmassnahmen, welche auch Bestandteil der
"Besonderen Bestimmungen" des Werkvertrags sind, wer-
den von der Bauleitung kontrolliert wund wenn notig
Als

vorgeschriebenen

oberstes Gremium zur Einhaltung der
Ge-
zwei- bis

korrigiert.

Schutzmassnahmen wurde eine

wdsserschutzkommission gegriindet, die ca.

dreimal jahrlich auf der Baustelle zusammentritt.

Dabei
Erkenntnisse beim Vortrieb, die

werden die geologischen und hydrologischen

durchgefiihrten Bau-

und Installationsarbeiten sowie die Resultate der

verschiedenen Kontrollen durch die Bauleitung bespro-
Auf
laufenden Gewdsserschutzmassnahmen

chen. einem Baustellenrundgang werden dann die
begutachtet.

Kommission gehdren neben dem Experten der eidgendssi-

Der

schen Schdatzungskommission Vertreter des kantonalen

Umweltschutzamtes, des Bauherrn, des Geologen sowie

der Projekt- und Bauleitung an.

3.3 Bisherige Erfahrungen

Wahrend der bald 2 1/2 jéhrigen Bauzeit konnten mit
dem bestehenden Grundwasserschutzkonzept durchwegs
positive Erfahrungen gemacht werden.

erlaubten dem

erforderlichen

- Die klar formulierten Massnahmen

Unternehmer, frihzeitig die
Installationen bereitzustellen.

- Die Kontrollpunkte fir die Ueberprifung der Einhal-
tung der Gewdsserschutzvorschriften sind eindeutig
festgelegt und vereinfachen damit die Kontrollen

der Bauleitung.



- Das fir die Schildhydraulik geforderte biologisch
abbaubare Oel zeigte bis heute keine negativen Aus-
wirkungen auf den Betrieb des Schildes.

- Die Abwasserwerte der Neutralisationsanlage, des

Koaleszenzabscheiders sowie des Absetzbeckens konn-

bis

teil) immer eingehalten werden.

ten auf eine Ausnahme (zu hoher Feststoffan-
- Auch die Vorschriften fir die Bauarbeiten im Tunnel

wurden vom Unternehmer eingehalten. Kleinere Bean-

standungen wurden jeweils umgehend in Ordnung ge-
bracht.
Es hat sich gezeigt, dass bei speziellen Umstdnden,

wie z.B. fir den Thermenschutz, klare, schon in der

Submission festgelegte Anforderungen die Vorberei-

tung, Durchfiihrung und Kontrolle von angeordneten

Massnahmen wesentlich erleichtern.

Der Bau von Tunnels im Grundwasser oder in grundwas-
sergefdhrdenden Zonen setzt voraus, dass man ilber die
Umwe Ttvertrdglichkeit der eingesetzten Baustoffe, wie
Injektionsmaterialien, Dichtungsfolien, Schmierstoffe

usw. geniigend Bescheid weiss.

Fiir Produkte waren entsprechende Priifresul-
Institute nicht

sehr schwer erhdltlich. Da immer mehr Tun-

gewisse
tate anerkannter, 6ffentlicher gar
oder nur
nels in oder in der Ndhe von genutzten, grundwasser-
filhrenden Gesteinen erstellt werden, ware es dusserst
wlinschenswert, wenn sich die Baumaschinenindustrie
und die Baustofflieferanten vermehrt um den Nachweis
der Umweltvertrdglichkeit ihrer Produkte bemiihen wiir-
den. Im Extremfall kdnnte sonst der Bau von Tunnels

in gefdhrdeten Zonen verunmdglicht werden.
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4.  SCHLUSSBEMERKUNGEN

hat bis mehr

bereitet, als man im voraus annehmen

Der Bau des Habsburgtunnels heute

Schwierigkeiten
musste. Schwierig gestaltete sich der Vortrieb im
Hangschuttmaterial beim Nordportal. Die fiir
mit Jet-

zeigte, dass noch wenig

lockeren
diese Strecke gewdhlte Spritzbetonbauweise
Bauhilfemassnahme

ting als

Erfahrung mit dem Jettingverfahren vorhanden ist.

Insbesondere fehlen zuverldssige Kriterien fiir die
Projektierung, zur Bestimmung der Anzahl, des Abstan-
des und des Durchmessers der Jetsdulen im Boden. Auch
ist es praktisch nicht méglich, anhand von Siebkurven
verldssliche Prognose iiber die Sdulenbildung zu

2 Tagbriichen

eine
stellen. Im Verlauf des Vortriebs mit
mussten die Zahl der Jetsdulen fir das Kalottengewd1-
be von 25 auf 40 erhoht und zusdtzliche bis 20 Orts-
brustpfdhle erstellt werden. Fiir die Lockergesteins-
strecke nach der Felszone wird, gemdss Amtsvorschiag,
ein Schildvortrieb mit Brustverbau und Bauhilfemass-
nahmen (Injektionen) ausgefiihrt. Der Brustverbau wur-
de bis

kleineren und grésseren Niederbriichen (10 -

heute noch nicht eingebaut. Nach zahlreichen
600 m3)
in stark sandigen und rolligen Zonen wurde beschlos-
sen, einen Vorstollen zu erstellen, bis standfesteres
wird. Aus dem Vorstollen heraus

Material gefunden

wurden dann Injektionen mit PU-Schaum wund Kunstharz
Beim Vortrieb mit dem Schild kann man

den

durchgefiihrt.
nun feststellen, dass das Injektionsmaterial in
kritischen sandigen Zonen wenig bis gar nicht wirksam
ist.

Alle Beteiligten sind deshalb weiterhin auf der Suche
nach einer optimalen Ldsung der aufgetretenen Proble-
Habsburgtunnel trotz allem terminge-

me, damit der

recht fertiggestellt werden kann.






Anwendung des Jetting beim Tunnelbau

Erwin Beusch, Aarau

1. Einleitung

Seit Jahren wird auch im Tunnelbau

eine

einigen

angewendet, die als
(deutsch:

bezeichnet wird.

Bauhilfsmassnahme

Jet-Grouting oder Jetting Diisen-

strahl-Injektion) Bei den

Tunnelbauten an der N3 wurde sie in 3 ver-

schiedenen Fdllen eingesetzt, immer mit dem
Ziel, den anstehenden Boden zu konsolidieren.

Es bestehen unterschiedliche Ausfiilhrungsar-
ten, die vom gewdhlten System (Ein-, 2Zwei-
oder Dreiweg-System) und den eingesetzten
Gerdten abhdngen. Die Merkmale der am hau-

figsten angewendeten Art sind:

- Zuerst wird mit einem geeigneten Bohrver-

fahren ein Injektionsgestdnge auf die vor-
gesehene Tiefe vorgetrieben.
- Anschliessend wird das Injektionsgestange

langsam drehend zurickgezogen und gleich-

zeitig durch 2 seitliche Diisen eine Zement-

suspension unter sehr hohem Druck hinaus-

gepresst.

- Der anstehende Boden wird durch den Disen-
strahl aufgeschnitten und mit der Zement-
suspension vermischt. Es entsteht ein
durch Zement verfestigter sdulenformiger
BodenkOrper.

Wesentlich ist, dass es sich nicht um Hochst-

druckinjektionen handelt, sondern um ein

Mischverfahren, mit dem man auch feinkdrnige

Boden konsolidieren kann, wo die iublichen

Zementinjektionen erfolglos waren.

