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Tiefbauten im Raume Basel — eine Einflihrung

Niklaus Baumann, Dipl.Bauing.ETH, Adjunkt des Kantonsingenieurs Basel-Stadt

Die Schweiz. Gesellschaft fir Boden- und Felsmechanik hat als
Thema der diesjahrigen Herbsttagung Tiefbauten im Raume Basel
ausgewahlt. Es freut die Fachleute innerhalb der Verwaltung, der Pla-
nerfirmen und der Unternehmungen in der Nordwestecke der Schweiz
— jenseits des Jura — dass sie wieder einmal zeigen durfen, was hier
in Basel an Imposantem entsteht. Das Baudepartement des Kantons
Basel-Stadt heisst die Teilnehmer herzlich willkommen und winscht
eine interessante Tagung und einen angenehmen Aufenthalt.

Dem Tagungsprogramm kann entnommen werden, dass Vortrdge
Uber die 3 folgenden Objekte zu héren sein werden:

* Wettsteinbriicke
» Centralbahnparking
¢ Nordtangente

Diese Objekte seien kurz vorgestellt und der Rahmen gezeigt, in dem
sie entstehen. lhre Lage ist auf dem Plan ersichtlich (Abb.1).

Figur 1: Wettsteinbriicke (W), Centralbahnparking (C) und Nordtangente (NT') in der Basler Stadtlandschaft
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Die Wettsteinbriicke (Abb.2) ist ein singulares Objekt, eine der 6
Basler Rheinbrlicken, die altershalber ersetzt werden musste. Die alte
Briicke stammte aus dem Jahre 1879 und wurde 1936 umgebaut und
verbreitert. Ab 1968 zeigte sich die Notwendigkeit einer gelegentli-
chen Erneuerung oder eines Ersatzes, aber erst 1990, nach heissen
politischen Diskussionen und mehreren Volksabstimmungen, wurde
der Kredit fur den Neubau bewilligt. Es handelt sich um eine drei-
feldrige Stahlbogenbriicke mit aufgestanderter Betonfahrbahnplatte.
Die alten Pfeiler und Teile der Widerlager wurden wiederverwendet.
Die Spannweiten liegen zwischen 62 und 68 m. Der Bau mit
Aufrechterhaltung des Verkehrs (Tram und Uber 20000 Fhzg/Tag)
dauerte von Ende 91 bis Herbst 95. Die neue Briicke kostete rund
80 Mio Fr.

Fir die provisorische Verkehrsfiihrung wurden die alten Seiten-
bricken um ca. 8 m flussauf-, resp. flussabwérts geschoben und auf
Hilfsstitzen abgestellt. Diese erforderten eine aufwendige gepféahite
Schutzkonstruktion gegen Schiffsanprall.

Das Centralbahnparking ist Teil einer Verbesserung der Verkehrs-

infrastruktur im Bereich des Bahnhofs SBB, wo unter dem Titel Euro-

Ville - friiher Masterplan — eine Verkehrsdrehscheibe und ein Dienst-

leistungszentrum erstellt werden sollen (Abb.3). Auch hier wurde tber

20 Jahre geplant und nun sollen endlich die folgenden Elemente rea-

lisiert werden:

e Tramverbindung Miinchensteinerbriicke — Centralbahnplatz mit
neugestaltetem Bahnhofvorplatz

¢ Neue Bahnhoferschliessung auf der Stidseite

e Unterirdisches Parking (400 P)

e Neue Perronerschliessung

e Postbahnhof

o Blirogeb&ude

e Neubau Perronanlagen auf Slidseite

¢ Diverse neue Bahnnebenanlagen (z. B. Lokdepot)

Die Kantone Basel-Stadt und Basel-Landschaft, sowie SBB, PTT und
Private investieren hier Uber 1 Mia Fr. Die beiden Basler Halbkanto-
ne bezahlen fir die Verbesserung der Verkehrsinfrastruktur rund
200 Mio Fr.

Figur 2: Die neue Wettsteinbriicke, bei deren Bau Hilfsstiitzen mit aufwendigen gepféhlten Schutzkonstruktionen gegen Schiffsanprall geschuitzt waren.

Das Parking und der Postbahnhof sind im Bau, die tbrigen Objekte
sind in Projektierung. Die Arbeiten werden sich bis in die ersten Jahre
des nachsten Jahrhunderts erstrecken.

Die Nordtangente, das Hauptthema der Tagung, hat ebenfalls eine
bewegte und lange Geschichte aufzuweisen.

Die Idee, im Norden Basels eine Autobahn zu bauen, ist vor fast 40
Jahren erstmals zur Diskussion gestellt worden. Damals schlugen die
Basler Ingenieure und Architekten im Rahmen ihres Gesamtplanes
einen Autobahnring um Basel mit 4 Tangenten und einem Durch-
messer von 3 km vor. Dieser sollte die drei auf Basel zufuhrenden
Autobahnen — schweizerische N2/N3, deutsche A5 und franzdsische
A35 — miteinander verknupfen.

Im Netzbeschluss der Bundesversammlung von 1960 war jedoch die
Nordtangente kein Bestandteil der schweizerischen Nationalstrassen.

Wahrend die deutsche A5 lber eine Osttangente an die N2/N3 an-
geschlossen werden sollte, war fur die Verbindung nach Frankreich
die Sud- und die Westtangente vorgesehen. Der Autobahnzusam-
menschluss mit Frankreich wurde 1963 staatsvertraglich geregelt.

Erst als Planungen zu Beginn der Siebzigerjahre zeigten, dass sich
eine Sldtangente ohne gesamtheitliche Planung im Bahnhofgebiet
(was spater mit dem Masterplan eingeleitet wurde) nicht weiter
vorantreiben liesse, einigten sich Bund und Kanton darauf, die Ver-
bindung mit Frankreich uber die Osttangente und die Nordtangente
herzustellen (Abb.4). 1976 beauftragte der Bund den Kanton mit der
generellen Projektierung der Nordtangente. 1980 konnte der Regie-
rungsrat den Grossen Rat lber das Ergebnis orientieren. Er bekun-
dete die Absicht, die Nordtangente gemass der Variante Dreirosen-
Tief, d.h. eine stadtische Autobahn in Tunnels mit verschiedenen
Anschlissen, dem Bund zur Genehmigung einzureichen. Von da an
wurde die Nordtangente zum Politikum. Der Grosse Rat und seine
Gesamtverkehrskommission befassten sich 6 Jahre lang mitdem Pro-
jekt. Es waren weitere Varianten zu studieren und eine Kosten-Nut-
zen-/Nutzwert-Analyse durchzuflihren. Im Herbst 1986 entschiedsich
der Grosse Rat entsprechend den Empfehlungen des Regie-
rungsrates fur Dreirosen-Tief und fur die Ablehnung einer inzwischen
lancierten Initiative flr ein Basel ohne Nordtangente. Auch die Bevol-
kerung lehnte diese Initiative ab, weshalb der Regierungsrat dem Bun-
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Figur 3: EuroVille: Verkehrsdrehscheibe und Dienstleistungszentrum am Bahnhof SBB. Die wichtigsten Objekte: Tramverbindung Mtinchensteinerbriicke — Cen-
tralbahnplatz mit neugestaltetem Bahnhofvorplatz (11) (13), Bahnhoferschliessung Stid (31), Passerelle mit Perronerschliessung (41), Centralbahnparking (12).

desrat die Genehmigung des Generellen Projektes beantragen konn-
te, was dieser im Méarz 1987 tat.

In der Folge wurden die Ausflhrungsprojekte abschnittsweise ausge-
arbeitet und die Genehmigungsverfahren mit der 6ffentlichen Plan-
auflage eingeleitet. Erst 1994 konnte jedoch das EVED den ersten
Abschnitt (Horburg im Kleinbasel) genehmigen, nachdem Gegner der
Nordtangente samtliche Rechtsmittel bis zum Bundesgericht ausge-
schopft hatten, worauf der erste Spatenstich am 1. September ge-
meinsam durch Bundesrat Ogi und Baudirektor Stutz getatigt werden
"konnte. Heute liegen fiir drei der vier Abschnitte (Horburg, Grenze,
St. Johann) genehmigte Ausfihrungsprojekte vor; fir den Abschnitt
Rhein wurde die Planauflage kurzlich abgeschlossen.

Die Nordtangente ist eine 3.2 km lange 4-6spurige Autobahn in stad-
tischen Verhéltnissen (Abb.5). Sie wird im Gross- und im Kleinbasel
in Tunnels geflihrt und tberquert den Rhein auf der unteren Ebene
einer neuen zweigeschossigen Brilicke. Ein Vollanschluss und vier
Halbanschlusse stellen sicher, dass die Nordtangente nicht nur vom
Transit- sondern auch vom im Norden Basels dominierenden Ziel-,
Quell- und Binnenverkehr genutzt werden kann. Der Transitverkehr
macht lediglich 20% aus.

Auf dem Plan sind die Linienflhrung, die einzelnen Abschnitte und
die Anschlussstellen sichtbar. Gleich nach der Landesgrenze mit
Frankreich und dem Vollanschluss Grenze verschwindet die Nord-
tangente in einem 1.4 km langen Tunnel, an dem zwei Halbanschliisse
— St. Johann und Fabrikstrasse —angeschlossen sind, Gberquert den
Rhein und taucht nach dem Halbanschluss Klybeck in einen 1100 m
langen Tunnel im Horburgquartier. Anschliessend steigt sie von der
Tieflage in die Hochlage auf und erreicht nach dem Halbanschluss
Riehenring Uber die Rampenbriicken Wiese die Osttangente.

Parallel zum Nordtangententunnelverlauftauch ein gegen 2 km langer
begehbarer Leitungstunnel, welcher den Rhein als Dikerbauwerk un-
terfahrt und sonst neben oder Uber den Tunnelbauwerken liegt.

Die Nordtangententunnels kénnen nur in wenigen Bereichen in offe-
ner Baugrube erstellt werden. Meist wird mit der Deckelbauweise
vorgegangen, wie in der Horburgstrasse. An einigen Stellen wird die
Tunneldecke unter Wohnhausern erstellt, nachdem diese vorgangig
auf zahlreiche Pfahle abgestellt worden sind oder die Hauser werden
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Figur 4: Hochleistungsstrassen im Raume Basel. Nordtangente als fehlendes
Teilstiick, seit 1994 im Bau.

im Stollenbau auf Lamellenschirme abgestellt, die ihrerseits auf
Pfahlen stehen. Dank der Deckelbauweise mit gewissen Sonder-
formen, Uber die an dieser Tagung detailliert orientiert wird, kann die
Storung und Beeintrachtigung der Anwohner auf 1 - 2 Jahre be-
schrankt werden. Die einzelnen Abschnitte benétigen eine Bauzeit
von 5 Jahren und die Nordtangente durfte etwa 2006 durchgehend
befahrbar sein. Teilinbetriebnahmen sind ab 1999 vorgesehen.

Die Nordtangente soll insgesamt rund eine Milliarde Franken kosten.
65 % der Kosten tragt der Bund und die Staatsrechnung des Kantons
wird durch die Nordtangente jahrlich mit etwa 1 % belastet. Von gros-
ser Bedeutung ist die Nordtangente fur die Wirtschaft und indirekt wie-
derum fur den Staatshaushalt des Kantons. Uber 500 Personen sind
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Figur 4: Die Nordtangente. Unterirdisch gefihrte, 3.2 km lange Autobahn mit 5 Anschlussstellen. Der Rhein wird auf der unteren Ebene einer zweistoéckigen Briicke

lberquert.

in Unternehmungen, Planerfirmen oder der Verwaltung fur die
Nordtangente tatig. Solche Arbeitsgelegenheiten sind in der gegen-
wartigen Wirtschaftslage hochwillkommen.

Die Nordtangente ist nicht nur eine Verkehrsanlage fur den Motor-
fahrzeugverkehr. Dadurch, dass sie diesen unterirdisch kanalisiert,
entlastet sie die Stadtstrassen und macht die Quartiere vor allem im
Norden Basels wieder wohnlicher und lebenswert. Ahnlich wie dies
bereits die Osttangente getan hat, befreit sie Basel von Larm und ei-
nem Teil der Abgase des Verkehrs. Aufder Nordtangente und der Ost-
tangente zusammen werden im Kanton Basel-Stadt nicht weniger als
40 % aller Fahrzeugkilometer oder 600000 km téglich gefahren.

Die entlasteten Strassen werden neu gestaltet, so dass Anwohner,
Grunanlagen, der offentliche Verkehr und der Zweiradverkehr Priori-
tat haben. Die Nordtangente gibt den Anstoss flir eine Stadtsanierung
und eine Stadtentwicklung in einem stark vernachlassigten Bereich,
dertaglichvon quartierfremdem Verkehrund von Lastwagenkolonnen
Uberflutet wird. Kunftig soll die Oberflache nicht mehr diesem Verkehr
dienen, sondern soll wieder Lebensraum fur die Menschen in diesen
Quartieren sein.

Auch wenn das Projekt der Nordtangente aus den Siebzigerjahren
stammt, hat es an Aktualitdt und Qualitat nicht verloren und es halt

modernsten Anspruchen und auch der Umweltschutzgesetzgebung
stand. Der Kanton Basel-Stadt hat mit dem Nationalstrassenstlick
Nordtangente eine einmalige Chance erhalten, im Norden Basels Wei-
chen fur eine bessere Zukunft zu stellen. Basel hat diese Chance ge-
nutzt und wird ab 2000 von ersten positiven Auswirkungen profitieren
konnen.

Die Komplexitat der Aufgabe, die Vielfalt der Probleme und die inno-
vativen Lésungsansatze haben dazu gefuhrt, dass die Nordtangente
auch in Fachkreisen Aufsehen erregt. Heute ist dartiber einiges zu er-
fahren und vielleicht animiert das Gehorte zu einem gelegentlichen
Baustellenbesuch. Es wirde das Baudepartement freuen, interes-
sierte Fachleute Uber die zur Zeit grosste Nationalstrassenbaustelle
der Schweiz flihren zu durfen.

Adresse des Autors: Niklaus Baumann
Baudepartement Kanton Basel-Stadt
Tiefbauamt
Munsterplatz 11, 4001 Basel
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Geologie von Basel

Lukas Hauber, Kantonsgeologe

ZUSAMMENFASSUNG

Die Region Basel ist durch das Zusammenspiel mehrer Landschaf-
ten gepragt, die alle ihren charakteristischen Bau besitzen: Die élte-
sten Gesteine finden sich in den Grundgebirgen von Schwarzwald
und Vogesen. Diese sind von den Sedimenten der mesozoischen
Schichtfolge uberlagert worden, die wir heute im Jura, Tafel- wie Fal-
tenjura, antreffen. Zwischen Schwarzwald und Vogesen hat sich im
Tertiar der Rheingraben eingesenkt, wobei er laufend von Molasse-
artigen Gesteinen aufgeftillt worden ist. Die Jurafaltung ist jlinger als
das Einsinken des Rheingrabens; sie ist dem obersten Tertiar zuzu-
ordnen. Diese bedingte eine vollige Neuorientierung des Gewasser-
netzes. Die Anlage des heutigen Rheinlaufes ist geologisch jlingsten
Datums. Durch seine Schotterablagerungen schuf er aber den Haupt-
teil des Basler Baugrundes. Tiefere Bauteile reichen bis in die Molasse
hinunter. In den Schottern zirkuliert Grundwasser, das durch den
Rhein drainiert wird.

Abb. 1: Geologische Ubersicht tiber die Region Basel

1. EINLEITUNG

Drei grosse Landschaften beherrschen zu mehr als 99 % das Bildder
Schweiz: die Alpen, des Mittelland und der Jura. Meist wird Ubersehen,
dass es noch zwei weitere Teile gibt: ein kleiner Zipfel um Chiasso,
der geologisch schon zur Po-Ebene zu z&hlen ist, und die StadtBasel
mit dem Leimental, die der Oberrheinischen Tiefebene angehdren.
Betrachtet man aber eine Karte von Mitteleuropa, so sieht man, dass
dieses Oberrheingebiet einen zentralen Platz einnimmt: Es stellt ein
eigensténdiges geologisches Elemet dar, eingebettet zwischen
Schwarzwald und Vogesen, enthélt eines der grossten Grundwasser-
reservoire Mitteleuropas, weist ein besonderes, nahezu mediterranes,
meist nebelfreies Klima auf, das den Weinbau begunstigt, und
ermoglicht den Durchgang bedeutender, N-S-gerichteter Verkehrs-
achsen mit Bahn, Strasse und Schiffahrt. Das Antlitz Basels ist die-
sem Oberrhein-Gebiet zugewandt. Hier in Basel wechselt der Rhein
seinen Laufund schwenktvon der Ost-West- zur Stid-Nord-Richtung.

Basel liegt in der Stidost-Ecke dieses Rheingrabens. Von den An-
héhen im unmittelbaren Umkreis der Stadt sind die diese Region for-
menden Landschaften zu (iberblicken (Abb. 1). Jede wird durch fir
sie charakteristische Gesteine aufgebaut und weist eine eigene geo-
logische Geschichte auf.
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2. SCHWARZWALD UND VOGESEN

Schwarzwald und Vogesen stellen die altesten Teile der Region dar.
Sie gehdren dem herzynischen oder variskischen (beide Ausdriicke
werden hier synonym verwendet) Gebirgsbildung an, die am Ende
des Paldozoikums vor 350 - 280 Mio. Jahren (Oberdevon bis Ober-
karbon) stattgefunden und weite Teile des heutigen Europas erfasst
hat, so auch die Zentralmassive der Alpen, das Massiv Central, die
Ardennen und den Harz sowie andere Regionen.

Vogesen und Schwarzwald weisen zahlreiche Gemeinsamkeiten auf.
Sie bildeten damals ein zusammenhangendes Gebirge ohne tren-
nenden Rheingraben. Die damals von der Gebirgsbildung erfassten
Gesteine bestanden aus alten, teilweise in noch altere Gebirgs-
bildungen einbezogene, meist mehr oder weniger stark metamorph
umgewandelte, auch aufgeschmolzene Sedimente wie Sandsteine,
Grauwacken, Schiefer und Karbonate und aus Kristallingesteinen, die
in dieser Zeit ihre letzte Umwandlung erlebt haben. Gleichzeitig sind
aus der Tiefe granitische Schmelzen aufgestigen, welche heute ver-
schiedene, auch von Basel aus sichtbare Granitstocke formen, so der
Blauen im Stidschwarzwald oder der Ballon d’Alsace in den Vogesen.
Gegen Ende der Gebirgsbildung, schon im Perm, ist es zu vulkani-
schen Ausbriichen gekommen, die heute durch Tuffe und Laven do-
kumentiert sind.

So wie sich das Gebirge geformt hat, setzte auch die Erosion ein. Die
verwitterten Oberflachen wurden abgetragen und verfrachtet. Daraus
entstandenim Vorland dieroten, kontinentalen Ablagerungen des Rot-
liegenden (Perm) und des Buntsandsteins (Trias). Das Relief des ent-
standenen Gebirges wurde sanfter und mit der Zeit vom eigenen
Schutt eingedeckt.

3. DER JURA

Der Begriff Jura lasst sich geographisch als Bezeichnung fir eine
Landschaft, die des Juragebirges, gebrauchen, aberebenso fireinen
geologischen Zeitabschnitt, der von etwa 210 - 145 Mio. Jahre ge-
dauert hat. In diesem Zeitraum sind die wichtigsten Gesteine, die das
Juragebirges aufbauen, entstanden. Sie sind auch tief unter Basel an-

zutreffen (siehe Abb. 3) und haben einst Schwarzwald und Vogesen
Uberdeckt. Dieser Sedimentzyklus hat bereits nach dem Buntsand-
stein begonnen. Damals némlich, in der Mittleren Trias vor rund 240
Mio. Jahren, erreichte ein Meeresvorstoss von Norden herkommend
unser Gebiet. Flache Buchten zwischen den Ardennen und dem
Bohmischen Massiv ermdglichten dem Meerwasser die Ausféllung
von Evaporiten (Verdunstungsgesteine), die von Karbonaten (Kalk
und Dolomit) Uber die Sulfate (Gips und Anhydrit) zu den Chloriden
(Steinsalz) reichen. Dazu gehéren die Salzvorkommen am Hochrhein
Ostlich von Basel. Es ist durchaus mdglich, dass auch unter Basel
Steinsalz vorhanden ist.

Im Oberen Muschelkalk breitet sich das Meer aus und erhélt einen
offeneren Charakter. Im Keuper (= Obere Trias) kommt es nochmals
zu sehr flachmeerischen Ablagerungen mit einem erneuten evapori-
tischen Einschlag (Gipskeuper). Dann aber entsteht in der Jurazeit
eine Gesteinsfolge, in der sich kalkige Ablagerungen mit mergelig-to-
nigen Bildungen abwechseln. Sie geben der heutigen Landschaft ihr
Geprage: bewaldete Steilstufen mit den hellen Kalkflihen wechseln
mit sanften, von Tonen und Mergeln eingenommenen, landwirt-
schaftlich genutzten Hangen (= Schichtstufen-Landschaft). Mit der
Kreidezeit zieht sich das Meer zurlick und es schliesst eine Fest-
landsperiode an, die — von Unterbriichen abgesehen — bis heute an-
halt.

Der Jura als Region verstanden lasst sich in zwei Teile mit unter-
schiedlichem tektonischem Aufbau gliedern: Rund um Schwarzwald
und Vogesen liegt der Tafeljura als Zeuge der ehemaligen Sedi-
mentiberdeckung dieser Grundgebirge. Sudlich daran schliesst der
in geologisch junger Zeit gefaltete Faltenjura an. Er reicht stidlich von
Basel im Blauen bis nahe an die Stadt heran (siehe Abb.4). Zum
Tafeljura gehéren der Dinkelberg und die Plateaus sudlich des Hoch-
rheines, die sich ostwarts in die Schwabische Alb fortsetzen. Der
Tafeljura ist direkt Ostlich von Basel von zahlreichen, mehr oder we-
niger N-S ausgerichteten Verwerfungen durchzogen, welche die
Schichtstufen in immer wieder verschiedene Hohenlagen verstellen.
Diese Gliederung in Horst, Schollen und Graben ist als Auswirkung
der Dehnungstektonik beim Einsinken des Rheingrabens zu verste-
hen.

Abb. 2: Die tertidre Schichtfolge des
Rheingrabens im Raum Basel
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Abb. 3: Zwei geologische Profile durch den éstlichen Rheingraben-Rand bei Basel

Der Rheingraben verdankt seine Entstehung dem Auseinanderdriften Donau. Erst die Faltung und Aufschiebung des Juras auf den Tafel-
von Schwarzwald und Vogesen im Tertiar. Dabei ist dazwischen eine  jura vor etwa 12 - 2 Mio. Jahren unterbricht diese Entwasserung.

Gesteinsscholle eingesunken und ein sogenannter Graben entstan- Das Gewassernetz hatte sich nun den neuen Gegebenheiten anzu-
den, der sich aber mehr oder weniger gleichzeitig mit dem Einsinken  455en: Esstellte sich zwischen dem jungen Faltenjura und Schwarz-
auch mit Sedimenten anfillte (Abb. 2). Dieses Einsinken begann wald und Vogesen eine Ost-West-Entwasserung ein, welche im Raum
schon am Ende des Eozans und dauerte wahrend des Oligozans an. Brugg-Koblenz die Aare westwarts umlenkte. Dieses System ent-
Erentstand also vor rund 40-20 Mio. Jahren. Die dabei abgelagerten  ssserte sich durch die Burgunder Pforte tiber die Saone und Rhone

Gesteine bestanden zunéchst aus dem Abtragsschuttseiner Flanken. g Mittelmeer und bereitete den heutigen Doubs-Lauf vor.
Es erfolgten aber bald mehrere Meeresvorstdsse in diesen Graben

hinein, welche die Steinsalz- und Kalisalz-Vorkommenim Elsass, aber
auch den in Basel bekannten «Blauen Letten» (= Meletta-Schichten)
entstehen liessen. An den Grabenrandern finden sich Konglomerate
(= Meeressand), welche unterschiedlichen jurassischen Gesteins-
schichten aufliegen und den damaligen Kistenverlauf belegen. Mit
dem Ende des Oligozans hort die Gesteinsfolge im Graben auf und
im Miozan werden vor allem die Flanken herausgehoben.

Erst die Eiszeiten flhrten den Rhein in den Raum von Basel und in
die Oberrheinische Tiefebene. Urspringlich der Donau tributér, fand
der Rhein mit Beginn der Eiszeiten den Weg westwarts. Um diese Zeit
muss aber die im Plio-Pleistozan, an der Wende Tertiar/Quartar, schon
bestehende, zu Nordsee weisende Entwasserung der Oberrheini-
schen Tiefeben weiter nach S ausgegriffen haben und so den Rhein
abgeleitet haben. Es entstand die Wasserscheide zwischen Doubs
und Rhein in der Region Ajoie/Belfort.

