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A. Aegerter, d ip l .  l ng .  ETH,  Basel 

In den fo!genden sieben Beitriigen veriiffentlichen wir Vortriige, 

gehalten an d er Frühjahrstagung vom 3./ 4. April 1970 d er 

Schweizerischen Gesellschaft für Bodenmechanik und Funda

tionstechnik. Die Redaktion 

1. Einleitung 

M i t  den  nachstehenden Austührungen ü ber das Thema 
«Sonderprobleme bei der Projektierung und beim Bau 
der N 2 im Kanton Baselland» kan n  nur e i n  gedrang
ter Ü berblick  ü ber d ie  Besonderheiten der N 2 i n  
unserem G ebiet ü bermittelt werden .  Dabei gelten 
d ie  Austüh rungen ganz spezie l l  nur tür die topogra
ph ischen ,  g eolog ischen  und bodenmechanischen Ver
haltn isse im Juragebiet des Kantons Baselland und 
kón nen n icht  o h n e  weiteres verallgemeinert werden .  
Als dem Kanton Baselland d ie  Autgabe zukam, d ie  e r 
sten Stud ien  und generellen Projekte tür d ie  N 2 zu be
arbe ite n ,  stellte si  eh  i n  erster Li n i e d ie  Frage d er  zweck
massige n  Organisation  tür d i e  Projektierung und Bau
leitung d i eser R iesenautgabe . Aut Antrag des dama
l igen Baud i rektors beschloss 1 959 der Regierungsrat 
n icht  d i e  b isher ige tech n ische Organ isat ion be im Tiet
bauamt entsprechend zu vergróssern oder e ine  e igene 
neue Autobah nabteilung zu schaffen ,  sondern es wur
den ausschliesslich  pr ivate Bü ros e ingesetzt und zwar 
tür  d i e  G esamt leitung e i ne  Oberbauleitung und tür  
j eden  Absc h n itt e i  ne  órt l iche Bauleitung, d i  e sowohl tür  
d i e  D etailprojekt ierung wie tür  d i e  Austü h rung verant
wortl ich s ind .  D i e  Oberbauleitung betreut d irekt auch 
d i e  Tun nel und tü r  e i nze lne Sonderautgaben wie Brük 
ken usw. wurden weitere B üros zugezogen. Das Urtei l ,  
ob und wie  s ich d i ese Organ isation  bewahrt hat, obl iegt 
dem Bauherrn wie  auch dem AS F, in starkem Masse 
werden aber auch d ie  kommenden Ertahrungen d ieses 
beeint lussen .  Dabe i  dart aber n icht  ü bersehen werden ,  
dass der Ben ützer als Nutzn iesser der Autobah n s ich in  
ke iner  Weise  um trü h ere Bauschwierigkeiten oder 
Kosten k ü m m ert, sondern tü r  i h n  nu r die Schónheit  und 
Zweckmassi g ke i t  der  Anlage tür das U rteil massgebend 
s ind .  Es d art aber auch n icht  ü bersehen werden,  dass in 
den ersten  Jah re n  ke ine oder ungenügende Projektie
rungsgrund lage n  oder Normen vorlagen und mehr oder 
weniger alles selber erarbeitet werden musste. D ie Aut
gabe began n 1 959,  das Nationalstrassengesetz tragt 
das Datum 8. M arz 1960 und d ie  zugehórigen Aust ü h 
rungsbest immungen stammen vom 24. Marz 1964; mit  
dem Ba u d er G alerie Schweizerhalle wurde aber bereits 
im Jahre 1960 begonnen .  

2. Linienführung 

B ei der Fest legung d er L in ientührung der N 2 i m  Kan 
tan Baselland waren zwei Festpunkte gegeben, und 
zwar e i nerseits an d er Grenze Base i - Stadt/Baselland 
die sog e nannte H ag nau nórd l ich  der  Bahnanlagen der 
S B B  und andersei ts als Ü bergang Baselland/Solothurn 
d i e  Lage des B elchentun nels . D i ese Lage ist bereits 
1 960 d urch e ine e idgenóssische Kommission  t ix iert 
worden ,  nachdem tünt  Varianten naher untersucht  
worden waren .  lm Faltengebirge des Jura d ürten tür 
tast alle Ouerdurchtahrungen mehr oder weniger gle i 
che  o d e r  a h n l i che  geologische Verhaltnisse erwartet 
werden ,  so dass t ü r  d i e  Festsetzung d er endgültigen  

So n d e rp ro b l e m e  
b ei d e r  Projekt i e ru n g 
u n d bei m B a u  d e r  N 2 
im Ka n to n  B a se l l a n d 

L in ientü hrung des Belchentunnels d i e  zweckmassigste 
Verkehrstü hrung vor al lem in bezug aut Weitertü hrung 
der N 2 in R ichtung von und nach Luzern und den An
sch luss an d ie  N 1 sowie d i e  Wirtschattlichkeit massge
bend g ewesen waren .  
Be i  d iesen gegebenen Voraussetzungen war es  nahe
l iegend,  die Verbi ndung d es Belchentun nels mit  der 
H ag nau durch das D iegtertal zu suchen,  weil  d iese 
Li n ientührung auch die Móg l i chke i t  bot, mit  dem A n 
schluss S issach das ganze obere Baselbiet a n  d i e  Auto
bah n anzuschliessen.  Aber auch h i er wurden e ine 
Re ihe  von Varianten untersucht  wie z.  B .  Versch iebung 
des Tun nelportals Nord ( B L) und damit westl ichere 
Lage des Trassees Belchen-D iegten, Führung aut dem 
Hóhenrücken zwischen D i egten und Walden burgertal 
oder Ü bertührung i ns Waldenburgertal selbst und i n  
den Talern Trasseevarianten rechte und l i n ke Talsei te, 
wobei verkehrstech nische und wirtschattl iche Überle
gungen im  Vordergrund standen.  Was d ie  Frage der 
geologischen Schwierigkeiten anbetrifft, i nsbesondere 
auch der  Ris i ken von unstabi len  H anglagen ,  s ind im 
ganzen Juragebiet die Verhaltn isse a h nlich. E ine An
ord nung i n  den Talbóden ohne  Hanganschn itt be i  ei ner 
Kronenbreite von 26 m war zutolge der  Bebauungen i n  
ke inem der Ta ler móglich .  Tunnelbauten aber ertordern 
wesentl iche Meh rkosten und erst noch sind s ie i m  
Juragebiet m i t  grossen Ris iken behaftet. 
D ie L in ientührung S issach-Liesta!-Augst war gerade 
wegen der Frage der Durchtahrung von Liestal heiss 
umstri tten .  Das heutige Trassee als nórdli che U mtah 
rung von Liestal tü hrt durch das Arisdortertal, wobei di e 
beidseit igen Ram pen i n  rutschgeta hrdete H a nge gelegt 
werden mussten und zudem der Tun nel Arisdort 
(1 ,3 km)  durch d ie  Bergrücken G rammont und B run
nenberg ertorderlich  wurde. 
Zur Ersch l iessung des Ergolztales ist d ie  Expressstrasse 
T 2 als Verbi ndung der beiden Anschlüsse S issach und 
Liestal im Talboden vorgesehen .  Sie ist teilweise ge
baut, i m  Bau oder  bereits beschlossen.  
M it S icherheit dart d ie Lósung U mtahrung Liestal a ls 
r icht ig beurtei l t  werden,  trotz der stark kritisierten 
Hóhen lage des Kulmi nat ionspunktes am N ordende des 
Arisdortertunnels von etwa 100 m ü ber d er Talsohle. 
Zusammentassend ist zu sagen,  dass die Trassierung 
e i ner Autobah n bei gebirg iger Topograph ie, sch malen 
Talern und rutschgetahrdeten H a ngen unter Berück
s ichtigung der  grossen Klei nstrad ien von 700 bis 
1 000 m keine le ichte Autgabe darstellt und ei ne Forde 
rung nach Ausschaltung aller R isiken im  Juragebiet 
j eglicher realer G rundlage entbehrt. 

3. Uingenprofil 

H i ns icht l ich des Langen protils g ing  man davon aus, 
e ine  N eigung von 2,7 % móglichst n icht zu ü berschrei 
ten, was bei der gewa hlten L in ientü hrung und der ge
gebenen Topograph ie  tast durchgehend mógl ich  war. 
Da wo in Steigungen 3,4 % ü berschritten werden 
mussten, und zwar b is  zu 3,7 %, wurde der Abstellstrei-
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Abb. 1 .  Linienfü hrung d er Nationalstrasse N 2 i m Kan to n Basel land 
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fen u m 1 ,O m verbreitet u nd zur Kriechspur a usgebaut. 
D iese Massnahme wurde für total 5,5 km erforder l i c h .  
l m Ansch luss S issach m i t  den  beiden Brücken Wei her
matt und L indenacker i st zu beachten, dass starke 
Krafte d ie  Tieferlegung der Autoba hn u nter d i e  
S B B - G e leise u nd d ie  Terra i noberflache verlangt  hatten ,  
was vor a l l em e in  sehr u ng ü nstiges Langen profil erge
ben  hatte u nd wegen des  Gru ndwassers ba u l i che  
Schwierigkeiten n icht  waren zu vermeiden gewesen, 
a bgesehen davon ,  dass d ie  jetzige H ohen lage auch  
asthetisch wesent l ich besser zu beurtei len ist. 

4. A usführungsprojekte 

a )  Absc h n i tt Basei-Augst 

M it der ort l ichen B a u le i tung d ieses Absc h n ittes ist das 
l ngen ieurbüro Gruner & J a usl i n  beauftragt. D ie Liinge 
des Absch n ittes Basei-Augst betriigt 9,5 km. lm H i n 
b l i ck  darauf, dass bis Augst d i e  beiden Autoba hnen N 2 
u nd N 3 zusammengefü hrt werden,  bestehen i n  j eder 
R i chtung je  drei Fa hrba hnen .  Der ganze Abschn i tt mi t  
dem nord l i chen  Tei l  der Hagnau u nd dem Zusammen
schl uss der  aargau ischen Autoba hntei lstrecke Rhe in 
fe lden kon nte Ende 1 969 dem Betrieb übergeben wer
den ,  vor a l lem dank  des tatkraftigen E i nsatzes des 
base l l andschaftl i chen Baud i rektors. 
D er Bau gru nd besteht a us g utem, tragfahigem R he in
k ies, zum Tei l  i m  M ü ndu ngsgebiet der B irs auch  aus 
B i rskies. Es besta nden somit  kei ne besonderen Funda
ti onsschwierigkeiten.  l mmerh i n  fü hrt das Trassee in  
Schweizerha l l e  d urch das Senkungsgebiet der  R h e i n 
sa l i nen .  M a n  machte s i c h  schon sehr frü h Geda nken, 
welche Vorkehru ng gegen d ie  zu erwartenden u nange
nehmen Senkungen am Platze seien .  E i nerseits wurden 
d ie  am nachsten zur Autobah n  ge legenen Sa lzgewi n
n u ngsbohru ngen a ufgegeben u nd anderseits werden 
für d i e  wei tere Z u ku nft d i e  G ewi n n u ngsa n l agen i n  a n 
d ere G eb iete verlegt. E i ngehende Stud ien ,  d i e  bis i ns 
R u hrgebiet fü hrten ,  ergaben, dass bau l iche M assna h 
men n i cht m i t  S icherheit  weder bei l angwel l igen noch 
bei ortl i chen  Senku ngen u ng ü nstige E i nfl üsse auf d i e  
A n l a g e n  d e r  Autobahn verh i ndern k o n  n e n ,  s o  dass ma n 
si ch entsc h l i essen musste, überhaupt auf jede Sonder
massnahme zu verzi chten  u nd auf ein gutes Verha l ten 
des Baugrundes zu hoffen .  
Der Ansch!uss Hagnau erfü l l t  Aufgaben sowoh l  fü r  d en  
Ka nton Basel l and wie auch für den Kanton Basei - Stadt. 
D i e  B irs bi ldet d i e  Grenze zwischen beiden Kantonen .  
D i e  B irsbrücke wird a uf G ru nd e i nes gegenseit igen Ab
kommens von Base i - Stadt gebaut  mi t  e i nem Kosten a n 
te i l  v o n  Base l l and  f ü r  d ie  Tei l e  i n nerha lb  sei n es K a n 
tonsgeb ietes. 
Der Ansc h l uss der Hagnau  i n  R i chtung Klei nbasei
Deutsc h land,  d . h .  die sogenan nte Ostta ngente mit 
e i ner neuen R h e i n brücke, ist oder kommt demnachst 
zur Ausführung,  wa hrend für den Ansch l uss in R i c h 
tung  Fra nkre ich ,  d . h .  der sogenannten Südta ngente m i t  
Ü berq u erung der  An lagen des Bahn hofes Basel, noch 
erheb l i che  Schwier igkeiten bestehen .  Endzweck wird 
es sei n, u m d ie  Stadt Basel e i  nen  Autobah nri ng mit den 
Ansc h l ü ssen Schweiz, Deutsch land, Fra nkre ich  zu er
rei chen .  Es ist heute allen  Betei l igten k iar, dass noch 
v ie l  Wasser den  R hein h i n u nterf l i esst, bis d i eses Zie! er
re icht werden  wird u nd dass d ie  Verwirk l i chung nur  
eta ppenweise erfo lgen ka nn .  
D er Tei l der  H ag n a u  süd l i ch  der Bah nan lagen mit den 
Ansch l ü ssen nach  M u ttenz u nd i ns Birsta l  gehort zu 
e i ner zweite n  Eta p pe, d ie  noch in  d iesem J a hr beg i nnen 
wird . 

Abb.  2. B rücke Weihermatt R ichtung Tu n nel E benra in und 
B rücke Li ndenacker, Ju l i  1 969 

Die Galerie Schweizerhalle, 1 km lang,  a ls Rahmenkon
stru ktion  für d ie  schwersten Lasten der S B B  musste ge
baut werden,  u m mit  d er Autobah n  zwischen d en  In  d u 
striean lagen Schweizerha l le  u nd d e m  i n  Erweiterung 
begriffenen Rang ierbah n hof M u ttenz durchzukommen. 
Die Decke ist  somit  das Tragelement für d ie  nord l i ch 
sten  G ele isea n lagen des Rang ierbahnhofes. D ie  G a lerie 
selbst so l lte noch in einem von den Senku ngen n icht 
berü hrten G ebiet l i egen.  
Auf der Strecke Basei-Augst wurden eine Re ihe 
von Brücken mit  vorfabrizierten Hau pttragern und 
Fahrbahnp latten ausgeführt, e i  ne M assnah me, d ie  sich  
vor a l lem für das Fertigste l l u ngsprogra mm gü nstig aus
wirkte. 
Der Ansch!uss Pratteln wird erst nachtrag l ich  fertig 
ausgebaut, da dessen Projektbere in igung mit besonde
ren Schwierigkeiten behaftet war. 
D er Ansch!uss Liesta/ ist fert ig . Er kon nte ebensog ut a ls  
Ansch l uss Ergolzta l beze ich net werden .  Man wol l te 
aber mit  der gewahlten Bezeich n u ng den Namen der 
Ka ntonshauptstadt i n  den Autobahnkarten für immer 
vera nkern. 
Di e Verzweigung A ugst d er N 2 u nd N 3 erforderte e i ne 
Re ihe  von kompl iz ierten  Brückenbauten, auf di e jedoch 
h ier nicht e ingegangen werden ka n n. 