2. Habsburgtunnel. Kalottenvortrieb im
Lockergestein (Jan. 89/Feb. 90)

2.1 Ausgangslage

Im nordlichen Abschnitt stehen auf eine

Liange von 100 m (Westrdhre) bzw. 70 m (Ost-

rohre), sehr wunterschiedliche, wenig stand-
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feste Lockergesteine an (siehe auch Beitrag

von M. Freimoser). Urspringlich war geplant,

den Tunnel mit Hilfe des im Hochterassen-

schotter vorgesehenen Schildes aufzufahren.

Auf Vorschlag des Unternehmers wurde er je-

doch mit Spritzbetonbauweise in 2zwei Phasen

vorgetrieben:

- Kalotte mit Jetting als Bauhilfsmassnahme
(Bild 1)

- Strossen und Sohle in einer nachfolgenden
Phase.

Bild 1

Ausbruch des Tunnels im Schutz des Jet-
Groutings (Jet-S&dulen mit ca. 6 % Neigung)

=
| -
I
| _
i a a i
g glby lel
z z
& = URSPRONGLICHE ~ MODIFIZIERTE
> = LANGE LANGE
LANGE DER BOHRUNG a +b 16.0 m 180 m
UBERGREIFENDE STRECKE b 20 m 30m

SICHERUNG MIT GITTERBOGEN, BEWEHRUNGSNETZEN UND SPRITZBETON d = 30 cm

Das wesentliche Ziel des Jetting war, den an

das Ausbruchprofil angrenzenden Boden soweit

zu verfestigen, dass der folgende Bauvorgang

méglich wurde:

a. Lockermaterial auf 1 m Tiefe abtragen

b. Aeusseres Bewehrungsnetz verlegen und
Gitterbogen stellen

c. Erste Lagen Spritzbeton aufbringen
Inneres Bewehrungsnetz verlegen
Spritzbetongewdlbe fertigstellen

beabsichtigt,

Massnahme a bereits nach abgeschlos-

Bei guten Verhdltnissen war

mit der

sener Massnahme c anzufangen.

Flir das Jetting galt nachstehendes Konzept:
mittels 25 Jet-

Sdulen mit wirksamem @ von 50 bis 70 cm

~ Konsolidierung des Bodens



- Facherartige Anordnung der Jetsdulen mit

ca. 6 % Neigung nach aussen (Mantelfladche
= Kegelstumpf)
der

- Lange der Jet-Bohrungen = 16 m, Lange

Vortriebsetappen = 14 m, Sicherung der
Ortsbrust

Spritzbeton

am Etappenende mit bewehrtem

Es handelt sich um eine wirtschaftliche LO&-

sung, die ein nur knapp bzw. nicht '"geschlos-

senes GewOlbe'" von konsolidiertem Boden und

eine maximale Ausnitzung der moglichen Bohr-

lange vorsieht (Bild 2 und 3).

Bild 2
Querschnitt mit Jetsdulen (Etappenanfang)

SCHNITT A

12b3b

3a 2a

6.183 m

Bild 3

Querschnitt mit Jetsdulen (Etappenende)

EFFEKTIVE LAGE

SCHNITT B \
.~ UND GROSSE

6.95 m

2.2 Ausfihrung

sich

stellten

die auch zu Pro-

Bei der Ausfiihrung des Jetting

einige Schwierigkeiten ein,

blemen beim nachfolgenden Vortrieb fihrten:
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- Die vorgesehene Bohrgenauigkeit von * 1 %
wurde nicht durchwegs erreicht.

-~ Der Durchmesser der Jetsdulen variierte

stark. Im Mittel betrug er - nur anhand

der sichtbaren Sdulen bestimmt - nur rund

33 cm, also erheblich weniger als erwartet.
Bodens wur-
Als

zahlreiche

Die angestrebte Verfestigung des
de dadurch stark beeintrdchtigt (Bild 3).
Folge entstanden beim Ausbruch
kleine bis grOssere Niederbriiche aus der Aus-
Schwierigkeiten wurden

Standfestigkeit der Orts-

bruchlaibung. Diese

durch die geringe
brust, die einen Vortrieb mit grossem Stiitz-
noch verscharft.

89 bis Ende Mdrz 89 wurden

West-

kern erforderte,
Mitte

auf diese Weise je 2

Von Januar

Etappen in der

und Ostrbhre des Tunnels aufgefahren. Beim

der Westrohre
Instabilitat

Dieser

Vortrieb der dritten Etappe in
ausgehend einer
Ortsbrust,

die folgenden Massnahmen (Bild

erfolgte, von

an der ein Tagverbruch.

Vorfall

1 und 4) aus:

1loste

- Verrohrte und kiirzere Bohrungen flir das

Jetting (grossere Bohrgenauigkeit, besse-
rer Rickfluss wdhrend des Jetting)

- Kleinerer Abstand der Jetbohrungen (bessere
Konsolidation in Anbetracht des geringeren
Durchmessers der Jetsdulen)

- Jetting innerhalb des Ausbruchquerschnit-

tes (bessere Stabilitdt der Ortsbrust)

Strecke der Jet-

sdulen (bessere Stabilitdt der Ortsbrust)

- Verlidngerte libergreifende

Bild 4
Modifizierte Ausflihrung des Jetting

BEISPIEL IN WESTROHRE

2 40!40'2b 3b
i40
T

18a

35 JET-SAULEN AM AUSBRUCHRAND
12 JET-SAULEN FOR BRUST-STUTZUNG

die verblei-

konnten

Dank diesen Massnahmen

benden 4 Etappen in der Ostrdhre und 6 Etap-
pen in der WestrOhre ohne grOssere Probleme
bewdltigt werden. Die Anzahl der Jetbohrun-



gen wurde auf die lokalen Baugrundverhdlt-

nisse abgestimmt. Letztere konnten aufgrund

des Aufschlusses am Vortriebsende wund von

Materialproben aus dem Splilwasserriickfluss

beim Bohren recht zuverldssig abgeschidtzt

werden. Insgesamt wurden am Ausbruchrand im
Mittel

Jetsdulen in der Westrohre ausgefiihrt.

28 Jetsdulen in der Ostrdhre und 31

2.3 Kommentar

Die nachfolgenden Anmerkungen beruhen auf

bei der Anwendung des Jet-
As-

den Beobachtungen

ting in einem heterogenen Boden. Gewisse

pekte sind aber in jedem Fall zu beachten.

Verrohrte Bohrungen sind eindeutig vorzuzie-

hen. Sie ergeben eine bessere Bohrgenauig-

keit.
Splilwasser zu entnehmen und so

Sie ermdglichen, Bodenproben aus dem

einen besse-

ren Aufschluss Uber den Baugrund zu erhal-

ten. Sie gewahrleisten auch einen besseren

Rickfluss des Injektionsgutes wahrend des

Jetting.