Damit setzt die Abtragung der Sedimentdecke von Schwarzwald und ~ Der Rhein hat sich immer tiefer eingeschnitten und sich wahrend der
Vogesen in verstarktem Ausmass ein. Flisse tragen den Schutt ins Eiszeiten allmahlich auf die heutige Lage zuriickgezogen. Von alten
Schweizerische Mittelland. Es entsteht die heute noch auf dem  Rheinldufen zeugen die anden Talrdndern gelegenen, hdheren Schot-
Tafeljura nachweisbare «Juranagelfluh», die aus gut gerundeten  terterrassen, die heute alle von Loss Uberdeckt sind (Abb. 5). In geo-
Gerollen besteht, wie sie nur Flusstransport formen kénnen. Im logisch jlingster Zeit hat sich der Rhein in Basel auf den heutigen Lauf
Schweizerischen Mittelland wurden damals die jlingsten Molasse- fixiert. Dieses Geschehen kann anhand von datierbaren Holzfunden
Schichten abgelagert. Die Entwésserung wies ostwarts als Ur-Aare-  in den Schottern nachvollzogen werden: In der Talaue des Wiesen-
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tales zwischen Basel und Riehen (Eglisee, Habermatten) sind ver-
schiedene Eichenhdlzer in Rheinschottern eingelagert aufgefunden
worden. Diese weisen ein Alter von rund 5800 - 6500 Jahren auf. Da-
mals floss der Rhein also noch vom Grenzacher Horn kommend di-
rekt nach Weil am Rhein. In Baugruben beim Eglisee in Basel wur-
den sodann Erlen in Auelehmen Uber Wieseschottern gefunden, die
ihrerseits Uber Rheinschottern abgelagert worden waren. Das Alter
dieser Erlen wurde mit rund 2500 Jahren bestimmt. Die Wiese muss
somit zwischen etwa 5500 und 3000 Jahren vor unserer Zeit dem
Rhein zum heutigen Rheinknie gefolgt sein. Das flr Basel so cha-
rakteristische Rheinknie ist damit eine geologisch ausgesprochen
junge Erscheinung.

Wahrend der Eiszeiten haben die Gletscher nie bis Basel gereicht.
Auch in dieser Hinsicht ist Basel eine schweizerische Ausnahme. Nur
die grdsste Vereisung hat den Jura Gberwunden undistvon Osten her
bis M&hlin und von Siden her duch das Tal der Ergolz bis nahe an
den Rhein herangekommen, namlich bis zur Hilftenschanz bei Fren-
kendorf.

Dass die Tektonik noch nicht vollig zur Ruhe gekommen ist, davon
zeugen die Neigungen der eiszeitlichen Schotterterrassen, die ver-
schiedene Gefalle aufweisen, so dass z. B. die altere Hochterrasse
nérdlich von Basel unter der jingeren Niederterrasse verschwindet.
Ein weiterer Hinweis in dieser Richtung ist das grosse Erdbeben von
Basel am 18. Oktober 1356, dem heute eine Intensitat von IX-X zu-
geordnet wird.

4. BASELS BAUGRUND

Aus dem Gesagten wird verstandlich, dass der Baugrund der Stadt
Basel im wesentlichen von Schottern, vor allem aus den Schottern
des Rheines, lokal aber auch aus jenen der Birs oder der Wiese, ge-
bildet wird. Sie erreichen Machtigkeiten bis gegen 30 m. Sie sind
durch die gute Rundung der Komponenten und ihr grosses Korn-
spektrum charakterisiert, wobei die Ton-Silt-Fraktion in aller Regel
nahezu fehlt; sie sind somit als sauber zu bezeichnen. Dennoch ist
ihre Variabilitat recht erheblich: Teilweise sind sie zu Nagelfluh ver-
hartet. Solche Nagelfluhbildungen sind durch aus dem Grundwasser
ausgefallenes Karbonat zementiert und meist linsig. Sie treten vor
allem in Bereichen auf, wo sich unterschiedlich harte Grundwasser
gemischt haben, also z. B. dort, so sich das Birstal-Grundwasser in
das Rheintalgrundwasser ergossen hat. Ebenso sind reine Sand-
linsen bekannt. Sie weisen dieselbe Lagerungsdichte auf wie die
Schotter und beeintrachtigen deshalb die Setzungsenpfindlichkeit der
Schotter nicht. Mehr Mlhe bereiten in bautechnischer Hinsicht aber
Rollkiese: Es handelt sich um reine, sandfreie oder sehr sandarme
Kieslagen oder -linsen, die sehr instabile Béschungen liefern, da ihr
Schittwinkel beisehr gleichférmigem Korn niedrigist. Inre Entstehung
ist durch Strémungsgeschwindigkeiten des Wassers bei ihrer Abla-
gerung zu erklaren, welche den feineren Anteil mitgerissen haben,
wéahrend gewisse grobere Korngrdssen gar nicht oder kaum trans-
portiert worden sind.

Noch ein Wort zur Lagerungsdichte der Schotter: Die Schotter im
Raum Basel kommen auf verschiedenen Hoéhenlagen vor. Es kann
verallgemeinernd gesagt werden, dass h6here Schotterniveaus auch
ein hoheres geologisches Alter besitzen. Die jingsten Schotterabla-
gerungen befinden sich also in den Talsohlen, im Bereich der Talauen.
Es gilt aber zu beachten, dass die htheren Schotterniveaus bei ihrer
Entstehung von Talrand zu Talrand gereicht haben. Dort, wo sich der
Rhein gleichzeitig tiefe Talrinnen unter das heutiger Flussniveau des
Rheines geschaffen hat, ist es deshalb mdglich und auch bekannt,
dass junge Talaueschotter auf Niederterrassenschottern oder noch
alteren Schottern auflagern. Dies bedeutet, dass Schotter ungleicher
Lagerungsdichte den Baugrund bilden kénnen, ohne dass dies direkt
einsehbar ist, weil sie aus demselben Gerdllbestand zusammenge-
setzt sind. Diese Situation ist — mit einem gewissen Vorbehalt — mit-
tels Rammsondierungen oder durch Belastungsversuche eruierbar.
Im Laufe der Jahre ist aber durch sorgfaltiges Registrieren der Bau-
grundverhaltnisse einigermassen bekannt geworden, in welchen Ge-
genden Basels auf diese Gegebenheiten Ricksicht zu nehmen ist.
Ebenso konnte durch das systematische Sammeln der Bohrdaten die
Lage der sog. Felsoberflache (= Oberflache der tertiaren Rheingra-
ben-Molasse) recht gut rekonstruiert und heute fir viele Planungsvor-
haben zur Verfligung gestellt werden.
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Abb. 5: Die quartdren Schotter-Terrassen am linken Rheintalrand bei Alischwil

Die unter den Schottern folgenden tertiaren Schichten werden meist
nur in Baugruben blossgelegt. Sie sind auch an den Talrandern vor-
handen, dort aber durch Gehangeschutt und -lehm tiberdeckt (Abb. 5).
Da es sich zumeist um Mergel und mergelige Tone handelt, haufig un-
terbrochen von sandigen Zwischenlagen, neigen sie in durchfeuch-
tetem Zustand leicht zu Rutschungen und stellen in dieser Hinsicht
einen schwierigen Baugrund dar. Die hohe Vorbelastung andererseits
hat zu einem heute uberkonsolidierten Zustand geflhrt, der sich in
einer reduzierten Setzungsempfindlichkeit positiv bemerkbar macht.

5. GRUNDWASSER

Das Grundwasser wird durch die eben beschriebene tertiare Molas-
se gestaut. Der Rhein bei Basel ist die tiefste Abflussrinne der Schweiz
noérdlich der Alpen. Er 6ffnet sich in das grosse Reservoir der Ober-
rheinischen Tiefebene. Dies verpflichtet uns gerade hier in Basel zum
Wasser Sorge zu tragen. Das Grundwasser richtet sich auf diese Vor-
flut aus. In Basel fliesst es vom Talrand zum Rhein hin. Der Zufluss
aus dem Hochrheingebiet ist relativ beschrankt, weil sich der Fels-
untergrund des Dinkelberges auf der rechten Talseite am Ubergang
vom Hoch- zum Oberrhein dem Rhein so weit nahert, dass rechts-
rheinisch kein Grundwasser ins Oberrheingebiet zufliesst. Auf der lin-
ken Talseite fallt dieser Ubergang mit der Einmindung der Birs in den
Rhein zusammen, wo wiederum spezielle Verhaltnisse herrschen. Der
Hochrhein ist somit kein ins Gewicht fallender Grundwasserlieferant
fur das Oberrheingebiet. Dessen Grundwasserdargebot wird von sei-
nen unmittelbaren Talrandern und lokalen Zuflissen gespiesen und
durch den Rhein reguliert.

Die Durchlassigkeit der Rheinschotter ist recht hoch. Durchlassig-
keitskoeffizienten von k = 1 — 5 x 103 m/s sind tblich. Die Trinkwas-
ser-Versorgung der Region beruht — soweit sie nicht tber lokale An-
lagen sichergestellt wird — auf zwei grossen Wasserwerken,dem Was-
serwerk Lange Erlen der IWB (Industrielle Werke Basel) und der Hard-
wasser AG, einem Gemeinschaftswerk der Kantone Basel-Landschaft
und Basel-Stadt 6stlich von Birsfelden. Beide Anlagen arbeiten mit
einer kunstlichen Grundwasseranreicherung mittels vorgereinigtem
Rheinwasser. Die Wasserqualitat des Rheines darf heute als gut be-
zeichnet werden und ermdglicht somit eine erhebliche Kapazitats-
verbesserung dieser Werke.

In Bezug auf das Bauen ist zu bemerken, dass in der Talsohle Basels
zahlreiche Bauten mit ihren Kellern und anderen Untergeschossenin
das Grundwasser reichen und damit die hydrogeologischen Verhait-
nisse verandern. Zu den Folgen anthropogener Aktivitdten gehort
auch die Beeinflussung der Grundwasserqualitat. Diese wird in Basel
durch das Gewasserschutzamt mittels eines Pegelmessnetzes und
durch ein festes Analysenprogramm Uberwacht. Es darf daraus
gefolgert werden, dass die Anstrengungen der letzten Jahrzehnte im
Bereich Gewasserschutz Frichte tragen. Selbst in unserem dicht
Uberbauten Stadtgebiet ist heute die Grundwasserqualitat gut. Es gilt,
diesen Stand zu wahren oder da und dort gezielt zu verbessern.

6. GEOLOGISCHE LITERATUR ZUR REGION BASEL

D. BarscH, L. HauBer & E. SchmiD (1971): Birs und Rhein bei Stz.
Jakob (Basel) im Spatpleistozan und Holozan. — Regio Basiliensis,
12/2, p. 286-315

P. BITTeERLI (1987): Geologischer Fuhrer der Region Basel. — Birkhau-
ser, Basel, 232 S.

B. GURLER, L. HAUBER & M. ScHwANDER (1987): Die Geologie der Um-
gebung von Basel. — Beitr. Geol. Karte Schweiz, 160, 33 S.

L. Hauser (1971): Das Alter der Rhein- und Wieseschotter beim
Eglisee in Basel. — Regio Basiliensis, 12/2, p. 316-319

—-(1977): Wenn Steine reden. Geologie von Basel und Umgebung.
— Buchverlag Basler Zeitung, 68 S.

—-(1992): Der Rhein als verbindendes Landschaftselement. — Verh.
Naturf. Ges. Basel 102/2, p. 287-296

—- (1993): Der sudliche Rheingraben und seine geothermische Si-
tuation. — Bull. Ver. schweiz. Petroleum-Geol. und -Ing. 60/137, p. 53-
69

L. HAUBER & A. WACKERNAGEL (1977): Baugrund und Fundationspro-
bleme in der Region Basel. — Schweiz. Bauzeitung, 95/36, 7 S.
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Geologische Datenbank der Region Basel — Konzept und Anwendungen

Thomas Noack, Geologisch-paldontologisches Institut der Universitat Basel

1. EINLEITUNG

«Data is just data, until it is organized in a meaningful way, at which
point it becomes information.» (Koch, 1990)

Seit bald vierzig Jahren werden im Baugrundarchiv Basel-Stadt geo-
logische Daten uber den Untergrund von Basel archiviert. Es handelt
sich hierbei vor allem um Bohrdaten und um Daten aus geologischen
Gutachten. Der Kanton Basel-Land fihrt am Amt fur Umweltschutz
und Energie ein vollstandiges Archiv der Bohrungen auf dem Kan-
tonsgebiet BL. Aus dieser grossen Datenmenge lasst sich eine fun-
dierte Kenntnis Uber den Baugrund der Stadt und der ndheren Um-
gebung erarbeiten. In den vergangenen Jahren wurden diese Daten
systematisch in die Datenbank GEODATA aufgenommen. Mit Hilfe
dieser Datenbank l4sst sich eine rasche Ubersicht lber die vorhan-
denen Daten erstellen. Weiter lassen sich die vorhandenen Daten
flachendeckend oder projektbezogen nach gewissen Kriterien aus-
werten und weiterverarbeiten. Im folgenden soll zunéchst das Kon-
zept und die Struktur der Datenbank sowie einige Eingabe- und Ab-
fragemdglichkeiten erldutert werden. Anschliessend werden einige
spezifische Anwendungsbeispiele dargestellt.

2. KONZEPT UND STRUKTUR DER DATENBANK

2.1 Konzept

Die Datenbank GEODATA wurde so konzipiert, dass die geologischen
Daten aus dem Baugrundarchiv des Kantons Basel-Stadt und des
Bohrarchivs am Amt fur Umweltschutz und Energie Basel-Land auf-
genommen und bearbeitet werden kénnen. Es handelt sich hierbei
vor allem um Daten aus geologischen Gutachten aller Art, sowie um
Bohrdaten.

Bei den Gutachten finden wir ein weites Spektrum, sowohl was die
Qualitat, als auch was den Inhalt und den Umfang anbelangt. Auf der
einen Seite sind Briefe archiviert, die eine einfache geologische Fra-
gestellung beantworten, ohne dass dafir neue Untersuchungen ge-
macht wurden. Auf der anderen Seite des Spektrums werden sehr
umfangreiche Dossiers aufgenommen. Zu diesen gibt es meist neue
Bohrungen, Messungen, Analysen, Karten und Profile. Diese Daten
sind von einer grossen Bedeutung. Es ist weiter zu beachten, dass
es Gutachten gibt in denen die Originaldaten dokumentiert sind und
andere, die diese Daten dann weiterverwenden und interpretieren.

Ahnliches gilt fiir die Bohrungen und Bohrprofile. Es gibt Bohrungen,
wo nur gerade die Koordinaten und vielleicht noch eine Kote bekannt
sind. Bei anderen gibt es zwar ein Bohrprofil, aber nur summarisch
durch den Bohrmeister aufgenommen. Wieder andere sind sehr de-
tailliert und ausfuhrlich vom bearbeitenden Geologen beschrieben.

Betrachten wir uns diesen Datensatz, so sind fir das Konzept der
Datenbank verschiedene Besonderheiten zu beachten:

— Geologische Daten sind haufig beschreibender Natur. Wichtig sind
hierbei Finessen in der Beobachtung und der Beschreibung durch
den jeweiligen Bearbeiter. Sie widerspiegeln sehr haufig seine Er-
fahrung und Intuition. Dies gilt vor allem bei der Aufnahme von Bohr-
profilen.

— Der Datensatz ist sehr heterogen. Er reicht von allgemeinen Be-
schreibungen der Beobachtungen bis zu sehr detaillierten Mess-
resultaten.

~ Die Daten weisen eine sehr unterschiedliche Qualitat und Voll-
standigkeit auf. So gibt es zum Beispiel summarische Bohrprofile,

welche vom Bohrmeister vor Ort erstellt worden sind und sehr de-
taillierte Aufnahmen durch einen Geologen.

— Geologische Daten sind meist raumbezogene Daten, die mit Ko-
ordinaten und H6henangaben versehen sind.

Um all diese Besonderheiten verarbeiten zu kénnen, ergeben sich
spezifische Anforderungen an das Konzept und die Datenstruktur der
Datenbank:

— In der Datenbank muss maoglichst viel Originalinformation (voll-
standige Beschreibungen) enthalten sein. Es muss ferner moglich
sein spatere Interpretationen und Klassifikationen und die Origina-
linformation auseinander zu halten. Dies wird zum Beispiel fUr die
Bohrprofile so gelost, dass die vollstandige Schichtbeschreibung
des bearbeitenden Geologen aufgenommen wird. Daraus lassen
sich dann verschieden Klassifikationen, wie USCS, Schottertypen
oder die stratigraphische Zuordnung ableiten. Auch diese werden
sofern vorhanden in die Datenbank aufgenommen.

— Der grésste Teil der Daten muss mit ihrem rédumlichen Bezug
(Koordinaten und Hohe) aufgenommen werden.

— Es muss méglich sein, unvollstdndige Datensétze einzugeben.

— Die Datenbank muss fur spezielle Untersuchungen, Projekte und
Messungen erweiterbar sein.

Auf der Abfrage- und Anwendungsseite stehen verschiedene Punkte
im Vordergrund:

— Informationssuche. Es muss mdéglich sein, zu einem Thema, zu
einem Stichwort oder einer bestimmten Lokalitat rasch die ent-
sprechende Information zu finden und zu sichten.

— Informationsverarbeitung. Die Daten missen in andere EDV-Pro-
gramme exportierbar sein, z. Bsp. die Koten der Felsoberflache um
interpolierte Karten zu berechnen oder die Schichtverzeichnisse,
um ein lesbares und anschauliches Bohrprofil zeichnen zu lassen.

— Die Mdglichkeiten der Datenabfrage missen so konzipiert sein,
dass sie fur neue Fragestellungen einfach erweiterbar sind.

Diese Anforderungen konnten mit einer relationalen Datenbank mit
dem Programm OMNIS 7 umgesetzt werden. Die Struktur der Da-
tenbank ist auf den Figuren 1 und 2 dargestellt und soll nun néher
erlautert werden.

Vier zentrale Tabellen, die untereinander verkniipft sind bilden das
Zentrum (Figur 1): BERICHTE, BOHRUNGEN, GEOLOGISCHE
PROFILE und GEOLOGISCHE KARTEN. Bei der Definition der
Relationen wurde darauf geachtet, dass zum Beispiel eine Bohrung
unabhangig vom zugehorigen geologischen Gutachten eingegeben
werden kann und sich allenfalls zu einem spateren Zeitpunkt mit den
entsprechenden Gutachten verknupfen lasst.

Zu der Tabelle BOHRUNGEN (Figur 2) gibt es eine ganze Reihe von
verknupften Informationen, wie das Bohrprofil mit der detaillierten
Beschreibung der Schichten, geotechnische Messdaten, wie SPT
Messungen und Daten, die das Grundwasser betreffen, wie Grund-
wasserstande oder Ki-Wert Berechnungen.

2.2 Geologische Gutachten

Information aus den geologischen Gutachten, z. Bsp. aus dem Bau-
grundarchiv des Kantons Basel-Stadt oder dem Archiv den Amtes fur
Umweltschutz Basel-Land kann in die Tabelle BERICHT eingegeben
werden. Die Tabelle ist so konzipiert, dass am Bildschirm der we-
sentliche Inhalt des Gutachten erfasst werden kann (Figuren 3 und 4)
und far eine bestimmte Fragestellung klar ersichtlich wird, ob es sich
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BERICHT

Ortschaft

Index Nummer  Koordinaten
Titel
Autor, Auftraggeber, beteiligte Stellen, Datum, Akten etc.
mc mc mc
mc mcC mc
BOHRUNG GEOLOGISCHES PROFIL GEOLOGISCHE KARTE
Index Titel Beschreibung Index Titel Beschreibung
Siehe Figur 2
I o Koordinaten Koordinaten

Figur 1: Strukturdiagramm der Datenbank GEODATA. Die grauen Kastchen entsprechen jeweils einer Tabelle oder einer ganzen Gruppe von Tabellen. Eine Aus-
wabhl der charakteristischen Attribute ist jeweils aufgefiihrt. In Weiss hinterlegt sind Attribute mit vorgegebenen Werten (look up values). Die Be ziehungen zwischen
den einzelnen Tabellen werden durch Buchstaben in Linien dargestellt: 1: einfache, c: konditionelle, m: multiple und mc: multipel konditionelle Assoziation

Figur 2: Strukturdiagramm fir die Bohrungen. Die detaillierte geologische Beschreibung findet sich in der Tabelle SCHICHT

Index __Katasternummer  Koordinaten Zweck
Strasse, Nummer, Parzelle
Koten: Terrain, Abstich, OK-Schacht, Sohle Felsoberflache: Kote Hratigraphische Zuordnung |
Bauherr, Bohrmeister, Akten, Datum
1 TR ERE B 1 i 1 11 1
mc me md
BOHRART 7 BOHRPROFIL SPT |
Index Top Basis Index Autor Datum Plannummer Index Top Basis i
Bohrart Bemerkungen N 30 ‘
. 2 | -
mc
= SCHICHT L
BOHRDURCHMESSER Index i | RQD
Index Top Basis Beschreibung Korngrosse | Index Top Basis
Bohrdurchmesser Top Basis Machtigkeit Einfallen ! RQD
[ stratigraphische Zuordnung]
mc mc
VERROHRUNG me TRENNFLACHEN
Index Top Basis ~ SCHOTTERTYPEN Index — Top Basis
Verrohrungsdurchmesser Index Autor Trennflachenindex
% Sand % sandreich me
mc % Lehm % lehmreich PROBE
EINBAUTEN % Nagelfluh,verkittet - )
ndex Top = % Rolkies % sandfihrend Inde Top Basis Beschreibung
mc
Einbau
PUMPVERSUCH
Index Datum Entnahmemenge
Max. Absenkung K- Wert  Dauer
Beobachstungsstellen
mc mc rlnc
GRUNDWASSERSTAND K-WERTE
DATEN Pumpversuch
Index Kote Datum Index K-Wert Datum 3 = i
Hochwasser, Niedrigwasser? Berechnungsart  Bemerkungen [{riede Becbachtingsstale
Bemerkun Index Zeit Entnahmemenge
gen
Absenkung  Temperatur

lohnt das entsprechende Gutachten aus dem Archiv zu holen und im
Detail einzusehen. Neben dem vollstandigen Titel, dem Autor unddem
Datum dienen hierzu die Koordinaten, Stichworte sowie eine voll-
standige Liste der Beilagen zum Bericht. Vor allem in den Beilagen
finden sich haufig Originalmessdaten, Bohrprofile, Kartierungen etc.
Weiter ist es mdglich, gezielt und mit dem Anspruch auf Vollstandig-
keit nach gewisser Information zu suchen, sei sie thematischer oder
geographischer Natur. Die Information zu gewissen Themen lasst sich
am einfachsten und schnellsten mit einer Abfrage nach vorgegebe-
nen Stichworten zusammenstellen. Fir komplexere Fragestellungen
lasst sich mit relativ einfachen Abfrageroutinen rasch nach beliebigen
Woértern, Wortteilen oder Wortkombinationen in allen Feldern suchen.

Mit jedem Bericht verknipft sind detailliertere Informationen tber all-
fallig ausgefiihrte oder verwendete Bohrungen, geologische Profile
und Karten. Sie lassen sich sofort am Bildschirm einsehen (Figur 3).
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2.3 Bohrungen

Ausgehend vom Katasterblatt einer Bohrung, mit den Daten zur Lage
der Bohrung, den Koten, der angetroffenen Felskote, dem Bohrmei-
ster etc. sind zur Tabelle BOHRUNG (Figur 2, 5 und 6) diverse ande-
re Tabellen verknipft, die je nach Vorhandensein ausgefullt werden
kénnen.