Abb.  3. Kalkstab i l is ierungsarbeiten bei Arisdorf 
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Abb. 4. Tun nel Arisdorf, Bau  des So hlgewiilbes i n  der  Mergel
strecke 

b) Absch nitt Augst-S issach 

La nge 9 km. O rtliche B a u le i tung d ie  lngen ieurbüros 
Ho l linger AG .  M i t  d iesem Absch nitt wird der Tafeljura 
mit mergeligen,  tonigen.  s i l t igen Bi:iden du rchquert. die 
ein Arbeiten mit G rossmasc h i nen an regnerischen oder 
sch neereichen Tagen n i cht zu lassen .  Es musste i n  d ie
sen B i:iden mit Ka lkstabilisieru ngen gearbeitet werden, 
worüber ein separater Beri cht  Naheres überm ittel n 
wird . Bei der Unterfü h rung  der Kantonsstrasse Augst
Giebenach erga b  s ich denn auch  eine H angrutsch u ng 
zufolge des tiefen Einschnittes, ü ber deren Sanie
rung ei n Entscheid noch n i cht vorl iegt. 
N 2 a/s Nordrampe zum Arisdorftu n nel bot vor a l lem 
süd l i ch  von Arisdorf besondere Schwierigkeiten, da zu 
folge g rosser Bedenken hinsichtlic h  des Larmei nf lusses 
auf d ie Ortsc haft das Trassee stark nach Westen und  
desha lb  stark i n  den  rutschgefah rdeten H a ng h i neinge
schoben werden musste. D u rch die dadurch bed i ngte 
Wegn a hme des Fusses ergab  sich eine wesent l i che 
Verkleinerung der Hangstabil i tat .  M it zusatz l i chen 
Kosten von ü ber 1 M i o  Fra n ken wurde d ie in Neig u ng 
zur  Autobahn l iegende O pa linustong leitsch icht am 
oberen Rand nach M i:ig l i chkeit entwassert. d ie erfor
derlichen Stü tzma uern jedoch g le ichwoh l  a ls  Stützki:ir
per dimensioniert u nd erst noch für jederzeitiges E i nzie
hen von Vera n keru ngen vorbereitet. B is  jetzt schei nen 
sich d ie getroffenen M assnahmen jedoch bewahrt zu 
ha ben .  
l m Tunnel Arísdorf m i t  ei ner Lange von 1 350 m bef i n 
det sich etwa 1 00 m a b  dem Porta l Nord der Ku lmina 
t ionspunkt des Abschnittes Augst-Sissach auf Kote 
438.1  (Ta lboden d er Ergolz etwa Ko te 320) . Von da 
weg füh rt der  Tu nnel in einem ei nseitigen Gefa l le von 
2,7 % in Rich tung  Ansc h l uss S issach .  Tun nel bautec h 
n isch ergaben s ich i n  den vor a l lem du rchfah renen 
Mergel n und Ka lken kei ne besonderen Schwierigkei 
ten .  Da d ie Sohle jedoch auf  fast d ie ga nze Lange i n  
Mergel des u ntern Dogger, d . h .  der B l agden i - ,  H u m 
ph riesi- ,  Sauzei - ,  Sowerby i - ,  M u rch isonae- Sch ichten 
zu liegen kam, bewi rkte d ie  Nachr i cht, wonach in einer 
Rei he von u n ter i rd ischen Bauten die Bi:iden in solchen 
Schichtu ngen Hebungen d u rchgemacht hatten, dass 
auf d ie  ga nze Lange Soh lgewol be ei ngeba ut wurden .  
D iese Hebu n gen s ind n i cht wie im Belchentunnel auf 
chemische U mwand lu ngen zu rückzuführen, sondern 
sin d a ls physi ka l isch -elastischer Vorgang zufolge Weg -
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nah me des bisherigen Gebirgsü berd ruckes zu erklaren .  
Der  Tu n nel d urchfa hrt etwa 400 m vor  dem Süd portal 
ei n klei nes Seitenta lchen in offener Strecke, d ie Ri:ihren 
werden jedoch konti nu ierlich d u rchgeführt; in diesem 
Tei l absch n itt wurde d ie Venti lat ionsa n lage eingeba ut. 
Die 1 ,35 km l iegen bei m Langengrenzwert f ü r  den Ein 
b a u  von Venti lat ionen, aus  Grü nden der S ic herheit für  
den Fahrverkeh r  wird jedoch a uf eine Vent i lat ion nicht 
verzichtet. 
D ie  Süd ram pe zwischen Süd porta l u nd Ansch l uss Lie
sta l musste mit besonderer Sorgfalt ( Stabi l i sierungen)  
erstel l t  werden, da der H a ng a ls rutschgefahrdet zu  be
urtei len war.  
Der Ansch!uss Sissach ist mi t  der Ta lstrasse 2 verbu n 
den u nd vermittel t  somit die Verkehrsverbind u n g  des 
Ergolzta les un d d er unteren H a uenstei n - Passstrasse 
mit der N 2. 
Ostl i ch  des Ansch lusses ist der Werkhof Sissach im 
Entstehen begriffen .  Dieser Werkhof bildet die Zentral 
stel le für  den Unterhalt  und  d ie Verkeh rsü berwac h u ng 
der N 2 des Kantons Basel l and .  An ei ne besondere, 
24stünd ig  besetzte Komma ndozentra le  der Verkeh rs 
polizei sind a l le Kommando- ,  Sicherheits- u nd Be
leuchtungsan lagen des Belchentun nels u nd, soweit 
vorha nden, der übrigen Tu nnel a ngesch lossen ,  wie 
au eh a l  le SOS-Telefone d er gesamten Strecke. 
Der Werkhof umfasst a l le erforderlichen Raum lic hkei
ten für d ie Mannschaften, Maschinen , Fahrzeuge u nd 
An lagen des Unterhaltdienstes u nd i nsbesondere den 
Wi nterd ienst. 

e) Sissach-Eptingen 

O rtliche Bau leitu ng l ngenieurbüro H .  B la ttner, Sissach ,  
Brücken l ngenieurbüro E .  & A. Sch m idt; Base l .  
D ieser Absch nitt bot vor  a l lem in  erd bautech nisc her 
H i nsicht besondere Schwierig kei ten . 
Der Tunne! Ebenrain mit 400 m Lange liegt mit seiner 
süd l i chen Seite im Gehangeschutt und erforderte die 
Spez ia lbau methode der sogena n nten Ku nzschen Bau 
weise ( H au pttragbogen mit aufgestii nderten Tragbo 
gen für  die Sta h lbretter) , eine Methode, für  die a usge
b i ldete erfahrene Facharbeiter kaum mehr vorha nden 
sind,  d ie a ber grosse Risiken einschl iesst. Es mussten 
desha lb  hier auch  tod l iche Unfa l le  miterlebt werden.  
In Tenníken musste der l i nke Ta l ha ng stark a ngesch nit
ten werden, was zu besonderen S icherhei tsvorkehru n 
gen du rch Vera nkerung der ü ber dem Opa l i nuston l ie 
genden Massen du rch Anker in den  rückwartigen 
festen Baugru nd fü h rte. Ahn l i che M assnahmen erga 
ben s ich in Diegten, wobei insbesondere Bohrpfah l 
wande du rch Vera nkerungen verstarkt werden muss 
ten .  Nicht u nerwahnt  sei ein H i nweis aut den An 
sch luss D iegten, der d ie Verbindu ng mit dem Walden
burgertal  und damit  dem oberen H auensteinpass ver 
mittelt. 
Und n u n  zum Rutsch Oberburg. Das ganze Gebiet war 
ursprü ng l i ch  bewa ldet u nd somit igendwelche Anzei 
chen ei ner Rutschgefah r  nicht ohne weiteres erken n 
bar. l nwieweit d ie damal ige Sch lechtwetterperiode, die 
g rossen Regenfa l le u nd a bnormale Sturmwinde den 
H a u ptrutsch ausgel ost haben, ist nicht sicher, da die Ur 
sachen bis heute n icht  restlos abgeklart werden kon n
ten . Heute ist das Gebiet du rch die Bachverleg u ng am 
Boschu ngsfuss d u rch  ei nen Massen - bzw. Gewichts
ausg leich zwischen Bi:ischung oberha lb  u nd Boschung 
u nterha lb d er Autobahn san iert u nd i rgendwelche wei
teren Beweg ungen konnten n i cht mehr festgestel l t 
werden. 



Abb. 5. Berg rutsch Ede lwe issha ng bei Ept ingen 

D urch den klei nen Tu n nel Oberburg und ü ber die 
Brücke O berburg geht es in das Hanggebiet Edelweiss 
der rechten Talseite bei Epti ngen. Das erste Tei lgebiet 
ist stab i l ,  wurde jedoch g leichwoh l  mit ei ner abgestut
ten Stützmauer gesichert, wahrend der nachtolgende 
Teil a ls rutschgetahrdet bekan nt war. Alle zusta ndigen 
l nstanzen u nd Experten waren der Auffassu ng, es 
werde bei sorghiltiger Austü hru ng der Arbeiten, vor 
a l lem m i t  einer Gewichtsverminderu ng im obern T ei l a ls 
erste Phase, móg l ich sei n ,  eine a n a loge Sanieru ng 
d urchzutühren wie beim Rutsch Oberburg . Aus wel 
chen G rü nden si eh d a n  n d er Rutsch a uslóste, kon n te 
b is  jetzt n icht ermittelt werden, a ut jeden Fa l i  lóste er 
g leichze itig e in  weites Echo a us, weil i m  Gegensatz 
zum Rutsch Oberburg Schaden an G ebauden u nd 
Brücken entstanden u nd leider auch der Friedhot von 
Eptingen ta ngiert wurde. Al les ist noch in Abklaru ng 
begriffen, a ber d a n k  der sehr dezidierten Beurteil ung 
der Sachlage d urch H errn Protessor Lang,  D irektor der 
VAWE, kon nte immerhin darüber Beschl uss getasst 
werden, dass das Trassee nicht verlegt wird , u nd a ut 
Grund besonderer Studien ist unter Mitwirkung von 

H errn Dr. Menn ein neues Brückenprojekt zur Austü h
rung bereits genehmigt. 
Der nachtolgende Anschnitt der sogenan nten Dangern 
wird gegenwartig d urch Anker gesichert, wa hrend tür 
den a nsch liessenden H a ng Sicheru ngen gegen R ut
schu ngen noch auszutü hren sind .  Es ist naheliegend, 
dass heute die Trasseetührung zwischen D iegten und  
Eptingen wieder in D iskussion steht, aber wie  bereits 
einga ngs ausgetü hrt, wurden zu Beg inn  a l le  Móglich 
keiten überprütt, so dass kein Beweis erbracht werden 
kann,  wonach eine a ndere Lósu ng zu wirtschattl iche
ren oder verkehrstechnischen Vorteilen getü hrt hatte. 

d )  Belchentu n nel 

Nachdem über die Schwierigkeiten im Belchentu nnel 
orientierende Sonderberichte vorliegen, kann hier aut 
weitere Austü hru ngen verzichtet werden. 

5. Sonderprob/eme 

I n  Kürze kón nen die tolgenden zusammentassenden 
Hinweise gegeben werden: 
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Abb. 6. Belchentun nel, Montage der Zwischendecke 
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Bei Baugrundverhaltn issen wie i m  Juragebiet kann 
d ie  Zusammenarbeit m i t  Geologen und Bodenme
chanikern nicht früh genug einsetzen .  Blosse 
Schürfungen genügen n icht. Es muss mit  Bohrun
gen auf genügende Breite und Tiefe die Schicht
folge und insbesondere d ie Lage und Neigung von 
in Frage kommenden Gleitflachen festgestellt wer
den .  
Be i  unvermeid l ichen H anganschnitten ist  d ie Lage 
und Neigung von eventuellen G leitsch ichten von 
besonderer Bedeutung, insbesondere ist ein Was
serzutritt zu solchen Flachen nach Mõglichkeit zu 
unterbinden. 
Nicht alle Formationen sind geeignet die Ankeren
den und den Ankerzug aufzunehmen, i nsbesondere 
bestehen keine Erfahrungen ü ber d ie  zeitliche Be
wahrung von Ankerkõpfen i m  O palinuston.  
Bei G i pskeuper ist zur Vermeidung von zusatz
l ichen Schwelldrücken der Neuzutritt von Wasser 
mõglichst zu verhindern. l njektionen mit  Zement 
s ind nicht mõgl ich, es bedarf d ünnflüssigeren Spe
zial-1 njektionsguts. 

D ie in allen Tunnels als Abd ichtung zur Anwen
dung gekommene PVC-Folie von 1 mm Starke hat 
sich im allgemei nen bewahrt. Wo nicht konnten 
d ie  Ursachen noch nicht einwandfrei abgeklart 
werden, in jedem Fali aber bietet ei n nachtragliches 
Abdichten von und ichten Stellen e in  ganz beson 
ders schwieriges Problem. 
l m  Autobahnbau mit den grossen M assenbewe
gungen s ind Kalkstabilis ierungen ein gutes H i lfs
mittel zur Verbesserung der Befahrbarkeit und der 
Stabilitat von an- und aufgeschütteten D a m men.  
U m bei d en grossen Massen n icht falsche Massenb i 
lanzen zu bekommen, is t  der  Auflockerungsfaktor 
sorgfalt ig zu ermitteln, denn er kann bei der heuti 
gen Verd ichtungstechnik und der Befahrung mit 
schweren Fahrzeugen sogar auf 1 absi nken. 
l m  Absch n itt Basei-Augst wurde e ine Ausschrei 
bung von Fahrbahnbelagen i n  Beton- und 
Schwarzbelag auf genau gleicher Basis durchge
fü hrt .  Nachdem für die beiden Belagsarten sowohl 
Vor- und Nachtei le aufgeführt werden kõnnen, 
ohne dass die Vortei le des einen ungleich wertvol 
ler sind als diejenigen des anderen, wurde auf 
G rund der wesentlich g ü nstigeren Wi rtschaftl ich
keit ei n durchgehender Schwarzbelag entsch ieden. 
Als Sondervorteil ist dabei zu bewerten, dass zu
folge der vielen Damme mit  nicht nur gutem 
Schüttmaterial d ie Verschleissschicht erst nach lan
gerer Zwischen pause seit Verkehrserõffnung ei n 
gebracht werden kan n .  

Nach dem Bauprogramm sollte d i  e N 2 von Basel bis zur 
N 1 bis E nde Jahr in Betrieb kommen . In Solothurn ist 
d ies schon der Fali; im Kanton Baselland haben der 
lange und ung ü nstige Wi nter und nicht d ie Ereignisse 
am Edelweisshang die Termine ung ünstig beeinflusst. 
Es s ind noch sehr grosse Anstrengungen erforderlich, 
um das P rogramm wenn mõgl ich einzuhalten. M i t  
S icherheit kann das absch l iessende Programm erst i m  
Herbst 1 970 beurtei lt  werden, wenn d i e  Zahl der schõ
nen und regnerischen Tage des Sommers 1 970 und alle 
sonstigen ungü nstigen Einf lüsse bekannt s ind .  



Andreas Waekernagel, d i pl .  l ng .  ETH,  Base! 

1. Einleitung 

Die Nationa lstrasse N 2 ver lauft im  Absehn itt Basei
Augst auf den R hei nterrassen, d ie  mit Ausnahme des 
Bergsenku ngsgebietes Sehweizerha l le wen ig geoteeh 
n isehe Sehwierigkeiten bieten. 
D ie  Abseh n i tte Augst-Sissaeh und  S issaeh-Epti ngen 
verlaufen jedoeh in Ka lkfels, Mergelkalkfels u nd Ton 
fels des Tafeljura . H ier bot d ie r iehtige Bestim m u ng der 
Festigkeitseigensehaften, i nsbesondere im Tonfels u nd 
i m  Mergelka lkfels, Probleme. Ausserdem waren Sta bi l i 
sieru ngen notig, d a  d ie H a nge, auf denen d ie N 2 ver
lauft, tei lweise in ei nem nahezu l ab i len G leiehge
wiehtszustand waren. 
Es sol len a n hand ei n iger Beispiele d ie Erfahru ngen dar
gestel lt  werden .  Am E nde sol l  versueht werden, ei n ige 
Seh l ussfolgeru ngen zu  ziehen. 