Der Erfolg des Jetting wird von verschiede-

nen Randbedingungen beeinflusst. Dies wird

erkennbar, wenn man sich vergegenwartigt,

dass zum Losen des Bodens und zum Durchmi-

schen mit dem Injektionsgut nur die kineti-

sche Energie des Diisenstrahles zur Verfiigung

steht.
E kin =
wobei m =

Sie betragt
T .m . w?
Masse des Stahles (kg)

Austrittsgeschwindigkeit (m/s)

w

dass die Austrittsgeschwindigkeit
hat.
konstante

Man sieht,

w einen entscheidenden Einfluss Die

Hochdruckpumpen missen also eine

Menge fordern, unabhdngig von einem allfal-

Fordersystem
ge-
weil eine re-

lig wirkenden Gegendruck. Das

von der Pumpe bis zur Dlse darf nur eine

ringe '"Elastizitdt'" aufweisen,

duzierte Austrittsgeschwindigkeit zu einem

starken Abfall der Strahlwirkung fihrt.
dichten Medium wird die Strahlwir-
kung infolge der

In einem

Reibung sehr rasch abneh-

men. In einem Festgestein wird sie schon in
nicht

aufzuschneiden.

kurzer Distanz von der Diise mehr aus-

um den Boden Wenn
Rliickfluss des
entsteht

verdndert den

reichen,

durch Verstopfen der Injek-

tionsgutes verhindert wird, rasch

ein hoher Gegendruck. Er na-
tirlichen Spannungszustand im Boden (Verdich-

tung, grdssere Reibung), was die Stahlwirkung

y!

vermindern kann. Dies ko6nnte eine Ursache filr

den teilweise geringen Erfolg des Jetting im
anstehenden feinkornigen Sand (Ausfallkdrnung

0,2 - 0,6 mm) sein.

Die verrohrte Bohrung gewdhrleistet - wie
obenerwdahnt - einen besseren Riickfluss. Der
mittlere Durchmesser der Jetsdulen konnte

damit zwar nur wenig erhdht werden (von 33 cm

auf 36 cm), es resultierte aber eine wesent-

lich geringere Streuung.

3. Habsburgtunnel. Durchqueren eines Tagver-

bruches (April/Aug. 89)

3.1 Tagverbruch in Etappe West 3

Beim Kalottenvortrieb traten immer wieder
Stabilitdtsprobleme an der Ortsbrust auf,
bedingt durch wenig standfesten Sand und -
teilweise auch rolligen - Kiessand. Wahrend

dritten der Westrdhre, die recht
gut begonnen
plétzlich
gestellt

Firstbereich bis

Etappe
hatte,
akut.

der

wurden die Probleme

wieder Nachdem Bogen Nr. 4

worden war, brach die Brust im

auf 2 m Tiefe herein. Um

die freigelegte Laibung moéglichst rasch si-

chern zu koénnen (Bogenabstand = 1 m), wurde

der Vortrieb beschleunigt und schliesslich -
es war Samstagmorgen (15. April 89) geworden

und Bogen Nr. 7 eingebracht - eine zusatzli-

Schicht
das Spritzbetongewdlbe in voller

um moéglichst rasch
Dicke

che aufgeboten,
nach-
Bevor man diese Arbeiten abschlies-

brach der obere mit Spritzbeton

zuziehen.

sen konnte,

gesicherte Teil der Brust unvermittelt ein

und anschliessend innerhalb von wenigen Se-

kunden die ganze Kalotte bis zum Etappenan-
anfang. Stillstand des

reichte der Schuttkegel vom First bis 8 m an

Beim Niederbruches

der Sohle in die zweite Vortriebsetappe
hinein (Bild 5).
Die beim Vortrieb tdtigen Arbeiter konnten

sich glilicklicherweise in Sicherheit bringen.
uber
Mate-

An

jedoch bis
500 m3

eingebrochen.

Ein Hydraulikbagger wurde

die Halfte eingeschiittet. Rund

rial waren in den Tunnel

der bewaldeten Geldndeoberfldche war ein

ovaler Einsturztrichter von 12 m/18 m Durch-

messer entstanden (Bild 6).



Bild 5
Langsschnitt mit Tagverbruch

-/ HOCHTERRASSEN-
SCHOTTER

= —
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Bild 6
Situation des Tagverbruches

BETONPLATTE
RAND DES VERBRUCHTRICHTERS

1 65 m l
3. ETAPPE 14.0 m
IN ARBEIT

2. ETAPPE 14.0 m
' AUSGEFOHRT

T

3.2 Verfestigung der Verbruchmasse

alle

Tagverbruch musste még-

Die nun zu lO6sende Aufgabe war flr Be-
klar:

und

teiligten Der
lichst

Unternehmer,

rasch sicher bewdltigt werden.

Bauleitung, Projektverfasser

und Bauherr befassten sich eingehend mit

dieser Aufgabe und fassten die einzelnen

Entscheide gemeinsam.

Nachstehende Sofortmassnahmen wurden ergrif-

fen:

- Gefahrdete Bdume am Trichterrand fallen

- Zufahrt zum Einsturztrichter schaffen

- Trichterwdnde mit bewehrtem Spritzbeton

sichern

Als mogliche LOsungen wurden bestimmt:

a. Verbruchschlot unter gleichzeitiger
Sicherung der Wadnde komplett leeren und
anschliessend - halb im Tagbau - das Tun-
nelgewdlbe erstellen

b. Verbruchmasse verfestigen, entweder durch

Injektionen oder durch vertikales Jetting,

so dass ein erneuter Vortrieb mit den

gegebenen technischen Mitteln moglich ist
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Die L6sung a wurde nach genauerer Prifung

fallen gelassen und sofort - weil fir Ld&sung

b auf jeden Fall eine obere Arbeitsebene er-

forderlich war - auf der Sohle des Einsturz-
trichters eine abgestufte Plattform beto-
niert mit vertikalen Léchern & 15 cm im
Raster 60 cm/60 cm.

Zur Ausfihrung kam die Konsolidation der
Verbruchmasse durch vertikales Jetting von
oben und angepasstes Jetting im Tunnel.
Diese Losung bot folgende Vorteile:

- Der zu verfestigende Bereich kann in der

Horizontalen und in der Vertikalen genauer
abgegrenzt werden.
- Es

stet, dass im Bereich der Bohrung

ist in ausreichendem Mass gewdhrlei-

eine ge-

wisse Verfestigung (Jetsdule) eintritt.

- Besondere Randbedingungen koénnen gezielt
bericksichtigt werden, zum Beispiel
eine bessere Stabilisierung der Ortsbrust

der Vortriebsetappen 3 neu und 4 (Voraus-

setzung fir das Tunnel-Jetting)

das Aussparen von Bereichen, die man nicht
verfestigen will (Baggerausleger inkl.
Schaufel).

Der Raster flir die Ausflihrung des Vertikal-

Jetting und die Tiefenstufen wurden aufgrund

von solchen

(Bild 7).

Ueberlegungen variabel gestaltet

Bild 7
Raster des Vertikal-Jetting

]

DNNLLOHOSEY (P —

RAND DES
VERBRUCHTRICHTER

ONNLLOHOSEY

12(12(12

3. ETAPPE NEU 80 m |4. ETAPPE
| 1



Das Vertikal-Jetting 156 Jetsdulen um-
2260

Jetting mit einem Verbrauch von 500 t Zement.

von

fasste insgesamt m Bohrung und 1850 m

Das Tunnel-Jetting umfasste 39 Jetsdulen am

Ausbruchrand und 14 Jetsdulen zur Brustsi-

cherung.

3.3 Kommentar

Die gewdhlte LOsung erwies sich als erfolg-

Verfestigung der Ver-
Kalotte

reich. Die gewlinschte

bruchmasse gelang. Der Vortrieb der
ohne wesentliche
11.

Die Bewdlti-

(Etappenldange 9 m) konnte

Stabilitdtsprobleme ausgefihrt und am
August 89

gung des Tagverbruches hat also rund 4

abgeschlossen werden.
Mona-

te beansprucht.

Im Rahmen des normalen Ueberwachungsprogram-

mes fielen in dieser Zeit grodssere Verschie-

bungen der Baugrubenwand des Voreinschnittes

auf. Sie beunruhigten vorerst die Gemiter:

Hatte

ausgelost?

der Verbruch eine Bewegung im Hang

Eine plausible Erkldrung (Ver-

schiebungs-Mechanismus) ergab sich aber

Als stellte
nach Abschluss

nicht. Ursache sich das Verti-

kal-Jetting heraus; dieser

Arbeiten kam die Bewegung zum Stillstand.