In die Tabelle BOHRPROFIL werden die allgemeinen Daten zu einem
Bohrprofil aufgenommen: Autor, Firma, Plannummer, Datum und Be-
merkungen. Haufig ist es flr eine spatere Interpretation hilfreich zu
wissen, wer das Profil aufgenommen hat — ob es sich um ein Bohr-
profil handelt, das von einem Bohrmeister aufgenommen wurde oder
von einem Geologen, der mit der lokalen Geologie vertraut ist. Die
Mdglichkeit zu einer Bohrung mehrere Bohrprofile einzugeben erlaubt



Berichte :

Datenfile; GEQDATA:GEQDATA. J1:GEQDATA
Angezeigte Berichte zu Basel/l andere Ortschaft,
i® alle avs Bangrundarchiv BS () alle aws archiv AUE EL
() answabl aus Berichten (_1&uswahl aus Avsmrahl
SR ) Ueberbavung Fasstrasse/Togesernstrasse /Entenweidstrasse Beri 1,;,3
| £ Fommunale Wohnbauten “Lyshiichel“Bericht iber die Messung un e
Hattem T8 Fommunale Wohnbawten “"Lysbichel"Bericht dber die tlessungen 1§
79 Bericht idber die Deponden im Pheinhafen 5t . Joha R i
q}l 20  Pheinschiffahrt=sdirektion EBasel Fheinhafen 5t Joharm Lagerh | [Profil ..{g
=3 Fuwrzer geclogischer Bericht iber die Grundwasserverhiltnissd "
;f”e; a2 fandoz &G, Neuvkaw ELT-Stichstidck, Areal 5 Bericht dber die |
Anchly |82 Sandoz A5G, Frojekt ELT . Unmelttechrische Beurted
51 &g W Hordtangents &bz srenze bis Phein Geclogl
. 25 fandoz AG Werkareal Basel Lés erbecken Ban 26
*"'“5_"":' 1) fandoz &G, Werk Basel Lischwasser b-s--:.}.en Baw 26 EBericht dibe
Bericht a7 Sandoz Werk Basel Ban 26 Havarieabwasser-Rickhaltebecken
@ b=t Havrarie-Rdckhaltebecken des Werkes Basel der Sandoz &GEauw 2|
- 2%  Kwzer Bericht ier den Versickerungsversuch auf dem Areal
Ics-;:he Qn Ueberbawong Luzernsrring tleteermasserversickerung Dimensio | Terknipfe Eolrungen |
_Bericht] |91  Karwliszation Innenstadt 4. Etappe, Spisgelgazse — Elumenrai ] | mit Bericht T
tomentan ansgermihlter Bericht: | 1 Sd —l
W2 Fordtangents abschnitt 1 biz 3
Grenze bis Rhein
Geologisch-Gectechnischer EBericht

Figur 3: Ubersichtsfenster der Gutachten zu einer Ortschaft oder einem Staditteil. Auf der rechten Seite ist ersichtlich, ob zu diesem Bericht Bohrungen, Karten und
geologische Profile eingegeben wurden.

Figur 4: Eingabemaske BERICHT. Wichtig ist das Feld Beilagen. Anhand der Angaben in diesem Feld ldsst sich sehr schnell ersehen, wieviele relevante Daten
der Bericht enthélt.

~ Bericht =

Drt! EBazelsl Fanton: B2 A P ki
HE: 24 Land: CH

Titel! [§2 Wordtangente &bschnitt 1 biz 3
Grenze bis Fhein
Feclogisch-Gectechrdscher Bericht

Auntor: Ir. L. Hauber, I Schwei=zer, GPI; J. Hyfeler, Fiirter Nrfeler + Partn
Datun: 2 00T 91 Blomat: 10 Jahrt 1991

AutiragZeber: [ponton Basel — Stadt
Bavdepartement Tiefbanambt
Watdmmalstrassenhiire

Beteiligre Stellen: |_ piofer & Studer &3, Beinach
- Irnstitut Bachema, Zidrich
Beilagen: e R . o A
£ 4. ..-ltUhd'l"ll'l. 1:1000, Fampen Luzernerring mit Lage 4. Sondierungen |45
5. chnitt 1:20004200, Stammvlinie EE
£, scher Lingsschnitt 1:1000/100, Rampe Einfahrt b
Luzernerr ing ]
7. tFeologischer Lingsschnitt 1:10004100, Pamoe dvsfakrt 4
Bernerkungen: | pejgeleqt: Kiefer & Studer: Pumpversuche Nordtangente,
St.. Johann
- =iehe awch I/83, TS104
Stichworte: Flazsifikaticafl-F 1 Eoordinsten in m (S00000 f 2E0000):
W2 HOBRDTANZENTE 2
FEQTECHNISCHE DATEN
FEUNDTLESSER
&LTLASTEN Zmzammenfazmung:
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GEOQDATAGEQDATA T LGEQODATA

[inders Ortschaft| | Projektliste |
[:J alle aus Bavgrundarchiw ES (7 _Jalle auvs Archiv A&UE BL | Jehe =u Bohrurn §
i_iansoakl avs Bohrungen (_) duswakl avs Avswahl .
@® Bohrungen zu Bericht ES Basel/l Sd Eﬂrtiere Liste I
T 2 = -B-12 - e
\{I{,"’ BL‘ Ba el/1 i—g—-izilll [Br:-hrpratll ] | Frundwazser tan-:lg
" ES Bazel/l 1-R-946 . e - F b
matem ES Fazelsl 1—F_945 [Buhra.zt ] [ WMPYEF S0C §
1-F-544 i
'-{:l | -F-243 . |Bx:nhrdurchmesser § | Werte §
neue " Eas: 1-R-942 . - ¢
Bobinung ES Basel/l |X] [Ferrobrung )
ES Bazel/l - ; . Best
’? B Basei/i [Einbauten | [X] (eesteinsproden |
e ES Bazel/l . (sPT
Bohrung ES Bazel/l B i)
m [Trerm.flﬁchen §
lézche . nbT . -
Eohrung |F‘DIL‘1011E § II"QD §
tiomentan aktive Bohrung: E Bazel/l 1-F-939 J
E 14
tiomentan aktiver Bericht: [BS Basel/t ad

N2 Nordtangente abschnitt 1 bis 3
Grenze bis Phedin
Geologisch-Gectechnischer Bericht

Figur 5: Ubersichtsfenster der Bohrungen zu einer Ortschaft oder einem Bericht. Hier sind alle Bohrungen aus dem Bericht Basel/1 — 84 aufgelistet. Auf der rech-
ten Seite ist wiederum ersichtlich, welche Zusatzinformationen eingegeben wurden.

Figur 6: Eingabemaske BOHRUNG. In diesem Fenster wird die allgemeine Information zu einer Bohrung eingegeben. Die Stichworte und die Abkurzung der Fels-
formation lassen sich aus Listen auswéhlen, die bei der Dateneingabe in die entsprechenden Felder automatisch am Bildschirm erscheinen.

Buhrunﬂen

:hotter

Katasternummer: Eanton: B3
Gemeinde /Sektionsnommer: 1
Identifikation: R Ort der Eohrung: Bazelsl
Fummer : 939 Zns Titel im Eericht: B 14
Objekt: N2 Nerdtangente Stichmorte:
TERKEHRSBAUTEN (STRASSE, BAHN
ATFFUELLUNZ
Toltastrasse Hr:
FEoordinaten in m: 610552 .0 ¢ 262922 (1 Parzelle Zmeck der Bolrung:
GW-3Schutzzone: B Baugrund=sordierung
Eoten: Terrain: 25732 Datum der Bolrung (Fertigstellung)
[E-Fobr (Abstich): vollstandiges Datum:E3 HAY 31
OFE-Schotter: TK-Schotter cder MHonat 5 und Jahr: 1991
UE - Ik chten = 0E - Schotter:

Eolrmeister:

Hr. tleier

Bohy firma:

Grund- wnd Tiefbauw &5

Fels: 22050LI  MEL
Felzuntergrund:
Heigung: 90.00 Bichtung (A=zimut): 0.00
Zustand der Eohrung:
® bestehend , Eontrolle:
Bauvherr: Name: EKanton Basel - Stadt —_ e T
Bavdephitenent [_Vanfigehoben im Jale
Tiefbavant _Jersetzt durch Bohrung
Strasz=ze Ny ) unbekarnt
FLZ: Ort Bazel

[iese Bohrung ersetzt die Bohrung Nr
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Figur 7: Prozentanteile der verkitteten Schotter in Birsfelden in Bezug auf die durchteufte Schotterstrecke in den Bohrungen. Diese Prozentanteile wurden mit einer

Datenbankabfrage berechnet und anschliessend interpoliert.

es, eine spatere veranderte Interpretation als solche gekennzeichnet
separat abzuspeichern.

Die mit der Tabelle BOHRPROFIL verknlpfte Tabelle SCHICHT mit
den detaillierten lithologischen Beschreibungen des Bohrprofils bildet
das geologische Herz der Datenbank. Um den Feinheiten der Be-
schreibung des bearbeitenden Geologen Rechnung zu tragen, kann
zu jeder Schicht die vollstandige lithologische Originalbeschreibung
eingegeben werden. So lassen sich spater gewisse Interpretationen,
zum Beispiel eine fragliche stratigraphische Zuordnung, anhand der
Originalbeschreibung Gberprifen. Daneben wird auch «interpretier-
te» Information wie z. Bsp. USCS-Klassifikation, stratigraphische Zu-
ordnungusw.aufgenommen. Die Aufnahme der Originalbeschreibung
im vollen Wortlaut erlaubt es fur eine bestimmte Fragestellung gezielt
nach einem Wort, einem Wortteil oder einer Wortkombination aus der
Schichtbeschreibung zu suchen. Eine solche Suchabfrage liegt der
spéater beschriebenen Anwendung fur Birsfelden zugrunde (Figur 7).

Ebenfalls mit der Tabelle BOHRPROFIL verknipft ist die Tabelle
SCHOTTERTYPEN. Sie wurde fir die Erstellung einer Erdbebenmi-
krozonierungskarte der Stadt Basel entwickelt. Hier wird die Schot-
terstrecke einer Bohrung charakterisiert. Anhand der Beschreibung
wird der Prozentanteil verschiedener Schottertypen abgeschéatzt. Es
wird zwischen 8 Typen unterschieden: Sand, sandreicher Kies, sand-

fahrenderKies, Rollkies, Lehm, lehmreicherKies, stark verkitteter Kies
und wenig verkitteter Kies.

Die «technischen» Informationen lber die Bohrung (BOHRART,
BOHRDURCHMESSER, EINBAUTEN) sollen es spater erlauben
nachzuvollziehen, wie gut die Ausgangsdaten waren. Es ist somit do-
kumentiert, ob die Beschreibung auf einem Bohrkern beruht, oder ob
es sich um Einzelproben aus einer Greiferbohrung handelt.

Daneben gibt es Tabellen, die Grundwassermessdaten (GRUND-
WASSERSTAND, PUMPVERSUCH, K-WERTE) und geotechnische
Daten (SPT, RQD, TRENNFLACHEN) betreffen.

Weitere Tabellen lassen sich ohne grosse Probleme beifligen. Ich
denke etwa an Resultate von Siebanalysen oder chemische Daten
Uber das Grundwasser.

2.4 Geologische Profile und Karten

Die Informationen Uber die Geologischen Karten und Profile werden
zusammenfassend aufgenommen: Titel, Massstab, Koordinaten und
eine kurze Beschreibung des dargestellten Inhaltes. Urspriinglich war
vorgesehen die Karten und Profile zu scannen. Dies wiirde aber auf-
grund der oft sehr grossen und unterschiedlichen Formate eine grés-
sere Investition in die Hardware erfordern (Grossformatscanner, Spei-

17



510503

Voltastrasse - Dreirosen

inm. 0. M
--240
® Bohrpunkt N
235
100 m
=R el &1 18500

Figur 8: Isohypsen der Felsoberflache im Bereich Voltastrasse — Dreirosen (Nordtangente ). Die Lage der Bohrpunkte und ihre Felskoten wurden aus der Daten-

bank abgerufen und anschliessend interpoliert.

cherplatz) und flhrt sofort zu grossen Datenmengen, die Datenbank
unhandlich machen. Mit dem realisierten Konzept lasst sich sehr
schnell erkennen, ob die gesuchten Gréssen auf einem Profil oder
einer Karte dargestellt sind und ob es sich lohnt den entsprechenden
Originalbericht aus dem Archiv zu holen.

3. BEISPIELE

3.1 Verkittungen in Birsfelden

Im Rahmen der Erstellung der Versickerungskarte fir das neue GEP
der Gemeinde Birsfelden wurden alle vorhandenen Bohrungen der
Gemeinde Birsfelden in die Datenbank eingegeben und ausgewertet.
Beider Dateneingabe ist aufgefallen, dass sehrviele Bohrungen einen
hohen Anteil an verkitteten Lagen, bzw. Nagelfluhbildungen aufwei-
sen. In diesen Bereichen ist die Durchlassigkeit herabgesetzt, was ein
wichtiger Parameter fir die Beurteilung der Versickerung von Me-
teorwasser ist. In der Datenbank wurde eine Abfrage programmiert,
die alle Schichten sucht in welchen das Wort oder der Wortteil «kitt»
bzw. «agel» vorkommt. Damit lassen sich alle Kombinationen von Na-
gelfluh, nagelfluhartig, Verkittungen, verkittet, Kitt usw. finden. Die
Méchtigkeit dieser Schichten wurde pro Bohrung zusammengezéhit
und als Prozentanteil der durchteuften Schotterstrecke ausgedrtickt.
Die Prozentzahlen wurden anschliessend interpoliert. Wie auf Figur
7 sehr deutlich zu sehenist, handelt es sich nicht um einzelne Punk-
te mit einem hohen Anteil an Verkittungen, die Uber das Gemeinde-
gebiet verteilt liegen, sondern es lassen sich klar Bereiche mit einem
hohen Anteil verkitteter Schotter umgrenzen. Die Lage der Zonen mit
einem hohen Anteil an Verkittungen legt nahe, dass ihre Bildung mit
einem Mischeffekt von Rhein- und Birswasser zu tun haben kdnnte.

3.2 Felskotenkarte Voltastrasse ~ Dreirosen (Nordtangente)

Im Rahmen der Projektierung diverser Bauten der Nordtangente war
eine genaue Kenntnis des Verlaufs der Felsoberflache von grosser
Wichtigkeit. Sounter anderem fir die Projektierung des Dikers Dreiro-
sen, der mit einer gewissen sicheren Uberdeckung in die Molasse zu
liegen kommt (siehe Ramseier & Dinkel, dieser Band). Aus der Da-
tenbank wurden die Felskoten der Bohrungen in diesem Ausschnitt
exportiert und in ein ASCII-File geschrieben. Mit einem kommerziel-
len Contourierungsprogramm wurde anschliessend die auf der Figur
8 dargestellte Isohypsenkarte der Felsoberflache im Bereich Volta-
strasse — Dreirosen erstellt. Auf Grund dieser Karte liessen sich dann
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in einem nachsten Schritt geologische Schnitte erstellen, die den ge-
genwartigen Wissensstand widerspiegeln. Es lasst sich auch recht
schnell aufzeigen, wo flr das Projekt noch grossere Wissenslicken
bestehen.

4. ERFAHRUNGEN

Es zeigte sich, dass neben Ubersichtlichen Eingabemasken (Figuren
3-6) auch das Datenmodell (Figuren 1 und 2) verstandlich sein muss.
Um die Daten korrekt und vollstandig eingeben zu kdnnen, muss der
jeweilige Bearbeiter in der Lage sein, sie zu strukturieren und den je-
weiligen Tabellen zuzuordnen. Je besser er das Datenmodell ver-
standen hat, umso besser gelingt ihm dies. Bei der Dateneingabe mit
ersten Pilotversionen, die nicht so klar strukturiert waren, zeigte sich
hier ein grosser Mangel. Die Testpersonen kamen oft nicht auf die
Idee, gewisse zugehorige Informationen in die Datenbank aufzuneh-
men. Sie hatten oft auch Mihe sich in der Datenbank zurechtzufin-
den. Die klare Struktur erleichtert die Dateneingabe wesentlich. Ein
grosser Teil der Daten werden heute problemlos durch Geologie-
studenten héherer Semester eingegeben. Eine klare Datenstrukturist
auch unabdingbar um die Information gezielt zu suchen und auszu-
werten.

Im Bereich der Anwendungen sind wir unterdessen so weit, dass die
Daten Uber weite Bereiche des Kantonsgebietes Basel-Stadt und
Baselland flachendeckend eingegeben sind. Die vorgestellten Bei-
spiele sind eine Auswahl aus méglichen Anwendungen und zeigen
eindriicklich den Wert einer detaillierten Datenbank auf.

In verschiedenen Amtern und geologischen Biiros sind derzeit geo-
logische Datenbanken im Gesprach. Die hier vorgestellte Datenbank
ist ein erfolgreiches Modell um geologische Daten zu strukturieren,
zu speichern und anschliessend weiterzubearbeiten.

LITERATUR:

Koch, G. 1990: ORACLE: The complete reference. McGraw Hill,
Berkley.

Adresse des Autors: Thomas Noack
Geologisch-Paladontologisches Institut
der Universitat Basel
Abt. Praktische Geologie
Bernoullistrasse 16, 4056 Basel
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Der Niederterrassenschotter im Raume Basel

Hans-Peter Noher, dipl. Bauing. ETH/SIA

Die Niederterrassenschotter sind eine spatglaziale Ablagerung. Sie
bilden den hauptsachlichsten Teil der Lockergesteine in Basel. Sie
Uberlagern den tertiaren Molassefels mit einer Machtigkeit von bis zu
20 m.

DasBild 1 (geol.Karte) zeigteine Kopie des geologischen Atlas. Links-
ufrig des Rheins, auf der Grossbaslerseite trifft man die Niederter-
rassenschotter bereits wenige Meter unter der Terrainoberflache an.
Die Méachtigkeit der Niederterrassenschotter betragt hier ca. 20 m.
Ausnahmen bilden die Bereiche der seitlichen Zufllisse Birs und Bir-
sig, wo die Niederterrassenschotter erodiert, verschwemmt und um-
gelagert sind. Rechtsufrig des Rheins, auf der Kleinbaslerseite, sind
die Niederterrassenschotter durch den Rhein, Wiese und Birs tief-
grindig umgelagert. Man spricht hier von Schotter der Talaue oder
allgemein von Rheinschotter dessen Lagerungsdichte wesentlich ge-
ringer ist. Die dichtgelagerten Niederterrassenschotter treten erst in
tieferen Zonen auf. Die Unterscheidung dieser zwei Schottertypen ist
nicht einfach, da sie sich grésstenteils aus den gleichen Komponen-
ten zusammensetzen. Lediglich die Lagerungsdichte ist ein eindeuti-
ges Indiz zur Unterscheidung. In der Praxis haben sich Rammversu-
che wie SPT oder Rammsondierungen zum Erkennen der unter-
schiedlichen Lagerungsdichte durchgesetzt.

Bild 1: Kartenauschnitt von Basel;
Kopiebearbeitung des geolog. Atlas der Schweiz (Blétter 59 und 80).

Niederterrassenschotter

D Niederterrassenschotter unter Schwemmiehmdecken

Niederterrassenschotter unter umgelagerten
Schottern und Auebaden

Die Niederterrassenschotter bestehen aus weitgehend sauberen Kie-
sen und Kiessanden (Bild 2 Kiesansicht) mit einer weitreichenden
Kornabstufung. lhre Kornverteilungskurve ist nahezu ideal. (Bild 3).
Man spricht hier von einem GW-Material. Die Schotter sind frostsi-
cher, das Korn ist gerundet und ist meist alpiner Herkunft.

Die Niederterrassenschotter bestehen nicht nur aus diesen schénen
Kiesen und Kiessanden. Ganz unregelmassig treten Lagen von Aus-
fallkérnungen auf, den sogenannten Sandlinsen und den geflirchte-
ten Rollkieslagen (Bild 4). Diese Lagen kénnen Machtigkeiten von De-
zimetern bis Uber einen Meter erreichen. Werden solche Lagen an-
geschnitten, kdnnen sie zu Standsicherheitsproblemen fihren (Bild 5
Sandlinse / Bild 6 Rollkieslage). Im Kleinen sind sie kaum von Be-
deutung, im grossen jedoch sehr gefahrlich. Der Rollkies rieselt aus
und flihrt dann zu Instabilitaten.

Nebst diesen Ausfallkérnungen gibt es noch die sog. Nagelfluhbanke.
Dies sind harte, mit Karbonat verkittete, felsartige Konkretionen von
begrenzter Ausdehnung, deren Abbau in Baugruben mit erhéhtem
Aufwand verbunden ist.

Die Niederterrassenschotter sind teilweise mit Grundwasser erfuillt.
Auf der Grossbaslerseite zirkuliert das Grundwasser wenige Meter
Uber dem Fels, wahrend auf der Kleinbaslerseite das Grundwasser
wesentlich machtiger ist. D. h. links des Rheins sind die Baugruben
ublicher Tiefe meist trocken, wahrend rechtsseitig das Grundwasser
in Baugruben bereits ab dem zweiten Untergeschoss erreicht wird und
bei der hohen Durchléassigkeit der Schotter doch umfangreiche Was-
serhaltungsmassnahmen erfordert.

Wie schon erwéhnt, sind die Niederterrassenschotter in einer sehr
dichten Lagerung. Steile bis nahezu vertikale Béschungen sind oft-
mals zu beobachten, was mit einer ¢'/c=0-Analyse rechnerisch nicht
nachvollzogen werden kann. Auf der anderen Seite zeigt das Fehlen
der Feinanteile ein kohé&sionsloses Material. Beobachtung und Theo-
rie klaffen hier also auseinander. Eine mogliche Erklarung dieses
Phanomens kann in der sog. technischen Kohasion gefunden wer-
den als Folge der sehr hohen Lagerungsdichte.

KENNZIFFERN

Waéhrend das Raumgewicht und der Meg-Wertin Versuchen direkt be-
stimmt werden kénnen z.B. mit Ausgrabungen oder Belastungs-
versuchen, stellt die Bestimmung der Scherparamater doch ein Pro-
blem dar. Grund dazu ist die Unmoglichkeit der Entnahme von unge-
storten Proben. Auch das Aufbereiten von Proben mit entsprechen-
der Dichte im Labor ist kaum durchflhrbar. Angesprochen auf diese
Problematik, gestattete der Kanton Basel-Stadt bei der Baustelle
Rosshof einen Grossversuch durchzufiihren, dessen Ergebnisse
nachfolgend zusammengefasst werden.

Das Versuchskonzept bestand darin, an einer vertikalen Boschung
das Deformationsverhalten des Schotters zu beobachten und durch
Ruckrechnungen die Scherparameter zu bestimmen. Dazu wurde mit
einem Bagger ein vertikaler Graben stufenweise ausgehoben. Die
Lange des Grabens und somit der Boschung betrug 27 m, die Tiefe
bis zu 8.5 m. In zwei Schnitten wurden vorgangig Mehrfachextensio-
meter versetzt, (Bild 7 Situation / Bild 8 Extensiometeranordnung), die
eine fortlaufende Aufzeichnung der Deformationen gestatteten. Im
Bild9 (Deformation) sind die Deformationen der einzelnen Geber Uiber
der Zeitachse dargestellt. Der Verlauf der Deformationen zeigt, dass
vorerst wenig passierte. Mit dem Aushub des Grabens sind Defor-
mationen bis zu ca. 1 mm zu verzeichnen. Erst bei Erreichen der max.
Aushubtiefe, also bei der gréssten Beanspruchung, stellten sich
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Bild 2: Niederterrassenschotter:
Ansicht einer Kiesbéschung
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Bild 3: Niederterrassenschotter: Bandbreite der Kornverteilungskurve (35 Proben)

Bild 4: Niederterrassenschotter: typische Ausfallkérnungen
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Bild 5: Niederterrassenschotter:
Sandlinse

Bild 6: Niederterrassenschotter:
Rollkieslage

Bild 7: Grossversuch:
Situation des Versuchsgraben mit
den zwei Messquerschnitten

6,0m
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Geotechnisches Institut AG ‘E
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Bild 8: Grossversuch:
Extensiometeranordnung in den zwei Messquerschnitten

deutliche Deformationen ein. Baggerbedingt war ein weiteres Ein-
tiefen nicht mehr moglich. Mit zusatzlicher Auflast und mit Erzeugung
von Erschutterungen mit dem Bagger wurde dann schlussendlich die
B&schung zum Einsturz gebracht. Interessant ist hier die Feststellung,
dass die Bruchdeformationen im Bereich von lediglich 2 - 3 mm lie-
gen. Nach der ersten Entspannung durch den Aushub mit ca. 1 mm
sind bis zum Bruch also nur noch 1 - 2 mm zusatzlich eingetreten. Mit
anderen Worden: geringe Deformationen, die auf einer Baustelle ohne
Spezialgerate kaum wahrzunehmen sind, kénnen bereits Bruch-
deformationen bedeuten. Diese Deformationen treten rasch auf; es
besteht praktisch keine Zeit zum Handeln.

Im Bild 10 (Gleitkeil) sind die Deformationen in ihrer Lage dargestellt.
Es zeigt sich hier, was eigentlich zu erwarten ist, dass die Deforma-
tionen sich auf einen Bereich beschranken, der dem aktiven Gleitkeil
entspricht. Je nachdem, wie die Begrenzungslinie gelegt wird, resul-
tiert ein Winkel fur die innere Reibung nach der Formel

9=45+"% 9’ flir 9 = 66 °von ¢ =42°
In beiden Messquerschnitten konnten ahnliche Werte abgeleitet wer-

den. Der bisher vermutete hohe ¢*-Wert der Niederterrassenschotter
wurde nun erstmals an einem Grossversuch bestatigt.