2. Einschnitt der Kantonsstrasse in der Verzweigung 
Augst ( Abb. 1) 

I n  der Verzweig u ng Augst war für  d ie Kantonsstrasse 
ei  n E insehn itt von rund 1 O m Tiefe a uszuführen. Der 
E i nsehn i tt l iegt in ei nem flaehen Hang,  der ei ne natür
l i ehe Neig u ng von 1 : 5  b is  1 :7 aufweist. Der Untergrund 
im  Bere ieh  des E i nsehn i ttes besteht aus Opa l i nuston ,  
der  mit  ei ner b is  6 m maehtigen Geha ngelehmseh ieht 
abgedeekt ist. D ie Bohru ngen erseh lossen ausserdem 
einen h a ngpara l lelen G ru ndwasserspiegel, der ei n bis 
zwei M eter u nter der Terra inoberf laehe l iegt. D er Opa l i 
n uston i st k l üftig u nd broekel ig, so  dass e i  ne  Wasserzir
ku lat ion au eh i n  grosserer Tiefe stattf indet. 
Die geoteehn isehen Charakteristiken des Opa l i nustons 
s ind d i  e folgenden : 

w 5,7 -1 7,5 % 
w, 37,9 -39,6 % 

Wa 16,6 - 21 ,0 %  

J e 1 ,20 -1 ,56 
Rohtongeha lt = 32,0 - 41 ,0% 
q u/2 1 2  t/m2 
rp 1 8  °-33 o 

Der E insehn itt wurde jedoeh für  ei nen Reibu ngswi n kel 
von rp = 20° u nd eine Kohasion von e =  1 t/m2 projek
tiert. Dies ergab bei ei ner Grundwasserabsenkung mit
tels geboh rten D ra i nagerohren ei ne Bose h u ngsnei 
g u ng des E i nsehn ittes von 1 :2,5. 
l m Som mer 1 969 wurde d er E i nsehn itt i m Sehutze ei ner 
Wel l pointa n lage ausgeführt. Von der Soh le des Ei n 
seh n i ttes a us wurden Dra inagerohre bis auf eine Tiefe 
von 40 m leieht ansteigend mittels Horizonta lbohru n 
gen e ingebraeht. Anseh l iessend kon nte d i e  Wel l poi nt
a n lage wieder a usgebaut werden. Der E i nsehn itt ver
h ielt s ieh  d a n n  stab i l .  
lm  Dezem ber 1 969, naeh  der ersten Frostperiode, er
eignete s ieh ei ne oberflaeh l i ehe R utsehu ng. D iese 
setzte d e n  Auslauf der gebohrten D ra i nage tei lweise 

G eote c h n ische P ro b l e m e  
d e r  Sc hüttu n g e n  
u n d  E i n s c h nitte d e r  N 2 
i m  Ka n to n  B a se l l a n d 

ausser Betrieb. Ausserdem kon nte festgestel lt  werden, 
dass E isb i ldung den Auslauf des S iekerwassers beh i n 
derte. 
D iese Verhaltn isse führten i m  Februar 1 970 zu ei ner 
R utseh u ng grosseren Ausmasses. D ie  reeh nerisehe 
Naehkontro l le ergab bei Annahme versehwi ndender 
Kohasion  i n  der G leitf laehe einen Reibu ngswi nkel von 
2T u nd bei Anna hme von e= 1 t/m2 ei nen Reibungs
w inkel von 22°.  D ie  weiter zu ergreifenden M assn a h 
men s i n d  gegenwartig im  Stud i u m. 

3. Schüttung Weierhaus 

D ie Nationa lstrasse N 2 ü berquert bei Weierhaus  auf 
der l i n ken F lanke des Arisdorfertales a uf ei nem Viadukt 
eine M u lde, i n  der d ie Ka ntonsstrasse Arisdorf-Liesta l 
verlauft. Als nord l iehe Zufahrt zu d iesem Viadukt war 
eine grossere Dammsehüttu ng erforderl i eh. 
l m  ga nzen Bereieh d ieser Sehüttung b i ldet der O pa l i 
n uston den Felsu ntergrund.  D ieser wird von ei ner 6 b is  
7 m starken Sehieht aus Gehangelehm, der Wasser 
führt, ü berlagert. 
D ie  nord l i ehe Dammse h üttung erreieht e ine H o he von 
mehr a ls  1 2  m ü ber Terra in .  E i  n Sehn itt bei Prof i l  209 ist 
i n  Abbi ldung 2 dargestel lt. I n  d iesem Bereieh i st i nfolge 
talseitiger Ü berbau u ng eine Bosehu ngsneigung von 
2 : 3  notig. D ie weiehen Geha ngeleh me waren n ieht i n  
der Lage, d i e  Beanspruehu ngen i nfolge dieser Auf last 
a ufzu nehmen. Es wurde d aher vorgesehen, d ie  Sehüt
tung ta lseitig mit  ei nem Stützkorper aus  grobkorn igem 
M ateria l  zu versehen u nd d iesen in d en festen Opa l i nus 
ton e inzubi nden. 
Zwisehen Profi l 21 O u nd Profil 21 4 i m Bereieh des Brük
kenwiderlagers konnte a uf e ine  E i nb indung verziehtet 
werden, da  talseits genügend P latz zur  Verfügung 
sta nd .  D ie  Seh üttu ng wurde über den Gehangelehmen 
mit  einer Bosehu ngsneigung von 1 : 2,7 bis 1 :3  einge
braeht (Abb. 3 ) .  Um wa hrend des Seh üttvorgangs ge
n ügende Kontro l le  ü ber die Porenwasserdrueke zu 
haben,  wurden Porenwasserdruekgeber eingebaut. 
Ausserdem wurde u nter der Seh üttung, vor Sehüttbe
g inn ,  ei ne Dra i nage ei ngebaut. 

Abb. 1 .  Verzwe igung Augst-Kantonsstrasse, Prof i l  km 1 280.00 
Geologisches Profil (D r. L. Hau ber) 
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Abb. 2. Abschnitt Augst-Sissach, Schüttung Weierhaus, Ouerprofil 209, km 20.320 

Die bodenmechan ischen C harakteristiken des Geha n 
geleh mes s ind d ie  tolgenden : 

w 21 ,5  -28,0 % 
w, 41 , 1  -51 ,8 % 
Wa 20,1 -24,8 %  

Jc 0,7 1 - 0,85 
Rohtongeha l t  
< 0,002 mm 
e 

((! 

1 8,0 -39,0 % 
0,3 tjm• 
24 o 

Die  zu lassigen Porenwasserdrucke wurden so testge
legt, dass der S icherheitstaktor  der Sch üttung tür e = O 
und ((! = 24 o i m mer N = 1 ,4 betragen musste. D ies 
wurde wa hrend des Schüttvorga ngs erreicht .  Nach Fer 
tigstel l u ng der Sch üttung stiegen jedoch d ie  Poren 
wasserdrucke u nter der Sch üttu ng .  D ieser Anstieg i st 
verm ut l ich aut  starke Niederschlage u nd Tauwetter zu 
rückzutü hren . D e r  S icherheitstaktor d e r  Sch üttung l iegt 
n u n mehr unterha lb  N= 1 ,3, und d i  e Porenwasserdrucke 
müssen weiter beobachtet werden.  

4. Einschnitt Zunzger Büche/ 

Bei Zu nzgen verlautt d i e  Nationa lstrasse N 2 i n  ei nem 
E inschn itt, dessen bergseit ige Bosc h u ng ei ne H ohe von 
1 4  m erreicht.  

410 

400 

390-

3 83._ . 

380 

Abb. 3. Schüttun g  Weierha us, Querprofil 211 +1 2 
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Der E inschn itt l iegt i n  Opa l i n uston ,  der mi t  Gehange
lehm, bestehend aus verwittertem O pa l i n uston ,  u mge
l agertem Tonmergel u nd Geha ngesch uttl i nsen ü ber
deckt ist. Der Gehangelehm hat einen Rohtongehalt  
von 32 %, ei ne Ausro l lg renze vo n 24 % u nd ei ne F l iess
g renze von 47 %. Der Wassergehalt  betragt 23 %. D ie 
Boschung wurde mit  einer Neigung von 1 :2,5 a usge
tührt (Abb. 4) . Nach Austü hrung des E insc h n ittes be
gann  i m Sommer 1 968 zwischen den Proti len 1 04 bis 
1 09 ei ne G lei tbeweg u ng .  Die Bosc h u ng oberha lb  des 
Fusspunktes begann  s ich auszuwolben. An der 
Boschungskrone entsta nden R isse. Wassera ustr itte 
zeigten, dass e in  hoch l iegender G ru ndwasserspiegel 
vorhanden war. D ieses G ru ndwasser war ei ndeutig d ie  
Ursache tür  d ie Bewegu ngen, i ndem es aut  d ie  
Bosc h u ng ei nen Wasserdruck ausübte. In  der  Folge 
wurden in der Boschung Dra inagegraben erstel lt, d ie  
mit  S ickerbeton vertü l l t wurden. D iese vermochten 
jedoch nicht, d ie Beweg u ng zum Sti l lstand zu br ingen.  
Es wurden da her i m gegenseitigen Absta nd von 1 O m 
ein ige horizontale Bohrungen vom Boschungstuss her 
aut ei ne Tiete von rund 20 m vorgetrieben und mit  Sand 
vertü l lt. D iese bewi rkten, dass d ie  G leitbewegu ng i n 
nert kurzer Zeit praktisch a uthorte. D ie Dra i nagen ver 
ursachen e i ne  R i chtu ngsanderu ng der G ru ndwasser
stromung in d ie Verti kale. Damit  werden die Porenwas-

NATIONALSTR • N2 
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Abb. 4. Absch n i tt S issach-Ept ingen, E inschn itt Zu nzger Büchel, Querprof i l  108 

serd rueke sel bst d a n n ,  wen n  der Wasserspiegel noeh 
n ieht abgesenkt ist, el i m i n iert (Abb. 5 ) .  
D a s  Verha lten des Gru ndwasserspiegels wurde mittels 
E i nbau von Piezometern überwaeht. Er befa nd s ieh im  
September 1 968 rund 1 m u nter der Terra inoberflaehe. 
Er senkte s ieh b is i m  Dezember 1 968 um 40 em u nd 
stieg d a n n  i m  J anua r  1 969 wieder an .  Er lag i m  Marz 
1 969 rund 1 5  em hoher a ls  im  Dezember 1 968. 
Der vorla ufige E i n ba u  von Sanddra i nagen l iess erken 
nen, dass ei ne wi rksame Stab i l is ierung der B osehu ng 
des E i nsehnittes mittels R i ehtu ngsanderung der 
G ru ndwasserstromung mog l i eh ist .  Es wurde daher d ie 
Ausführung weiterer verrohrter Dra i nagebohru ngen bis 
aut ei ne Tiefe von 40 m vorgesehen ,  die gerei n igt wer 
den konnen.  
E i ne Alternative zum E inbau von D ra i nagen ware d ie 
Erstel l u n g  ei nes Stützkorpers a us grobkornigem Mate
ria l .  D ieser müsste 2 b is  3 m tief u nter d ie Kote der 
Nationa lstrasse in den festen Opa l i nuston ei ngebunden 
werden.  
U m die versehiedenen mogl iehen M assnahmen gegen 
e inander a bwagen zu konnen, wurde mittels ei ner Sta 
b i l i tiitsreehn u ng festgestel lt, bei weleher G rosse des 
Stützkorpers derse lbe S ieherheitsfaktor vorhanden ist, 
wie bei Ausführung einer D ra i nage. 
Die Bru ehbed i ng u n g  für S ieherheitsgrad N = 1 ,O i m 
Zusta nd des G leitens ergab die Werte für  d ie Seherfe
stig keit 

e = 1  ,1 t/m2 
r:p = 20° 

M it d iese n  Werten ergeben s ieh folgende S ieherheits
faktoren: 

kei n Stützkorper 
Stützkorper Var ia nte 1 
Stützkorper Var ia nte 2 
Stützkorper Var iante 3 
H orizonta ldra i nage 

N =  1 ,0 
N = 1 , 1 6  
N =  1 , 52 
N = 1 ,88 
N = 1 ,30 

D iese Zusammenstel l u ng zeigt, dass der Stützkorper 
Var ia nte 2 ei nen g leiehwertigen Sieherheitsfaktor wie 
d ie Horizonta ldra i nage erg ibt. Aus d iesem Grunde war 
die Ausführung von Stützkorper Varia nte 2 u nd von 
Horizonta ld ra i nagen noeh a usführu ngsteehn iseh und 
wi rtsehaftl i eh mitei nander zu verg leiehen.  
Zur  E i nbri n g u ng ei nes Stützkorpers müsste die u nter 
Wasserd ruek  stehende Bosehu ng des E i nsehn ittes 
noeh weiter aut  ei ne Neig u ng von 1 : 1  abgegraben und 
mi t  g robkorn igem M ater ia l  hinterfü l l t  werden. Obwohl 
d iese M a ssnahme etappenweise d urehgeführt werden 
müsste, hatte sie bestenfa l ls  bergseits des E i nsehn ittes 

eine Aufloekerung  des Gefüges i m  Opa l i nuston zur  
Fo lge. 
Die Erstel l u ng von Horizonta ldra i nagen, d ie im vor l ie
genden Fa l i  gewahlt wurden, kon nte ohne Storu ng des 
anstehenden M ater ia ls erfolgen.  Zwisehen Profi l 1 01 
u nd Profi l 1 09 wurden im  Ma i/J u n i  1 969 zusatz l i ehe 
zwolf offene Hart- PVC- Dra i nagerohre mitei nem D u reh
messer von 63 mm und ei ner Lange von 40 m einge
baut. Die R ohre wurden fiieherformig a ngeordnet. Je 
drei R ohre m ü nden in einen Entwasserungssehaeht, 
von wo sie jederzeit gespült  werden kon nen.  
E i  n e  konti n u ierl i ehe Vermessung der Bewegu ng wurde 
von der Bau leitu ng ausgeführt (Abb. 6) . D ie a nfang
l i ehen Beweg ungen i m  August 1 968 betrugen 25 em 
pro Monat  u nd zeigten e ine Besehleu n igung .  D ie  Dra i 
nagen braehten d ie  Bewegu ngen zum Sti l l sta nd.  Naeh 
Ei nba u  der Dra i nagen betrugen die Bewegu ngen n u r  
noeh 1 b i s  3 em pro Jahr. 

5. Felseínschnítt Tenníken 

Die  Nationa lstrasse N 2 befi ndet sieh bei Ten ni ken i n  
einem Felsei nsehnitt, der aut ei ne langere Streeke ei ne 
Tiefe von ru nd 20 m erreieht. 
D ie  geo logisehen Verha ltnisse s ind in Abb i ldung 7 dar
gestel lt .  Der E i nsehnitt befindet s ieh im  oberen Haupt-

r }'w (h, -h,) 

f ·{w (h, -h,}· O 

Abb. 5. E i nschn itt Zunzger Büchel, oben Fliessnetz ohne  
Dra i nage, u nten Fl iessnetz m i t  Drainage 
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Abb. 6. Einschn itt Zunzger B u chel, R utschvermessu ng 

rogenstei n .  Die geolog ischen Sch ichten fa l len gegen 
den E i nschn itt. I n  der Ü berga ngszone vom oberen zum 
u nteren H a u ptrogenstei n m uss mi t  ei ner 3 b is  5 m star
ken Schicht a us Homomyen mergel gerechnet werden.  
Ausserdem si nd d ie B a n ke von starken Verwerfu ngen 
du rchsetzt u nd geklüftet. Die Kl üfte des harten Ka lkfel 
ses s ind mit ton igen Materia l ien verfü l lt. 
Das Fa l len der Felsbanke gegen den E i nsch n itt betragt 
rund 1 5° .  Doch m usste bei der Projektieru ng mit einem 
Fa l len bis zu 20° gerechnet werden.  Zur  Stab i l is ierung 
des E i nschn i ttes wurde ei ne Verankeru ng vorgesch la 
gen. 
Für  d ie  Stab i l i tat s ind die mechan ischen E igenschaften 
der i n  den B a n k u ngsgefügen vorha ndenen M ater ia l ien 
und des H omomyenmergels massgebend.  Es wurden 
Materia l proben aus den Fugen gekratzt. 
D ie  M ateria l ien aus  den Fugen ergaben bei ei nem Roh
tongehalt  von 1 8  b i s  29 % e i  nen  i n neren Reibu ngswi n
kel von rp = 28°-31 ° .  Der Reibu ngswi n kel des Homo-
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myenmergels erga b  bei ei nem Rohtongeh a lt von 1 5% 
einen hóheren Reibu ngswinke l  von 33°-38°. Massge
bend für  d ie G leitsicherheit s ind somit  d ie B a n ku ngsfu
gen. 
G l ückl icherweise ist der Rei bungswi n kel in den B a n 
ku ngsfugen hóher a ls  a uch d ie  hóchste zu erwartende 
Nei g u ng der Ka lkstei n ba n ke. 
lnfolge des Felsei nschn i ttes lockert s i  eh  d er Fels a uf d er 
Bergseite auf  u nd entwickelt e inen aktiven Erddruck. 
Dieser E rddruck muss du rch die Vera nkerung u nd das 
Gewicht des verankerten Felsblockes a ufgenommen 
werden.  Andernfa l l s  würden d ie Felsba n ke nach u nd 
nach abbrechen. Aufgabe der Verankerung ist es, berg 
seits des E i nsch n ittes ei n Widerlager zu bi lden und ei n 
Nachbrechen u nd Nachrutschen der Felsban ke zu ver
h i ndern .  
E in  schematischer Ouersch n i tt i m  Profi l  1 70 i s t  i n  Ab
bi l d u ng 8 dargestel lt .  
D er Beiwert des a ktiven Erddruckes wi rd zu O, 1 70 
a ngenommen . D ies entspricht einem i n neren Rei 
bu ngswi nkel von rund 45° im  aufgelockerten Fels .  
Der S icherheitsfaktor N ist g leich dem Verha ltn is der 
passiven Krafte R z u d en aktiven Kraften T. E r  ist e ben 
fa l ls  i n  Abb i ldung 9 i n  Abhang igkeit d e r  Verankerungs
kraft Z dargestel lt .  Es zeigt si eh ,  dass bei m i n i ma ler Ver
a n keru ng d er S icherheitsfaktor gerade noch über 1 ,O 
l iegt. Bei einer Vera nkerung von Z =  1 00 t/m' würde er 
1 ,6 betragen . 
Vor Ausführung des Anschn i ttes betragt d ie S icherheit 
der Bóschung 

N 
tg 27 o 

= o_._��� = 1 40 
tg 20 o 0, 364 ' 

Sol l d iese Sicherheit auch nach Ausfüh ru ng des A n 
schn ittes vorhanden sein ,  s o  müsste d ie Veran kerungs
kraft Z = 63 t/m'  betragen. 
Bei der Ausfüh ru ng wurden Felsa nker von 1 40 t d i e  
a l le  3,0 m angeord net werden, vorgesehen. D ies erg i bt 
eine effektive Vera nkerungskraft von 47 t/m entspre-

LEHM U GEHÁNGESCI-!�TT 
"' " � � 

UHR 

UHR 

Abb. 7. Absch n itt S i ssach-Ept i ngen,  E i nschnitt Tenniken, geologisches Schnittprof i l  170 ( D  r. H. Schmassmann)  
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chend einem S icherheitsfaktor von m indestens 
N = 1 ,30. E i  ne Anza h l  Anker wurde so ausgebi ldet, 
dass di e vorha ndene Verankerungskraft jederzeit nach
geprüft werden ka n n .  