4. Bozbergtunnel. Vortrieb mit TBM durch

Lockergestein (Juni 89/Aug. 90)

4.1 Ausgangslage

Die beiden Tunnelrdhren durchqueren Kkurz

der doppelspuri-
Die Ueberdek-

Ausbruches

nach dem Sidportal den Damm
SBB-Linie Brugg - Basel.
Scheitel

betragt

gen

kung zwischen dem des

im Kreuzungspunkt
rund 16
hinter dem Bahndamm

(Bild 8)

aus der Zeit des Bahntun-

und den Gleisen

rund 25 m, am bergseitigen Dammfuss

m. In der Geldndemulde

liegt ein alter, mit Abraum aufge-
fillter

nelbaus (siehe auch Beitrag von L. Hauber).

Steinbruch

durchfdahrt Bahndamm

Fels,

Die Ostrohre unter dem
anschliessend 1liegt
Strecke

alten Auffliillung. Bei der

den anstehenden

der Tunnelfirst liber eine kilirzere im

Lockermaterial der

Westrohre trifft dies schon im Bereich des

Bahndammes und Uber eine ldngere Strecke in

der Geldndemulde zu (Bild 9 und 10).
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Bild 8
Korngrossenverteilung (Auffiillung)
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Bild 9

Situation Ost- und Westrdhre

gz
N

SITUATION

Bild 10
Langenprofil Westrohre

t T AUSBRUCHES
T-TUNNELF%'O'HRE
330,00 (AXE 601)
Der Tunnel wird mit einer Schild-Tunnelbohr-

(TBM)
ausgelegt

maschine vorgetrieben, die flir Festge-

stein ist und mit Betontiibbings

gesichert. Obwohl bei diesem Vorgehen keine

weitreichenden Niederbriiche auftreten konnen,
(teilweise) Vortrieb durch Lockerge-

ist der

stein nicht unproblematisch:



- Es gelingt kaum, den Hohlraum (Ringspalt)

Schild so
dass keine Auflockerung

rasch und vollstdndig
Lok-

nach dem

zu fullen, im

kergestein entsteht.

- Es ist méglich, dass die TBM als Fdrderge-

rat arbeitet und wesentlich mehr (nach-

rutschendes) Lockergestein abtragt als dem

eigentlichen Vortrieb entspricht. Die Auf-

lockerung wiirde damit stark zunehmen.
Die kénnten sich bis zur
Oberflache

tdt des Bahndammes

Auflockerungen

auswirken und somit die Stabili-

beeintrdachtigen oder un-

der Gleise verursachen.
Bahnbetrieb

Gefahr zu bannen,

zuldssige Setzungen

Ein Risiko fir den war jedoch
nicht akzeptabel. Um die

wurde deshalb vorgesehen, das Lockermaterial
Strecken durch vertikales

(Bild

in den kritischen

bzw. geneigtes Jetting zu verfestigen

10).

4.2 Vorversuche

vor
Anbetracht der

Das Jetting musste dem Vortriebsbeginn

abgeschlossen sein. In Risi-
Bahnbetrieb wie flir den Tunnel-
Stillstand der

auszufihren -

ken flir den

vortrieb selber - ladngerer

TBM, um zusatzliche Massnahmen

wurden Vorversuche angeordnet. Sie dienten

dazu, das geeignete Verfahren (Einweg oder

Dreiweg-System), die verschiedenen Parameter

(Sdulenabstand, Injektionsmenge) und die er-

zielbare Verfestigung (Sdulendurchmesser,

geotechnische Kennwerte) zu bestimmen. Das

Konzept ist in Bild 11 dargestellt.

Vorversuche allein reichen jedoch nicht, um

die Sicherheit des Bahnbetriebes gewdhrlei-

sten zu koOnnen. Deshalb wurde gleichzeitig

ein Konzept fur die Ueberwachung der Setzun-

gen ausgearbeitet. Es umfasst die Setzungen

(Nivellement), die

an der Geldndeoberfldche

Setzungen der Gleise (permanente Laseriiber-

wachung, Gleiswaage) und Deformationen im

Gebirge (Extensometer).

fir die Vorversuche dau-
89.

Versuche in situ (Kernboh-

Jettingarbeiten
Juni bis 6. Juli

Die

erten vom 22. Anschlie-

ssend wurden die

rungen, Dilatometermessung) durchgefiihrt und

dann die Jetsdulen bis 6 m Tiefe ausgegra-

ben. Die Ergebnisse waren:

- Das Dreiweg-System ergab grdssere Sdulen-
durchmesser (maximal 1,2 m) als das Einweg-

System (maximal 0,8 m).
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Bild 11
Konzept der Vorversuche

DILATOMETERTEST: -#-
EINAXIALE DRUCKVERSUCHE, E-MODUL: A - E
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- Beim Einweg-System zeigte sich ein gewis-
ser Einfluss der injizierten Zementmenge
auf den Durchmesser der Jetsdulen (bessere

Resultate bei 220 kg/m).
der Dilatometerversuche so-
E-Mo-

- Die Ergebnisse

wie der Labortests (Druckfestigkeit,
dul,

mass

Triaxversuche) ergaben erwartungsge-

grosse Streuungen, zeigen aber eine

ausreichende Verbesserung der Bodeneigen-

schaften.

4.3 Ausfihrung

Vertikal-Jetting wur-

Fur die Ausflihrung des
de nachstehendes Vorgehen bestimmt:

- Anwendung des Einweg-Systems, das insgesamt

optimaler erschien (einfacher, schneller,
billiger)
- Jetsdulen im Raster von 1,5 m/1,5 m im

Normalfall, eventuell enger im Bereich des
Bahndammes
- Injektionsmenge (Zement/Wasser = 1/1) von

220 kg/m im Normalfall



der Periode Okt. 89

insge-

Die Arbeiten wurden in

bis Marz 90 ausgefihrt. Sie umfassten
117870 und 6’900 m Jetting

mit einem Verbrauch von 1480 t Zement.

samt m Bohrung

Wahrend der Arbeiten beim Bahndamm wurde die
Hohenlage des Bahndammes (Gleise) standig
Uberwacht. Um bei allfdlligen Veradnderungen
rasch und gezielt handeln zu ko&nnen, war
vorgangig ein Massnahmenplan fir 5 Stufen
(Normalbetrieb bis Stop des Zugverkehrs)
aufgestellt worden. An einem einzigen Mess-

punkt wurde eine sehr geringe Hebung (6 mm)
festgestellt, alle
im Verlaufe des

Bahnbetrieb

anderen Messpunkte setz-

ten sich Jetting (max. 75

mm). Die fur den massgebende

Setzungsdifferenz im Gleis selber {Uber-
schritt
Wert.

nicht erforderlich.

jedoch nie den maximal zuldssigen

Sofortmassnahmen oder Alarme wurden

4.4 Vortrieb der Westrohre

von Tm 70 bis
Tm

Die kritische Strecke reicht
Tm 150 - die Axe des Bahndammes liegt bei
77 -

90 aufgefahren.

und wurde in der Periode 13./27. August

Wahrend der Unterquerung der Gleise (13./17.