Dass das saubere und somit kohéasionslose Material uberhaupt so
steil steht, kann allein mit dem ¢-Winkel der genannten Grdssen-
ordnung nicht begriindet werden. Eine Méglichkeit zum rechnerischen
Nachweis ist die Einfihrung der technischen Kohasion c,. Anhand der
Geometrie der Versuchsbdschung haben wir nun versucht die Gros-
se der technischen Kohésion ¢, zu bestimmen. Mit Hilfe von JANBU
und BISHOP-Betrachtungen konnten dann Gréssenordnungen fur die
technische Kohéasion von

ci=15- 20 kN/m?
errechnet werden.

Die hier genannten Scherparameter stellen Bruchwerte dar fir die un-
gestodrten Niederterrassenschotter im Bereich der Baustelle Rosshof.
Die Ubertragbarkeit auf andere Bereiche der Niederterrassenschot-
ter ist nicht zum vornherein gegeben, da wie schon verschiedentlich
erwahnt, der Schotteraufbau massgeblich variieren kann. Auch waren
hier trockene Verhaltnisse vorhanden; es fand also keine Beeinflus-
sung durch das Grundwasser statt. Nebst dem erstmaligen Nachweis

Bild 9: Grossversuch: zeitlicher Verlauf der Deformationen in den einzelnen Messpunkten des Querschnittes 1

1 22° 130 142 1522 e 162 7%
F25
- 20
/ L5 E
| /1 Lo
@ | —T | — 05
‘ L0
- 25
- 2,0
[ - 15 E
")_____ /J - 10
@ I - 05
/] &
‘ - 25
- 20
- 15 E
wa - 1,0
@ K—_/ - 05
- 0
@ __/—-J‘/ 05 E
L] 0
@ — 1 - 05 E
= —t— 0
® 1~ - 05 E
e 0

112 2% 13 14°° B2 12 B

— B
|+ 0,5

mm

—

9@
|
|

T
=)
m

5
|

® |®

|

I ) Teibriche (D @D
Pt e

T
8%

1=7,60m

3 3 8
Grabenldnge
inm

0
Zeiflicher Verlouf der Deformationen der Extensometer
im Schnift { sowie zeitlicher Verlouf der Grabenldnge
und Registrierung markanter Ereignisse ( vgl. Text )

22



: B

'SChung

—t

e B

idealisier,

Deformationen in der Axe
- 1222 sofort
——— 152 noch 3 Std.

—— {62 Auffilllung
{72 Erschiitterung
fem gleich 1 mm

-760
—d

Bild 10: Grossversuch: Darstellung der Deformationen in ihrer Lage
(Deformationsbegrenzung — aktiver Erdteil)

der Scherparameter hat dieser Versuch auch klar und eindeutig die
Empfindlichkeit des Niederterrassenschotters auf dynamische Ein-
wirkungen aufgezeigt. Solche Einwirkungen flihren zu Auflockerun-
gen und folglich zu einer Verminderung der technischen Kohasion.

FiUr das Bauvorhaben «Rosshof» mit ca. 14 m hohen Steilbdschun-
gen wurden dann aufgrund dieses Grossversuches folgende Kenn-
ziffern als Mittelwerte verwendet:

y = 22 kN/m?
o = 40°

¢ = 17 kN/m?
Me = 100 MN/m?

BAUTECHNISCHE HINWEISE

Mit dem Grossversuch konnten bodenmechanisch die Grenzen des
Niederterrassenschotters deutlich aufgezeigt werden. Die sehr hohe
Lagerungsdichte verleiht dem Schotterim ungestérten Zustand nicht
nur hohe Scherparameter sondern auch eine grosse Setzungs-
unempfindlichkeit. Es gilt daher bei der Wahl von Bauvorgéangen alles
daran zu setzen um diese Vorteile nicht zu verlieren. Insbesondere
sind folgende Massnahmen vorteilhaft:

— Freilegen des Niederterrassenschotters in Bdschungen, Unterfan-
gungen und Ausfachungen in Kleinetappen mit sofortigem Ab-
decken oder Verbauen. Eine wirksame Abdeckung muss eine ge-
wisse Masse aufweisen, andernfalls wirkt sie nur als Erosions-
schutz und verhindert Auflockerungen nicht. Auch sind Vorspann-
anker gegenlber schlaffen Abstlitzungen vorzuziehen.

— Verwenden von vibrationsarmen Maschinen im B&schungsnah-
bereich. Der Abbau der Béschungsoberflache sollte mit Abwarts-
bewegungen des Baggerloffels erfolgen. Aufwértsbewegungen
haben Auflockerungen zur Folge.

— Beobachten des Aushubes auf Sand- und Rollkieslagen. Bewahrt
haben sich dabei Vorbéschungen und Bermen, wo solche Lagen
frihzeitig erkannt werden kénnen.

— Bei Rollkieslagen sind die Aushubetappen zu verkleinern. Je nach
Machtigkeit einer solchen Lage sind Abdeckungen mit Gips,
Zementmilch oder sogar Verfestigungen mit Injektionen erforder-
lich. Nachbriche sind umgehend zu verfillen, damit weitere
Auflockerungen verhindert werden. Solches Abdeck- und Verflll-
material ist auf den Baustellen vorratig zu halten.

— Erschitterungen wie Rammungen, Kompressor-Einsatz zum
Abbau von Fundamenten und Nagelfluhbanken, Schwerverkehr,
Vibrationsverdichtungen udgl. sind von Béschungen fernzuhalten
und wahrend den Unterfangungsarbeiten zu untersagen, oftmals
ist dies nur eine Frage der Koordination.

— Aushubetappen sind nicht zu beginnen, wenn Arbeitsunterbriiche
absehbar sind. Insbesondere sind Unterfangungen gleichentags zu
verbauen.

Die hier aufgezahlten Massnahmen helfen, die guten Eigenschaften
des Niederterrassenschotters zu erhalten und gestatten, die hohen
Scherparameterauszunutzen. Dies erfordertjedoch den Einsatz einer
starken und kompetenten Bauleitung, die sich der Problematik be-
wusst ist. Kénnen diese Hinweise, aus welchen Griinden auch immer,
nicht befolgt werden, sind bereits bei der Dimensionierung die ent-
sprechenden Sicherheiten einzuplanen, andernfalls werden, wie
anfangs erwéahnt, enorme Risiken eingegangen.

Adresse des Autors: Hans-Peter Noher, dipl. Bauing. ETH/SIA
c/o Geotechnisches Institut AG Basel
Hochstrasse 48, 4002 Basel
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Tiefbauten ins Grundwasser von Basel
R. Studer

1. EINLEITUNG

In einem kurzen Abriss werden die Grundwasserverhaltnisse in Basel
dargestellt und die Bedeutung des Grundwassers flr die 6ffentliche
und private Nutzung aufgezeigt.

An einem Beispiel im Zentrum der Stadt Basel wird diskutiert, wie ins
Grundwasser reichende Bauten zu einem Hoherstau des Grundwas-
sers und zu Wasserschaden flhren kénnen.

Mit baulichen Massnahmen kann der Einfluss von Tiefbauten mini-
miert werden. Dazu werden 3 praktische Beispiele vorgestellt.

2. DAS GRUNDWASSER VON BASEL

In Basel kdnnen 4 voneinander unabhangige Grundwasserstrome
beobachtet werden (vgl. Abbildung 1).

® Der Grundwasserstrom der Wiese in Kleinbasel fliesst von der
Grenze bei Lérrach zum Rhein hin und weistim Durchschnitt eine
Machtigkeit von ca. 10 m auf. Im Bereich der holozé&nen Rinne des
Rheins (Baumlihof) werden Machtigkeitenvon bis zu 20 m erreicht.

Abb. 1: Situation Grundwassergebiete im Kanton Basel-Stadt. @ Wiese @ Birs

Entlang der Wiese im Gebiet der Langen Erlen wird das
Grundwasser durch die IWB mit einer Leistung von ca. 16 Mio m®
pro Jahr fiir die Trinkwasserversorgung von Basel genutzt.

Im Kleinbasel, im Bereich Mustermesse und in Kleinhtningen wird
das Grundwasser von der Industrie stark genutzt. Hier sind mit
Entnahmeleistungen von ca. 10.1 Mio m?® pro Jahr zu rechnen.

An der suddstlichen Kantonsgrenze befindet sich der Grund-
wasserstrom der Birs. Dieser Strom tangiert Basel-Stadt nur am
Rande und wird v.a. im angrenzenden Kanton Basel-Landschaft
zur Trinkwassergewinnung genutzt.

Der 1 bis 3 m machtige Grundwasserleiter von Grossbasel-Ost
wird umrandet vom Birstal, dem Birsig und den Héhen des Bru-
derholzes bis zum Rhein. Dieser Aquifer ist wenig ergiebig, wird
aber lokal fir Warmepumpen, Kiahlanlagen und als Brauchwasser
von der Industrie verwendet.

Das Birsigtal bildet fur den Grundwasserstrom in Grossbasel eine
Grenze und ist auch Vorfluter der im Osten und Westen fliessen-
den Grundwasserstréme. Im Zoologischen Garten tritt Grund-
wasser sogar als Quelle aus.

@ Grossbasel West @ Grossbasel Ost

R\ O X R

Grundwass rg‘ ébiete
im Kanton Basel-Stadt ,

/\//’/ &
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Abb. 2: Situation Innenstadt Grossbasel mit Oberfldche Grundwasserstauer und Lage von im Fels fundierten Bauten, die als dichter Riegel das in den Rhein-

schottern zirkulierende Grundwasser kanalisieren.

@ Der Grundwasserstrom Grossbasel West — unmittelbar im We-
sten des Birsigs — fliesst von den H6hen von Binningen hinunter
zum Rhein.

An der Grenze zu Frankreich gelangt zudem Grundwasser aus
Hegenheim und Allschwil dazu. Der Grundwasserstrom im Norden
und Westen von Grossbasel ist darum sehr ergiebig und wird
intensiv von der Industrie wie KVA, Chemie, Spital etc. mit ca.
2.7 Mio m® Grundwasser pro Jahr genutzt.

Grundwasser ist flr Basel ein wichtiger Rohstoff und muss geschitzt
werden. Gesamthaft werden fir die Trinkwasserversorgung und von
der Industrie ca. 30 Mio m* Grundwasser entnommen.

Deshalb wurden durch das Gewasserschutzamt des Kantons Basel-
Stadt schon friih Mittel bereitgestelit, um Eingriffe in das Grundwas-
ser besser beurteilen zu kénnen.

¢ Seit Ende der 70er-Jahre wird vom Gewasserschutzamt ein dich-
tes Beobachtungsnetz unterhalten. Anhand von langen Messreihen
Uber 17 Jahre wird es moéglich, zuverlassige Prognosen liber Hoch-
oder Niederwasserstande zu stellen.

¢ Fir Klein- und Grossbasel wurde je ein mathematisches Simula-
tionsmodell der Grundwasserverhaltnisse mit finiten Elementen
erstellt, die fir Prognosen eingesetzt werden.

Mit dem Gewasserschutzgesetz besteht seit 1991 die gesetzliche
Grundlage, Eingriffe ins Grundwasser zu minimieren resp. zu ver-
meiden.

Im Zentrumder Stadt, bzw. im Bereich Bahnhof, Aeschenplatz, Freie-
strasse, Marktplatz bis zur Mittleren Brlicke wird eine dichte Nutzung
des teuren Bodens angestrebt. Da das Bauen in die Hohe beschrankt
ist, wird vermehrt in die Tiefe ausgewichen, was sich wieder negativ
auf das Grundwasser auswirkt.

Massive Eingriffe ins Grundwasser koénnen zu unerwiinschten
Veranderungen des Grundwasserhaushaltes flihren. Im Zentrum der
Stadt Basel, im Bereich Marktplatz/Schifflande, haben z.B. ins Grund-
wasserreichende Bauten zu einem Hoherstau des Grundwassers mit
Wasserschéaden in bestehenden Kellerrdumen gefuhrt. Abbildung 2
zeigt den Verlauf des abgedeckten Felsuntergrundes resp. des
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Stauers und markiert die Bauten, die durch die Lockergestein-
bedeckung bis in den Fels fundiert sind. Das in den anstehenden
Schottern rheinwarts zirkulierende Grundwasser wird durch einen
dichten Riegel von Bauten kanalisiert. Ein einzelner Bau wiirde kei-
nen bedeutenden Hoéherstau bewirken. Die Menge der Eingriffe in die
Grundwasserzirkulation fihrte bereits in den 80er-dahren zu einem
bedeutenden Anstieg des Grundwassers.

3. GEWAHRLEISTUNG DES GRUNDWASSERDURCH-
FLUSSES BEI TIEFBAUTEN

Mit geeigneten Massnahmen lassen sich bei der Erstellung von Tief-
bauten die unerwinschten Eingriffe in den Grundwasserhaushalt
minimieren, wie anhand von 3 Fallbeispielen erlautert wird.

3.1 Bauten des Schweizerischen Bankvereins (SBV) beim
Aeschenplatz

Abbildung 3 zeigt zwei Bauten, die mit einer maximalen Tiefe von 19 m
rund 5 m in den undurchlassigen Felsuntergrund reichen und den
lokalen Grundwasserstrom von 2 bis 3 m Mé&chtigkeit durchtrennen.

Die SBV-Liegenschaft Gartenstrasse 9 mit einer Grundrissflache von
ca. 6000 m? wurde in den Jahren 1969 bis 1974 errichtet. Zehn Jahre
spater wurde das Verwaltungsgebaude der Generaldirektion des SBV
am Aeschenplatz mit einer Grundrissflache von 11000 m? in 3 Etap-
pen gebaut.

Wahrend die Liegenschaftam Aeschenplatz mit einer starren Isolation
konzipiert ist, wurde der altere Bau an der Gartenstrasse 9 mit einer
Wannevom Grundwasser geschiitzt. Die Oberkante der Wanne wurde
mit einer minimalen Sicherheit, nur wenige Dezimeter Gber dem hdch-
sten auftretenden Grundwasserspiegel (HHW) erstellt.

Die Bauten des SBV bilden einen Riegel von 160 m senkrecht zur
nordéstlichen Fliessrichtung des Grundwassers.

Mit einem mathematischen Modell wurden im Rahmen der Projektie-
rung fir den Neubau des Verwaltungsgebaudes die Grundwasser-
verhaltnisse simuliert und ein Hoherstau im Oberstrom resp. eine Ab-
senkung im Unterstrom von ca. 30 cm ermittelt (vgl. Abbildung Nr. 4).
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Abb. 3: Situation von Bauten des Schweizerischen Bankvereins am Aeschen-
platz, die einen Riegel von 160 m senkrecht zur norddstlichen Fliessrichtung
des Grundwassers bilden.

Mit geeigneten Massnahmen sollte die Flutung der Liegenschatft Gar-
tenstrasse 9 bei einem HHW verhindert werden. Dazu wurden fur den
Neubau des Verwaltungsgebaudes 2 unabhangige Systeme konzi-
piert, dimensioniert und ausgefuhrt (vgl. Abbildung 5 mit Situation) :

1. eine Ringdrainage um den Neubau

2. eine Grundwasserentlastung mit Fassungs- und Riickgabe-
bereich

Die Ringdrainage (vgl. Schnitt in Abbildung 6) mit einem Durchmes-
ser von 300 mm wurde alle 6 m mit einem vertikalen «Sauger» aus-
gestattet, der die ganze Grundwassermachtigkeit erschliesst. Die
Sauger wurden hinter den riickverankerten Elementen der Baugru-
benumschliessung eingebaut.

Die Ringdrainage funktioniertals Fassungselementim Oberstrom und
Ruckgabeelement im Unterstrom.

Die Grundwasserentlastung besteht aus einer Fassung mit zwei
Horizontalfilterbrunnen-Strangen im Oberstrom und einer Riickgabe
mit drei Strangen im Unterstrom. Die Stréange der Horizontalbrunnen

Abb. 5: Schematische Darstellung der baulichen Grundwassermassnahmen
zur Erhaltung der Transmissivitat am Verwaltungsgebadude SBV.
@ Ringdrainage ® Grundwasserentlastung mittels Horizontalfilterbrunnen
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wurden von einem Rundschacht von ca. 2 m Durchmesser mit einer
max. Lédnge von 18 m erstellt.

Wahrend der Bauarbeiten wurde eine Grundwasserabsenkung
vorgenommen. Nach Einstellungdes Pumpbetriebes stieg der Grund-
wasserspiegel Uber das erwartete Niveau, erreichte nach wenigen
Stunden die Uberflutungskote der Liegenschaft Gartenstrasse 9 und
musste wieder abgesenkt werden.

Als Ursache fur den plotzlichen Grundwasseranstieg wurde ein
Wasserleitungsbruch im Bereich des Aeschenplatzes festgestellt.

Als Folge des Leitungsbruches und des darauf folgenden Anstieges
des Grundwasserspiegels wurde ein Sicherheitsdispositiv eingerich-
tet. An drei Stellen wird der Grundwasserspiegel permanent registriert
und an die Porte gemeldet. Wird die kritische Kote erreicht, so wird
Alarm gegeben und evtl. der Pumpbetrieb ausgelost.

Das Sicherheitsdispositiv hat sich bestens bewéhrt. Die langjahrige
Beobachtung des Wasserspiegels zeigt, dass das Grundwasser im
Bereich Gartenstrasse 9 im langjahrigen Mittel ca. 10 cm tiefer liegt
als vor dem Bau des Verwaltungsgebaudes der Generaldirektion.

3.2 Neubau der Kehrichtverbrennungsanlage (KVA lll) in Basel

Der Neubau der KVA Il reicht auf einer Breite von 50 m rund 4 m ins
Grundwasser. Der tiefreichende Abfallbunker wurde in einer mit
Uberschrittenen Pfahlen bis in den Stauer reichenden, geschlosse-
nen Baugrube erstellt. Die hohe Durchlassigkeit der anstehenden
Kiese hatte bei einer offenen Wasserhaltung zu sehr hohen Forder-
mengen (12 m*/Min.) gefiihrt, was die bestehenden Nutzungen in der
nahen Umgebung stark beeintrachtigt hatte.

An die geschlossene Baugrube des Abfallbunkers derKVAIll schliesst
der Abfallbunker der KVA Il, der in den 60er-Jahren im Schutz eines
Injektionsschirmes erstellt worden war. Der gesamte Grundwasser-
riegel (d. h. KVA Il und KVA IlI) weist eine Gesamtlange von 100 m
auf. Numerische Simulationen der Grundwasserverhaltnisse vor/nach
dem Bau der KVA |l ergaben einen zuséatzlichen Héherstau von ca.
20 cm des Grundwassers, wenn keine Massnahmen ausgefuhrt
wirden.

Die Potentialdifferenz zwischen Oberwasser und Unterwasser betragt
im ungestorten Zustand ca. 12 cm. Beim Schliessen der Baugrube
der KVA Il erhoht sich das Potential auf ca. 30 cm.

Mit den numerischen Simulationen konnte ermittelt werden, dass die
Bildung von 4 Fenster im Ober- und Unterstrom im Abstand von ca.
12 m und eine stark durchlassige Drainage unter der Bodenplatte den
Anforderungen des Gewasserschutzes gentgen (vgl. Situation in
Abbildung 7).

Als Fensterldsung wurden von der Unternehmung Pfahle mit
herausziehbarer Spundbohle eingebaut. Der Hohlraum beidseitig der
Bohle wurde mit Filterkies gefullt. Damit kann der Grundwasserleiter
auf seiner ganzen Machtigkeit erschlossen werden. Die Offnungen
werden durch Drainagen verbunden.

Kirzlich konnten 7 der 8 Spundbohlen gezogen werden. Eine
Spundbohle hatte sich so stark verklemmt, dass auch mit einem
Spezialeinsatz ein Offnen nicht mehr méglich war.

Grundwassermessungen an 2 im Ober- und Unterstrom installierten
Piezometern ergaben, dass das urspriingliche Gefalle vor dem Off-
nen der Grundwasserdurchlasse mit 31 cm den vorausberechneten
Stand erreicht hatte. Nach dem Offnen wurde ein Potentialunterschied
von 18 cm statt der Prognose von 12 cm gemessen. Es muss aber
berucksichtigt werden, dass die Messungen am ungunstigsten Ort
erfolgten, da ausgerechnet die Spundbohle beim oberstromigen
Piezometer nicht ge6éffnet werden konnte.

Obwohl das Bauwerk quer zum Grundwasserstrom liegt, sind die
relativ bescheidenen Massnahmen weitgehend erfolgreich gewesen.

Aus diesem Fall haben wir gelernt, dass bei der Planung von
Grundwasserdurchfluss-Massnahmen ein allfélliger Ausfall der Fen-
steroffnung berlcksichtigt werden muss. Auch sollten L&sungen
bereitgehalten werden, die bei einem Ausfall nachtréaglich ausgefuhrt
werden konnten.
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Abb. 7: Situation der geschlossenen
Pfahlwand ftir den Abfallbunker des
Neubaus der Kehrichtverbrennungs-
anlage (Breite quer zur Grundwasser-

BETON fliessrichtung ca. 50 m) und schemati-
sche Darstellung der baulichen Grund-
wassermassnahmen bestehend aus
Spezialpfahlen verbunden durch

SPUNDWAND Drainageleitungen. Im Detail ist die Aus-

flihrung des Spezialpfahles mit der im
Filterkies eingebetteten, herausziehba-
ren Spundbohle dargestellt.

BOHLE

FILTERKIES

28



3.3 Nordtangente Basel

Die Nordtangente taucht sowohl in Kleinbasel wie auch in Grossba-
sel — auf einer Lange von ca. 2 km — tief ins Grundwasser ein. Im
Extremfall verbleiben unter dem Tunnel nur noch 1.5 m Schotter oder
ca. 20 % der urspringlichen Machtigkeit des Aquifers.

Weil das Bauwerk auf einer geschlossenen Pfahlwand abgestellt ist,
wird der Grundwasserleiter entlang der Rander des Tunnels auf sei-
ner ganzen Héhe geschlossen.

Da das Bauwerk parallel zur Fliessrichtung des Grundwassers ver-
lauft, haben die Simulationsrechnungen gezeigt, dass schon kleine
Offnungen im Abschluss der Baugrube geniigen, um den erforderli-
chen Grundwasseraustausch zu gewabhrleisten.

Als Vorgabe wurden der Unternehmung Offnungen von ca. 10 % der
Querschnittsflache des Aquifers gegeben. Zwischen den 2 Seiten des
Tunnels soll mit einer starken Drainage (Sickerteppich oder Draina-
gerost) die Transmissivitat unter dem Tunnel stark erhoht werden, um
den Austausch des Grundwassers zu gewahrleisten und die be-
stehende und zukinftige Nutzung des Grundwassers nicht zu be-
eintrachtigen.

Rechnerisch wurde in Kleinbasel der Grundwasser-Austausch pro
Laufmeter Tunnel mit ca. 1 I/Min ermittelt.

Die gewahlten Lésungen fir die Pfahléffnungen sind im Beitrag von
Kélin und Hefti im Detail dargestellt.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Anhand von drei praktischen Beispielen von Tiefbauten im Grund-
wasser konnte gezeigt werden, wie durch bauliche Massnahmen die
Erhaltung des Grundwasserdurchflusses gewahrleistet werden kann.
Konzept, Dimensionierung und Ausflhrung dieser Massnahmen
erfordern vergleichsweise geringe Mittel, kénnen aber Folgeschaden
an Nachbarbauten verhindern und die Beeintrachtigung von nach-
barlichen Grundwasser-Nutzern minimieren.

Fur die redaktionelle Durchsicht sei Herrn Dr.M. Joppen bestens ge-
dankt.

Adresse des Autors: René Studer, dipl. Bauing. ETH/ASIC
Kiefer & Studer AG, Geotechniker SIA/ASIC
Therwilerstrasse 27, 4153 Reinach
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MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft fur Boden- und Felsmechanik
PUBLICATIONS de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches

Herbsttagung, 8. November 1996, Basel — Réunion d’automne, 8 novembre 1996, Béle

Leitungsdiiker Rhein

Hans Ramseier und Christoph Dinkel

EINLEITUNG

Der Vortrag befasst sich mit der Vorstellung des Projektes und der
Ausfuhrung des Leitungsdikers Rhein der N2-Nordtangente.