6. Stützmauer Mitteldiegten 

bau ung war d ie Ausfü hrung ei ner Bosc h u ng n icht 
mogl ich  (Abb. 9 ) .  Es wurde die Ausfü hru ng ei ner 
Stützma uer vorgesehen. D ie  Stützmauer besteht aus  
zwei Absch n itten, Mitte ld iegten-Süd a ls  rückveran 
kerte Pfah lwand mit Betonverkleid ung und M itte ld ieg 
ten - Nord a l  s Schwergewichtsmauer. 

Bei M itteld iegten befi ndet s ich d ie Nationa lstrasse i m  
E i nschn itt, der e ineTiefe von 9 Metern unter Terra i n  er
reicht. l nfolge bergseitiger Verkehrswege u nd Ü ber-

G eologisch besteht der H a ng a us Gehangelehm, der 
ü ber dem in ei ner Tiefe von 4 bis 6 Metern a nstehen
den Ca l lovien -Tonfels ruht.  D er Cal lovien-Tonfels i st 

l A;'-k- ·7T'·d0ff·L(c•� �·tanl(')l 
N· 1.5 
d;fl,g_ 7rl 
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Abb. 9. Abschnitt Sissach-Ept ingen, Stützmauer Mittel-D iegten Süd, Ouerprofil 309 
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stel lenweise i n  den Kl üften etwas wassertührend. Der 
Cal lovien-Tontels hat h i er tolgende C harakteristi ken: 

w 1 0-25 % 
w, 33-5 2 %  
W8 1 4-23 % 

J e 0,90-1 ,55 
Rohtongeha l t  
< 0,002 mm 
qu/2 

28-48% 
1 0-45 t/m2 
1 6-23 o cp 

Zu r Besti mmung des aktiven Erddruekes aut d ie Ma uer 
wurde ei n Winkel cp = 1 8  o u nd ei ne Kohasion von e = O  
im Gehangelehm u nd e =  3 t/m2 i m  Ca l lovienton ver
wendet. 
Von l nteresse i st bei der Stützmauer M i tteld iegten - Süd 
vor a l lem d ie M og l i ehkeit der Veran keru ng i m  Ca l lo 
vienton ,  i nsbesondere d ie  Ü bertragung der  An kerkratt 
vom l njektionsgut  in den Tontels. 
Es waren rund 260 A n ker mit ei n er Tragkraft von 33 bis 
65 Ton nen auszutühre n .  Bei ei nem Bohrloehd u re h 
messer von 1 00 M i l l i metern wu rden Vera nkeru ngsl a n 
gen vo n 7 b i s  1 O M etern verwendet. 
Bei m Bohrvorgang ist vor a l lem dara ut zu aehten ,  dass 
beim E i n bringen der An ker d ie Bohrloehwa nde n ieht 
autgeweieht sind. D ies ka n n  bei leiehter Wasserf ü h 
ru ng d ureh rasehe Ausweitung des Bohrloehes mittels 
Kernbohrung oder d u re h  Vori njekt ionen und Naehbo h 
rung bewerkstel l i g t  werden.  E s  zeigte s i e h  a u e h ,  dass i n  
d iesem undu re h l assigen Tonfels d i e  verpresste 
Zementmenge zu r  E rreie h u ng der Prütlast massgebend 
i s t. 
Anfa ng l ieh  traten zah l re iehe Versager auf. D iese Versa
ger waren jedoeh auf  A n ker beseh ra n kt, bei denen die 
verpresste Zementmenge wen iger a ls  500 kg betrug.  
Bei  i nji z ierten Zementmengen von ü ber 500 kg traten 
kei ne Versager a ut .  Auf Grund d ieser Ertahrung i st es 
mog l ieh ,  d ie Tragkraft von Zugankern im Tontels fo l 
gendermassen a bzusehatzen : 

1 h1 + h2 A = --N- (n · dert · L) (C + y ----2'- ta n cp 

wobei N 1 ,5 

4 
d2err = -- Z n L 
Z verpresstes l njektionsgut (0,5 . / . 1 ,0 m 3  
L Vera n keru ngsstreeke 

Wen n e = O und cp = 20 o eingesetzt wi rd ,  ka n n  d ie 
Tragkraft naehgewiesen werden.  
Bei der Stützmauer M i tteld iegten - Nord konnte d as 
bergseitige Gelande wahrend der Bauzeit i n  Ansprueh 
genommen werden (Abb. 1 O). Es wurde d aher i n  d ie
sem Bereieh ei ne arm ierte Sehwergewie htsmauer a us
getührt. Es wurde mit  einem Rei bu ngswi n kel von 
cp = 1 8  o und einer Kohasion von e = 2 t/m2 gereehnet. 
D ie  g rosste Boden pressung betragt 1 ,6 kg/em2• 
Bei der im  Ca l lovienton vorkommenden Kohasion 
ware es theoretiseh mog l ieh ,  vert ika le B osehu ngen von 
1 O bis 20 Meter Hohe zu erstel len. Es muss jedoeh in  
d iesem Materia l  m i t  ei ner a l lmah l iehen Abnahme der 
Kohasion gereeh net werden.  
Es stel lte s ieh d ie Frage, ob  mit  t ief l iegenden G leitf l a 
ehen zu reeh nen ist. Derartige G leitf laehen konnten 
s ieh ü ber langere Zeitperioden ei nstel len.  
Um mit  wi rtsehaft l ieh  vertretbarem Autwa nd auszu
kommen, wurden d ie Stützma uern zunaehst tief e inge
bu nden. Ausserdem wurden sie mit  Aussparu ngen ver
sehen, dureh d ie der spatere E inbau  ei ner tief l iegenden 
Verankeru ng ohne weiteres mog l i eh ist. 

7. Dammschüttung Mitteldiegten 

Bergseits von M i tteld iegten l iegt d ie Nat ionalstrasse 
N 2 auf  ei ner Sehüttu ng,  d ie ei ne grosste Hohe von 1 6  
Metern über Terra in  erreieht.  D i  e vorha ndene Ü berba u 
u ng bed i ngt e i  n e  stei le Bosehu ngsneigung von 4 :5 .  
Der Untergrund besteht aus Gehangeleh m u nd Gehan
gesehutt, u nter de nen Ca l lovien-Tontels a nsteht. I n  der 
Talsoh le, wo die Sehüttu ng zu fund ieren war, wiesen 
d ie  Deeksehiehten brei ige Konsistenz a ut. D ie Fels 
obert laehe l iegt i n  ei ner Tiete von 4 Metern u nter Ter
ra i n .  
Es wurde vorgesehen, d i e  Seh üttu ng mittels ei nes 
Stützkorpers, der i n  Ca l lovien-Tonfels ei ngebunden 
wird ,  zu fund ieren .  D er Ca l lovien-Tonfels hat folgende 
bodenmeehanisehe Charakteristi ken : 

w 
w, 
W a 

J e 
R ohtongehalt 
< 0,002 mm 
qu/2 
cp 

l 
l 
l 
l l 

PROFIL 323 
� 496.549 

9,6 -1 6,7 % 
40,3 -48, 5 %  
1 6,4 -21 ,6 %  

1 ,00-1 ,20 

35,0 -42,0 % 
1 2-23 t/m2 
1 7"-1 8 °  

l l 
r-l l 

�-----1 
13 

----+-----
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l 

Abb. 1 1. Schüttung Mittel- Diegten, Stab i l itiitsberech n u n g  
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Zum Naehweis der Stab i l itat (Abb. 1 1 )  wurde i m Ge
hangesehutt mit rp = 24 o und i m Ca l lovien-Tonfels mit 
rp = 1 8  o gereehnet. Dabei wurde mit  Kohasion ei n 
S ieherheitsfaktor von N = 1 ,9 und bei Vernaehlassi 
g u ng der Kohasion ei n S ieherheitsfaktor von N = 1 ,37 
naehgewiesen. 
D ie  E inb indung wurde absehnittweise i n  Etappen von 
1 O bis 15 Meter Breite ausgeführt. G le iehwohl entstan 
den bei der Ausführu ng der Baugru ben bergseitig An
risse und Gelandebeweg ungen, d ie erst wieder naeh 
Ausführu ng der Sehüttu ngen ü ber d ie ursprüng l i ehe 
Terrai nhohe zum Sti l lstand kamen . 

8. Felseinschnitt Dangern 

Oberha l b  Epti ngen wird d ie  Nationa lstrasse N 2 i n  
einem Felsei nsehn itt geführt, der bergseits ei ne Hohe 
von 50 Metern erreieht. Der Fels wird oben aus H aupt
rogenstei n und u nten aus den B l agdenisehiehten gebi l 
det. D i e  Felssehiehten fa l len leieht gegen Süden i n  
R iehtu ng der Nationa lstrassenaxe. Der H a u ptrogen
stei n i st e in  gebankter Ka lkstei n .  D ie  B l agdenisehiehten 
bestehen aus einer Weehsel lagerung von Ka lk- und 
Mergelsehiehten,  wobei  d ie ei nzelnen Sehiehten e ine 
Starke von 20 b is 25 Zentimetern aufweisen . 
l m Ausführu ngsprojekt war vorgesehen,  den Ei nsehn itt 
i m  Fels mit  e iner ei nfaehen Bosehung ohne besondere 
Sieherheitsmassnahme auszuführen. D a bei war im Be
reich der B lagden isehiehten eine Bosehu ngsneigung 
von 4 :5 und i m darüberl iegenden Hauptrogenste in  e i  ne 
Bosehu ngsneigung von 3 :2 a ngenommen. Der Aushub 
wurde im Sommer 1 969 begon nen. l m  H erbst 1 969 
wurden d ie B lagdenisehiehten erreieht. D iese zeigten 
gemass Aufnahmen der G eologen starke Verwitteru ng 
und hangpara l lele K lüftu ng.  Stei le K lüftu ng wird aueh 
im  Hau ptrogenstei n beobaehtet. 
D iese Verhaltn isse gaben zu Bedenken Anlass. Es war 
frag l ieh, ob naeh erfolgtem Aushub die Mergelban ke 
der B l agdenisehiehten i n  der Lage sei n würden, d ie 
ganze A uf last a ufzunehmen. D ie a n  Mergel der B l agde
n isehiehten durehgeführten Seherversuehe bekrattig 
ten d i  ese Vermutung (Abb. 12). 
Es zeigt s ieh a nfang l i eh ei ne grosse Seherfestigkeit, d ie 
a ber naeh ei nem gewissen Seherweg p lotz l ieh auf ei ne 
bedeutend k lei nere Restseherfestigkeit zusammen
brieht. 

D ie  grosste Seherfestigkeit von 

e= 38 t/m2 
rp = 42 o 

vermi ndert s ich a u f  d ie  Restseherfestigkeit von 

e= 4 t/m2 
rp = 38,5 o 

D er Ko l lo idgehal t  der Mergel betragt 9 %. 

D a  bei E insehn i tten i n nere Gebirgsspan n u ngen frei 
werden kon nen, ist es notwend ig ,  mit  der Restseherfe
stigkeit zu reehnen.  D ie S ieherheitsfaktoren betrugen 
d a n  n weniger als N = 1 ,O (Abb. 13). Es ergab s ieh, 
dass zur Stab i l is ieru ng des E i nsehn ittes e ine Veran ke
rung n otig i st. lm jetzigen Projekt s ind Verankerungs
krafte von 200 b is 250 t/m' vorgesehen .  D ie  Veran ke
rungsarbeite n  s ind  gegenwartig i n  Ausführu ng 
(Abb. 14). 

9. Schlussfolgerungen 

Für d i e  D i mension ieru ng der erwahnten Bauwerke 
wurde i n  den Vorprcjekten bei der Seherfestigkeit vor-
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Abb. 12. Absc h n itt Si ssach-Ept ingen, Felse insch nitt Dangern, 
Scherversuche 

wiegend mit  der ha lben Zyli nderdruekfestigkeit gear
beitet. D iese Methode kann jedoeh bei Anschn itten i m  
Tonfels n ieht verwendet werden.  
lm endgültigen Projekt wurde daher led ig l i eh mit der 
i nneren Reibung gereehnet. Teilweise wurde eine 
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Kohasion von hi:ichstens 1 ois 2 t/m2 zusatz l i ch  be
rücksi cht igt .  Als i n nerer Rei bu ngswi nkel ka n n  nebst 
tr iax ia len Scherversuchen der i m d i rekten Scherversuch 
an  u ngesti:irten Proben bei ei ner Verformung von rund 
1 O M i l l i metern bestimmte Restscherwi nkel verwendet 
werden. Es ka nn eine Abhang igkeit der Scherwinkel 
vom Rohtongehalt  nach Skempton festgestel l t  werden.  
Für  d ie erwah nten Bauwerke lagen d ie Sc herwi nkel 
zwischen rp = 1 8  • und rp = 24 • .  D iese Werte entspre
chen auch  den natür l ichen Neigu ngen der Gelande
oberf lache vo n ru nd 1 : 2,5 ohne G ru ndwasser u nd 1 :5 
bei hangpara l lelem G rundwasserspiegel. 
Für tief im Tonfels l iegende G leitf lachen wurde d ie u n 
gesti:irte Scherfestig keit von 1 O bis 5 0  t/m2 u n d  mehr 
vora usgesetzt. Es ist jedoch n i cht beka n nt, o b i m Laufe 
la ngerer Zeitperioden s ich d ie Scherfestigkeit vermi n 
dert, wobei d ie  i n neren Gebirgsspa n n u ngen mitwi rken 

A. Jedel hauser, d ip l .  l ng .  ETH,  
e/o l ngen ieu rbüro Ho l i nger AG,  Liesta l 

1. Al/gemeines 

An der D u rchquerung des Rutschhanges Sonnenberg 
m i t  der Autoba h n  N 2 ki:in nen zwei Probleme i l l ustriert 
werden : 

D ie  Anwend u ng der Bodenstab i l i sierung mit u nge
li:ischtem Ka lk ,  mit der u ngewi:ihn l ichen Zielset
zu ng, den Rei b u ngsbeiwert des Sch üttmater ia ls zu 
erhi:ihen .  
D ie  E rste l l u ng ei nes E rdda mmes i n  ei nem aus geo
logischen u nd hydro logischen Grü nden zu Rut 
sch u n gen neigenden H a ng.  