Aug. 90) verfligten die SBB aus Sicherheits-
grinden flir den Bahnbetrieb eine Langsam-
fahrt von 50 km/h. Um den Ringspalt auch im

rasch fiullen zu konnen, wur-
Bullflex-Schlduche

Abschalung auf die Aussen-

moéglichst
und Tm 96

First
den bei Tm 78
als provisorische

seite der Tibbings aufgebracht.
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Die schon friher eingerichteten Ueberwa-
chungs-Systeme erwiesen sich als zweckmds-
sig; die gute Wirkung des Jetting kann durch
die Messergebnisse belegt werden. Die Exten-

someter - als Frihwarnung - zeigten in 3 m
Abstand

tionen

vom Ausbruchscheitel max. Deforma-

von nur 2 mm an. Die Verdnderung der

und verlang-

z.B.

Gleislage war kaum feststellbar

te keine besonderen Gegenmassnahmen,

krampen.

Jet-

Das da-

Im Bereich der Geldndemulde wurden die

sdulen beim Vortrieb abgeschnitten.

zwischen liegende Lockermaterial brach zwar

domartig aus, es erfolgten aber keine nen-

nenswerten Niederbriliche. Der gewdhlte Raster

erwies sich somit als zweckmdssig.

5. Schlusswort

Jet-

die

Die drei Beispiele zeigen, dass das

Grouting keine Bauhilfsmassnahme ist,

als probates

Fdllen -

gewissermassen
heiklen
hauptsédchlichen

man unbesehen -
Mittel in

einsetzen kann.

irgendwelchen

Die Schwie-

rigkeiten liegen darin, dass wir nicht in

und dass
Erfolg

das Gebirge ''hineinsehen" konnen

die massgebenden Faktoren fuUr den

(~ erreichbarer Sdulendurchmesser) unzurei-

chend bekannt sind. Es bestehen also gewisse

Risiken, was im Untertagbau nicht ungewdhn-

lich ist. Vorausgehende Versuche in situ -

sofern solche mdglich sind - und das kriti-

sche Betrachten der denkbaren Gefdhrdungs-

bilder kénnen helfen, diese Risiken in ver-

tretbaren Grenzen zu halten.






Schildvortrieb in gemischter Geologie

Frank Brandli, Zirich

1. Einleitung

Das Referat befasst sich mit dem Abschnitt von km
50.836 bis km 51.764. Auf diesen 928 m'
10 m' kompakter Fels, dann 75 m' Uebergang von Fels

auf Lockergestein und anschliessend 843 m' Hochterras-
Es wird deshalb in dieser Strecke von

stehen zuerst

senschotter an.
gemischter Geologie gesprochen.

Die folgenden Ausfiihrungen behandeln die vom Unter-
nehmer gewdhlten Einrichtungen und die damit bis heute

gemachten Erfahrungen.

2. Verwendete Einrichtungen

Die Arbeitsgemeinschaft Habsburgtunnel setzt fiir den
Vortrieb einen offenen Schild ein, mit einem Aussen-
durchmesser von 11.55 m', einer Lange von 9.50 m' und
einem Gewicht bei Vollausriistung von rund 450 Tonnen.
Der Schild ist aus 8 Segmenten zusammengeschraubt und
mit einer festen Mittelbiihne versehen. 35 hydraulische
Pressen erbringen zusammen eine Vorschubkraft von
total 5'250 Tonnen.
Druckring, der die Krafte auf den Tiibbingverbau iiber-

Die Pressen wirken auf einen

trdgt.

Zur Grundausriistung des Schildes gehdren 9 in die Mit-
telbiihne integrierte Stiitzelemente, die sich einzeln
wie Schubladen gegen die Tunnelbrust schieben lassen
(sogenannte "Tablare"), sowie ein auf der Biihne auf
einem langsverschiebbaren Tisch aufgebauten Teleskop-
bagger.

Als Erganzung zur Grundausristung kdnnen noch eine
obere Hilfsblihne, die im Gegensatz zur festen Mittel-
biihne in der Langsrichtung verstellbar ist und 7 ein-
zeln ausfahrbare "Tablare" enthalt, sowie Bruststiitz-
klappen am oberen Schildumfang und an den "Tablaren"
der Biihnen eingebaut werden.

Fir den Materialabbau und die Schutterung werden ein
Teleskopbagger auf Raupen und eine Raupenladeschaufel
eingesetzt. Den Abtransport besorgen Kiruna-Riickwarts-
kipper.

Die Tibbinge werden im Werk der Element AG Veltheim
hergestellt. Ein ganzer Ring besteht aus 5 Tibbingen
und einem Schluss-Stein, der in die Sohlenmitte zu
liegen kommt. Der Aussendurchmesser eines eingebauten
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Ringes betrdgt 11.40 m', die Bauldnge 1.20 m'. Fiir den
Einbau der Tibbinge wird ein umgebauter Raupenbagger
vom Typ RH 14 mit einem drehbaren Greifkopf verwendet.

3. Bauablauf

Die Schildmontage dauerte vom 27.11.1989 bis zum
28.02.1990. Ein weiterer Monat musste an Zeit noch
aufgewendet werden fiir die Anschliisse der Hydraulik,
den Aufbau des Baggers auf der Mittelbiihne, die Her-
stellung des Widerlagers fiir den Schildstart und fir
die Demontage der Hilfskonstruktion. Am 2. April 1990
begann der eigentliche Vortrieb.

Die ersten 85 m' bis zum vollstdndigen Verschwinden
des Felsens brauchten 56 Arbeitstage. Was waren die
Grinde fiir diese schlechte Leistung von nur 1.5 m'/AT?
Es waren zur Hauptsache 3 Griinde:

- der zeitraubende Felsabbau

- 6 Niederbriiche von total 250 m3

- eine massive Beschadigung des Schildes

Der Felsabbau im Schild erfolgte mit Hydraulikhdmmern,
da die ausgeprdgte Kliiftung und Schichtung das Bohren
von Sprengldchern praktisch verunmoglichte. Die Abbau-
leistung war natiirlich dementsprechend bescheiden und
der Zeitbedarf gross.

Die erwdhnten Niederbriiche lberraschten uns ab der
dritten Vortriebswoche mit erstaunlicher Regelmdssig-
keit, obwohl sich weder der Zeitpunkt noch der Ein-
bruchsektor an irgend eine Gesetzmassigkeit hielten.
Wir fiihrten diese Niederbriiche auf die Auflockerung
der praktisch kohdsionslosen sauberen Kies-Sande des
Hochterrassenschotters, hervorgerufen durch die Er-
schiitterung des Felsabbaues, zurlick. Die Hohlrdume
entstanden stets hinter der Schneide lber dem Schild
oder seitlich. Sie mussten durch Injektionen mit Mor-
tel verfiillt werden, bevor der Schild wieder in Be-
wegung gesetzt werden konnte. Diese Arbeiten kosteten

uns zusammengenommen mehr als 2 VWochen.

Die erwdhnte massive Beschadigung des Schildes ver-
brauchte weitere 3 Wochen. Infolge einer Unachtsamkeit
wurde der Fels in der Sohle nicht sauber der Schneide



nach abgespitzt. Der Schild schob sich auf eine vor-
stehende Felsbosse und wurde an der geschraubten Seg-
mentverbindung unten rechts eingedriickt. Die 60 und 80
mm starken Stahlbleche des Schildmantels, der Verstar-
kungsrippen und des Stosses wurden wie Karton ge-
staucht und zerrissen und der Schild wurde deformiert.
Mit Hilfe von speziellen Zugelementen konnte dann nach
erfolgter Notreparatur des havarierten Schildstosses
im Verlaufe des weiteren Vortriebs die Deformation so
weit riickgangig gemacht werden, dass die Kreisform
wieder annahernd vorhanden war.