Gleich wichtig ist uns jedoch dabei, die Zusammenarbeit zwischen
Ingenieur, Geologe, Geotechniker und Unternehmer vorzustellen. Nur
in einem funktionierenden Team entstehen gute Losungen bei solch
anspruchsvollen Grundbau-Vorhaben.

Die Zusammenarbeit hat sich bereits in der Konzeption mit dem
Erarbeiten gemeinsam getragener Losungen bewahrt. Wie wir sehen
werden, haben diese Losungen die Ublichen Ausflhrungsprobleme in
engen Grenzen gehalten. Die gute Zusammenarbeit hat dann auch
zur raschen Bewaltigung solcher Probleme gefhrt.

Unser Vortrag versteht sich als Dank an Herrn Prof. Dr. Lukas Hau-
ber und seine Mitarbeiter/Innen, die Herren Dr. Urs Pfirter und Jirg
Nyfeler von Pfirter, Nyfeler + Partner, die Unternehmung Meier + Jaggi
AG Basel, Zofingen, den Prifingenieur Andreas Dill und an die
beteiligten Werke. Nicht zuletzt geht unser Dank an die Organisation
der Bauherrschaft, welche es in hervorragender Weise versteht,
Verantwortung aber auch Kompetenzen stufengerecht zu delegieren.
So machtArbeiten Spass!

Bild 1: Linienfiihrung im Grundriss

PROJEKT

Das Autobahn-Trasse muss bei Baubeginn der Autobahn frei von
Werkleitungen sein. Die Dreirosenaxe ist nebst Hauptverkehrsachse
auch Hauptversorgungsachse fir Energien. Die Leitungen verlaufen
in der heutigen Dreirosenbriicke. In der Phase des Werkleitungskon-
zepteshatte sichrasch gezeigt, dass es am guinstigsten ist, die Werk-
leitungen (Gas, Wasser, elektrische Energien, Telefon) als Voraus-
massnahme in Leitungstunnels zu verlegen, welche parallel zur Axe
der Nordtangente verlaufen. Unser Projekt betrifft die Unterquerung
des Rheines, hier Leitungsdiiker Rhein genannt.

Die Linienfihrung im Grundriss war durch die Lage der neuen
Rheinbriicke, die Hafen- und Industrieanlagen und die Eigentums-
verhéltnisse gegeben (Bild 1).

Als Bauverfahren fiir die Rheinunterquerung stand, gestutzt auf die
Erfahrung mitden drei in Baselbereits ausgefiihrten Rheindikern (ein
Werkleitungstunnel, zwei Abwasserrohre), fir die 290 m lange Strecke
und den Innendurchmesser von 3,20m ein in der Molasse verlaufen-
der Pressrohrvortrieb im Vordergrund. Aus den gegebenen Zufahrt-
verhéltnissen war auch rasch klar, dass der Presschacht im Hafen-
areal auf Seite Grossbasel und der Empfangsschacht auf Seite Klein-
basel, dort jedoch im Rhein, liegen muss.
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Bild 2: Geologischer Schnitt

Fur die Linienfiihrung im Aufriss haben die Werke mit der Forde-
rung: «Flhrung der Kabel méglichst gestreckt, Fuhrung der Leitun-
gen horizontal/senkrecht» eine klare Randbedingung gesetzt. Unter
Berlcksichtigung der Hindernisse (Keller und Hafenanlagen auf Seite
Grossbasel, Hauptsammelkanal zur ARA und Hafenbahngeleise auf
Seite Kleinbasel) entstand so das Konzept Schragschacht Gross-
basel / Schragschacht Kleinbasel.

VORARBEITEN

Der geologische Bericht hat als Grundlage das geologische Archiv
und die Resultate der fir die N2-Nordtangente durchgeftihrten Bohr-
kampagnen verwendet. Es hat sich gezeigt, dass die Molasse von
Grossbasel nach Kleinbasel ansteigt (Bild 2). Der Verdacht, dass sich
beim Schragschacht Grossbasel eine Molassenmulde befindet, hat
sich in einer eigens durchgefiihrten Probebohrung erhértet. Aus der
Bedingung der Geologen, dass in dieser Mulde die min. Molasse-
tberdeckung aus Vorsichtsgrunden 3,5 m sein soll (Minimierung der
Gefahr von Wassereinbriichen via Sandlagen), hat sich die Tiefen-
lage und die definitive Flihrung im Aufriss ergeben.

Es resultieren tiefe Baugruben in Kies/Molasse/Grundwasser. Rasch
wurde klar, dass hier ein wirtschaftliches Projekt mit sicherer Bau-
ausfuhrung nur unter Optimierung Bauverfahren/Bauwerk erreicht
werden kann. Hier waren alle Beteiligten gefordert.

In der Folge wird gezeigt, wie diese Prinzipien bei der Projektierung
berucksichtigt wurden und wie sie sich bei der Ausflihrung bewéhrt
haben.

Die BauausschreibunghatrelativwenigVarianten ergeben. Alle diese
Varianten fielen entweder aus technischen oder preislichen Griinden
aus Abschied und Traktanden.

SCHRAGSCHACHT GROSSBASEL

Die Baugrube, welche eine Breite von 5,5 bis 9 m aufweist, musste
bis 33 m tief werden. Ca. 22 m liegen im Kies, davon 10 m Uber dem
Grundwasser und 12 m im Grundwasser. Ca. 11 m liegen in der
Molasse (Bild 3). Wegen der setzungsempfindlichen Umgebung (ca.
55 m hoher Silo neben der Baugrube) kam nur ein dichter Baugru-
benabschluss ohne Grundwasserabsenkung in Frage. In Zusam-
menarbeit mit den Geologen wurde eine gefraste Schlitzwand
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gewahlt. Diese reicht ringsherum min.4 m in die Molasse, womit
eine grundbruchsichere Abdichtung gegeben ist. Die 80 cm dicken
Schlitzwande bilden gleichzeitig die Bauwerks-Aussenwand. Die
Baugrubenaussteifungen sind jeweils knapp Uber Béden und Zwi-
schendecken angeordnet. Die Schlitzwand wurde mit einer Frase mit
80 cm Arbeitsbreite und 2,50 m Lange niedergebracht (Bild 4 und 5).
Mihsam war lediglich das Einbringen der schweren Bewehrungs-
korbe.

Baubeginn: Mérz 1995
Schlitzwandarbeiten:  Juni - August 1995
Aushub: September 1995 - Januar 1996

Die Baugrube war Ende Dezember 1995 flr den Beginn der Press-
rohrarbeiten bereit.

PRESSROHRVORTRIEB

Die Langeder Rohre mit 3,20 m Innendurchmesser und 40 cm Wand-
starke betragt 3,50 m. Mit dieser Lange ist das zulassige Transport-
gewicht von 40 to erreicht. Die Fugen der Rohre der Firma Ziblin Kehl
wurden im Werk durch den TUV auf 25 m Innen- und Aussendruck
gepruft. Die Vorpressung wurde mittels sechs Hydraulikzylindern mit
einer Presskraft von insgesamt 1800 to in der Hauptpressstation und
drei Zwischenpressen vorgenommen.

Der Abbau erfolgte im Schutze des Schildes in der Molasse mit Hilfe
einer Teilschnittfrase (Bild 6). Es wurde mit 2 cm Uberschnitt gefah-
ren und mit Bentonit geschmiert. Bald stellte sich heraus, dass der
Vortrieb, um nicht steckenzubleiben, auch lber das Wochenende
mindestens einmal bewegt werden muss. Diese Frist gab auch die
maximale Interventionszeit bei allfalligen Problemen vor.

Durchschnittlich wurde im Zweischichtbetrieb ein Rohr pro Tag vor-
gepresst. Vor dem Einbringen des nachsten Rohres wurde jeweils an
der Brust eine Pilotbohrung von 15 m Lange zur Erkundung der Was-
serverhaltnisse vorgenommen. Die Infrastruktur fir Druckluftbetrieb
bei Wasserandrang hat bereitgestanden. Sie musste gllicklicherwei-
se nicht eingesetzt werden.

15. Januar 1996
24. Mai 1996

Der Uberschnitt wurde nach Abschluss der Arbeiten mit Zementmor-
tel verpresst.

Beginn Vortrieb:
Durchstich:
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Bild 3: Schlitzwand (Schrdgschacht Grossbasel)

Bild 5: Schlitzwandfrédse

Bogger/Hebegerdt

Bild 4: Ansicht Frdsvorgang fiir Schlitzwandelemente, Arbeitsschema.

1 = Bentonit Stiitzfliissigkeit als Terrainersatz
2 = Absenkkontrolle

3 = Frdsgutpumpe

4 = Schlitzwand-Fréskopf

5 = Abgepumptes Frasgut.
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Bild 6 (oben): Teilschnittfrdse

Bild 7 (links): Baugrube (Schrédgschacht Kleinbasel)

SCHRAGSCHACHT KLEINBASEL

Auchdiese teilweise im Rhein und teilweise im Rhein-
ufer gelegene Baugrube war eine echte Herausfor-
derung fiir alle Beteiligten (Bild 7).

Der Rhein wird durch einen Schwergewichts-Ka-
stenfangdamm, der bis auf die Molasse reicht, zurtick-
gehalten. Die Risikouberlegungen betreffend Schiff-
sanprall wurden zusammen mit den Organen der
Rheinschiffahrt angestellt.

Die weiteren Baugrubenumschliessung besteht im
Ufersowieim Rhein innerhalb des Fangdammes aus
Uberschnittenen Bohrpfahlwéanden, welche gegen-
seitig abgestiitzt wurden (Bild 8).

Da wegen des héheren Molasseniveaus hier besse-
re Grundwasserverhéltnisse herrschen, wurde links
und rechts der Baugrube eine Brunnenreihe gebohrt
und eine Wasserabsenkung vorgenommen. Diese
wurde gemeinsam mit dem Geotechniker dimensio-
niert.

Die Geleise der Hafenbahn mussten mit Hilfsbriicken
versehen werden. Der querende kantonale Haupt-
sammelkanal wurde mit Erganzungen im Baugru-
benbereich in eine Briicke verwandelt.

Mit dem Bau wurde Mitte Juni 1995 begonnen. Die
Baugrube stand rechtzeitig am 24.5. 1996 fir die An-
kunft des Pressrohrvortriebes zur Verfligung.



DIMENSIONIERUNGSKONZEPT

Grundlage aller ingenieurmassigen Berechnun-
gen sind, nebst den allgemeinen und speziellen
Normen und Richtlinien, objektbezogene Einwir-
kungen und Gebrauchsabsichten.

Dader Leitungsduiker Rhein mit allen seinen Bau-
teilen von Erde oder Wasser umgeben ist, wur-
den die geologisch-geotechnischen Annahmen
fur die Bemessungen und Berechnungen sehr
wichtig [1].

Die Baugrundschichtung (Bild 2)

kunstliche Aufflllungen

Talauenbildungen, Rhein- und Wieseschotter
Niederterrassenschotter

Felsuntergrund, Septarienton (Molasse, Blau-
er Letten)

ist fUr Basler Verhaltnisse normal und bekannt.

In Bild 9 sind die charakteristischen Bodenkenn-
werte dieses heterogenen Baugrundes zusam-
mengestellt.

Der Grundwasserspiegel in Ufernahe ist direkt
von der Wasserflhrung des Rheins abhéngig.
Sein hochster Spiegel entspricht also dem
Hochst-Hoch-Wasser des Rheins mit einer
Durchflussmenge von rund 4900 mé/s.

Aufgrund von Erfahrungen mit &hnlichen Bau-
werken in Basel und intensiven Diskussionen
unter allen beteiligten Fachleuten, wurde fir alle
Bauteile generell folgendes Dimensionierungs-
konzept gewahlt:

¢ Die Bodenkennwerte wurden mit ihren charak-
teristischen Werten in die Berechnungen ein-
gesetzt. Dies entspricht einer ungeféhren
Abminderung des Mittelwertes der Scherpara-
meter um 10 %.

e Die Einwirkungen aus Erdreich und Grundwas-
ser werden als Gebrauchslasten mit y= 1,0 be-
rechnet.

e (brige Lastannahmen nach Normen resp. nach
den gegebenen Ortlichkeiten z.B. Silodriicke,
Lagerhallen, Bahnlasten.

e Anschliessend wurden die so ermittelten
Schnittkrafte aufgrund definierter Gefahrdungs-
bilder resp. Lastkombinationen mit den ent-
sprechenden y- und y-Werten versehen und die
Tragsicherheiten und Gebrauchstauglichkeiten
nachgewiesen.

Diefuralle Abschnitte des Leitungsdiker Rhein,
) ) ) ) Schragschacht Grossbasel, Pressrohr DN 320
Bild 8: Baugrubenumschliessung im Ufer des Rheins. und Schragschacht Kleinbasel definierten Ein-
wirkungen und Gebrauchsbedingungen sind im
zugehorigen  Sicherheits- und Nutzungsplan
beschrieben [2].

Die Schachtwande des Schragschachtes
Grossbasel wurden als mehrfachgestitzte
Schlitzwande bemessen. Als definitiv verblei-
bende Bauwerkswande waren sie verschiedenen
Bauphasen und Aushubzustanden unterworfen.
Die klassisch ermittelten Erdruckbeiwerte nach
Coulomb konnten nicht einfach so bernommen

-

Bild 9: Geotechnische charakteristische Bodenkennwerte

Schicht Gewicht Scherfestigkeit Zusammen- Durchidssigkeit werden, dass sie doch entscheidend von der
ﬁﬂr;"[ﬁ&?;j?"d”' Grosse und Richtung resp. einer méglichen De-
[kN/m?) ok ok kN/m?) K [m/s] formation des Bauwerkes und der damit ver-

bundenen Verhaltensweise des anstehenden
Bodens abhéangen. Der Erddruck wurde deshalb

kunstlich - ) .

Al:rf]fs(j\\ljngen 20 2 0 20 mit dem Mittelwert aus Aktiv- und Ruhedruck-
beiwertend. h. mit (A‘a + A'r) : 2 berechnet, in eine

L“C'ﬁgi';f”“se”‘ - e L 2 Rechteckfigur umgelagert und um den Faktor 1.3
erhoht.

Molasse ; KlG -

(Blaisesr Letten) 2 225 20 500 uitg Wegen Setzungsgefahr fir den sehr nahe der

Schlitzwand stehenden Getreidesilo Coop mit
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55 m Hoéhe konnte das Grundwasser auch fur den Bauzustand nicht
abgesenkt werden (Bild 10). Die vorsichtig gewahlten Lastausbrei-
tungswinkel ¢,k = 37,5° und v,k = 60° im Niederterrassenschotter er-
gaben Belastungen in gleicher Gréssenordnung wie diejenigen aus
Erddruck! Der Wasserdruck wurde hydrostatisch, ohne Strémungs-
abzlige durch Baugrubenpumpen, eingesetzt.

Die Berechnung erfolgte mit bekannten Stabstatik-Computerpro-
grammen und ergab eine Schlitzwanddicke von 80 cm, wobei die
erhdéhten Anforderungen fur die Wasserdichtigkeit zu auch erhéhten
Anforderungen bei der Ausflihrung auf der Baustelle, speziell seien
hier die massiven Bewehrungskdrbe erwahnt, fihrte.

Das Pressrohr DN 320 liegt rund 17 m unter dem Hochst-Hochwas-
ser (HHW) des Rheins und durchféhrt in seiner ganzen Lange die
Molasse: Wie aus dem Langenprofil ersichtlich ist, stosst das Press-
rohr vom Pressschacht bis zum Rhein zuerst unter Hafenanlagen und
bestehenden Gebauden durch, weshalb dieser Abschnitt auch mass-
gebend fur die Einwirkungen resp. fir die Bemessung der Rohre im
Endzustand wurde. Dabei konnten aber, aufgrund der grossen Schei-
teldeckungshdhen von Uber 20 m, die Einwirkungen aus Erdlast und
Gebé&uden um rund 40 % abgemindert werden. Der Grundwasser-
druck = HHW wurde voll bertcksichtigt, schloss doch der geologisch-
geotechnische Bericht Klifte in der Molasse nicht grundsétzlich aus.

Die Schnittkraftermittiungen, zugehdrigen Bemessungen und Nach-
weise wurden nach dem Deutschen Regelwerk A161 der ATV [3]
sowie mit zugehorigen Computerprogrammen ausgefuhrt. Die Trag-
fahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise sind dabei im Sinne
von SIA 195 (1984) Pressrohrvortrieb erfuillt.

Der Endschacht, der Schragschacht Kleinbasel, wurde im Schutz
einer ganz umhlllenden, gespriessten Baugrube erstellt. Ebenso
konnte dort im Vorlandbereich das Grundwasser wahrend der Bau-
phase abgesenkt werden. Fur die Bemessung und Berechnung des
eigentlichen Schachtbauwerkes wurden grundsatzlich die gleichen
Annahmen verwendet wie beim Schragschacht Grossbasel. Auf die
Baugrube (gespriesster Kastenfangdamm im Rhein, gespriesste Bau-
grube im Vorland) wird hier nicht nédher eingegangen.

Folgerungen

Es ist ausserordentlich wichtig und flr die spatere Detailarbeit von
grossem Vorteil, wenn bei so anspruchsvollen Bauten im Untergrund
moglichst frihzeitig die anstehenden geologisch-geotechnischen
Abklarungen, Aufnahmen und Auswertungen vorgenommen werden.
Ebenso wichtig ist aber, dass alle beteiligten Fachleute die gleiche
Sprache sprechen und méglichst klar, eindeutig und global ausge-
richtete Diskussionen fuhren und sich nicht in Teil- und Untersicher-
heitsfaktoren und Beiwerten verlieren. Dies war und ist in unserem
vorgestellten Projekt optimal, was, wie wir glauben, sich auch am nun
fast fertiggestellten Bauwerk manifestiert.

VORKOMMNISSE

Zur Uberwachung wurde ein Hohenfixpunktnetz eingerichtet und in
Schlitzwand und Pfahlen Inklinometer installiert. Besondere Abwei-
chungen wurden bisher nicht festgestellt. Die Einrichtungen haben
jedoch zur Intensiviberwachung wertvolle Dienste geleistet.

11.00m

6.00m

255.80

Bild 10: Schrdgschacht Grossbasel,
o — Einfluss Getreidesilo Coop
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Beim Niederbringen der ersten Schlitzwandelemente wurde auf ca.
minus 7m eine Rollkiesschicht angeschnitten. Dies war deshalb
gefahrlich, weil die Stutzflissigkeit rasch versickerte und flr den
Schlitz Einsturzgefahr drohte. Mit Hilfe von Sand und Antisol wurde
die Stltzflussigkeit angepasst. Es musste eine héhere Aufbereitungs-
kapazitat fir Bentonit installiert werden. Diese Massnahmen haben
sich soweit bewahrt, dass die weiteren Elemente relativ problemlos
gefrast werden konnten.

Ein Wassereintritt aus dem Entliftungsrohr oberhalb des Pressrohres
in die Baugrube des Schragschachtes Grossbasel ergab eine weite-
re Situation, die hatte eskalieren kdnnen. Die Lage wurde gemeinsam
beurteilt. Mit entsprechenden Injektionen von der Baugrube aus hin-
ter die Schlitzwand oberhalb des Pressrohres wurde der grosse
Wasserandrang gestoppt. Noch innerhalb Tagesfrist konnte weiter-
gepresst werden.

Nach Vollendung von 254 m der 290 m Vortrieb hat sich beim Bewe-
gendes Vortriebes am Samstag im zweiten Rohr nach dem Schild mit
grossem Knall ein Scheitelriss gebildet. Am Montag wurde von Sei-
ten der Geologen ausgefiihrt, dass die Schichtung der Molasse mit
fortschreitendem Vortrieb immer flacher verlaufen sei. Es bestand der
Verdacht, dass sich im Scheitelliberschnitt eine Molasseplatte gelost
und in Keilstellung eine Uberbelastung des Rohrscheitels verursacht
hatte. Wahrend der Nacht wurde der Rohrscheitel aufgebohrt.
Tatsachlich konnte am Morgen eine Molasseplatte stiickweise ent-
fernt werden. Der restliche Vortrieb wurde mit grésserem Scheitel-
Uberschnitt erfolgreich fertiggestellt. Das defekte Rohr ist mit Spritz-
beton saniert worden.

Bei allen Vorkommnissen hat sich einmal mehr gezeigt, wie sehr die
gute Kommunikation zwischen allen Beteiligten Probleme gar nicht
entstehen lasst oder sie erfolgreich bewaltigen hilft.

KOSTEN UND AUSBLICK

Bauarbeiten:  Schragschacht Grossbasel 4,8 Mio. Fr.

Schragschacht Kleinbasel 4,2 Mio. Fr.
Pressvortrieb 5,6 Mio. Fr.
Total Bauarbeiten 14,6 Mio. Fr.
Ausristung:  Werkleitungen 6,2 Mio. Fr.
Gesamt 20,8 Mio. Fr.

Dank einem grossartigen Einsatz aller wird der Leitungsdiker am
31.12. 1996 flr den Einbau der Leitungen zur Verfligung stehen.

Adresse der Autoren: Hans Ramseier/Christoph Dinkel
Gnehm Schafer Ingenieure AG
Wallstrasse 8, 4002 Basel

LITERATUR
[1] Pfirter, Nyfeler + Partner AG, Muttenz:
Geologisch-geotechnischer Bericht vom 27. Mai 1994.

[2] Gnehm Schéfer Ingenieure AG, Basel:
Nutzungs-/ Sicherheitsplan vom
30. August 1994 / 22. Dezember 1995.

[3] Abwassertechnische Vereinigung e.v. (ATV):
A 161 Statische Berechnung von Vortriebsrohren,
Ausgabe Januar 1990.
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Unterquerung der Hauser Tunnel Horburg Mitte (Amtsvariante)

R. Seeholzer

1. EINFUHRUNG

Der Tunnelabschnitt Horburg Mitte ist ein Teilstlick des Abschnittes 4
der Nordtangente.

Im Westen beginnt der Tunnelabschnitt beim Horburgplatz. Der Tun-
nel unterquert die Liegenschaften der Horburgstrasse, Brombacher-
strasse, Efringerstrasse und Riehenring. Nach der Unterquerung des
Riehenringes im Bereich des DB-Areals taucht der Tunnel auf und
geht in die Rampe des Tunnels Riehenring Uber.

Der Tunnelabschnitt Horburg Mitte hat eine Lange von 247 m in der
Tunnelaxe.

Der Tunnel besteht aus zwei durch eine Mittelwand getrennte, recht-
eckige «Rohren».

Far die Erstellung des Tunnels wurden grundsatzlich zwei Bauarten
angewendet:

— offene Bauweise
— Deckelbauweise

Die offene Bauweise wurde in den auf der ganzen Tunnelbreite frei-
en Oberflachen angewendet, die Deckelbauweise in den Bereichen
von Innenhéfen und Liegenschaften. Dadurch wurden die Immissio-
nen durch Staub und Baularm stark reduziert und durch den Tunnel-
deckel ergaben sich die notwendigen horizontalen Aussteifungen der
Baugruben.

Das Bauwerk liegt im Grundwasser. Der Grundwasserstand liegt bei
Normal-wasserstand im oberen Viertel der Tunnelhthe, bei héchstem
Hochwasser im oberen Bereich des Tunneldeckels.

2. PROBLEMSTELLUNG HAUSERUNTERFAHRUNG

An den Projektverfasser wurde die Bedingung gestellt, die bestehen-
den Wohnh&user mit dem Tunnel zu unterfahren und dabei die Be-
wohnbarkeit dauernd zu erhalten, allenfalls mit méglichst geringen
Baueinwirkungen in den Kellergeschossen.

Weil der Tunnelabschnitt von Westen nach Osten ansteigt, ergeben
sich unterschiedliche Uberdeckungen zwischen Oberkante Tunnel-
decke und Unterkante Gebaudefundation.

Diese unterschiedlichen Uberdeckungen erforderten die Anwendung
von verschiedenen Lésungen der Unterfahrungsmethoden.

Bei geringen Uberdeckungen (kleiner 2.0 m) wurden Abfangungen
mit Stahltragern, Streichbalken, Abfangtragern, Normal- und Micro-
pfahlen angeordnet. Man kann diese Abfangung als eine Art Pfahl-
bauermethode bezeichnen.

Bei grosseren Uberdeckungen (grosser gleich 2.5 m) mit entspre-
chender statischer Hohe wurde das von uns so genannte Lamellen-
schirmverfahren angewendet.

Als Kriterium fur die Anwendung der einten oder andern Methode gal-
ten auch die Machbarkeit, die Statik, die Wirtschaftlichkeit sowie die
Sicherheit und geringste Beanspruchung der Kellerraume der Lie-
genschaften.