2. Prob!emstellung 

D as Trassee der Nat iona lstrasse N 2 durchquert zwi 
schen dem S üd porta l  des Arisdi:irfertunnels u nd der Er 
golzüberbrückung ei nen Ta lhang ,  den sogenan nten 
«Sonnenbergh a ng» ob lt i ngen B L, von dem gewisse 
Bereiche zu R utsc h u ngen neigen . 
Bei der Festleg u ng des Trassees im Rutschhang selbst 
wa ren an beiden Enden der Tei lstrecke F ixpu nkte 
sowoh l  fü r  das La ngenprofi l  a l s  auch  für  die Horizonta l 
geometrie gegeben . 
Wahrend a uf der oberen Seite das Südporta l des Aris
di:irfertu n nels entsprechend der i:irtl i chen Geologie u nd 
Topog raph ie  H i:ihe und Lage der Strasse festlegt, be
sti mmen auf  der uiiteren Seite die E rgo lzta lü berque
rung u nd der Ansch l uss Sissach sowie die Ü berbrü k 
kung der  S B B - Li n ie Basei-O iten, d ie  Strassenfü hrung .  

ki:in nen. D ie  Stützmauern wurden daher mit Aussp a 
ru ngen versehen, d ie ei ne spatere tiefe Verankeru ng er
mi:ig l i chen.  Auch wird es u nerlassl i ch  sei n ,  per iodisch 
das Verhalten der Bauwerke d u  re h Messungen zu über
prüfen, damit  a l lfa l l ig ni:itige M assnah men rechtzeit ig 
ergriffen werden ki:innen. Die Erfa hrung zeigt ferner, 
dass Anschüttu ngen ü ber Tonfels weniger Schwierig 
keiten boten a ls E inschn i tte im  Tonfels.  Bei Trassieru n 
gen ist daher a nzustreben, Anschn i tten i m  Tonfels 
soweit wie mi:igl ich mit Sch üttungen auszuweichen.  
D i  ese Forderung ist a l lerd i ngs meist schwer rea l isierbar. 
An iass l i ch  des i nternationa len E rdbaukongresses 1 969 
war das Verha lten von Ton - u nd Mergelfels das Thema 
ei ner Spezia ls itzung .  Dabei zeigten Erfahrungen a us 
a l ler Welt, dass d iese geologischen Formationen e in 
Forsch u ngsgebiet darstel len, wo d ie Boden - und Fels
mechan ik  noch g rosse Aufgaben hat .  

D u rc h q u e r u n g  d es 
H a n g e s  S o n n e n be rg i m  
Absc h n itt A u g st-S iss a c h  
d e r  N at i o n a l st ra sse N 2 

Es b l ieben daher für  d ie Strecke i m  Rutschhang selbst 
kei nerlei Ausweichvar ia nten zur Wa h l .  
Das s ich i m  rutschgefah rdeten Bereich des Ha nges er
gebende typische Ouerprof i l  zeigt Abb. 2.  

Die notwendige Dammschüttung mit ei ner Sch ütthi:ihe 
ü ber dem gewachsenen Boden von 2 bis 9 m, bei ei ner 
Dammkronen breite von 30 m, weist ei ne Lange von 
rund 300 m auf .  

3. Geo/ogische Grundlagen 

Der Sonnenberg hang war bei den Anwoh nern sei t 
jeher a ls R utschhang beka n nt .  Daraufh in deuteten d ie  
buckl igen Gela ndeformen sowie d ie zah l re ichen Was
sera ustritte, die über den ga nzen H a ng verte i l t  festge
stel l t  werden kon nten .  
l m  Rahmen der  Bearbeitu ng des generel len Projektes 
1 :5000 sowie i n  spateren Jah ren wurden l angs des 
ga nzen Autobah ntrassees Sond ierbohru ngen u nd Son
diersch l i tze ausgeführt, so auch ei ne gri:issere Anza h l  
im z u r  D iskussion stehenden Tei lstück. 
D ie Auswertu ng dieser Bohru ngen oblag Herrn 
Dr. Sch massma nn,  Geologe in Liesta l .  
Der fü r  den  H a ng typische Sch ichtverlauf i s t  ebenfa l l s  
i n  Abb i ldung 2 dargestel lt .  Auf  der hangpa ra l lel abfa l 
lenden Oberf lache des Opa l i nustons l iegt e i  n e  versc hie
den starke Ü berlageru ngssch icht aus Gehangelehm.  
D ie bergseitig über dem Opa l i nuston l iegenden Sower
byi - u nd M u rch isonae-Sch i chten s ind wasserd urch las-
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Abb. 1 .  Da m msc h uttu n g  Sonnenberg ( l t ingen B L) ,  Situat ion 

siger a ls der O p a l i nuston sel bst. Das Oberflachenwas
ser d er oberen H a ngpa rtien gelangt so au  f d i  e Opa l i n us 
tonf lache und  f l iesst entlang  d ieser ab. 

Abb. 3 zeigt ei nen Aussch n itt aus  dem geo log.  La ngen
prof i l .  Auffal lend s ind die sehr verander l i chen Sch icht
starken des Ü berlageru ngsmateria ls .  Man konnte a n 
nehmen, dass i n  den Vertiefu ngen des Opa l i nustonfel 
sens mehr Wasser ta lwarts s ickert a ls  i n  den erhohten 
Partien .  Daraus folgte die Vermutung, das Überlage
rungsmater ia l  weise sehr u nterschied l iche Werte für 
Raumgewicht, Feu chtigkeitsgehalt  und Konsistenz auf. 

Bereits aus d iesen geo log ischen Unterlagen war zu er
ken nen, dass i m  besagten H a ng d ie gepla nte Damm
sch üttu ng n i cht ohne besondere Massnahmen ausge
führt werden kan n .  D i e  Lehmschicht auf  dem hang
para l lel abfa l lenden Opa l i nuston ,  dessen Oberflache 
wegen des vor h a ndenen H a ngwassers zu ei ner G leit
sch icht  wi rd ,  i st kei n gen ügender Untergru nd für  d ie 
Aufnahme e iner  zusatz l i chen Belastu ng aus  ei ner 

b 

b= 30. 00m 

� Gehangelehm 

II1IIIIIIIll OpaUnustone 
� Murchisonae- Schichten 

Abb. 2. Typisches Ou erprofi l .  G eolog i e :  Dr .  H .  Sch massmann 
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Dammsch üttu ng.  D i e  Meh rlast hatte sicher e i n  Abg lei 
ten vo n Lehm und Schüttu ng auf der Opa l i n ustonf la
che bewirkt. 
Das Basler Bau labor wurde in der Folge beauftragt, a n 
hand von Proben a u s  Bohru ngen d i e  erdba umechan i 
schen E igenschaften des Ü berlagerungsmateria ls ,  wie 
auch des Felsens, weiter zu k la ren . D ie Festste l lu ngen 
an den ei nzel nen Proben bestatigten, dass d ie Konsi 
stenz des Ü berlageru ngsmateria ls vor a l lem i n  den u n 
teren Sch ichten sch lechter ist, d . h .  ha l bfest bis brei ig ,  
wa hrend obere Sch ichten ha lbfest bis steif s ind .  
l m  Bericht des Basler Bau labors vom Dezember 1 965 
wird empfoh len, die Dammschüttu ngen im Rutschge
b iet in den Opa l i nustonfels e inzubi nden sowie den 
Bauvorgang besonders sorgfaltig abzuklaren .  

4 .  Detaí/projektíerung 

Der D ammquersch nitt l asst s ich der Fu nkt ion entspre
chend in ei nen Stützkorper und in d ie  H i nterfü l lung 
auftei len .  
Für  d i  e Detai lprojektieru ng des i n  d en F eis ei nzu b inden 
den Stützkorpers musste vorerst der Ver lauf der Fels
oberf lache genau ermittelt werden. D ies erfolgte mit 
H i lfe ei nes Netzes von Rammsond ierungen mit  ei ner 
Maschenweite von 40 m.  D ie bereits frü her abgeteuf
ten Bohru ngen konnten a ls  Sch l üsselbohru ngen ver
wendet werden.  Aus der jewei ls  spru nghaften Zu 
nahme des Rammwiderstandes l iess s ich der Verlauf 
der Felsoberf lache relativ gut ermittel n  und kartieren. 
D ie  g rossen Untersch iede der Machtigkeit des Ü berla 
geru ngslehms, wie auch d ie stel lenweise brei ige Konsi 
stenz d er u nteren Sch ichten, wurden wieder bestatigt. 
Weiter ga lt es abzukla ren, welches von d en versch iede
nen in der naheren Umgebung a nfa l lenden Aush ubma 
ter ia l ien s ich am besten für  d ie Stützschüttu ng eig nen 
würde. Zur  Auswa h l  sta nden : 



Der weiter west l ich gewi n n bare M u rch isonae- ,  
bzw. Opa l i n ustonfels a u s  dem Abtrag Attlesten, 
das aus dem Tu n nel a nfa l lende B l agden i - ,  bzw. 
spater dan  n Hauptrogenste inmater ia l ,  
d ie an Ort und Stel le bei  m Voraushub der E i nbi nde
baugrube a nfa l lenden Geha ngeleh me, in i rgend
ei ner Form aufbereitet. 

Es war nagel iege.nd, dass man  fü r  d iese D ammschüt
tung d ie fels igen Mater ia l ien i ns  Auge fasste. 
Bereits ku rze Zeit nach der Eréiffnung der Baustel len 
musste man a n  klei neren M u rch isonae- wie auch B lag
den i - Felssch üttungen erkennen,  das  s d er felsige Cha
rakter d ieser Mater ia l ien,  u nd dami t  der für  e i  ne Stütz 
kéirpersch üttung  notwendige grosse i n nere Rei bungs 
beiwert ganz  kurzfristig verloren geht. Es war  u n méig 
l i ch ,  m i t  dem a nfal lenden M u rchisonae - M ateria l ,  wie 
auch  m i t dem B lagden i - Materia l  aus dem Tunnel Sch üt
tu ngen anzu legen , auf welchen trotz g uter Verd ichtung 
a n nehmbare D ruckfestigkeiten erreicht würden. Von 
der vorher beschriebenen Auswa h l  der i n  Frage kom
menden M ateria l ien b l ieb daher auch für  d ie Stützkéir
persch üttung  n u r  noch der Decklehm ü br ig .  

5. Erarbeitung des Normalprofils 

Bei der Era rbeitu ng des zur  Ausführung gela ngten 
D a m m - Norma lp rofi ls  g i ng man von der - a l lerd i ngs 
n oe h zu  beweisenden - Annahme aus,  das a nfal lende 
Decklehm materia l  kéinne mit  H i lfe der Beimengung von 
ungeléischtem Ka lk  derart verbessert werden, dass sei n 
i n nerer Rei bu ngsbeiwert i rgendwelchen, noch festz u 
legenden héiheren Anforderu ngen gen üge. 
D ie G eometrie des eigentl i chen Stützkéirpers wurde 
wie fo lgt  entwickel t :  
Ausgehend von d er Tatsache, dass aut d er Stützkéirper
D a mm krone noch schwere Erd baumasch i nen verkeh 
ren m üssen,  wah lte m a n  ei ne Kronenbreite von 4,0 m .  
Unter der Annahme, das mittels Sta b i l isieru ng ver
besserte Materia l  l asse s ich mit  ei ner Béischu ngsnei 
g u n g  von 1 : 1  sch ütten, wurde d ie Fussbreite des Dam
mes konstruiert. 
M a n  g i n g  nu n da ra n ,  d ie  Stab i l itat des H anges im End
zusta nd u nter Var iat ion der E inbi ndetiefe des Stützkéir
pers in den O pa l i n uston für versch iedene Ouerprofi le 
d u rchzurech nen .  

A ls  k le inste S i cherheit gegen Gela ndebruch wah lte 
ma n s =  1 ,5 .  U nteí d ieser Voraussetzu ng ergab  s ich 
ei ne m i n i m a le E i n bi ndetiefe von 3,0 m ,  wobei a ber an 
das Schüttmateria l  folgende Anforderu ngen gestel l t  
werden m ussten : 

- l n nerer Rei bu ngsbeiwert W =  32°, 
- Feuchtrau mgewicht yF = 2,0 t/m3. 

Es war a bzuschatzen ,  dass d iese Werte n u r  d urch Bei 
gabe relativ g rosser B i ndemittel mengen erre icht wer
den kéi n nen .  D a her ermittelte ma n auf g leiche Weise di e 
entsprechenden M i n i malwerte für  W u nd yF, die i n  
héiheren D am m l agen d ie  g leiche S icherheit gewahren .  
D ie  entsprechenden Werte betragen 

(jJ = 220,  
YF = 1 ,9  t/m3, 

fü r  G lei tkreise i n  7,0 m Tiefe u nter der Dammkrone. 

Zusa m men mit der a usfü h renden Bauu nterneh mung, 
der F i rma A.  M arti & Cie. ,  Prattel n ,  wurde nun der Be

l . 
. l l . 
l l l 

�l �l �l 
- Opalinustone 

� Murchisonae - Sackung 
� Gehangeschutt 

r:z:3 Lehm 

11\\\1\'1 Callovien 

� Grundmorane 

� Variansschichten 

Bereiche geringer 

Konsistenz 

Abb. 3. G eo logisches Langenprof i l  ( nach Dr. H .  Sch massma n n )  

von Bodenproben des Decklehms war  zu u ntersuchen, 
o b e s méigl ich sei, das z ur  Verfügu n g stehende Materi a l  
d urch Bei mengen von  geléischtem Ka lk  Ca ( O H ) 2 oder 
ungeléischtem Ka lk  CaO so zu verbessern ,  dass jene 
vorgena n nten Werte für Feuchtraumgewicht und i n ne
ren Rei bungswinkel erreicht werden, d ie eine Verwen 
dung des Materia ls f ü r  d i e  Erstel l ung  des Stützdammes 
erlauben.  
Dem Bericht  der Betonstrassen AG vom 29. J u n i  1 967 
kan n  folgendes entnommen werden :  

«Das a nfal lende Decklehmmateria l  mi t  ei nem Anl iefe
ru ngswassergehalt von 

w• = 1 8-25 % 

I ortlm' 

!!!iill!iã Kernschüttung Stützkórper 30° 2.0 
fllillllllll]]J Opalinuston 35° 2.1 
v:::::::::::::::J Gew. Boden oberh. Voraushub 220 2.0 
� Schüttung oberhalb Kern 25° 2.0 
- Schüttung unterhalb l<ern 22° 1 . 8  

tonstrassen A G ,  Wi ldegg,  ei n Auftrag ertei lt .  Auf Grund Abb. 4. Schemaprofil für Stabil itatsberechnung 
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Dammschüttung Sonnenberg ( ltingen BL l 
Stabilisiertes Profil 

KalkstabiUsiert 35kg/m3 J' =  30" t= 1.9 95% Proctor 
Kalkstab!isiert 18kg/m3 od. Tunnetausheb .1 =22° t=19 95%Proctor 
Unstabiisiert 't d min. 1.6 95% Proctor 

Unstabilisiert verdichtet , ausserhalb Strassenprofil 
lllilliilil Wandkieslage 30cm 

CD Vorflutleitung ZSR • 30 

(l) Sickergraben nit Sctv-oppen. 0.5m2 Quer5chnitt unter ca. 45• gegen 

Strassenachse und mit GefaUe gegen CD . An SteUen mit starkem 

Wasserandrang durch Sickerrohr ersetzt 

Q) Hangentwasserung , vor lnangriffnahme aUer übrgen Arbeiten ausgeführt 

Abb.  5. Sta b i l i sie rtes Profi l  

weist bei e inem R a u mgewicht von 

yF = 1 ,95 t/m 3 

led ig l i ch  to lgende Re ibu ngsbeiwerte aut :  

- Bei w · apt. 
- bei w * 

= 1 8 % 
= 22% 

= 20-22 · ,  

= 1 6-1 8 °.)) 

D i e  E igenschatten des.anta l lenden,  n icht  getrockneten 
bzw. n i cht a utbereiteten Mater ia ls  sind a lso offensicht
l ich u ngenügend tür  d ie  Sch üttung d ieses Dammes mit 
Stütztunkt ion .  
Das Labor  der B etonstrassen A G  ste l lte aber test. dass 
das Mater ia l  sta b i l is ierbar ist .  Werden dem Materia l  
entsprechend se inem Wassergeha l t  aut de r  Abtrags
ste l le  die r icht igen M engen B i ndemittel CaO oder 
Ca ( O H )2 beigesetzt, l assen s ich mit  S icherheit dauernd 
tolgende Werte erreichen : 

1:> = 29 °, YF  = 1 ,85 t/m 3  

Obwo h l  d ie b e i  d e n  Stab i l itatsberechnu ngen ange
nommenen Werte n icht  ganz  erre icht  wurden ,  war  zu 
erken nen ,  dass d ie D ammsch üttu ng in d iesem Rutsch
hang nach dem in  Abbi l d u ng 5 gezeigten  N ormalprof i l  
grundsatz l ich d urchtü hrbar ist .  