Es folgte dann endlich eine Strecke mit normalen Ver-
hdltnissen und dementsprechend auch besseren Vor-
triebsleistungen. Doch dann kam der Sand, zuerst eine
meterdicke Schicht, die aber zusehends mdchtiger wurde
und am Schlusse mehr als die Halfte des Querschnittes
ausmachte. Sauberer, trockener, fast einkdrniger Sand,
und prompt stellten sich auch die Niederbriiche lber
dem Schild wieder ein. Mit Hilfe von Kunstharz-
injektionen, die mittels 3 bis 6 m' langen Lanzen aus
der Vortriebsbrust heraus ausgefiihrt wurden, versuch-
ten wir, das zu durchfahrende Material so weit zu ver-
festigen, dass der Vortrieb ohne die ldstigen Nieder-
briiche weitergefiihrt werden konnte.

Wahrend 1 1/2 Monaten kdmpften wir uns auf diese Weise
weitere 50 m' vor, verbrauchten 28 Tonnen Kunstharz,
100 m3 Spritzbeton und 200 m3 Mortel. Der Verbrauch
von Spritzbeton und Mortel zeigt, dass wir trotz der
Injektionen weiterhin Niederbriiche hinnehmen und
verfiillen mussten.

In der Zwischenzeit wurden zusammen mit der Bauleitung
Moglichkeiten untersucht, einerseits die technischen
Schwierigkeiten zu bewdltigen und andererseits die
sich abzeichnende Bauverzdgerung einzugrenzen. 5 vom
Werkvertrag abweichende Ausfiihrungsvarianten wurden
beziiglich Zeitbedarf und Kosten durchgerechnet.
Gleichzeitig wurden zwei zusdtzliche Sondierbohrungen
von der Oberfldche aus in Auftrag gegeben, die aller-
dings keine neuen Erkenntnisse zeitigten.

Ueber das Wochenende vom 1. und 2. September erfolgte
ein Einbruch von 120 m3, aber diesmal mit Wasser. Der
breiartige Schlamm fiillte den Schild bis ulber die
Mittelbiihne. Offenbar hatte sich eine Wassertasche
durch das aufgelockerte Material entleert und dabei
die grosse Masse an Boden mitgerissen. Die Bewdltigung
und Sanierung dieses Niederbruches dauerte eine ganze
Woche.

Im September wurde der Vortrieb in der gleichen Art
weitergefiihrt. Eine zusdtzliche Reparatur an der
Schildschneide und der Ersatz des seit dem geschil-
derten Schildunfall eingebeulten Schwanzbleches hatten
allerdings einen weiteren 10-tdgigen Stillstand zur
Folge. Gleichzeitig wurden die Beschliisse gefasst lber
das weitere Vorgehen beim Vortrieb:
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- Ausbruch eines Vorstollens mit kleinem Querschnitt
aus dem Schild heraus bis zum Erreichen stand-
festeren Bodens

- Injektion des Bereiches um die Schildschneide aus
dem Vorstollen heraus mit Kunstharz

- Wiederaufnahme des Schildvortriebes

- Ausbruch eines zweiten Vorstollens in der anderen
Rohre, der Westrohre, bis zum gleichen Vortriebs-
stand wie der erste

- Einfiihrung eines Durchlaufbetriebes mit der
Wiederaufnahme des Schildvortriebes.

Der Zeitpunkt fiir die Umstellung wurde dramatisch am
9. Oktober 1990 durch einen gewaltigen Einbruch von
rund 600 m3 festgelegt. Nachdem die Tunnelbrust im
Schild mit Stahlverbau und Injektionen behelfsmdssig
gesichert war, wurde der Bagger auf der Mittelbiihne
demontiert und eine Rampe zwischen Tunnelfahrbahn und
Mittelbiihne erstellt. Der Vortrieb des Vorstollens
startete am 18. Oktober.

Zuerst musste die Verbruchzone von 5 m' Machtigkeit
mit Hilfe von Injektionen im Marciavantivortrieb
durchfahren werden. Alsdann konnte aus dem Vorstollen
mit einer 30 m' Tangen lLanze der Hohlraum iber dem
Schild erreicht werden, und wir pumpten 400 m3 Mortel
in den Boden.

Die Vortriebe der beiden Vorstollen verliefen
problemlos. Wir konnten allerdings nur iber wenige
Meter auf den aufwendigen Marciavanti-Einbau in der
Kalotte verzichten, was einen Hinweis gibt auf die
Rolligkeit des anstehenden Materials. Nach 175 m'
Vortrieb in der Ostrdhre wurden die Ausbrucharbeiten
im standfesteren Boden abgeschlossen. Die mittlere
Vortriebsleistung im 3-Schichtbetrieb betrdgt etwas
tiber 3 m' pro Arbeitstag. Fiir die anschliessenden
Kunstharzinjektionen mit dem Bohren der Injektions-
lanzen benotigten wir 20 Arbeitstage. Es wurden total
160 Tonnen Kunstharz eingepresst, oder pro m' Vorstol-
len 914 kg.

In der Westrohre war der Vortrieb des Vorstollens zur
Zeit der Niederschrift dieses Referates im Gange bei
240 m' von total 450 m'.

Nach der Beendigung der Arbeiten im Vorstollen der
Ostrohre wurde die Tunnelbrust im Schild sorgfdltig
freigelegt und gesichert, der Bagger wurde wieder auf
der Mittelbiihne montiert und die Verbindungsrampe ab-
gebrochen. Der Schild startete wieder am 25. Februar
dieses Jahres. Mit dussester Vorsicht wurde die Ver-
bruchzone durchfahren. Ein seitlicher Einbruch nach
6 m' Fahrt konnte rasch stabilisiert und mit Spritz-
beton verflillt werden. Aber in der Nacht vom 2. auf
den 3. Marz mussten wir erneut einen Schlammeinbruch

hinnehmen. In der alten Verbruchzone musste sich eine



Wassertasche angestaut haben wund durch die Bewegung
des Schildes lockerte sich der Boden so weit auf, dass
das Wasser einen Weg dem Schildmantel entlang zur
Tunnelbrust fand. 200 m3 Gerdllbrei flossen so an der
Schneide vorbei in den Schild hinein. Den Hohlraum
konnten wir diesmal nicht orten und ein Versuch, iiber
20 m' lange Lanzen Mortel zu injizieren, schlug fehl.
So mussten wir den Schild aus der aufgelockerten und
durchnassten Masse herausschieben, was dadurch gelang,
dass wir vor jedem Vortrieb um die Schildschneide
herum ein mit Spritzbeton gesichertes Gewdlbe schufen.
Jetzt hoffen wir, dass wir ein fiir allemal aus der
Gefahrenzone herauskommen und einen erfolgreichen

Vortrieb durchfiihren kdnnen.
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4. Schlusswort

Die Arbeiten sind noch lange nicht abgeschlossen.
Trotzdem ist es hier am Platz, einen grossen Dank
abzustatten. Die Arbeitsgemeinschaft Habsburgtunnel
dankt ganz herzlich allen jenen, die mit viel Hirn-
und Knochenarbeit geholfen haben, Entschliisse zu
fassen, die Probleme zu meistern und damit, wenn auch
verlangsamt, vorwdrtszukommen. Es betrifft dies den
Bauherrn, die Projekt- und Bauleitung, die Partner der
Arbeitsgemeinschaft, die Geologen, die Subunternehmer,
ganz besonders aber und allen voran die Belegschaft
der Baustelle, vom verantwortlichen Baustellenleiter
bis zum einzelnen Stollenarbeiter im Vortrieb.