Abb. 1: Bauphasen, Situation

Riehenring
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Abb. 6: Deckelbauweise Phase 7
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3. ABFANGVERFAHREN

In Unterfangungsbereichen mit geringer oder gar keiner Erdlber-
deckung liber dem Tunnel werden die Lasten aus den Hausern zu-
erst provisorisch abgefangen.

Die Abfangungen erfolgen Uber eingeschobene Stahltrager, Streich-
balken oder Betontrager tber hydraulische Pressen auf Lastubertra-
gungssockel mittels Pfahlen und Micropfahlen in den Baugrund.

Alle Lastumiagerungen auf die provisorischen Abfangungen und von
dort auf die neu erstellte Tunneldecke erfolgt mit hydraulischen Pres-
sen. Die zu erwartenden Setzungen werden somit vorweggenommen
und die Setzungen in den Hausern eliminiert.

Zur Anwendung gelangten Membranpressen, die mit Wasserdruck
aufgepresst wurden. Die Presslasten betrugen 200 — 600 kN.

Der Pressdruck betragt zwischen 10 — 15 N/mm?2.

Die Presskrafte mussten der Qualitat der Wandkonstruktionen ange-
passt werden, d. h. die Pressenanzahl musste dementsprechend an-
gepasst werden.

Zur Bestimmung der Presskréafte wurden rund 80 % der rechnerisch
ermittelten Wandlasten aus Eigengewicht und Nutzlast festgelegt
(Nutzlastanteil ~ 15 %).

Die zulassigen Setzungen wurden mit max. 3 mm festgelegt. Gebau-
deschaden, die auf gréssere Setzungen zurlickzuftihren sind, gehen
zu Lasten des Unternehmers.

Bei der vorgestellten Abfangmethode werdendie Kellerrdume der Lie-
genschaften vollstandig beansprucht. Die Arbeiten unterhalb der Ab-
fangungen gestalten sich sehr mihsam. Die Larmbelastigungen in
den Hausern sind durch das Spitzen und Bohren recht intensiv.

Nach der Umlagerung auf die Tunneldecke werden die Kellerrdume
wieder hergestellt und der urspriinglichen Nutzung zugewiesen.

Abb. 9: Abfangungen Riehenring 195

4. LAMELLENSCHIRMVERFAHREN

In Unterfahrungsbereichen mit grésseren Erdiberdeckungen uber
dem Tunnel wurde ein horizontaler Abfangschirm vorgesehen.

Der Abfangschirm ist als Flachentragwerk ausgebildet. Die Lastuber-
tragungen erfolgen Uber den Abfangschirm, bestehend aus Lamel-
lentragern, auf die beidseitig des Gebaudes geflihrten Haupttrager
Uber Grossbohrpfahle & 180 cm in den Baugrund.

Die Idee der Unterfahrung mittels eines horizontalen Schirmes wurde
dahin verbessert, dass der Schirm gleichzeitig die Funktion der Ge-
baudeabfangung und der Tunneldecke tibernimmt. Damit wurde auch
erreicht, dass die unterschiedliche Lastabgabe aus der Gebaudefun-
dation besser verteilt wird.

DerLamellenschirm wirkt als Flachentragwerk. Die einzelnen Lamel-
len sowie die Haupttrager sind vorgespannt.

Mit der Vorspannung werden Umlenkkrafte erzeugt, die etwa dem Ei-
gengewicht der Auflasten entsprechen. Die Deformationen werden
somit auf 1/1500 reduziert.

Zur Kompensation von Pfahisetzungen (ca. 2 — 5 mm) werden zwi-
schen Haupttrager und Grossbohrpféahlen Membranpressen einge-
setzt. Die Presskrafte betragen ca. 60 % der rechnerischen Ge-
brauchslast.

Im Bereich der Tunnelmittelwand sind im Bauzustand Hilfspfahle not-
wendig. Nach dem Erstellen der Bodenplatte und der Tunnelmittel-
wand erfolgt in diesem Bereich die Lastumlagerung auf die Tunnel-
konstruktion.

Herstellung des Lamellenschirmes mittels Pressvortrieb,
Amtsvariante

Fir das Erstellen des Lamellenschirmes wird auf die fir das Erstel-
len von unterirdischen Bauten langst bewahrte Methode des Press-
vortriebes zurlickgegriffen, fir den in den Basler Béden auf reichliche
Erfahrung abgestellt werden kann.

Die Vortriebselemente bestehen aus rechteckigen Hohlprofilen mit
den Abmessungen 1.8 x 2.0 m und Wandstarken von 22 cm.

Abb. 10: Statik Lamellenschirm
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Abb. 11: Hausunterfahrung Lamellenschirm

Damit ein flachenartiger Abfangschirm entsteht, wird eine Pressréh-
re unmittelbar neben der anderen vorgepresst.

Die Elemente werden mit Langs- und Quervorspannungen zusam-
mengespannt und die Zwischenfugen ausinjiziert. Die Pressflachen
werden mit Schubdiibeln versehen.

Die Abfangung der Lamellendecke erfolgt uber die langs den Ge-
baudefassaden verlaufenden Haupttragern.

Die Standfestigkeit des zu durchstossenden Erdmaterials wirdals sehr
gut beurteilt, so dass der Schildneigungswinkel steil gewahlt werden
kann.

Die zu erwartenden Vorpresskréfte aus Schildwiderstand und Rei-
bungswiderstand aus der Mantelreibung betragen fur den 14 m lan-
gen Vortrieb zwischen 3300 — 5800 kN, was mit einer Pressanlage
von 4 x 2500 kN bequem erreicht werden kann.

Zur Reduzierung des Reibungswiderstandes und zur Verhinderung
des Mitreitens des obenliegenden Bodens sind Schmierinjektionen
mit Bentonit oder Opalit vorgesehen.

Zur Verhinderung der Bodenverdichtung durch die Reibungskrafte,
die je nach Tiefenlage und lockerer Bodenlagerung zu Setzungen
fihren kann, waren vorgéngig Verfestigungsinjektionen vorgesehen.

FirdasErstellendes Lamellenschirmes wurdevom Unternehmereine
Variante eingereicht. Dabei werden die Stollen fir die Lamellentrager
bergmannisch vorgetrieben.

Die technischen Auflagen sowie das statische System entspricht der
offiziellen Variante.

Die maximal zulassigen Setzungen wurden vertraglich mit max. 10
mm festgelegt, Schaden an Gebauden bei Setzungen liber diesem
Mass gehen zu Lasten des Unternehmers.

5. UBERWACHUNGSSYSTEM

Die Bauwerksuberwachung wéahrend den Abfangungen und Unter-
fahrungen der Hauser erfolgt mit zwei Systemen.

Uber den ganzen Bereich sind an den Hausfassaden Héhen-Mess-
bolzen angebracht, die periodisch oder auf Verlangen der Bauleitung
Uberprift werden.

Innerhalb der Hauser ist ein System von elektronischen Schlauch-
waagen und Neigungsmesser in Betrieb, das zentral Uberwacht wird.

Die Messdaten kdnnen jederzeit abgerufen oder graphisch dargestellt
werden. Samtliche Sensoren werden kontinuierlich (alle 30 Sec.) ge-
messen, im System aufgearbeitet und gespeichert.

= MESSMELDUNG ALLE 30SEC
INZENTRALCOMPUTER

TUNNEL

KEINE SETZUNGEN:

H3 = SETZUNGSLINIE AM BILDSCHIRM HORIZONTAL
FUR JEDEN PUNKT

_Ht= ~H2=

Abb. 12 (oben) und Abb. 13 (unten):
Elektronische Uberwachung der Gebdudesenkungen (Schema)

SETZUNG BE! EINEM MESSPUNKT.

Hi= _H2# _ H3= SETZUNGAM BILDSCHIRM FALLT FUR PUNKT 3 AB IST DIE SENKUNG GROSSER
ALS 3mm WIRD DER ALARM AUSGELOST.
—-—"[ DAS ALARMDISPOSITIV TRITT IN KRAFT.
AN ARBEITSFREIEN TAGEN WERDEN JEWEILS ZWEI VERANTWORTLICHE
PERSONEN UBER TELEFON, FAX UND ARMBANDUHR MIT DEM SYSTEM
VERBUNDEN




Bei der Setzungskontrolle wird im Sensor die Distanz zwischen Sen-
der und dem Wasserspiegel gemessen und mit einem etwas ausser-
halb liegenden Referenzsensor verglichen. Jede Veranderung der
Messdistanz wird von der Messmaschine ausgewertet und in graphi-
scher und unmerischer Form am Bildschirm oder Drucker dargestellt.

Dem System wurden Setzungsgrenzwerte von 3 mm definiert. Beim
Uberschreiten dieser Grenzwerte empfangt der Alarm-Manager das
Alarmereignis von der Mess-Maschine und schickt diese via Modem
Uber optischen Alarm, Telefonalarm, Pager und Fax zu den entschei-
denden Stellen. Fir Bauleitung und Unternehmer gilt ein Alarmdis-
positiv, das auch drei mal taglich die Kontrolle der Setzungslinien am
Bildschirm umfasst. Jeden Tag verschickt das System an die defi-
nierten Stellen einen Fax mit Temperaturmessung, um den Betrieb
des Systems zu bestéatigen.

Das vernetzte, automatische Messsystem wird von der Software
SOPOM V.40 betrieben (Software for permanent object monitoring).
Die Software ist auf dem PC installiert, als Betriebssystem wird Micro-
soft Windows 3.1 vorausgesetzt.

Die Messgenauigkeit fir Hohen betragt = 1.5 mm, der Messbereich
200 mm, fir Neigungen 0.01 mm/m, der Messbereich + 2 mm/m.

Im Einsatz sind ca. 140 Sensoren zur Messung der Hohendifferenz,
ca. 25 Sensoren zur Neigungsmessung, 2 Temperatursensoren sowie
zwei Kettendeflektoren flr den Stollenbau der Unternehmervariante.

6. ERSCHUTTERUNGSSCHUTZ,
ELASTISCHE GEBAUDELAGERUNG

Die Einwirkungen von Erschutterungen vom Autobahnverkehr aufdie
auf dem Tunneldeckel gelagerten Hauser wurde untersucht.

Es wurde festgestellt, dass einige Liegenschaften vor allem mit alte-
rer Bauzeit auf Anregungen aus Erschutterungen stark reagieren, d.h.
die Erschutterungen im Gebaude werden noch verstarkt. Die Anfor-
derungen der DIN 4150 Teil 2 werden tags und nachts nicht einge-
halten.

Die Richtwerte der Kérperschallimmissionen werden klar eingehalten.

Bei den erschutterungsgefahrdeten Liegenschaften werden, wenn
bautechnisch méglich, zwischen Tunneldecke und Gebaudefundation
elastische Lager zur Dampfung eingesetzt. Beim Lamellenschirm, wo
zwischen Tunneldeckel und Gebaudefundation ein Kieskoffer besteht,
sind in den Hohlrdumen der Lamellentrager Schwingungstilger vor-
gesehen. Den Einsatz von Schwingungstilgern sowie deren Dimen-
sion werden erst nach Erschitterungsversuchen im fertiggebauten
Tunnel definitiv festgelegt.

7. SCHLUSSWORT
Ichhoffein dieserKirze einige Probleme des Abschnittes Tunnel Hor-
burg Mitte aus der Sicht des Projektverfassers vermittelt zu haben.
Die Kapitel kdnnten noch um einiges erweitert werden.
Ich danke fur Ihre Aufmerksamkeit und méchte Herrn Cron das Votum
weitergeben.
Erwird Innen diesen Abschnitt aus der Sicht des Unternehmers naher
bringen.
Adresse des Autors: Rolf Seeholzer

WALTHER MORY MAIER

BAUINGENIEURE AG
Aeschenvorstadt 21, 4051 Basel
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Tunnel Horburg Mitte — Baubetriebliche Herausforderungen
Raymond Cron, Dipl. Bauing. ETH/SIA; Heinz Hieke, Dipl. Bauing. FH, Preiswerk + Cie. AG

1. EINFUHRUNG

Im folgenden soll das Projekt «Tunnel Horburg Mitte» aus baube-
trieblicher Sicht dargestellt werden. Schwergewichtig geht es um die
Darstellung der zur Ausfuhrung gelangenden Unternehmervariante.
Gleichzeitig wird aufgezeigt mit welcher Methodik komplexe Offerten
bearbeitet werden und welcher Stellenwert in diesem Zusammenhang
Unternehmervarianten zukommt.

2. PROJEKT TUNNEL HORBURG MITTE
AUS SICHT DES UNTERNEHMERS

2.1 Das Projekt

Der Abschnitt Tunnel Horburg Mitte
ist im Referat von R. Seeholzer de-
tailliert beschrieben, so dass an
dieser Stelle auf eine Darstellung
verzichtet werden kann. Aus Un-
ternehmer-Sicht seien nur die fol-
genden Eckdaten aufgefuihrt (siehe

Bild 1):

o Loslange: 250 m

e Volumen: 30 - 35 Mio. Fr.
e Begehung: 3.3.95

o Offerteingabe: 12.5.95

e vorgesehene Bauzeit:
Oktober 95 — Marz 99

Bild 1:
Gesamtansicht Tunnel Horburg Mitte

Dieses Los ist gekennzeichnet durch eine hohe technische Komple-
xitdt und ein sehr heikles Umfeld. Neben einem anspruchsvollen
Bauablauf sind auch zahlreiche technische Herausforderungen zu
bewaltigen:

e Unterquerung von 3 Hauserzeilen mit je 5 Obergeschossen
e Grossbohrpféhle bis @ 2.00m unmittelbar an den Hausfassaden

e Abteufen eines 20m tiefen Schachtes aus dem Kellergeschoss
eines bestehenden Gebaudes

e Abfangen von 4 Gebauden mit Mikropfahlen auf Stahltragerrosten
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e Tunnel in offener Bauweise mit vorgangig erstellter Dukerleitung fur
eine bestehende Regenwasserentlastung
e Grundwasserabsenkung mittels Filterbrunnen

e Tunnel in Deckelbauweise mit Herstellung der Aussenwénde im
Unterfangungsverfahren im Uberbauungsbereich.

2.2 Problematik Arbeitsgemeinschaft

Bei Projekten dieser Gréssenordnung und Komplexitat stellt sich fur
den offerierenden Unternehmer die Frage, ob die Bildung einer
Arbeitsgemeinschaft (Arge) ins Auge zu fassen ist.

Die Risikominderung durch Risikoverteilung auf mehrere Partner, die
breitere Basis fur die Beschaffung der erforderlichen Produktions-
faktoren, Synergien im Bereich des Know Hows sowie die Erhéhung
der Vergabechancen im Rahmen einer Arge sprechen fur die Bildung
einer Arbeitsgemeinschaft. Eine Arge verursacht hingegen zuséatzli-
che administrative und organisatorische Umtriebe. Sie ist von der
Abwicklung her 3 - 5 % teurer als eine Bauausfihrung nur durch eine
Firmaalleine. Zudem fiihrt eine Arge immer zu Umsatzreduktionen in
den Mutterhdusern, was sich ungunstig auf die Umlage der Gemein-
kosten auswirkt.

Vor- und Nachteile einer Arge-Bildung sind bei jedem Projekt gegen-
Uber zu stellen. Aus diesem Vergleich resultiert die eigentliche Arge-
Politik.

Im vorliegenden Fall wurden diese Uberlegungen fiir alle grésseren
Lose der Nordtangente zusammen angestellt. Aufgrund der Grosse
der Objekte, ihren technischen Anforderungen, ihrer zeitlichen Paral-
lelitat sowie der herrschenden Marktsituation, warraschklar, dass die
Bildung von Arge’s unumganglich ist. Folgende Arge-Politik wurde de-
finiert:
e Konstante Arge-Zusammensetzung fur alle Nordtangenten-Lose
o Kleine schlagkraftige Kerngruppe, die situativ zu erweitern ist
e Nur regionale Arge-Partner
¢ Keine Integration von Spezialtiefbau-Firmen in der Arge
e Auftritt der Arge nach Aussen aufgrund marktpolitischer Uberle-
gungen.

Beim Tunnel Horburg Mitte besteht die Arge aus 8 Partnern:

1. Preiswerk + Cie. AG, Basel

Federfiihrung/Technische Leitung
2. BBG Basler Baugesellschaft AG, Basel
Kaufménnische Leitung

3. Bertschmann AG, Basel

4. Cron Ing. + Bau AG, Basel

5. R. Wagner Ing. SIA AG, Basel

6. Ziegler AG, Basel/Liestal

7. Ernst Frey AG, Basel/Kaiseraugst

8. Helfenstein + Natterer AG, Basel/Kaiseraugst
Die Firmen 1, 2 und 3 bilden die Kerngruppe. Die Partner 1 und 4, 2
und 5 sowie 7 und 8 gehdren jeweils in die gleiche Firmengruppe.
Die explizite Auffihrung der Firmen 4, 5 und 8 erfolgte unter anderem
aus marktpolitischen Uberlegungen.

3. METHODIK DER BEARBEITUNG
KOMPLEXER OFFERTEN

Die Bearbeitung grosser Offerten erfolgt im Rahmen eines struktu-
rierten Ablaufes in verschiedenen Phasen:
o Offertbewerbung
e Grob-Beurteilung der Offerte; Entscheid, ob die Offerte kalku-
liert wird
¢ Detail-Analysen
e Definition der Kalkulationsgrundlagen
e Grundlagenbeschaffung
o Kalkulation
e Preistberprufung / Preisbereinigung
¢ Preisfestsetzung; Entscheid Eingabe ja/nein — Definition Einga-
bepreis
e Erstellung Eingabedossiers.
Parallel zum dargestellten Ablauf der Bearbeitung des Amtsvor-
schlages kénnen Unternehmervarianten entwickelt werden. Zuerst
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werden verschiedene Variantenideen entworfen. Der Vergleich die-
ser Ideen fihrt zu zwei bis drei Variantenkonzepten, die dann detail-
liert zu bearbeiten sind, damit der Entscheid gefallt werden kann,
welche Variante eingegeben werden soll. Diese ist technisch so wei-
terzubearbeiten, dass ein verlasslicher Angebotspreis kalkuliert
werden kann und die technische Machbarkeit sichergestellt ist und
vom Projektverfasser Uberprift werden kann.

Die ganze Offertbearbeitung sowie der Vorgang des Erarbeitens der
Unternehmervariante ist Bestandteil des Qualitatsmanagement-Sy-
stems (ISO 9001) der Unternehmung. Im QM-Arbeitsbuch Markt-
bearbeitung sind die entsprechenden Prozesse definiert.

4. GRUNDSATZLICHE UBERLEGUNGEN
ZU UNTERNEHMERVARIANTEN

E s sind 2 Arten von Varianten zu unterscheiden. Die Projektvariante
operiert mit einer Anderung des ausgeschriebenen Projektes (z. B.
Anderung der Linienfiihrung). Die Herstellungsvariante &ndert am
Projekt nichts. Sie beschréankt sich auf alternative Vorschldge zur Art
und Weise wie das Projekt realisiert werden soll. In der Regel handelt
es sich bei Unternehmervarianten um Herstellungsvarianten.

Ziel von Unternehmervarianten ist die Optimierung des Kunden-
nutzens; sei es durch tiefere Baukosten, eine klrzere Bauzeit oder
eine Minimierung der Betriebesstérungen beim Kunden infolge der
Bautatigkeit.

Herstellungsvarianten erreichen diese Zielsetzung durch Wahl von
optimalen, auf das spezifische Unternehmer Know How sowie des-
sen Inventar abgestimmte Bauverfahren und Bauablaufen. Dabei geht
es immer um die Beantwortung von zwei Schlusselfragen:

e Wo sind Massenreduktionen méglich?
e Wo sind Ablaufe optimierbar?

Erzielbare Massenreduktionen und Optimierungen bei den Bau-
ablaufen flhren in der Regel zu Bauzeit- und Baukosten Reduktio-
nen.

Im weiteren dient eine Unternehmervariante auch der Erh6hung der
Vergabechancen des anbietenden Unternehmers. Die Chancen sol-
len verbessert werden, indem durch eine innovative Idee dem Kun-
den ein zuséatzlicher Nutzen gegenliber dem Amtsvorschlag zum
gleichen oder zu einem tieferen Preis verschafft wird.

Eine Variante ist nie als Kritik und Besserwisserei aufzufassen. Viel-
mehr sollte es allen an einem Projekt Beteiligten immer um den opti-
malen Kundennutzen gehen. Diesen versucht die Unternehmer-
variante zu verbessern unter gleichzeitiger Steigerung der Vergabe-
chancen des Unternehmers. Der Erfolg einer Variante wird bestimmt
durch eine gute innovative Idee, eine machbare LOsung, einen aus-
sagekraftigen Beschrieb sowie eine klare Definition der Schnittstellen
Variante — Amtsvorschlag.

Eine Unternehmervariante ist immer im Rahmen einer Ausschrei-
bungsphase zu erarbeiten und anzubieten. Die Zeit, die fur diese
Arbeit zur Verfugung steht ist immer begrenzt (wenige Wochen bis
Monate). Zudem sind die Grundlagen fir die Variantenerarbeitung oft
recht rudimentar. Die zusatzliche Beschaffung von Information in der
Offertphase ist nicht einfach, da die Gefahr besteht, dass im Rahmen
der Informationsbeschaffung die Variantenidee offen gelegt werden
muss und somit allenfalls der Vorteil, den man sich von der Variante
erhofft verloren geht. Eine faire Behandlung von Unternehmervarian-
ten in den Vergabeverhandlungen sowie bei einer allfalligen Aus-
fuhrung der Variante, hat diese Umstande zu berlicksichtigen. An-
sonsten langerfristig kein Unternehmer mehr bereit ist den grossen
Aufwand einer Variantenerarbeitung in Kauf zu nehmen. Diese
Entwicklung wére falsch, da sie nicht im Interesse des Bauherrn ist.

Varianten kénnen oft zu Mehraufwand an Zeit und Geld in der Phase
der Offertprifung fahren. Will man die Problematik rund um Unter-
nehmervarianten umgehen, so ist der reine Preiswettbewerb, indem
Einzellleistungen ausgeschrieben werden, durch einen Gesamtlei-
stungswettbewerb zu ersetzen. Bei dieser Wettbewerbsform wird die
Projektidee sowie deren Realisierung dem Wettbewerb ausgesetzt.
Bei diesem Vorgehen, werden Varianten obsolet.



5. OFFERTBEARBEITUNG IM FALLE DES TUNNELS
HORBURG MITTE

5.1 Submissionsunterlagen

Dem Unternehmer standen fir die Kalkulation des Tunnels Horburg
Mitte umfangreiche Unterlagen zur Verfiigung. Die Vorstellungen und
Gedanken des Projektverfassers bezlglich Bauablauf wurden sehr
ausflhrlich in Bauphasenplanen dargestellt. Diese waren eine wich-
tige und wertvolle Grundlage flr die Offertbearbeitung und boten ein
gutes Hilfsmittel, um die Erfolgsfaktoren der Ausschreibung zu er-
kennen.

5.2 Suche der Erfolgsfaktoren

5.2.1 Optimierung des Bauablauf

Nachdem ein erster Uberblick {iber Projekt und Ausschreibung erar-
beitet wurde, ging es in einer 1. Phase darum, zu Uberprifen, ob unter
Einhaltung der Randbedingungen ein alternativer Bauablauf gefun-
den werden kann, der zu einem kirzeren kritischen Weg gegentber
dem vorgegebenen Bauprogramm fuhrt. Diese Untersuchung erfolg-
te mit dem Ziel, die Vorhaltekosten fir Gerate sowie die Baustellen-
gemeinkosten so kostenglinstig wie moglich zu gestalten.

5.2.2 Suche nach der Schlisselleistung

In einer 2. Phase ging es um die Suche nach der Schlisselleistung
der Ausschreibung. Diese wurde von den Sachbearbeitern unseres
Konsortiums eindeutig in der Unterfahrung der drei Hauserzeilen
gesehen. Gleichzeitig wurde sie als risikoreichster Teil des Projektes
bewertet. Es galt nun eine kostenglnstigere andere Mdéglichkeit zu
finden, die zum einen das Projekt nicht &ndert und zum andern den
Gesamtbauvorgang flexibler gestaltetsowie zu einer Minimierung der
Risiken fuhrt.

Der Lésungsansatz wurde in einer bergmannischen Methode gefun-
den. Parallel zur Ausarbeitung des Hauptangebotes wurde unter Bei-
zug des Ingenieurblros Gysi-Leoni-Mader, Zirich die Machbarkeit
gepruft, eine Vorstatik und Planunterlagen erarbeitet, die dann die
Grundlage der angebotenen Unternehmervariante darstellten.