D ie  nachstehende Tabel le  zeigt e in ige  Dosierungsbe i 
spie le i n  Abhangigke i t  des Wassergeha ltes a u t  d e r  Ab
tragsste l l e :  

erforder l iche Menge 
Wassergehalt  auf  CaO Ca ( O H J 2 H 20 
der Abtragsstel le kg/m3  kg/m3 kg/m3  

28, 5 %  83 
23,5 % 25 + 1 6  
1 8, 0 %  42 75 

Die  Werte vera nschau l ichen die Konseq uenz aus der 
e ingangs erwa h nten aussergewohn l ichen Zie lsetzung : 
«Anwendung d e r  Bodenstab i l i s ieru ng zwecks Erho
h u ng des Re ibungsbeiwertes». 

18  

Be im e i ndeutig zu hohen  Wassergeha l t  vo n 28,5 % 
ist d ie  Autgabe des B i ndemittels e inerseits zu  trock 
nen und  a nderseits zu vermorte ln .  
Be i  e inem Wassergeha l t  von  1 8  %,  was  e igent l ich 
dem Wapt tür  d ie  Verd ichtung entspricht. ist l ed i g 
l i ch  e ine  Vermorte l ung notwendig,  d a  bekan nt l ich 
der i n n ere Re ibu ngsbeiwert des u nautbereiteten 
M ateria ls  nur  20 bis 22° betragt. Um d ie  42 kg/m3  
Beigabe Ca ( O H ) 2 zum Abbinden zu bri ngen,  ist 
dan n a ber e i  ne  zusatz l iche Wasserbeigabe notig .  

D i ese M assnahme musste ott angewendet werden ,  
was be i  Sachversta ndigen und  anderen B esuchern 
der Baustel l e  in  Anbetracht des an u nd tür  s ich 
zu  nassen M ateria ls  ott e i  n Koptschütte ln bewirkte. 

Bei  der weitere n  Ausarbeitung des D a mm - N ormalpro
t i ls  war iu beachten, dass in  d iesem sehr sta rk wasser
tü hrenden H a ng mit der a us stab i l is iertem M ateria l  er
stel lten Sch üttung eine Wassersperre errichtet wi rd .  
U m  d ie  Endstabi l i tat des  H a nges n icht  d urch e inen 
Sta uspiegel zu getahrden,  musste daher bergseits der  
Sch üttung e i  ne  druckbrechende Fi ltersch icht  vorgese 
hen werden .  Ebenfa l ls  war  d ie  Fusskontaktf lache zwi
schen Damm und Opa l i n usto n sorgfa lt ig zu dra i n ieren .  
D azu waren fo lgende Massnahmen vorgesehen : 

Ei nbr ingen e iner  50 em starken Wandkiesschüt 
tung ent lang der  bergseit igen Baugrubenbõ
sch u ng, 
Erstel l u ng von Dra i nage- Kanalen in der Funda
mentf lache der  Dammschüttu ng.  

6. Bauausführung 

Es war zu erkennen,  dass d ie  S icherheit  der Sta ndfe
stigkeit der Baugrube erhõht werden kõn nte, wenn das 
D eckmateri a l  vorg a ng ig entwassert und a usgetrocknet 
würde.  Da her erstel lte ma n vor l nangriffnahme der Vor
aushub- und Dammsch üttu ngsarbeiten e ine  hang
para l le le, oberha lb  der  Baugrube l i egende D ra i nagelei 
tung .  S ie  wurde mi ndestens 2,0 m t iefer a ls  d i e  O pa l i 
nusto n - Oberf lache verlegt. D a s  Langenprof i l  d ieser 
Entwasseru ngsleitu ng kon nte nur  dank  der vorhande
nen,  gut ausgewerteten Rammsondieru ngen projektiert 
werden .  - Es ist zu beachten, dass d i e  sorgfa lt ige Be
arbeitung gerade des Langenprofi ls sehr wichtig war, 
wagte man doch, d ie  G raben nur  in Abschn itten von 
maximal  1 0,0 m La nge a uszu heben .  - Bei dem unre
ge lmassigen Verlauf der Opa l i nuston - O berf lache war 
daher die hohenmassig r ichtige P lac ierung der ersten 
Angriffsstel len  sehr wicht ig .  
Die N otwend igkeit  der gebauten H a ng leitung wurde 
deutl i ch  bewiesen ,  denn in jenem Tei lstück, in dem aut 
die Ausführu ng der projektierten Leitu ng verzichtet 
wurde, erfo lgte wahrend der Bauzeit e in  Gela nde
rutsch.  

Für  den Bau des eigentl ichen Stützkõrpers wurde i n  
Zusammenarbeit mit  der F i rma A .  Marti & Cie .  folgen
der Bauvorgang a usgearbeitet : 
Ausgehend von der Erken ntnis, dass i n  d iesem Rutsch
hang kei ne hangpara l le len,  l angen  Baugruben ausge
hoben werden dürfen, lag ein Bau des Stützkõrpers im 
Ouersch l i tz aut der Hand .  Die dabei  e ntstehenden kur
zen Sch üttf lachen er lauben aber kei nen ratione l len E in
satz von grossen Baumasch inen ,  wie Stabi l is ierungsge
rate, Walzen und Scraper. D urch Abdrehen der Bau 
grube u m 45°  gegenüber de r  e igent l ichen Ouerrichtung 



Qammschüttuog Sonnenberg ( ltingen BL) 
BAUVORGANG (SCHEMATISCH) 

Abtragsflachen 1 Baugrube Auftragsflachen Fertige Schüttung 

usbilden der 
Streuen des Kalkes durchmischen aut 

25 em Tiete. Abtrag einer Schicht von 

25 cm. Laden aut Transporttahrzeug 

. ErsteUen Verteill..lng des Materials 

der Sickerg-aben. Evtl. Wassern u erneutes 

Verlegen der Vor- Durchmischen. Verdichten 

tlutleitung 

Abb. 6. Ba uvorg a ng ( schematisch ) 

wird e i nerseits d i e  Forderung naeh kurzen Langsab
messu ngen in der  H a ngpara l le len  ertü l l t, a nderse i ts 
aber d i e  E i nsatz lange  tür  d i e  Bau maseh i nen vergri:is
sert. D iese Ü ber leg u ngen führten zum naehstehend be
sehriebenen u nd in Abbi ldung 6 dargeste l l ten Vorge
hen be i  der  Ausf ü h ru ng des Dammes. 
Der  D a m m  w u rd e  von Osten naeh Westen gesehüttet, 
a lso i m Langen prof i l  i n  ste igendem S i n  ne .  Auf d er obe
ren Se i  te d er  v -fi:irmigen Baugrube erfolgte der Abtrag 
in Stufen,  auf der u nteren Seite die Schüttung des sta 
b i l is ierten M ater ia ls .  D e r  Kal k wurde a uf d i  e F laehen d er  
Abtragsstufen ausgestreut ;  Sehei beneggen du reh 
m isehten auf  ei ne Tiefe von 25 bis 27 em den a nstehen
den Lehm mi t  Ka lk .  M it Serapern wurde das so  vorbe
reitete Seh üttgut  a ufgenommen,  um die Baugrube 
herum befordert u n d  i n  Lagen von etwa 30 em ausge
breitet. Für die Verd iehtung sta nden D u mpi ngwalzen 
sowie v ibr ierende G lattwa lzen im  E i nsatz. 
E i ner E q u i pe der Betonstrassen AG oblag die Besti m
mung de r  Ka lkdos ierung sowie  d ie  i m Feld du rehzufü h 
renden Oua l itatskontrol len .  I n  ei nem Feld labor  wurde 
vor Beg i n n  jeder Ausbeutung e i ner  Abtragsf laehe der 
momenta ne Wassergeha l t  des a nstehenden Mater ia ls 
ermittelt .  D a n aeh kon nte die pro Ouadratmeter zu 
streuende Ka lkmenge der U nternehmung a ngegeben 
werden .  
U m  den  g ewol lten Abbi ndevorgang s ieherzuste l len ,  
wurde aueh von dem für  d ie  Verd iehtung a usgebreite
ten M a ter ia l l aufend der Wassergeha l t  besti mmt. Wi nd 
e i nflüsse oder Sonnenbestra h l u ng sorgten oft fü r  ei nen 

zu n ied rigen Wassergeha lt, woraufh in  dann  d ie  sehon 
vorher angedeutete Wasserzugabe auf der Seh üttste l l e  
a ngeordnet wurde.  
D em Labor d er Betonstrassen AG oblag seh l iessl ieh d i  e 
Ü berprüfu n g d er erreiehten Seharfest igkeiten a n  P ro ben 
von der Bauste l le .  D i e  naehfo lgende Tabel le  vermittelt 
e i  ne  Auswah l  der  erre iehten Werte : 

Probe Dosieru ng E 

20. 7 . 1 967 38 kg/m3 CaO 1 ,95 t/m3 28,5 o 

1 4. 8 . 1 967 35 kg/m3 Ca(O H ) ,  1 ,93 t/m3 33,0 o 

6.  9 . 1 967 28,5 kg/m3 Ca ( O H ) ,  1 ,98 t/m3 29,0 o 

25. 9 . 1 967 28,5 kg/m3 Ca ( O H ) ,  2,06 t/m3 29,0 o 

3 . 1 0. 1 967 35 kg/ m3 CaO 2,00 t/m3 30,0 o 

26. 9 . 1 967 2,08 t/m3 1 3,0 o 

7. Sch!ussfolgerung 

Sowoh l  d ie  M ethode der Stabi l is ierung von D eek lehm 
mit  dem Zie l  der Erhoh u ng des Reibu ngswi nkels a ls  
aueh der gewah lte Ba uvorgang haben s ieh vol l  u nd 
ganz bewa hrt .  D i e  Losung d ieser Aufgabe hat aber 
a ueh erkennen Jassen, dass bei der l na ngriffnahme der
art iger Probleme d ie  Zusammenarbeit zwisehen U nter
nehmer, Laboratori u m  u nd projektierendem l ngen ieur  
sehr  wiehtig ist, und  dass d ie  gegenseit ige Kontakt
nahme se h r früh stattf inden sol lte. 
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D i e R utsc h u n g e n  
i m  Absc h n itt 
S issa c h-E pt i n g e n  d e r  
N at i o n a l strasse N 2 

N 

o 

0 , 5  

k m 

O B E R - D I EGT E N  

Tu nne l  
Ober burg 

V i a d u k t  Ept ingen 

Rutsc h u n g  
Ebmatt 

l i  
l l 
l \ 
\ \ 

V i ad u kt Ober burg 

Edelwe i s s  

E PT I N G E N  

Be lchen - Tunnel  

Abb. 1 .  A l lgeme i n e  S ituat ion der d re i  R utsch u ngen Oberburg, 

Edelweiss und E b matt im D iegtertal südl ich von S issach 

20 

D r. L. H a u ber, R iehen 

1. Einleitung 

l m  ganzen Tei lstück der N 2 d u rch den J ura ,  a lso zwi 
schen Augst u nd dem Be lchentu nne l ,  haben s ich  wa h 
rend des Baues versch iedentl ich k le inere und grossere 
Rutsc h u ngen ereig net. Besondere Beachtu ng haben 
d ie  R utschu ngen im  Abschn itt S issach-Epti ngen er
fahren,  wei l  es s ich h ierbei um tei lweise recht grosse 
R utschungen ha nde lte, d i e  zeitwei l ig  den geord neten 
Ablauf der Bauarbeiten erhebl ich gestort u nd recht 
grosse Schaden verursac ht haben.  
Wen n  ich h ier nun dre i  d ieser Rutschu ngen  im Ab
schn itt S issach-Epti ngen naher beschreiben mochte, 
so n icht a l l e i n  i h res U mfanges wegen,  sondern a uch 
wei l  es si eh i n  der S icht des Geologen u m dre i  verschie
denartige, jedoch recht typische R u tschungen handelt .  
Die Bauarbeiten im Bereich d i eser R utschungen s ind 
heute noch i n  vol lem Gange .  Es kan n s ich h ier desha lb  
n icht u m  e ine  endgült ige Beschre ibung der Rutsch u n 
gen u nd der getroffenen M assnahme n - d i e  j a  ohne
h i n  n icht vom G eologen a l le in  festgelegt werden kon
nen - hande ln ,  sondern um ei ne  kurze D arste l lung der 
G ru nd lagen,  die zu  d iesen Ere ig n issen beigetragen 
haben kon nten.  
Obwohl solche R utschu ngen gerade i n  der  Presse 
starke Beachtung f inden und oft auch verschiedene 
Po lemiken i m G efolge haben, muss der G eologe i mmer 
wieder darauf h inweisen, dass Rutsch u ngen, Sackun 
gen und Bergstürze i m  J u ragebirge n ichts Ausserge
wohnl iches s ind .  Er wird ihnen i mmer wieder begeg 
nen,  sei es bei se inen Kartieru ngsarbeiten ,  sei es bei der 
M i tarbeit an bautechn ischen Aufgaben .  Gerade der 
kü nst l iche E ingriff i n  die oft nu r  labi len G le ichge
wichtszusta nde der J urahange b i rgt i mmer wieder die 
G efahr des a uslosenden M omentes i n  s ich .  Es ist  des
ha lb  e in  Erfordernis, d iese D isposit ion zu sehen u nd zu 
formu l ieren .  
Es  feh l t  i n  de r  Schweiz e i n  Verze ichn is  de r  beka nnten 
pra h istorischen und h istorischen Rutschu ngen und 
Bergstürze. Es ware sicher l ich ü berraschend umfang
re ich .  Nam hafte G eologen habe n  s ich  immer wieder 
damit  befasst, so Albert H eim,  in dessen Werk Berg 
stürze e i  ne besondere R o l l e  gespi elt ha ben.  
An d ieser Stel l e  mochte ich nur dre i  Be ispie le aus dem 
J ura selbst erwahnen,  um zu zeigen, wie der Mensch 
immer wieder mit  d iesem Naturphanomen zu kam pfen 
hat. aber auch  um darauf h i nzuweisen, wie kurz sei n 
Gedachtnis i n  diesen D i ngen ist : 

1 .  I n  der K lus von Court. zwischen M outier und Court, 
ereignete s ich Ende Marz bis Anfang Apri l 1 937 ei ne 
a usgedeh nte Rutschung von Gehangesch utt über 
tonigem Untergru nd ,  d ie  B i rs, Strasse und Bahn ver� 
sch üttete u nd zu e inem Aufstau der B i rs führte. D ie  
Strasse musste a n  den gegenüber l iegenden Ta lhang  
verlegt werden ;  d ie  Bahn  wurde neu trassiert. D u rch 
Rutschu ngen wird h ie r  d ie  B i rs jewei ls an den ge-



genüber l iegenden Ta l hang  gedri:ingt u nd u nter
sch neidet so die Gehi:ingeschuttdecke der Talf l anke, 
bis sie d u rch e ine  neue Bewegung wieder an den  
schon verrutschten gegenüber l iegenden H a ng ge
schoben wird, e i  n B i ld  der aktiven Taleros ion,  wie es 
auch  im Fa l i  von O berburg a n  der N 2 vorl i egt. 

2 .  l m  west l ich  benachbarten Ta i des D i egterta l es, dem 
Waldenburgerta l ,  ere ig nete s ich im  J a hre 1 295 e in  
grosser Bergsturz mit  R utschung be i  der  Kirche St. 
Peter zwischen N iederdorf und Oberdorf vom D ie 
lenberg heru nter .  E r  hatte den Aufstau der  Vorderen 
Frenke zur Folge, was dan n zu e i ner F lutkatastrophe 
i m  Waldenburgerta l führte. Es  waren h ier kaum nen
nenswerte künstl i che  E ingriffe, d ie  zu d i esem Berg 
sturz füh rten i n  e i ner geologischen S ituat ion,  d i e  
jener v o n  Epti ngen sehr i:ih n l i ch  ist .  