Tagbautunnel

Paul Graf, Aarau

Der siidliche Teil des Habsburgtunnels wurde
als Tagbaustrecke von rund 400 m La&nge in ab-
gebOschter Baugrube erstellt. Der Baugrund
besteht in diesem Abschnitt aus eiszeitlicher
Gletschermordne und gletschernahen Flussabla-
gerungen. Das Kiesmaterial ist im Bereich des
Aushubquerschnittes zum {iberwiegenden Teil

stark verkittet.

Der Baugrund auf der Baugrubensohle ist was-
serdurchlédssig, so dass das Oberfldchenwasser
versickert. Nach der Fertigstellung der bei-
den Tunnelrohren wird mit der Auffiillung die
ehemalige Terrainoberfl&che wieder herge-
stellt,

chen Nutzung =zuriickgegeben.

humusiert und der landwirtschaftli-
Die maximale Ue-
berdeckung liber den Gewdlbescheiteln betragt

bis zu 12 m.

Der Zwischenraum zwischen den beiden unabh&n-
gigen Tunnelrohren variiert von 11.5 m bis
18.0 m. (Bild 1, Querprofil)

Die Baustelle befindet sich auf dem Gebiet

der Gemeinde Scherz und liegt auf freiem Feld

ausserhalb des Baugebietes.

1 Querprofil der Tagbaustrecke

Tagbau

Die starke Verkittung des Kiesmaterials er-
laubt die Ausfiihrung steiler Bo&schungen bis
zum Verhdltnis 3 : 1. Damit konnten die beid-
seitigen Bermen verbreitert und als Abstell-
fldchen sowie als zusdtzliche Zufahrt beniitzt

werden.

Der Querschnitt der Tunnelrdhren entspricht
im Fahrbahnraum genau demjenigen der Bergbau-
strecke. Ebenso ist die Anordnung des begeh-
baren Werkleitungskanals gleich. Die Gewdlbe-
stdrke betrdgt 45 cm, die Stdrke des polygo-

nalen Sohlgewdlbes 55 cm.

Der Aushubguerschnitt der Sohle entspricht
der &usseren Form des Gewdlbes, demzufolge
war auch der Unterlagsbeton im gegebenen Ge-
fdlle einzubringen. Die Fahrbahnentwé&dsserung

erfolgt iiber vorgefertigte Schlitzrinnen.

Die Abdichtung des Tunnelgewdlbes besteht aus

5 mm starken, aufgeklebten, einschichtigen

Polymerbitumenbahnen. (Bild 2, Normalprofil)
Die nachstehenden Abschnitte beschreiben aus
der Sicht der ausfiihrenden Unternehmung die

Querprofi
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2 Normalprofil der Tunnelrdhre Tagbau

Tagbau

Belagsaufbau

4cm Verschleissschicht

8cm Ausgleichss'chicht

I0cm Helssmischtragschicht

10cm Heissmischfundationsschicht

Normalprofil

Strahiventllatoren

PBD 5mm

Abdichtung

Ortsbeton 45cm

Leuchtsigna

Lichtraumprcfll

Fugenabdichtungen
Schlltzrinne

Entwdsserungsrohr

Sohligewdlbe

Beton BH PC 300 kg/m>, Byp>30 N/mm?

Hydrantenleltung
Belliftungsrohr

Hauptrigole

fiir den Bau des Objektes gewdhlten L&sungen,
einige vorgeschlagene Detail-Varianten und
die in der Praxis am Bau gemachten Erfahrun-

gen.

Es versteht sich von selbst, dass bei der Er-
stellung eines Tagbautunnels die &usseren Be-
dingungen wie Topografie, Geologie, Geometrie
des Bauwerkes, Bautermine usw. einen ent-
scheidenden Einfluss haben auf die Baumetho-
den sowie die Baustelleneinrichtungen. Dazu
kommt noch die typisch schweizerische Neigung
zur Kreation immer neuer Prototypen. Somit
sind die gewonnenen Erkenntnisse jeweils nur

bedingt iibertragbar.

Baustelleneinrichtungen

Der verflighare Raum zwischen den beiden Tun-
nelrdhren ermdglichte neben einer einspurigen
Fahrpiste die Installation einer Kranbahn mit
zwel fahrbaren Turmdrehkranen von 45 und 35 m
Ausladung. Zwischen den beiden Kranen wurde
eine ebenfalls fahrbare Plattform mit Bau-
magazin, kleiner Zimmerei und Lagerfldche in-
stalliert.

Eine weitere Lager- und Arbeitsplattform von
7 x 20 m wurde auf den GewSlbescheitel aufge-
staffelt und jeweils mit einem der Krane um-

gesetzt.

Unteriagsbeton [10cm

Fahrbahnentwdsserung

begehbarer Leltungskana

Der Beton wurde auf der Baustelle in einer
Betonmischzentrale vor dem Siidportal herge-
stellt.
co/1500/1000 1ltr.
ton fiir die beiden R&hren im Untertagebau.

Die Mischanlage vom Typ Aebi/Ra-

liefert spdter auch den Be-

Der Betontransport zu den Kranen erfolgt mit

zwel Fahrmischern.

Zur Baustelleneinrichtung am Siidportal geho-
ren ferner die iblichen Mannschafts- und Bi-
rocontainer sowie ein Baubiiro fiir die Baulei-

tung.

3 Beginn Tagbaustrecke, Siidportal
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4 Baustelleneinrichtungen

Bauvorgang

Vom Projektverfasser war die Lange der Beton-
etappen auf 10 m festgelegt. Mit Beginn am
Sidportal wurden beide R&hren parallel zuein-
ander in Richtung des bergmannischen Tun-
nelendes gebaut. Pro Arbeitswoche wurde in
jeder Axe ein Gewdlbe-Abschnitt betoniert,
jeweils am Donnerstag und Freitag. In den
Rahmen dieser Fixpunkte wurde das Taktpro-
gramm aller {ibrigen Arbeiten eingepasst und

der Personaleinsatz optimiert.

5 Arbeitsvorgédnge der Linienbaustelle

Im Bild 5 sind die Arbeitsvorgédnge auf der
Linienbaustelle fiir die einzelnen Etappen be-

zeichnet.

Bild 6 zeigt die Ansicht der Baustelle in
Richtung Nord-siid.

6 Ansicht von Nord nach Siid

Erdarbeiten

Die Aushubkubatur fiir die Baugrube der Tag-
baustrecke betrdgt total 550’000 m3 lose. Da-
von wurden zu Beginn der Baustelle 290'000 m3
iiber das 6ffentliche Strassennetz abgefiihrt.

©)

Aushub Sohlgewdlbe
Ausgleichsbeton

1

2

3 Beton Sohlgewdlbe Etappe I
4 Beton Sohlgewdlbe Etappe II
5

-8 Sohle ausgeschalt, als
Lagerfléche
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| v 110.00] 10.00
9 GewSlbe schalen, armieren,
betonieren
10 Abdichtung mit PBD
11 Sickerleitung + Schutzmatte
12 Beginn Auffiillung
13



Insgesamt wurden Zwischendeponien von ca.
1107000 m3 angelegt. Die maximale Tageslei-
stung betrug 2’500 m3 Aushub.

Im Verlaufe der Erdarbeiten wurde immer st&r-
ker verkittetes Mordnematerial angetroffen,
so dass die erforderliche Aushubleistung auch
mit grossen Pneu- und Raupenladern nicht mehr

erreicht wurde.

Auch der Einsatz eines Bulldozers Cat D10 mit
Aufreisserzahn brachte nicht den erwilinschten
Erfolg.