5.2.3 Auswahl der Subunternehmer

Die Auswabhl der richtigen Subunternehmer und die Beurteilung ihrer
Angebote ist ein entscheidender Prozess im Rahmen der Offertbear-
beitung. Die Kostenstruktur beim vorliegenden Projekt zeigte schon
bei der ersten Kostenabschatzung einen erheblichen Fremdlei-
stungsanteil von ca. 50 %.

Bei der Auswahl ergaben sich folgende Aufgabenstellungen:

e Suchenachdem glnstigsten und firdas Projekt am besten qua-
lifizierten Subunternehmer

e Beurteilung des ginstigsten Subunternehmers in Bezug auf:
Qualifikation, Leistungsfahigkeit, Bonitat, Standort

e Beurteilung des Angebotes des preiswertesten Subunterneh-
mers in Bezug auf Vorbehalte zum Angebot und gunstigeren
Konditionen gegenuber der Konkurrenz

¢ Klarung der Frage, ob spezielle Subunternehmer schon in der
Offertphase ans Konsortium angebunden werden sollen

¢ Klarung der Frage, ob aus Diskretionsgriinden Variantenideen
mit Subunternehmern diskutiert werden kénnen.

Folgende Entscheidungen zur Subunternehmerpolitik wurden getrof-
fen:

e Es werden keine Vorvertrage oder Zusagen an Subunterneh-
mer gemacht. Die Arge will im Auftragsfall frei verhandeln kén-
nen. Dies gilt auch fir die Spezialabteilungen der Partnerfirmen.
Auch diese mussen sich am Markt zu orientieren.

e Partnerfirmen unserer Bietergemeinschaft kénnen der ARGE
Teilleistungen als selbstandige Subunternehmer anbieten, je-
doch unter den gleichen vorgenannten Bedingungen.

e Um zu vermeiden, dass unsere Variantenideen ungewollt bei

Konkurrenten bekannt werden, erfolgt die Kalkulation von spe-
ziellen Fremdleistungen ohne Beizug von Subunternehmern.

5.3 Bearbeitungsprogramm

Aus Sicht des Unternehmers ist die Zeit, die flr die Offertbearbeitung
zur Verfligung steht, immer knapp bemessen. Eine Variantenausar-
beitung belastetdas Zeitbudget zusatzlich, da es sinnvollist, Hauptan-
gebot und Sondervorschlag von den gleichen Personen bearbeiten
zu lassen. Beide Angebote basieren so auf dem gleichen Informa-
tionsstand, den gleichen Leistungsannahmen, dem gleichen Preis-
niveau und die Schnittstellen werden sicherer koordiniert. Im vor-
liegenden Fall ergaben sich folgende Phasen, die zu einer totalen
Bearbeitungszeit von rund 11 Wochen fihrten.

Phase 1:  Sichtung der Unterlagen, Kostenschatzung, Entscheid:
Offerte wird bearbeitet (ca. 1 Woche)

Phase 2: Definition der Kalkulatiosgrundlagen, Subunternehmer-
und Materialanfragen (ca. 1 Woche)

Phase 3: Kalkulation des Hauptangebotes (ca. 3 Wochen), paral-
lel dazu; Suche nach Variantenideen

Phase 4: Bearbeitung von Variantenkonzepten, Beizug von zu-
satzlichen Spezialisten (ca. 2 Wochen)

Phase 5: Kalkulation der Variante (ca. 2 Wochen)

Phase 6: Festlegung welche Subunternehmerofferten als Basis
verwendet werden, Preisbereinigung des Hauptangebo-
tes im Konsortium (ca. 1 Woche), parallel dazu: Preis-
bereinigung der Variante

Phase 7:  Schlusssitzung zur Beurteilung der Kalkulation, Uberpri-
fung der Kalkulatiosgrundlagen, Preisfestsetzung (1 Tag)

Phase 8: Erarbeiten und Zusammenstellung der einzureichenden

Unterlagen (ca. 1 Woche).

5.4 Kosten der Offertbearbeitung

Mit dem oben genannten Zeitrahmen und der Anzahl der involvierten
Mitarbeiter ist der Aufwand einer Offertbearbeitung leicht abzuschét-
zen. Er liegt fir ein Angebot dieser Grossenordnung — je nach Enga-
gement der Partnerfirmen — bei 30000 bis 50000 Fr. pro Partner.
Wenn zusatzlich eine Variante ausgearbeitet wird, entstehen erheb-
liche Projektierungskosten. Eingeschaltete Ingenieurblros mussen
fur Ihre Leistungen bezahlt werden, unabhéngig ob die Eingabe zum
Erfolg fuhrt oder nicht. Der Gesamtaufwand fur die Offertbearbeitung
im Rahmen unseres Konsortiums belief sich auf rund Fr. 140000.—-
inkl. Variante. Aufgrund der gegenwartigen Marksituation sind diese
Kosten heute nicht zu erwirtschaften.

6. DIE UNTERNEHMERVARIANTE
Die zur Ausflihrung gelangte Unternehmervariante gliedertsichin vier
Untervarianten:

e geanderter Bauablauf

¢ Alternative zu den geschalten Unterfangungen

o Alternative Baugrubenumschliessungen

e alternatives Verfahren zur Unterquerung der Hauserzeilen

6.1 Geanderter Bauablauf

6.1.1 Der urspriinglich vorgesehene Bauablauf

Der Bauablauf des Amtsvorschlages wurde bereits im Referat von
R. Seeholzer ausflhrlich dargestellt. Deshalb seien an dieser Stelle
nur nochmals die wichtigsten Aspekte erwahnt.
e Tunnel in offener Bauweise 1. Teil, parallel dazu:
» Abfangung der Gebaude und Unterquerung Hauserzeile Efrin-
gerstrasse West

» Bohren der Filterbrunnen
» Herstellen der Bohrpfahlwande und Hilfsstiitzen @ 1,30 m
o Herstellen der Deckel, parallel dazu:
» Tunnel in offener Bauweise 2. Teil
» Unterquerung der Hauserzeilen Efringerstrasse Ost und Hor-
burgplatz
o Aktivieren der Grundwasserabsenkung
o Herstellen des Tunnels unter dem Deckel in Etappen von Osten,
parallel dazu:

» Herstellen vonzwei Tunneletappen unter dem Deckel iiber eine
Offnung im Deckel am Horburgplatz.
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6.1.2 Der gednderte Bauablauf

Der Bauablauf der Unternehmervariante beinhaltet folgendes Vorge-
hen:

e Beginn mit der 1. Deckeletappe vor der offenen Bauweise. Dies
ermdglicht nach Herstellen dieses Bauteils das voneinander un-
abhangige Arbeiten in beide Richtungen. Zum einen nach Osten
(offene Bauweise) zum andern nach Westen (weitere Deckel).

e Unterfahren des gesamten vorgangig hergestellten Deckels in
einem kleinen Profil. Danach Herstellen des Tunnels als Linien-
bauwerk riickschreitend von Westen her.

Dieses Vorgehen ermdglicht eine zligige Abfolge der einzelnen Schrit-
te, da sie parallel zueinander ablaufen. Beide Anderungen der Vor-
gehensweise bewirken die ansehnliche Bauzeitreduktion von 25%.

6.2 Alternative zu den geschalten Unterfangungen

In den Bereichen, in denen keine Bohrpfahle zur Sicherung der Tun-
nelseitenwande vorhanden sind, — dies ist unter den Gebauden der
Fall - setzen die Unterfangungen unmittelbar unter dem Deckel an.
Das heisst flir das Schalen und Betonieren sind die Platzverhaltnis-
se denkbar unglinstig. Der Schalungstransport Uber Béschungen ist
kostenintensiv. Das Einbringen des Betons in der obersten Etappe
ausserst problematisch. Um diesen Umstanden auszuweichen, ent-
schloss man sich als Alternative zur geschalten Version die Herstel-
lung der Unterfangungen im Nassspritzverfahren auszufiihren.

6.3 Alternative Baugrubenumschliessungen

Im Bauherrenprojekt waren als Baugrubensicherungen Ruhl- und
Pfahlwande vorgesehen. Diese wurden durch Nagelwéande ersetzt.
Sie bestehen aus Nageln im Raster von 1,50 m mal 1,60 m im Durch-
messer 25 mm mit Langen bis zu 6,50 m und netzarmiertem Spritz-
beton mit einer Stérke von 15 bis 20 cm. Ausser dem wirtschaftlichen
Nutzen fiir den Bauherrn, ergeben sich aus den verbesserten Platz-
verhaltnissen erhebliche baubetriebliche Vorteile.

Bild 2: Lésen des Ausbruchs der Kleinquerschnitte mit einem Kleinbagger

T S
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6.4 Verfahren zur Unterquerung der Hauserzeilen

Die Ausschreibung sah vor, den sogenannten Lamellenschirm, der
spater die eigentliche Decke des Tunnels verkorpert, mit vorgefertig-
ten Elementen, die sukzessive unter den Fundamenten der Gebau-
de vorgepresst werden sollten, herzustellen.

Obwohl sich in der Arbeitsgemeinschaft zwei Partner mit Spezial-
abteilungen befinden (Preiswerk und BBG), die diese Vorpressarbei-
ten ohne Einschaltung von Subunternehmern ausflihren koénnen,
bevorzugte man ein alternatives bergmannisches Verfahren im
Schutze eines Rohrschirmes.

Dazu wird die zu unterfahrende Gebaudezeile in einzelne gewolbte
Stollenprofile von ca. 3,80m Breite und 2,40 m Hohe aufgeteilt. Aus
dieser Aufteilung ergeben sich je acht aufzufahrende Stollen am Hor-
burgplatz und in der Efringerstrasse West und vier auf der Ostseite
der Efringerstrasse. Die Einzellangen der Stollen betragen 13,00 bis
26,00 m, was eine Gesamtstrecke von Gber 300 m Stollen ergibt.

6.4.1 Herstellung der Rohrschirme

Zur Herstellung der Rohrschirme werden nach der stirnseitigen Un-
terfangung der Hauser Stahlrohre @ 101,6 mm mit einer Wandstarke
von 10 mm mittels verrohrter Bohrung auf die ganze Lénge einge-
bracht. Der Hohlraum zwischen Rohr und Erdreich (Basler Kies) wird
beim Rickzug mit einer Zement-Opalitsuspension verflillt. Diese Ver-
fillung wird in einem zweiten Schritt Uber vorgesehene Injek-
tionsventile mittels Packer, der in das Rohr eingeflhrt wird, nochmals
erganzt. Pro auszubrechendes Stollenprofil werden 13 Rohrschirm-
rohre angeordnet. Der Abstand zwischen den Bohrungen betragt ca.
35 cm. Die Eigenschaft des Injektionsgutes des Schirmes ist klar
definiert:

e perfekte Einbettung der Rohre in den Kies
e Verflllung etwaiger Hohlrdume
e gute Verkittung der Bereiche zwischen den Rohren

e leichte Losbarkeit des Ausbruchmaterials im Querschnitt, zur
Vermeidung von Erschitterungen sowie aus wirtschaftlichen
Grunden.




Eine weitere wichtige Forderung fur die Herstellung der Rohrschirme
ist die Bohrgenauigkeit, da zwischen dem Stollenprofil und den Ge-
b&udefundationen sehr wenig Hohe zur Verfligung steht. In einzelnen
Bereichenmissensogar Fundamente direkt unterfahren werden. Ein
Hereinragen der Stahlrohre in den aufzufahrenden Querschnitt kann
nicht gebilligt werden, da dies die erforderliche statische Hohe der
Stollenprofile verringern wirde.

6.4.2 Messsystem zur Uberwachung der Arbeiten

Sind die Rohrschirme hergestellt und das Injektionsgut ausgehartet,
folgen die eigentlichen Ausbruchs- und Sicherungsarbeiten. Diese
werden uUber ein in den Firstrohren des Rohrschirmes installiertes
Messsystem aus Inklinometern tUberwacht. Diese zu einer Kette ver-
bundenen Sensoren sind mit einem im Baublro eingerichtetem PC
verbunden. Eine spezielle Software bereitet die gemessenen Verfor-
mungen der Rohre, die sich beim Vortrieb ergeben, auf und stellt die
Ergebnisse in graphischer und numerischer Form dar. Diese Art der
Uberwachung bietet folgende Vorteile:

e Schadliche Verformungen werden sofort erkannt. Es konnen
umgehend geeignete Gegenmassnahmen ergriffen werden; Ver-
kirzung der Abschlaglange, zusatzliche Einbaumassnahmen,
Injektionen oder sonstige Entscheidungen.

e Die Uberwachung der Arbeiten ist iber Modem auch von ausser-
halb der Baustelle zu jeder Tages- und Nachtzeit und an Wochen-
enden moglich. Bauleitung und Baustellenchef sind zeitverzugslos
Uber das Verformungsverhalten orientiert

o Samtliche Daten werden Ilickenlos dokumentiert und sind riickver-
folgbar.

e Da die Messketten mit Temperaturfihlern ausgestattet sind, kann
Uber der Abbindew&rme des eingebrachten Spritzbeton jeder Ver-
formung stets der aktuelle Vortriebsstand zugeordnet werden.

6.4.3 Ausbrechen und Sichern der Stollenprofile

Das Losen des Ausbruchs der Kleinquerschnitte erfolgt mit einem
Kleinbagger bzw. von Hand (siehe Bild 2). Geschuttert wird mittels
Kleinlader. Es sind Abschlaglangen von 1,25 m vorgesehen. Die

Sicherung besteht aus Gitterbdgen, zwei Lagen Netzen und 15 cm
Spritzbeton.

In einer ersten Etappe wird jeder zweite Stollen ausgebrochen und
gesichert. Die Auflast der Gebaude wird dabei tber die Unterfangun-
gen, die stehen gelassenen Bereiche und die armierte Spritzbeton-
schale in den Untergrund abgetragen (siehe Bild 3). Im nachsten
Schritt werden die armierten Innengewoélbe betoniert. Die Untersicht
der Sohle, die spater die sichtbare Decke des eigentlichen Tunnels
bildet, wird mit verlorenen Schaltafeln auf Unterlagsbeton hergestellt.
Das Gewodlbe wird mit einer Stahlschalung geformt. Es kommt mit
Aussenvibratoren verdichteter Fliessbeton zu Einsatz. Der Firstspalt
wird nach dem Aushérten des Betons mit Zementsuspension verflllt.

In der zweiten Phase werden die verbliebenen Zwischenquerschnit-
te aufgefahren und danach betoniert. Bei den Profilen, unter denen
spéater die Aussenwéande und die Mittelwand zu liegen kommen, wird
der komplette Querschnitt ausbetoniert. Die restlichen bleiben fir
spatere Schallschluckmassnahmen hohl.

Nachdem die beiden Haupttrager hergestellt sind, erfolgt die Langs-
vorspannung der Lamellen.

6.5 Vorteile gegeniiber Amtsvorschlag

Fur den Bauherrn ergeben sich bei der Ausfuhrung der Unterneh-
mervariante folgende Vorteile:

e gesteigerter wirtschaftlicher Nutzen

¢ geringeres Ausfuhrungsrisiko

» Ausbruchmethode und Baugrund (Basler Kies) harmonieren
ideal

» sehr anpassungsfahige Herstellungsmethode

» Machbarkeit der Hauserunterfahrung sowie Herstellgenauig-
keit sind garantiert

» Unternehmer, der hinter der auszufilhrenden Baumethode
steht und bereit ist daflr Verantwortung zu (ibernehmen

o kirzere Bauzeit
e absolute Kontrolle der Setzungen.

Bild 3: Erste Etappe, jeder zweite Stollen wird ausgebrochen und gesichert.
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6.6 Schnittstelle Unternehmer-Projektverfasser

Bei der Eingabe musste die Variante so dokumentiert sein, dass eine
umfassende Uberpr[lfung durch den Projektverfasser moglich war.
Das bedeutet, dass unser Variantenangebot projektreif sein musste.
Die Arge hat dazu das Ingenieurbiro Gysi-Leoni-Mader AG, Zlrich
beigezogen. Die Projektidee fur die Unternehmervariante wurde ge-
meinsam entwickelt und ausgearbeitet.

Es war daher sinnvoll, fir das Detailprojekt der Variante ebenfalls
unseren geotechnischen Berater einzuschalten. Dabei musste eine
sinnvolle Schnittstelle zwischen Bauherrenprojekt und Unternehmer-
variante gefunden werden. Diese wurde wie folgt definiert: Alle Be-
lange, die fir die Herstellung der bergméannischen Stollen relevant
sind, liegen beim Unternehmer. Die Fragen, die das eigentliche Bau-
werk betreffen, bleiben beim Projektverfasser des Bauherrn. Das ge-
meinsame Erarbeiten des Detailprojektes flhrte zu einem Optimum,
in das jede Seite ihre Starke einbrachte. Die Zusammenarbeit zwi-
schen dem Projektverfasser Walter Mori Maier und der Arge verlief
reibungslos.

7. IST-SITUATION AUF DER BAUSTELLE,
ERSTE ERFAHRUNGEN

71 Stand der Arbeiten

Baubeginn war im November 95. Parallel zu den Abfangarbeiten bei
den Einzelgebauden (Mikropféhle) wurden die Grossbohrpfahle,
Pfahlwéande, Mittelstitzen und Filterbrunnen gebohrt. Speziell zu
erwéhnen sind dabei, die Probleme, die durch die immense Mantel-
reibung beim Ziehen der Bohrrohre ¢J 180 cm entstanden sind. Aus
diesem Grunde musste das Bohrverfahren auf Stitzung mit Bento-
nitsuspension umgestellt werden.

Die ersten zwei 6stlichen Deckeletappen sind betoniert. Die Beton-
kubatur fUr die grosste Etappe betrug dabei 1250 m®. Sie wurde in 8
Stunden eingebracht.

Der Abschnitt in offener Bauweise ist in Arbeit, der Verkehr kann im
Frahjahr 97 wieder dartber geleitet werden.

Im Juni 1996 wurden nach anderen Vorarbeiten die Unterfangungen
fur die Unterfahrung der Gebaudezeile Efringerstrasse West in An-
griff genommen und danach der Rohrschirm gebohrt. Bis heute sind
samtliche Stollen der Efringerstrasse West ohne besondere Vor-
kommnisse ausgebrochen und der Konstruktionsbeton ist eingebaut.
Die eingetretenen Setzungen in den Gebauden bewegen sich in den
vorgesehenen Grenzen. An den Gebéauden, die wéhrend der ge-
samten Bauzeit bewohnt bleiben, haben sich keine Schaden gezeigt.

Zur Zeit laufen die Ausbrucharbeiten fur die Unterfahrung der Efrin-
gerstrasse Ost — zwei der vier Stollen sind aufgefahren. Die Bohrun-
gen fur die Unterquerung der Hauserzeile am Horburgplatz sind eben-
falls im Gange.

7.2 Erfahrungen im Zusammenhang mit Variante

Die beim Vortrieb angetroffenen Verhéltnisse entsprechen bisher voll-
auf den Erwartungen. Der Basler Kies stand und steht im wahrsten
Sinn des Wortes dicht gelagert an. Die geforderte Bohrgenauigkeit
wurde erreicht. Die gewahlte Zement-Opalit-Suspension hat ihren
Zweck hervorragend erflllt. Das Messsystem zur Uberwachung der
Arbeiten arbeitet fehlerfrei und ist ein ausserordentlich dienliches
Werkzeug, das ein sicheres Arbeiten ermdglicht.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Sofern keine unvorhersehbaren Umstande eintreten und uns der
Schutz der heiligen Barbara weiter so guten Beistand leistet, werden
die Stollenarbeiten fur die Tunneldecke im Mai 1997 abgeschlossen
sein. Danach kénnen die Ausbrucharbeiten fir den Haupttunnel unter
dem Deckel anfangen. Die Rohbauarbeiten fir das Baulos Tunnel
Horburg Mitte sollten im Frihjahr 1998 abgeschlossen werden kén-
nen.

Zum jetzigen Zeitpunkt darf festgehalten werden, dass sich das Kon-
zept der Unternehmervariante bislang bewahrt hat.

9. SCHLUSSBEMERKUNG

Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und die Preissituation auf
dem Baumarkt Schweiz sind bekannt. In Anlehnung an das alte
Sprichwort «Not macht erfinderisch» ist es gerade in der heutigen Zeit
unabdingbar durch die Erarbeitung von Unternehmervarianten, die
Chancen im herrschenden Verdrangungswettbewerb bestehen zu
kénnen zu vergrésseren. Wenn dabei auch noch dem Bauherr
zusatzliche Vorteile verschafft werden kénnen, ist allen gedient.

Das Los Tunnel Horburg Mitte ist eines der anspruchsvollsten Lose
der Nordtangente. Allen involvierten Stellen sei fir das Vertrauen, das
sie unserem Sondervorschlag entgegen gebracht haben, bestens
gedankt. Die Bewaltigung der technisch hoch interessanten Vorgéan-
ge auf der Baustelle erfolgte von Beginn weg in einem Klima des
gegenseitigen Vertrauens. Fur die korrekte und zielgerichtete Zu-
sammenarbeit sei der Bauherrschaft, dem Projektverfasser sowie der
Bauleitung herzlich gedankt.

Adresse der Verfasser: Raymond Cron/Heinz Hieke
Preiswerk & Cie AG
Hoch- und Tiefbauunternehmung
Burgfelderstrasse 211, 4025 Basel
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Grundwasserhaltung Tunnel Horburg West
A. Kélin, Zirich

Der Tunnel Horburg West befindet sich auf seiner ganzen Lange von
370 m im Grundwasserbereich. Die Herstellung des Tunnelprofiles
mittels Deckelbauweise verlangt als Baugrubenabschluss eine Pfahl-
wand welche im gesunden, tragféhigen Fels fundiert ist.

Ohne besondere Massnahmen bildet das Bauwerk mit der in den Fels
gefuhrten, geschlossenen Pfahlwand eine kiinstliche Sperre im
Grundwassertrager, welche eine Grundwasserstrémung im entspre-
chenden Bereich verunmdglicht. (Siehe Bild 1)

Aus Grunden des Grundwasserschutzes ist eine Behinderung des
Grundwasserstromes durch ein Bauwerk dieser Dimension nicht
zulassig.

Der Projektverfasser hatte dementsprechend Lésungen zu erarbei-
ten um die Querstrémung des Grundwassers nach Beendigung der
Bauarbeiten sicherzustellen.

Die Ausschreibung fir den Tunnel Horburg West sah folgendes Was-
serhaltungskonzept vor:

— Herstellung einer geschlossenen Pfahlwand mit Querstrémungs-
offnungen (Fenstern) d. h. im Bereich der Fenster wird keine Pfahl-
wand erstellt, der bestehende Boden dient als durchlassige Schicht.

— Grundwasserhaltung mittels einer grossen Anzahl von Filterbrun-
nen @ 700 mm welche direkt vor den «Fenstern» angeordnet sind.
Dies flihrt zu einer grossflachigen Grundwasserabsenkung mit ent-
sprechend hohen Pumpmengen.

Das beschriebene Konzept wurde nach der Auftragsvergabe Werk-

vertragsbestandteil.

— Konzept

Im Laufe der Ausfiihrungsplanungen wurden auf Anregung des Pro-
jektverfassers und der Arbeitsgemeinschaft verschiedenste Alterna-
tividsungen diskutiert:

Projektphase Projekt zur Sicherstellung der Querstrémung

SUBMISSION
¢ Amtslosung: «Fenster» in der Pfahlwand, Grundwasserab-
senkung ausserhalb des Tunnelprofiles mit
Grossfilterbrunnen. (Bild 2)
e Vorschlag
Unternehmer:Ducker (Bild 3)

WERKVERTRAG
e Amtslésung aus der Submission
Fenster in der Pfahlwand, Grossfilterbrunnen

AUSFUHRUNGSPLANUNG

¢ Alternativvorschlag
Projektverfasser: Pfahl mit «weichem» Fussbeton, Ausspu-
lung eines Fensters mit Hochdruckwasser-

strahl
e Studie
Unternehmung: Gefrierverfahren (Bild 4)
Elementpfahl mit Stahlschieber
Elementpfahl mit Glasfenster
Elementpfahl mit Sprengsatz
AUSFUHRUNG

¢ Elementpfahl mit Stahlschieber in einem Betonfertigkeit inte-
griert. (Bild 5)

Bild 1. Typisches Querprofil
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Bild 2: Grundwasserabsenkung Werkvertrag

Bild 3: Durchflusséffnungen Variante «Dicker»

SPULSCHACHT

SPULSCHACHT

Stohlstdtze s40cm
Dbt e

FILTERKIES

! ¢ Bk an b a4

NS SIS S N SNV NN N S NN AN NN NN N N NN

54




Bohrpfahl unarmiert

Bohrpfah! mit : Bohrpfahl mit
Durchflusssffnung | | Bohrpfahl armiert . Durchflussffnung
< 525 T 6x0.875=525 ‘v 525 >
Gefrierlanzen
>
7,’;F
8
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e P
|
Sickerkies | | Sickerkies
Bild 4: Pfahlwand mit Durchflusséffnung — Gefrierverfahren
Bild 5: System Elementpfahl mit Durchflussoffnung
Sickerkies
Elementpfahl mit Elementpfahl mit
Durchflussdffnung Durchflussoffnung
5.25 6x0.875=5.25 525
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Die verschiedenen Lésungsvorschlage mussten im wesentlichen fol-
genden Kriterien gentgen:

— dauerhafte Sicherstellung der Querstrémung

— Grundwasservertraglichkeit

— Wirtschaftlichkeit

Die einzige L6sung welche alle Kriterien mit einer genligenden
Sicherheit erflillen kann ist der Elementpfahl mit Stahlschieber.