3.  Als l etztes Beispiel  mochte ich die Rutsc h u ng vom 
G rütsch bei Thürnen SE von S issach hera nziehen . Zu 
welchem Zeitpu n kt die erste g rosse R utsc h u ng i n  
d i esem Gebiet a ufgetreten ist, kan n heute n icht  mehr  
eru iert werden .  E i ne  grosse Rutsch u ng hat s ich am 
22 .  J u l i  1 758 ere ignet .  H ierü ber wird i n  a l ten Chron i 
ken berichtet : « Nach lange a n ha ltender nasser Wit
terung sickerte d as Wasser in der G egend der Thür
ner F luh ( = G rütsch ,  der Autor) u nter dem d ie  Fel 
sen bedeckenden G ru nde d urch u nd drang a l lentha l 
ben  so e i n , dass es den G ru nd ,  de r  auf  dem Felsen 
ru hte, u nterfrass, der sich dan n ab loste u nd mit gros 
sem G etose bis i n  d ie  Tiefe des Thals, über d ie  mit  
den  schonsten Früchten geschmückten Kornfelder, 
nach der  u nten d u rchgehenden Landstrasse h i n 
wi:ilzte u nd somit des Land ma n ns nahe, hoffnu ngs
vol le Ernte ganz zerstorte. Zu m guten G lücke kon nte 
m a n  dem eingesperrten Wasser bald e inen Ausgang 
nach dem das Thal h i n u nterf l iessenden Bach offnen 
u nd dadurch weitern Beschi:id igungen zuvorkom 
men .  Ü ber 1 00 J ucharten Landes hatte d ieser U nfa l l  
verwüstet, d i e  a ber  zum Thei l  und nu  r nach und nach 
wieder  urbarisiert worden s ind .»  

Weitere R utschungen  haben s ich 1 802, 1 830 u nd 1 854 
ereig net .  N ur fünf  J ah re spi:iter, 1 859, wurde das H of
gu t  Er l i matt i n m itten d ieser Rutschmassen erstel l t .  l m  
Sommer 1 968, nach heftigem Regen, machten s ich h ier 
erneut B eweg u ngen  bemerkbar, ohne bis lang a l lzu 
g rossen Schaden anzurichten .  
D ieses Beisp ie l  mag zeigen ,  w ie  wenig vorsichtig sel bst 
der e i n hei mische Landbewohner ist, der das Land ja 
kennt .  D iese Rutsch u ng sp ie l te s ich in denselben Ge-
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Abb.  2 .  Strat1gra ph isches U bers ichtsprof i l  über d ie G este ine  i m  
Bere ich der  R utsch ungen a n  der  N 2 

ste inen  ab, wie s ie auch i m  G ebiet zwischen S issach 
und  Epti ngen verbreitet s ind .  

2.  Allgemeine geo!ogische Situation 

D i e  Strecke S issach-Epti ngen der N 2 fü hrt vom Tafe l 
j u ra her  i n  den  Fa ltenj ura h i ne in .  Süd l ich  von Oberd ieg
ten  trifft s ie  a uf d ie ersten Vorfalten und Aufsch iebu n 
gen .  D ie Nat ionalstrasse wird zu meist i n  H a nglage ge
füh rt u nd kommt desha lb  oft  i n  grossere Gehi:inge
schuttmassen ü ber dem a nstehenden Felsuntergrund 
zu l iegen .  H ier haben auch  d i e  drei zu beschrei benden 
R utsc h u ngen stattgefu nden (Abb.  1 ) . 
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d ie Verwerfungen und  Brüche i m Felsu ntergrund und  rechts a n  der N 2 d ie N ordportale zum Tunnel  Oberburg 

2.1 . D i e  Geste i n e  

Abb. 2 zeigt d i e  normale Sch ichtfolge i m i nteressiere n 
d e n  Absch nitt. E s  handelt  s ich um e i n e  Wechselfolge 
von Ka lken,  M erge ln  u nd Tonen .  Ü ber dem Keuper u nd 
Lias, d i e  h ier  ke i ne  Ro l le  sp ie len ,  folgen 
Opa!inuston: 80 bis 1 00 m grauer, s i l tiger, fei nge
sch i chteter Ton ,  a n  der Oberfli:iche  l e icht verwitternd.  
An s ich  wasserundurch liissig ,  aber aut K l üften oft  was
serfü hrend.  An Hiingen zu R utschungen ne igend .  
Murchisonae-Schichten: eine 20 b is 25 m miichtige 
Abfolge von e isensch üssigen,  grauen  Kalken,  sa nd ig
s i l t igen Tonen u nd grauen Sandkalken mit  Mergelzwi 
sche n lagen.  
Sowerbyi-Schichten: u nten schwarzgrau e, s i l t ige 
Ton e, g egen  oben in graue,  sandige Kalke ü bergehend.  
Tota le  M iicht ig keit  rund 20 m .  D ie  Sowerbyi -To ne s ind 
e in hiiufiger G le ithorizont .  
Sauzei-Schichten : 1 2  bis 1 5  m graue, briiun l i ch  anwit
ternde, sandige Ka l  ke.  
8/agdeni-Schichten: knauerige, graue, rost ig anwit
ternde Ka lke mit merge l igen Zwischen lagen,  rund 25 m 
miichtig .  
Hauptrogenstein: geba nkter, meist kl üftiger, ge lb l icher 
bis fr isch a uch grauer, ool i th ischer Ka lk  von rund 80 bis 
85 m Miicht igkeit .  l m G eliind e  markante F lühe b i ldend.  
Varians-Schichten: rostbrau ne ,  ruppige Mergelkalke 
von etwa 5 b is  1 O m Miichtigkeit .  
Ca!!o vienton: g ra u  er,  s i l t iger To n ,  i m oberen Te i l knaue
rige Ka lkmerge l - Biindchen führend,  20 m miichtig.  
Ca!!ovienka!k: eisensch üssiger, bra u n  a nwitternder, 
frisch g rauer, le icht  sandiger Ka l k, 5 bis 6 m miichtig.  
Oxfordton: 2 b is  3 m schwarzer, feinsi lt iger, fetter Ton ;  
n u r  bei Ept ingen selbst vorhanden .  
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Effinger-Schichten: über 1 00 m miichtige Folge von 
beigegra uen M erge ln  mit  Ka lkbiinken a ls  Zwische n l a 
g e n .  l m  a l lgemeinen  sch lecht wasserd u rch liiss ig .  

2 .2 .  Lagerungsverhii l tn isse 

Abb. 3 g ibt d ie  a l lgemeinen Lageru ngsverhiiltn isse d ie 
ser Geste ine ent lang d er N 2 wieder. l m Tafelj u ra fa l len 
d ie  Sch ichten schwach gegen S.  Süd l ich  von Ober
d iegten treten die ersten Verbiegu ngen im Zusammen
hang mit  dem Faltenjura auf .  Be i  Oberburg sch l i esst 
e ine erste grossere Aufsch iebung an ,  g efolgt vom eng 
gepressten u nd kompl iz iert gebauten Witwald
Gewblbe mit  Opa l i n uston im  tiefsten Kern . Be i  Epti n 
gen tauchen d iese J u ragesteine u nter d i e  g rosse 
H a u ptübersch iebung des Faltenju ras mi t  Triasgeste i 
nen u nter. H ier l iegt auch das  Portal  des  Be lchent u n 
nels.  

3. Rutschung Oberburg 

D i e  Rutsc h u ng Oberburg, d i rekt vor dem N - Portal des 
Tu nnels Oberbu rg gelegen,  began n  mit ersten Anze i 
chen  am 26 .  Februar 1 967 u nd dauerte über mehrere 
Tage bis in den Miirz 1 967 h i nei n (Abb. 4) . Es wurden 
davo n etwa 800 000 m3 G este in  betroffen .  Zu j enem 
Zeitpu nkt war erst die Bauste l le  Tu nnel Oberburg i n  
vol lem Betrieb ;  ent lang dem Trassee der N 2 s ind erst 
Vorarbeiten ausgeführt worden : Rod u ngen,  Verlegung 
von Wegen, An lage neuer Forstwege. 
D iese an s ich k le inen Wegbauten führten aber durch 
ei n G ebiet, in welchem frü her schon R utschungen und 
Sackungen stattgefu nden hatten .  S ie  u nd d ie  Anlage 
k le i ner G riengru ben zur  Beschotteru ng d ieser Wege 
hatten aber e ine  zusiitzl iche Durchfeuchtung des aus 



Abb.  b. K u tsc h u n g O berburg,  schrage F l u g a u f n a h m e  vom 1 4 . M a rz 1 967. O b e n  i m  Wald i st d as d o p pelte F e lsba n d  des H a u p t 

rogenste i n s  s ichtbar, a n  der R utschstirn der aufgesta ute D iegterbach u n d  i n  der B i l d mitte l i nks d ie  N ordporta le des T u n nels O berburg 
(Aufna h m e :  S w i ssa i r  P hoto A G ,  Zür ich)  

U nterem D ogger bestehenden Untergru ndes i m  G e 
folge, d e r  zudem noch von zah lreichen Verwerfungen 
d u rchsetzt ist  (Abb.  4) . D i  ese ersten E ingriffe genüg
ten ,  u m  e ine  erste k le inere Rutschu ng auszu losen ( 26 .  
u nd 27 . Februar 1 967) . Dami t  aber wurde de r  ga nze 
Ste i l hang  bis h i na uf zur  Felswa nd des Hauptrogen
ste ins  u nstab i l ,  so  dass d ie  Rutschung sch l i essl ich  bis 
h inauf  an d iese Felswand reichte. Ü ber den Umfang 
d ieser R utschung  g ibt Abb. 5 e inen guten Ü berb l ick. 
Abb.  6 zeigt ei nen  Ausschn itt aus  d em mi ttleren T ei l d er 
Rutsc h u ng ,  bevor sie i h r  endgü ltiges Ausmass erre icht 
hatte (27.  Februa r  1 967) . In  Abb. 7 ist  das Aufbra nden 
der R u tschst i rn am gegen i..J berl iegenden Ta lhang mit 
dem a ufgesta uten D i egterbach zu sehen .  D i eser rechte 
Ta lhang  ist ebenfa l l s  e ine  a lte Rutsch u ng,  d ie e i nst den 
D iegterbach an den l i nken ,  ste i len H a ng gedrangt u nd 
i h n  z u m  U ntersch n eiden d ieses H a nges gezwu ngen 
hatte . 
Aus dem Ouerprofi l 390 (Abb. 8) geht hervor, dass d i e  
R utsc h u n g  auch  d e n  Felsu ntergrund aus  den Schich -

ten des u nteren D oggers erfasst hat .  Al lerd ings s ind 
e i nzelne Felspakete schon frü her versackt gewesen .  
Das Profi l macht auch  deut l ich ,  dass d ie G leitf lache i m  
u nteren Tei l  vorwiegend i n  den stark tonigen Sower
byi -Sch ichten l iegt und die daru nter l iegende Ha rte
kante von M u rchisonae- Kalken von der Rutschung 
n icht erfasst worden is t .  D ie  Rutschung g l itt ü ber d iese 
Kanten h i nweg, was zu ei ner u nrege lmassigen Verte i 
l u ng von Mater ia ldefizit u nd Anhaufung gegen ü ber 
dem u rsprü ng l ichen Ge landezusta nd führte. 
D ie San ieru ngsarbeiten mit der An lage der N 2 werden 
erst in d iesen Tagen a bgeschlossen .  Es musste e ine 
Wiederherste l l ung des ste i len  Ha nges errei cht werden,  
ohne dass grosse Fre iheiten i n  der G esta l tung der 
Boschungen vorhanden gewesen waren .  lm ganzen 
Areal  sind umfangreiche Entwasseru ngsarbeiten aus
gefü hrt worden .  Es is t  darauf h i nzuweisen,  dass aus 
dem Rutschgebiet sel bst ke ine Ouel len beka nnt s ind .  
D i ese l i egen ausserhalb und s ind von der R utschung 
n icht betroffen worden .  
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Abb. 6. R utsch u ng Oberburg : fru h es Sta d i u m  der R utsc h u ng i m  
zentra len Tei l .  G l eiten ü be r  d i e  H ii rteka nte der M urchisonae
S c h i c hten.  (Aufna h m e :  P o l izeiko m ma n d o  B asel l a nd, 27. 2 . 1 967)  

4. Rutschung Edelweiss 

Am 27. und 28.  J u l i  1 969 erfolgte d i e  u mfangre ichste 
der R utschungen  an der N 2 .  Am Edelweisshang, im  
Kern des  Witwa ld - Gewol bes, ger ieten schatzungs
weise 1 ,2  M i o  m3 G este i n  in Bewegung .  D as Baupro
jekt sah vor, d i e  N 2 etwas erhoht ü be r  dem H a ngfuss 
d ieser Ta lf lanke e nt lang zu f ü h ren .  D a  mit  der  Mog l i ch 
keit von  R utschu ngen gerech net worden i st wurde 
ei ne  San ierung des Edelweisshanges in Angriff genom
men,  d ie  ei  nen g rossen Abtrag i m Bere ich ü ber der N 2 
vorsah .  D i ese Erdarbeiten erfolgten praktisch aus
sch l iess l ich  in  Gehangesch utt u nd versackten Mater ia 
l i en .  
Wah rend d ieser  Arbeiten ereig nete s ich d i ese R ut 
schung ,  d ie  sofort von Anfa ng a n, i h re e ndgü lt igen 
U m risse aufwi es (Abb. 9 )  und die i n nerha lb  von etwa 
36 Stunden zu r  R u he kam und  s ich seither praktisch 
nicht mehr bewegt hat.  Das Auffa l l ige  an d i eser Rut
sch u ng ist, d ass s ie  in  zwei Tei l e  zerfa l l t :  E in  oberer, 
nord l i cher T ei  l hat s ich ta lwarts bewegt ohne  a ber den 
Ta lgrund zu erreichen .  Led ig l i ch  oberf lach l ich  s ind Ge
hangeschuttb locke ta lwarts verstürzt (Abb. 1 O) . 

390 

G l e ichzeit ig a ber loste s ich e i ne  Zunge südwarts bis i n  
den  Ta lgrund,  i n  e inem Bere ich ,  wo kei ne  E i ng1� iffe i n  
den H a ng e rfolgt waren .  D i eser Tei l  de r  Ru tschüng,  in  
ei ner  vol l i g  unerwarteten R i chtu ng, .hat nu  n auch  nam
hafte Schaden verursacht ;  i nsbesondere wurde der i m  
Bau befi nd l iche  Viadukt Ept i ngen der N 2 zerstort der  
E ichhof, der  Fr iedhof von Epti ngen und d i e  Fabrika
t ionsgebaude der M i nera lque l le  Epti ngen schwer be
schadigt. 
Wie das Ouerprofi l 442 (Abb. 1 1 )  zeigt, handel t  es s ich 
h ier  i m  wesentl i chen u m  e ine Schuttrutschung ,  d ie nur  
loka l  auch  in  den Fe lsuntergrund (spez ie l l  Sowerbyi
Tone) geg riffen hat .  E i ne sehr kompl iz ie rte Tekton ik  
und das Vorha ndense i n  ehemal ige r  R utschu ngen und 
Sacku ngen erschwert d ie Beurtei l u ng des U mfanges 
der neuen R utschung natür l i ch  sehr.  

Abb. 7. R utsc h u n g  Oberburg : R utschst irn a m  G egenhang,  
rechts davor der aufgestaute D iegterbac h  (Aufn a h m e :  Pol ize i 
kommando Base l land,  28 .  2. 1 967 ) 

De r Abrissrand ist ausserst scharf (Abb. 1 2) .  Aus 
Abb. 1 1  kan n entnommen werden,  dass d ie  R utschung 
d ie  Tendenz aufwies, den ursprü ng l ichen G el andezu 
sta nd vor Aufna hme der Erdarbeiten wiederhe rzuste l 
l e n .  Wesha lb  aber d ie  R utschung s i c h  g le ichzeit ig wei
ter gegen S ausgebreitet hat kan n geologisch b is  a n h i n  
kaum begrü ndet werden .  Sel bst i m Bereich d e r  R utsc h 
sti rn bei d e r  M i nera lque l le  Epti ngen kon nte i n  d e r  G le it-
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Abb. 8 .  R utsc h u n g  O berburg . typisches geologisches Ouerprofi l  ( Profil 390) 
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Abb. 9 .  R utsc h u n g  Ede lweiss :  Situat ion mit  Topographie nach der R utsch u n g .  Die Pfei le geben die gemessenen Versch iebungen 
bekan nter P u n kte massstabgetreu wieder 

Wiche e i  n d ü n nes Ba n d a usgewalzter, hochplast ischer 
Sowerbyi -Tone beobachtet werden .  Es schei nt, dass 
d i ese wied erum ü ber  weite Strecken a ls  G leithorizont 
gedient h a ben .  
Es ste l l t  s ich natürl i ch  sofort auch d ie Frage nach den 
H a ngwasserverhiiltn issen .  H ie rzu ist  zu bemerken, dass 
vor der R utsc h u ng l ed ig l i ch  d ie  Ouel le Than beka n nt 
war .  S i e  i st gefasst u nd a bgele i tet worden .  H eute a l l er
d i ngs ist s ie  nicht mehr zu f inden, obgleich s ie versch ie 
dent l i ch  g esucht worden  ist .  D i e  grosse Miicht igkeit  
des extrem du rch liissigen,  ka lk igen Gehiingeschuttes, 
d i e  starke Zerkl üftung u nd Anwitteru ng des Felsunter
g ru ndes mi t  dem Wechsel von Tonen und Kalken er
schweren das wi rksame Able iten  von H angwasser aus
serordent l i ch .  Es i st a nzunehmen,  dass das vers ik
kernde Wasser a uf mann igfalt igen Wegen schl iess l ich 
das Ta lg ru ndwasser speist. D ie Ro l le  des Wassers kann 
desha l b  n icht  o h ne weiteres quantitativ erfasst werden .  