Die Firma Knecht als Subunternehmer filir die
Erdarbeiten entschloss sich kurzfristig zum
Kauf eines neuen Hydraulikbaggers Typ Lie-
berherr 984 mit 90 to Eigengewicht, einer Mo-
torenleistung von 507 PS und einem Loffelin-
halt von 3.5 m3. Mit diesem Grossgerdt wurden

die geforderten Leistungen milhelos erreicht.

Auf Bild 7 sind die Spuren der Baggerz&dhne im

verkitteten Kiesmaterial deutlich sichtbar.

7 Baugrubenaushub

Betonschalungen

Der gleichzeitige Bau beider Tunnelrdhren er-
forderte den Einsatz von 2 separaten

Schalausriistungen.
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Flir die Gewdlbeinnenschalung wurden hydrauli-
sche Tunnel-Schalwagen des Fabrikates Bernold
mit Stahlaussenhaut eingesetzt. (Bild 8)

8 Tunnel-Gewdlbeschalung

Dieser Schalwagen wird auch fir das Tunnelge-
wolbe im bergménnischen Abschnitt des Habs-
burgtunnels eingesetzt.

Die Gewdlbe-Russenschalung besteht aus einem
Basisteil von 3.75 m HO6he, auf welchem im
Verlaufe des Betoniervorgangs 3 weitere Ele-
mente von 1.65 m, 1.45 m und 1.25 m Abwick-
lung aufgesetzt werden. (Bild 9)

9 Gewdlbe-Aussenschalung




Die Erfahrungen der ersten Etappen fithrten zu
einer Verkleinerung des anfanglich h&heren
Basisteils auf die erwdhnten 3.75 m, um das
einwandfreie Einbringen des relativ steifen

Betons zu gewdhrleisten.

Fiir das Sohlgewdlbe konnte nach Vorversuchen
der Betoniervorgang und die Betonkonsistenz
so gewdhlt werden, dass die Betonetappe I oh-
ne Konterschalung eingebracht werden konnte.

Flir die Etappe II wurde ein Schalelement kon-
struiert, welches mit einer einzigen Reihe
Schraubenankern im Beton der Etappe I fixiert

werden konnte. (Bild 10)

10 Schalelement

[

i
1-
L

fiir Sohlgew&lbe

[ 2.235 1774

Armierung

Fiir die Armierung des Tunnelgewdlbes war im
Projekt eine konventionelle Ausfiithrung mit
Stahl III vorgesehen. Der hohe Montageaufwand
h&tte ein optimales Taktprogramm verunmdg-
licht.
Spezialnetze mit St&ben von 10,

2.70 m,
Fir die ganze Abwicklung

Auf Vorschlag der Unternehmung wurden
12 und 14 mm
verwendet. Netzbreite = Lange zwi-
schen 10 und 11 m.
des GewSlbes waren 2 Netze ndtig, welche im
Scheitel gestossen wurden. Die Stossverbin-
dung sowie die Montage der Plastikleisten und

Distanzkdrbe erfolgte auf der Arbeitsbiihne
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auf dem Gewdlbe der betonierten Etappen. In
einem Arbeitsgang konnte mit dem Kran eine
Netzlage auf die Schalung verlegt werden.

Beton

Fir den Rohbau der beiden rund 400 m langen
Tunnelrdhren der Tagbaustrecke werden 16’000

m3 Beton eingebaut.
Es sind folgende Sorten vorgeschrieben:

10 cm):
Beton fiir Sohlgew&lbe

BN PC 150 kg/m3
BH PC 300 kg/m3
30 N/mm2/

Unterlagsbeton (ca.

min.

28 T.
Beton fiir Tunnelgewdlbe : wie Sohle, aber
frost-tausalzbe-
sténdig
Luftporen im
Frischbeton
4-6 %.
Zusatzmittel:
Frioplast.

In der eigenen Mischanlage auf der Baustelle
werden die Zuschlagstoffe in den Komponenten
0-4/4-8/8-16/16-32 verwendet.

Im Verlaufe der ersten Etappen fiir das Sohl-
gewdlbe konnten unter Baustellenbedingungen
die Vorversuche fiir den frosttausalzbest&ndi-
gen Beton durchgefiihrt werden. Die genaue
Einhaltung des Luftporengehaltes konnte nur
durch den Einsatz von Fahrmischern f£fiir den

Zwischentransport erreicht werden.

Fiir die Verdichtung wurden jeweils 4 Nadelvi-
bratoren eingesetzt, beim Gewdlbe zus&dtzlich
entsprechend dem Betonierfortschritt die ins-
gesamt 16 Druckluft-Schalungsvibratoren des

Schalwagens.

Als grosste Betonetappe waren 103 m3 Beton
fiir das Gewdlbe einzubringen.

Abdichtung

Als Abdichtung gegen versickerndes Oberfl&-
chenwasser wurden 5 mm starke Polymerbitumen-
Dichtungsbahnen aufgeklebt. Anstelle des

vorgesehenen 5 cm starken Schutzmdrtels



wurden auf Vorschlag der Unternehmung 15 mm
starke Gummigranulatmatten verlegt. Die 1,5 m
breiten Matten wurden anf&nglich stumpf
gestossen und die Stdsse mit Klebeband
abgedeckt.
unterschiedlichen Deformationen

nicht bewdhrt. 1In

Diese Verlegeart hat sich wegen
(vor allem
bei hoheren Temperaturen)
der Folge wurden die Matten 10 cm {iberlappt.
Die Vorteile der Gummigranulatmatten bestehen
in der raschen und wetterunabh&ngigen
Ausfiithrung sowie in der damit moéglichen
sofort nachfolgenden Auffiillung.

Werkleitungskanal

Als Variante zur projektierten Ausfiihrung in
Ortsbeton wird der Werkleitungskanal auf die
ganze L&dnge des Habsburgtunnels mit
vorfabrizierten Betonelementen ausgefihrt.
Elemente haben einen U-fdrmigen Querschnitt,
eine Lange von 5 m und ein Gewicht von 18 t.
Sie werden auf die an Ort betonierte Sohle
mit einem Portalkran versetzt.

Der Hauptvorteil dieser Ausfiihrung liegt in
der kurzen Montagezeit. Mit besonderer
Sorgfalt ist die Fugendichtung auszubilden

und einzubauen.

Personaleinsatz

Das Baustellenpersonal filir den Rohbau des
Tagbautunnels setzt sich wie folgt zusammen:

1 Polier
3 Vorarbeiter

Kranfitlhrer und Maschinisten
15 Maurer / Schaler / Handlanger
5 Eisenleger
Isoleure (Firma SIKA)
Maschinisten und Chauffeure fir
Erdarbeiten und Transporte
(Firma Gebr. Knecht)
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Bauzeit

Beginn Humusabtrag am 18. Sept. 1989
Beginn Baustelleneinrich-

tungen am 9. Okt. 1989
Einbringen erster Sohlen-

beton am 9. Febr. 1990
Betonieren des letzten

GewSlberinges am 21. Nov. 1990

Es wurden total 730 m Tunnelrdhre im Tagbau
erstellt,
Seite gegen die Bergbaustrecke noch offene

dazu ein Querstollen. Die auf der
Liicke von 25 m wird nach der endgiiltigen
Demontage des Vortriebsschildes geschlossen.

Partnerfirmen der ARGE Habsburgtunnel

Ad. Schafer + Cie. AG, Aarau
Schafir & Mugglin AG, Eggenwil
Kopp AG, Luzern

H.R. Schmalz AG, Bern

Walo Bertschinger AG, Aarau
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