Grilinde fir das Ausscheiden der anderen Methoden:

Ducker (Bild 3): Vorgesehen waren 3 Ducker verteilt auf die Lange
des Tunnels von ca. 370 m. Die gesamte, geforderte Quer-
stromung kénnte mit dieser Methode sichergestellt werden,
dies jedoch nur an 3 konzentrierten Durchgangen. Dies ent-
spricht nicht dem Grundgedanken der Querstrémungsoff-
nungen.

— Pfahl mit«weichem» Fussbeton, Ausspilungmit HD-Wasserstrahl:
Bedenken der Unternehmung beziglich: Ausfuhrbarkeit,
Entsorgung des anfallenden Uberschussmateriales an der
Oberflache, Platzbedarf fir die HD Geréate, Zuganglichkeit
zu den Bohrstellen.

— Gefrierverfahren (Bild 4): Hoher Energiebedarf zur Aufrechterhal-

tung des Gefrierkorpers, damit verbunden zu hohe Kosten.

Elementpfahl mit Sprengsatz: Die Rucksténde des Sprengstoffes
sind nicht grundwasservertraglich.

Elementpfahl mit Glasfenster: Mechanische Méangel, Zerstérung
des Glases zur Offnung des Durchlasses ist problematisch.
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Die ausgewahlte Lésung wurde mittels Werkstatt- und Feldversuchen
eingehend auf ihre Tauglichkeit hin Gberprift und von allen Beteilig-
ten flr gut befunden.

Die gewahlte Lésung ermdéglicht es, gegenuber der grossflachigen
Grundwasserabsenkung neben einer Kosteneinsparung auch eine
Verminderung des Energieverbrauches von ca. 4,0 Mio kWh zu er-
zielen.

Die Ausflihrungsdetails und die Herstellungsverfahren fir den Schie-
berpfahl werden im nachfolgenden Vortrag von Hr. Hefti erlautert.

Adresse des Autors: Andreas Kalin
Zschokke Hatt-Haller Tunnelbau AG
Blhlstrasse 43, 8055 Ziirich
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Praktische Herstellung der Schieberpfahle
R. Hefti, Regensdorf

EINLEITUNG

Eine nachtragliche Offnung der Pfahlwand muss sowohl im Bauzu-
stand wie auch fur den Endzustand folgende Anforderungen erftillen:
Bauzustand: — Der Bauablauf (iberschnittene Bohrpfahlwand) darf
nicht gestort werden.
— Die Pfahlwand selbst wie auch die Offnungen miis-
sen dicht sein.

Endzustand: —Das fertige Bauwerk sowie die wiederhergestellte
Oberflache (Strassen, Gehwege, Bepflanzungen)
sollten durch den Offnungsvorgang méglichst wenig
beeintrachtigt werden.

— Die Funktionalitat des Offnungsvorganges, sowie die
Kontrollierbarkeit (offen, nicht offen) sind zu gewéhr-
leisten.

Aufgrund dieser Kriterien wurden zwei Offnungssysteme, integriertin

einem Beton-Fertigteil, fur einen Vorversuch weiterentwickelt. (Abb.
1und 2).
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Abb. 2 (links): Stahlrahmen mit Glasplatten
im Betonfertigteil
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Durchlasspfahl | =11.00 m' i
| g - oo .
- | 3250kg| | Betonquader 2.60/1.25/0.40 m' —Zugseil D=16 mm
Schieber o Profilstahltrager HEB 120
77 Sand 0-4 mm
‘1‘ i Grundriss
¥§87Uhr71' 7’ i Anordnung Messuhren
Messuhr 2 |
Belastungsstufe Ablesung Differenz Ablesung Differenz
Messuhr 1 mm Messuhr 2 mm zugkraft
Nullmessung 7.04 0.00 11.00 0.00 fiir Oeffnen des Schiebers
Sandfullung 7.23 0.19 11.79 0.79 ) .
Last 3200 Kg, gleichmassig .66 262 16.30 5.30 Last 3200 kg, gleichmassig: 2,7 to
Sandftillung 8.07 1.03 13.55 2.55 Last 3200 kg, linienf6rmig: 2.0 to
Last 3200 kg, linienformig 9.23 2.19 17.20 6.20
Sandftllung 8.68 1.64 13.585 2.55

Abb. 3: Zugversuch Schieber

VORVERSUCHE

Die Zugkraft zum Offnen des Stahlschiebers unter einseitiger Bela-
stung (Erd- und Wasserdruck) wurde in einem Feldversuch ermittelt
(Abb.3).

Aus Zerstorungsversuchen von Glasplatten resultierten Dicke und
Qualitat fur die Variante mit nachtraglich mechanisch zerstérbaren
Glasfenstern.

Abb. 4 (links unten): Freigelegte Offnung im Fertigelement
Schieber mit Drahtseil gezogen

Abb. 5 (rechts unten): Freigelegte Offnung im Fertigteil
Glasplatten z.T. zerstért (mit Fallgewichten)
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Zur Prufung der Herstellbarkeit der Bohrpféhle entlang des Fertigteils
sowie auch der Funktionalitat der Glas- und Schieberldsung dienten
Vorversuche auf der Baustelle selbst. (Abb.4 und 5).

Als Resultat dieser Versuche wurde die L6sung mit Stahlschieber zur
Ausflhrung freigegeben.

HERSTELLUNG DER SCHIEBERPFAHLE

Auf der Baustelle Horburg West kommen moderne Drehbohrgeréate
zur Erstellung der Pfahlwand zum Einsatz (Abb. 6).

Nachfolgend sind die flinf wesentlichen Arbeitsschritte fur die Her-
stellung der Schieberpféhle in der Ansicht dargestellt (Abb. 7a-d).



Abb. 6 (oben): Drehbohrgerét Bauer BG 30 (Gewicht 85 to)
Im Vordergrund Bohrschablone

Abb. 7a (unten): Tag 1. Verrohrte Bohrung mit Drehbohrgerét. O = 1000 mm,
Bohrtiefe Tm = 14 m.
Fussbeton einbringen (Unterwasserbeton), Bohrrohre ziehen bis O. K. Beton.

Abb. 7b (obenrechts): Tag 1. Vorbereitetes Betonelement versetzen und
fixieren.

Abb. 7c¢ (rechts Mitte): Tag 2. Hohlraum zwischen Bohrrohr und Element mit
Kies verfiillen unter gleichzeitigem Ziehen der Rohre

Abb. 7d (rechts unten): Tag 5. Nachbarpféhle gemdass Takt (Betonfestigkeit)
abteufen, armieren und betonieren. Aufsatzelement entfernen, Leerbohrung
mit Kies flillen.

Schablone

Schotter
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Das Zugseil fir das Offnen des Schiebers wird in Hiillrohren (V4A
Stahlqualitat) in das Tunnelinnere gefihrt (Abb. 8).

ZUSAMMENFASSUNG

Die nordseitige Pfahlwand mit insgesamt 55 Schieberpfahlen ist er-
stellt. Der Herstellungsvorgang hat sich bewahrt und wird ab Frihjahr
1997 fur die 55 Elemente in der sudlichen Pfahlwand wieder ange-
wendet.

Es ist moglich, dass herstellungsbedingt Schieber sich nicht 6ffnen
lassen. Aufgrund Modellbetrachtungen der Grundwasserstrome
wurde eine Ausfallquote definiert, bis zu welcher das Grundwasser-
konzept nicht beeintrachtigt wird. Massnahmen bei Uberschreiten der
Quote sind moéglich und abgesprochen.

Die angenehme Zusammenarbeit mit Ingenieuren und Bauherren-
vertretern ist Voraussetzung flr das Erarbeiten nicht alltaglicher L6-
sungen. Andieser Stelle sei daherim Namen der Arbeitsgemeinschaft
Tunnel Horburg West an alle Beteiligten unser Dank ausgesprochen.
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Abb. 8: Seilfiihrung zum Ziehen
des Schiebers nach Fertigstellung
des Bauwerks
Bauherr: Kanton Basel-Stadt,
Baudepartement, Tiefbauamt
Oberbauleitung: A. Aegerter & Dr. O. Bosshardt AG, Basel

Projekt- und Bauleitung: Ingenieurgemeinschaft A. Aegerter &
Dr. O. Bosshardt AG, Basel
Jauslin + Stebler AG, Basel

Ausflhrung:  Arbeitsgemeinschaft Tunnel Horburg West
Marti AG, Basel
Glanzmann AG, Basel

AG Conrad Zschokke, Zirich

Adresse des Autors: Ruedi Hefti, dipl. Bauing. ETH/SIA
Marti AG, Bauunternehmung
Wiesackerstrasse 84, 8105 Regensdorf
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Centralbahnparking Basel
Flavio M. Casanova, dipl. Ing. ETH, Johannes Link, dipl. Ing. TH

1. EINLEITUNG

In einem Gesprach zwischen Vertretern der Dorenbach Architekten
AG und der GRUNER AG, Basel, entstand 1982 die Idee, ein unter-
irdisches Parking vor dem Bahnhof SBB in Basel zu planen, und In-
vestoren fur die Umsetzung des Projektes zu finden. Der Grund-
gedanke fir die Gestaltung der Oberflache war, die Centralbahn-
strasse in einen Boulevard mit Strassenkaffees und Einkaufsladen
umzugestalten.

1992, 10 Jahre nach der Projektvorstellung, konnte die Beamtenver-
sicherungskasse des Kantons Basel-Landschaft als Bauherrschaft
definitiv gewonnen werden. Das erforderliche Grundstlick wurde vom
Kanton Basel-Stadtim Baurecht abgegeben. Der Kanton beteiligt sich
zusétzlich am 1. Untergeschoss.

2. PROJEKTBESCHRIEB

Nach der 6ffentlichen Vorstellung der Projektidee, 1982, entwickelte
sich das Centralbahnparkingprojekt im Rahmen des Gesamtkonzep-
tes Euroville Basel weiter. Durch die Erweiterung des 1. Parking-
untergeschosses zu einer eigentlichen Bahnhofvorfahrt ergibt sich die
Mdglichkeit, die Tramlinien 10/11 aus Richtung Birs- und Leimental
sowie aus dem St. Johanns-Quartier tiber den Bahnhof zu flhren.

Das 180 mlange Parking wirdvollstandigunterdie Centralbahnstrasse
zu liegen kommen. Das 1. Untergeschoss dient als Bahnhofvorfahrt
und weist 43 Kurzzeitparkplatze auf (Abb. 1). Im 2. - 4. Untergeschoss
stehen jeweils 120 Parkplatze zur Verfigung, so dass ein Ge-
samtangebot von 403 Parkplatzen entsteht. Das ganz im Grundwas-
ser liegende 5. Untergeschoss dient als Servicegeschoss. Ein- und
Ausfahrt des Parkings erfolgen uber die Gartenstrasse. Das Parking
ist direkt mit dem Bahnhof SBB Uber eine Liftanlage und einem Trep-
penturm verbunden. Dies hat zur Folge, dass nicht nur die Fassade
des unter Denkmalschutz stehenden Bahnhofgebaudes unterfangen

werden muss, sondern dass im Erschliessungsbereich das gesamte
Gebaude abgefangen wird.

Das Bauwerk ist als weisse Wanne — also mit wasserdichtem Beton
unter Anordnung des entsprechenden Bewehrungshalters — ausge-
bildet. Im Grundwasserbereich werden in den Betonierfugen injizier-
bare Fugenprofile verwendet.

Aufgrund der zahlreich vorhandenen Werkleitungen muss eine Bau-
werksliberdeckung von ca. 2 m eingehalten werden. Somit entsteht
ein ca. 18 m tiefes Bauwerk, welches zwischen den bestehenden Lie-
genschaften erstellt werden muss (Abb. 2).

Die Kosten flr das gesamte Bauwerk sind auf ca. Fr. 42 Mio. veran-
schlagt. Davon sind ca. Fr. 20 Mio. Baumeisterarbeiten.

3. BAUPHASENPLANUNG

Mit der Erweiterung des 1. Untergeschosses zur Bahnhofvorfahrt war
auch eine Verbreiterung des Parkings erforderlich. Um den erwarte-
ten Verkehrsfluss zu beherrschen, musste ein separater Fahrstreifen
far die Einfahrt in das 2. Untergeschoss angeordnet werden. Diese
Verbreiterung fuhrte dazu, dass die Bahnhoffassade direkt unterfan-
gen werden musste. Somit stand eine Deckelbauweise und die damit
verbundene kurze Oberflachenbeanspruchung, wie im Ursprungs-
projekt von 1982 vorgesehen, nicht im Vordergrund.

Bereits mit der Erarbeitung des Umweltvertraglichkeitsberichtes
mussten die Hauptbauphasen untersucht und verbindlich festgelegt
werden. Zentrales Thema war dabei die standige Aufrechterhaltung
einer minimalen Bahnhofvorfahrt inkl. Taxistand, der Zugang von
Feuerwehr und Polizei sowie die Lenkung der Fussgangerstrome.

Nach langen Verhandlungen konnten sich Behérden und Projektver-
fasser einigen, dass das ganze Parking in 2 Etappen in offener Bau-
grube erstellt werden soll. Die Wahl dieser Variante erforderte eine

Abb. 1: Centralbahnparking 1. UG, Bahnhofvorfahrt
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Abb. 2: Centralbahnparking, typischer Querschnitt

grossraumige Umleitung des Verkehrs und die damit verbundene
Umsignalisierung, aber keine wesentlichen baulichen Massnahmen
ausserhalb der Baustelle.

Wahrend jeder Hauptbauphase waren nach der Umlegung des mo-
torisierten Verkehrs zuerst die Werkleitungenprovisorischan den Bau-
grubenrand oder auf Hilfsbriicken umzulegen und die 3 m breiten
Fussgangerbriicken zu erstellen. Erst nachdem diese Vorarbeiten er-
ledigt waren, konnte mit den eigentlichen Aushubs- und Unterfan-
gungsarbeiten begonnen werden.

4. GEOLOGIE, HYDROLOGIE

Unter einer geringmachtigen Schicht kunstlicher Auffullung (max.
3 m), steht der ca. 18 m méachtige Niederterrassenschotter an. Die
Molasseoberflache (Cyrenenmergel, blauer Letten) befindet sich auf
ca. Kote 259 m .M., also ca. 1 - 2 m unter der projektierten Funda-
tion des Parkings und weist eine recht wellige Oberflache auf. Der
mittlere Grundwasserspiegel liegt auf ca. Kote 262.90 m . M. auf
Hohe der Decke des 5. Untergeschosses.

Den Berechnungen liegen folgende charakteristischen Bodenkenn-
werte zugrunde:

Y O’ C Mg

[kN/m3] [°] [kN/m2] | [ MN/m2 ]
Kunstliche Auffillung 21 30 0 20
Niederterrassenschotter 21 37 0 100
verwitterte Molasse 21 29 3 55
Molasse 23 32 10 135

5. BAUGRUBENABSCHLUSSE

5.1 Wahl der Baugrubenabschliisse

Wie schon erwahnt,standam Anfangaus Griinden einer kurzen Ober-
flachenbeanspruchung und mutmasslich geringen Deformationen
eine Deckelbauweise im Vordergrund. Diese hatte zur Folge gehabt,
dass die Baugrubenabschlisse mit Schlitz- oder Pfahlwanden als
integrierender Bestandteil des spateren Bauwerkes ausgeflihrt wor-
den wéren.

Mit den abgestuften Baugrubenabschlissen und der Bereitschaft des
Kantons, eine offene Baugrube zuzulassen, erwiesen sich eine ver-
ankerte Unterfangungsbauweise bei den definitiven Wanden und eine
Rihlwand mit Holzausfachung bei den provisorischen Abschlissen
als wirtschaftlichste Varianten (Abb. 3).

Entlang der Bahnhoffassade musste aus baurechtlichen und gestal-
terischen Griinden vor die Unterfangungswand eine eigentliche Bau-
werkswand gestellt werden. Fur den Baugrubenverbau wurde hier
auch eine vernagelte Spritzbetonwand untersucht. Diese Variante
musste aber aus Stabilitats- und Deformationsgriinden verworfen wer-
den.
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Abb. 4: Situation der Messquerschnitte

5.2 Berechnungen der Baugrubenabschliisse

Die Baugrubenabschlisse im Bau- und im definitiven Zustand wur-
den noch nach den Ansatzen der alten Norm SIA 191 (1977) bemes-
sen. Fur den Bauzustand wurde der aktive Erddruck mit einer recht-
eckférmigen, zum Teil abgestuften Erddruckverteilung gewahlt, fir
den Endzustand wurden die erforderlichen Sicherheiten mit dem
Erdruhedruck nachgewiesen.

Die notwendigen Ruickhaltekrafte wurden mit ausbaubaren Ankern
von Ve = 550 kN in den Baugrund eingeleitet. Zur Reduktion der De-
formationen hinter der Krafteinleitungszone wurden die freien Anker-
langen zwischen 6 und 16 m variiert. Die Vorspannkraft legte man in
der Regel zu V,=0.9 x V. fest. Der Bauunternehmer wéhlte die Lange
der Verankerungsstrecken zu 5 m.

Im Bereich der ausspringenden Ecke des temporaren Rihlwandver-
baus (dreidimensionales Verankerungsproblem) wurden zur Verein-
fachung der Verankerungsarbeiten in den obersten 2 Lagen Spries-
se eingebaut. Aus Platzgriinden sind auch im Liftschachtbereich SBB
Spriesse eingebracht worden.

5.3 Deformationen

5.3.1 Prognose

Besondere Aufmerksamkeit wurde in der Projektierungsphase den

mutmasslich auftretenden Deformationen geschenkt. Es wurden fol-

gende Abschatzungen beziiglich Deformationen gemacht:

Deformationen in vertikaler Richtung

® Ausflhrungsqualitat der Unterfangungsarbeiten (Abschétzung)

® [okale Spannungsumlagerungen bei den Unterfangungsvorgangen

® Grossraumige Anderung des Spannungszustandes

Deformationen in horizontaler Richtung

® Entlastung durch Bodenaushub

® Verformungen des Erdkoérpers ahnlich einem Fangedamm

® Horizontale Dehnung durch Verminderung des Erdruhedruckes auf
den durch die horizontalen Ankerkrafte erzeugten Erddruck

® Deformationen des Verbaus.

Die Berechnungen und Abschatzungen ergaben, dass horizontale

Verformungen an der Oberkante der Baugrube von ca. 10 mm und

vertikale Verformungen von ca. 25 mm zu erwarten sind.

Diese Verformungen wurden unter Betrachtung der zu erwartenden
Winkelverdrehungen des Bahnhofgebaudes von unter 1/1000 als
zulassig erachtet. Als Grenzwert wurde im Nutzungs- und Sicher-
heitsplan eine Winkelverdrehung von 1/500 vereinbart. Kleinere Risse
an den bestehenden Bauwerken werden in Kauf genommen.

5.3.2 Gemessene Werte

An 5 Querschnitten wurde die Baugrube mittels Uberwachungspunk-
ten beobachtet (Abb.4). Die Deformationen lagen in keinem Quer-
schnitt Gber den prognostizierten Werten. Unter dem Turm, bei
Vermessungsquerschnitt 2, wurde eine maximale Setzung von 6 mm
und beim Querschnitt 4 unter der Bahnhoffassade eine Setzungvon
8 mm mit einer Horizontalverschiebung von 6 mm gemessen.

5.4 Grundwasserhaltung

Fur die Erstellung des 5. Untergeschosses ist eine Absenkung des
Grundwassers unumganglich. Die Grundwasserhaltung wird mit in-
nenliegenden, kurzen Filterbrunnen in einem Abstandraster von ca.
15 m gewahrleistet. Das anfallende Grundwasser — es wurden bis zu
30 I/s gefordert — wird Uber ein Absetzbecken direkt in einen ca. 200 m
entfernten Riickgabebrunnen geleitet und wieder dem Grundwasser-
strom zugefuhrt.

Das Parking bildet im Endzustand eine ca. 180 m lange Barriere im
Grundwasser. Um den Grundwasserfluss zu gewahrleisten, wird unter
dem Parking eine Drainschicht aus Sickerbeton eingebracht. Mit die-
ser Massnahme zur Erhéhung der Parmeabilitat wird sichergestellt,
dass die Grundwasserstande durch das Bauwerk kaum beeintrach-
tigt werden.

Um die Aufwendungen fir die Grundwasserhaltung zu minimieren, ist
vorgesehen, in der Phase zwischen 1. und 2. Bauetappe das schon
erstellte 5. Untergeschoss zu fluten, so dass auf eine unnétige Was-
serhaltung verzichtet werden kann.

5.5 Einige Zahlen zu den Baugrubenabschliissen

® Flache der Unterfangungswande 6000 m?

® Anzahl Anker 850 Stk.

® Durchschnittlicher Verbrauch an Injektionsgut
(5 m Verankerungsstrecke)

® Kosten pro m? Unterfangungswand
® Kosten pro m? Ruhlwand mit Holzausfachung

666 kg/Anker
Fr. 660.— / m?
Fr.500.—/ m?
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6. BAUEN IN INNERSTADTISCHEN VERHALTNISSEN

Fur die erste Bauetappe kann festgehalten werden, dass die Erstel-
lung der Baugrubenabschliisse der tiefen Baugrube dank der sorg-
faltigen und fachgerechten Planung und Ausflihrung aller Projekt-
beteiligten zu keinen grésseren Uberraschungen fiihrte (Abb. 5). Viel-
mehr stellten die stadtischen Verhaltnisse eine grosse Herausforde-
rung dar. Uberraschungen waren vor allem im Werkleitungsbereich
am Anfang der 1. Bauetappe an der Tagesordnung, was sich auch auf
das Terminprogramm auswirkte.

Ein nicht zu unterschatzendes Problem stellt die Lenkung der Fuss-
gangerstrome im Bahnhofbereich dar. Zu Spitzenzeiten sind diese
enorm, und es mussten grosszugige Fussgangerstege und Briicken
eingeplant und gebaut werden. Diese Kanalisierung hinderte aller-
dings die Passanten nicht daran, die Baustelle unaufgefordert zu be-
treten, um die Bohrarbeiten fur die 24 m langen Ruhlwandtréager aus
nachster Nahe zu betrachten, was fir Bauleitung und Baufuhrung je-
weils eine Erhéhung der eigenen Herzfrequenz bedeutete.

Zusétzlich gesellte sich zum Fussgéangerproblem noch das Velo-
chaos. Obwohl in ca. 200 m Entfernung zum Bahnhof zusatzliche
Veloparkplatze geschaffen wurden, kamen waghalsige Velofahrer auf
die Idee, ihre Velos direkt an der Bohrmaschine zu befestigen. Die
Polizei war so gezwungen, mehrmals eine Veloabtransportaktion
durchzufiihren.

7. ZEITPLAN

Mitder 1. Bauetappe des Centralbahnparkings wurdeim Oktober 1995
begonnen, und im Juni 1997 wird mit der Umstellung des motorisier-
ten Verkehrs die 2. Hauptetappe in Angriff genommen. Der Beginn
der Unterfangungsarbeiten der 2. Etappe ist, nach den Werk-
leitungsumlegungen und der Erstellung der Fussgangerbriucken im
Sommer 1997, auf Herbst 1997 programmiert. Das Parking wird Ende
1999 in Betrieb genommen werden kénnen.

Adresse der Verfasser: Flavio M. Casanova/Johannes Link
c/o GRUNER AG
Ingenieure und Planer
Gellertstrasse 55, 4020 Basel

WEITERE ANGABEN

Bauherr: Beamtenversicherungskasse Basel-Landschaft
Ingenieur: GRUNER AG, Ingenieure und Planer, Basel
Architekt: Dorenbach Architekten AG, Basel

Bauunternehmer: Arge Centralbahnparking
— Federfiihrung: Stamm AG, Basel
— kaufméannische Leitung: Glanzmann AG, Basel

Abb.5: Blick auf die verankerten Unterfangungswande Seite Bahnhof, Leitungs- und Fussgéngerbriicken
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