A b b .  1 O .  R utsc h u ng Edelweiss:  B l ick v o n  N,  i n  der  B i l d m itte 

rechts vor der R utschstirn h a n gabwiirts verstürzter B locksch utt, 
l i nks d a neben stehengebl iebene H ii rtekante der M urch isonae

Sch ichten ( Photo Dr. H .  Schmassmann, 27. 7 . 1 969) 
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Abb. 1 1 .  Rutsc h u n g  Edelwe 1 s s :  typ1sches geologisches Querprof i l  d u·rc h den nord l 1 c h e n  T ei l der R utsc h u n g  ( Profi l 442) . Es zeig t, wie  
h i e r  d i e  Rutsc h u n g  den u rsprü n g l i ch e n  Gelandezusta nd wieder nachgebi ldet hat  

5. Rutschung Ebmatt 

Die  j ü ngste R utschung hat s ich in der Ebmatt, d i rekt 
west l ich  des Dorfes Ept ingen,  im Herbst 1 969 ereig net 
u nd ist h eute noch in Beweg u ng.  Etwa 
50 000 m3 e i ner vi:il l ig d urch nassten G ru ndmora ne s ind 
über  e i nem ton igen U ntergrund i nfolge der Offn u ng 
e ines E i nschn ittes für  d ie  N 2 i n  Beweg u ng geraten 
(Abb. 1 3) .  
D ie  geologisch e  Situat ion d i eser Rutschung ist sehr i n 
stru ktiv. D er west l iche Ta l hang  bei Epti ngen besteht 
aus den vorwiegend ton igen G este inen  des obersten 
Dogger ( Ca l l ov ien)  und u ntersten Ma lm ( Oxford ien 
und Eff inger- Sch ichte n ) .  Als Ha rtekante s ind haupt
sach l i ch  d ie  Ca l lovienka lke zu verze ichnen .  Die tiefste 
Du rchta l u ng ist vor der gri:issten Vereisung erfo lgt. 
Dama ls  auch ere ig neten sich Sacku ngen von Eff inger
Sch ichten i n  den  Bere ich  d er N 2. Darüber wurden 
Moranenbi ldu ngen mit  toniger Matrix abgelagert. 
D iese s ind heute in Beweg u ng geraten, wei l  sie i h ren  

Abb. 1 2 . R utsch u n g  Edelweiss :  oberster, nbrd l i cher Abrissra n d ,  
g latte A brissf lache.  U n m itte lbar  d a r ü b e r  folqt der a nstehende 
H a u ptro g enstein ( P h oto Dr.  H .  S c h m a ssma n � ,  28.  7 . 1 969 ) 
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Fuss verloren haben .  Dabei  g leiten s ie kaskadenart ig 
ü ber d ie  d urch Verwerfungen versetzten Ca l lovienka l ke 
i n  den offenen E i nschn itt h i n u nter. Zur  San ierung s ind 
h ier  schon umfangreiche Entwasseru ngsarbeiten aus
geführt worden u nd müssen noch weitergefüh rt wer
den. Es ist ferner darauf zu achten, dass die Ca l lovien 
ka l ke n icht zu seh r  verletzt werden ,  dam i t  d ie  daru nter 
l i egenden Ca l lovientone nicht ebenfa l ls  in Beweg u ng 
geraten.  

6. Zusammenfassung 

Es s ind d re i  Beispie la von Rutsc h u ngen a n  der  N 2 i m  
Abschn itt S issach-Ept ingen beschrieben worden ,  d i e  
a l le gemei nsam haben ,  dass s i e  s i ch  wahrend der B a u 
arbeiten ereigneten. Al le l i egen a n  m e h r  oder wen iger  
stark versch ütteten oder  von M ora nen bedeckten Ta l 
hangen,  u n  d i n  a l l en Fa l len h a  ben To n e  a l  s G l eithor izont 
oder Bewegu ngszone eine besondere Rol le gespielt .  I n  
a l l en  Fa l len muss e ine  zum Tei l  vorgegebene D urc h 
feuchtung des Ste i lhanges a ngenommen werden ,  d i e  
u nter U msta nden du rch den bau l ichen E ingriff noch 
verstarkt worden i st wei l d i e  schützenden H umus- u nd 
Leh mdecken mi t  dem Pflanzenbewuchs e ntfernt wor
den sind.  

D ie  d rei Rutsch u ngen weisen aber auch charakter isti 
sche U ntersch iede aut :  

1 .  Rutschung Oberburg: Als Ausli:isung ei ner umfa n g 
re ichen Rutschung gen ügte e in  k le iner  E ingriff i n  den  
Hang,  de r  zunachst nu r  e ine  k le ine  Rutschung  verur
sachte, d ie aber im  La ufe meh rerer Tage um s ich g riff 
u nd g ri:isseres Ausmass annahm .  Von d ieser Rutsc h u n g  
wurde à u c h  d e r  Felsu ntergrund ergriffen ,  wobei d i e  
G l eitflachen vorwiegend i n  Tonen l i egen, wiihrend d i e  
Ka l ke a l s  R i ppen stehen b l i eben u n d  --i ie  G este i nsmas
sen über d iese R i ppen h i nweggl i tten .  
2. Rutschung Ede!weiss: H ier  l i egt ei  ne g rosse Sch utt 
rutschung ü ber ebenfa l ls vorwiegend ton igem U nter
grund vor, wobei die G le i tf liichen oder G le i tzonen ste l 
lenweise i n  d iese Tongeste ine  h i ne i ngr iffen.  D i ese R ut
sch ung bewegte s ich praktisch «en bloc» i n nerha lb von 
etwa 36 Stunden,  so dass maximale Bewegu ngsge-
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Abb. 1 3 . R utsc h u n g  Ebmatt :  typ1sches geolog 1sches Ouerprofi l  ( Profi l  469) , G le 1ten der  d u rc h nassten G r u nd mora n e  über  ton igem 
U ntergrund über d i e  Kanten des Cal lovie n k a l kes h i nweg 

schwind igkeiten bis zu 1 ,5  m/h a ngenommen werden 
konnen.  Aussergewo h n l ich  i st die Ablenkung der Rut 
schung gegen Süden .  
3 .  Rutschung Ebmatt: l nfo lge e ines kü nst l ichen E i n 
schn ittes h a t  h i e r  ei  ne  d urchniisste G ru ndmoriine i h ren 
stützenden Fuss verloren u nd ger iet in Beweg u ng .  Es 
handelt  s i  eh  da  bei u m e i  n l angsames Kr iechen, das si  eh 
jewei ls nach sta rken N i edersch liigen oder Schnee 
schmelze verstiirkt .  D i e  R utsc h u ng erfolgt kaskadenar
t ig ü ber H ii rtekanten von Ca l lovienka lk  h i n u nter. 

Résumé 

L'auteur d écrit trois g l i ssements d e  terra i n  qui se sont produits 
lors des travaux de c o n struction d u  tronçon S i ssach-Ept i n g e n  

R .  Wu l l i mann ,  d ip l .  l ng . ,  VAWE, Zür ich 

1.  Ein!eitung 

D i e  Versuchsa nstalt für  Wasserba u und  Erdbau 
(VAWE)  e rh ielt am 22.  August 1 969 von der Baud i rek
t ion des Kantons Base l la ndschaft den Auftrag, bei der 
Losung der d urch den Rutsch von Ept ingen entsta nde
nen ba u l ichen  u nd g eotech n ischen Probleme, in Zu 
sammena rbeit mi t  e ine r  G ruppe von Geologen,  dem 
Basler Bau laboratori um ,  M u ttenz, und ei ner G ru ppe 
von Brü c ke nexperten ,  mi tzuwirken.  Dabei war g rund
siitz l ich d avon a uszugehen,  dass erstens das  projek
tierte u nd zum Tei l  schon ausgefü h rte Trassee der N 2 

de la N 2. Ces g l issements ont  tous des surfaces de rupture 
situées en grande partie à la  l i mite o u  dans des roches arg i l euses; 
i is se d i fférencient toutefo is  n ettement en ce qui concerne les 
poi nts su ivants:  

1 .  G l issement O berburg ( 1 967) : vol u me d u  terra i n  en mouve
ment d'environ 800 000 m3; surface d e  ru pture en grande 
part ie  d a n s  la  roche en place.  Agrandissement progressif d u  
mouvement à part i r  d ' u n  centre. 

2.  G l issement Edelweiss ( 1 969) : volume du terra i n  en mouve
ment d'environ 1 200 000 m3 com posé pri ncipa lement 
d'ébo u l is.  M ouvement rapide et e n  bloc de la  masse dans une 
d i rect i o n  d ivergente par rapport à la  pente topogra phique.  

3.  G l issement Ebmatt ( 1 969/70) : mouvement de f luage lent  
d ' u ne mora i n e  d e  fond gorgée d'eau,  d ' u n  vol u me d'environ 
50 000 m3, d o n  t l 'excavati o n  d '  u ne tranchée a coupé le  pied 

N a c h  d e m  R utsc h  d es 
E d e lwe iss- H a n g es 
b e i  E pt i n g e n  B L  
Bau l iche  u nd geotechn ische Problema 

im  Gebiet von Epti ngen n icht mehr geiindert werden 
konnte und zweitens d ie  u nterbrochenen Bauarbeiten 
mog l ichst rasch wieder in Gang gebracht werden 
mussten .  
E i  ne Abkliirung der Rutsch u rsache war vorliiufig n ur  i m 
H i nbl ick  au f di e Auswi rku n g en d er zu treffenden Mass
nahmen a nzustreben.  Die defi n it ive Abkliirung der U r
sache bed i ngt d ie D u rchführung weiterer U ntersu 
c h u ngen,  wobei der rechtl i che  Fragenkomplex von a n 
deren Expertengruppen behandelt wird. 
Für die drei ,  von der Baud i rektion des Kantons Base l 
la ndschaft bestel lten Expertengru ppen «G eologie», 
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Abb. 1 .  S ituat ion d es Edelweiss- H a nges. San ierungsvorschlag.  
D ie  Prof i l e  A und B verlaufen in  R utschr ichtung.  D i e  Prof i l e  440, 
444, 446 u n d  452 l i e g e n  senkrecht zur Autoba h n  

«Bodenmecha n i k» und  « B rü ckenprojekt» ste l l ten s ich 
in  d er H a u ptsache zwei  Tei laufgaben : 

San ierung des Edelweisshanges 
G esta l tung der  Ta lquerung nõrd l ich  von Ept ingen 
( Edelweisshang-Da ngern)  

D ie  Ausga ngssituat ion war durch d ie  katastrophalen 
Folgen des R utsches vom 27. J u l i  1 969 gegeben :  
G rosse Veranderu ngen des tei lweise bereits a bgetrage
nen Edelweisshanges, Zerstõrung der damals  im Bau 
begriffenen Epti ngerbrücke. 

2. Bodenuntersuchungen 

Für  d i e  Behan d l u n g  der genan nten Tei l a ufgaben und 
im H i n bl ick auf e i  ne spatere, wen n  mõgl ich  endgült ige 
Abklarung der  Rutschu rsache, mussten erganzende 
Bodenu ntersuchungen a ngeordnet werden,  welche i m  
wesent l ichen d i  e Ü berprüfung d e r  vorhandenen geolo 
gischen l n terpretat ion,  d i e  Abklarung der Wasserver
haltn isse im H a n g  und die Best immung der Scherfe
stigkeitseigenschaften der  Mater ia l ien i n  den vermut
l ichen G leitzo n e n  u mfassen .  
Auf  G rund der  bisher igen U ntersuchungen kann a nge
nommen werden ,  dass d ie  G leitf lachen i m  Bereich Lok
kergestei n-Festgeste in  verlaufen .  Zur Ermitt lung der 
Scherfestigkeitse igenschaften wurden desha lb  triax ia le 
Scherversuche u nd D i rektscherversuche a n  ungestõr -

P R O F I L B 

H =  5 3 5 . 0 0  

ten  Proben sowie D i rektscherversuche a n  aufbere iteten 
bzw. an Proben mit vorgegebener G leitf lache aus Fels
und,  wo mõgl ich,  aus Lockergeste insmateria l  (Gehan 
geschutt und Verwitteru ngszonen)  durchgeführt. D ie 
Versuchsbed i ng u ngen fü r  d ie  gestõrten ,  zum Tei l  mit 
U ltrascha l l  aufbereiteten Proben wurden sehr u n g ü n 
stig gewa hlt, m i t  d e m  Ziel ,  m i n i ma le  Scherfestigkeits
werte zu best immen,  wie sie aus i rgendwelchen G rü n 
d e n  i n  i rgendwelchen natür l ichen G l eitzonen vorhan
den se in  kõn nten .  
D i e  G rõsse de r  ermittelten Werte de r  Scherfestig keit 
spielt für d i  e nachfolgenden Ausfü hrungen keine  Ro l le, 
wesha lb  h ier  auf e ine Wiedergabe d ieses Za h lenmate
r ia ls  verzichtet werden kan n .  
H i ngegen kõnnte ei ne  Bemerkung zur  B estimmung der 
Kornvertei l u ng von a l lgemeinem l n teresse sein .  Zu Ver
g le ichszwecken wu rden e i nerseits die Festgestei nspro
ben mit  der Kugel müh le  pu lverisiert u nd a nschl iessend 
nach der Standardmethode gesiebt u nd geschlam mt 
anderseits wurden d ie  M ateri a lproben e iner  sechsmi 
n üt igen Bescha l lung m i t  U ltrascha l l  u nterworfen u n d  
d i e  Frakt ionen m i t  d e r  Pipettemethode besti mmt. 
Bezogen auf den Kornante i l  k le i ner 2 mm wurden be i 
spie lsweise mit  den be iden Methoden folgende G e 
wichtsprozente d e r  Frakt ion klei ner 2 fl ermitte l t :  

M ateria l  

Verwitterungszone 
im G e h a ngesch utt 
B lagden i - Sch icht 
Sauze i - Schicht 
Sowerbyi- Schicht  

Frakt ion 2 fl i n  G ewichtsprozent 

m it mit  Pi pette - M ethode 
Standard- M ethode na e h  B e sc h a l l u ng 

23,0 23,0 

7,8 1 6, 6  
1 7, 2  50,6 
33,2 53,4 

1 8,8 49,5 

30,0 60,3 

M it Ausnahme der Bestimmung der Kornverte i lung a n  
der Lockergeste insprobe ergeben s ich also ganz be
tracht l iche Untersch iede, d ie,  je nach den Schlüssen ,  
we lche a u f  G rund der Kornverte i lung z u  ziehen s ind,  
unbed i ngt beachtet werden müssen .  D ies nu r  a ls a l lge
mei ner H i nweis zur Problemati k der Besti mmung der  
Kornvertei l  u n g .  
Auf  e i ne  zusammenfassende Darste l lung de r  Ergeb 
n isse der U n tersuchu ngen i m  G ebiet Eptingen ka n n  erst 
i n  e i nem spateren Zeitpu nkt ei ngegangen werden,  d a  
noch etl iche Punkte gekla rt werden m üssen .  Letzteres 
g i lt i nsbesondere auch für  d ie  U ntersuchung der Was
serverhaltn isse im Edelweissha ng.  Sie erfordert e ine 
zeitraubende Deta i l a rbeit welche von den Geologen 

P R O F I L  A 

H = 5 3 S. o o  

Abb. 2 .  Prof i l  B i n  R utschr ichtung i m  nord l i c h e n  H a nggeb i et Abb. 3. Profi l  A 1n R utsc h n c l 1 1 u l lg  1 1 1 1  s u u l 1 c h e ll H a nggebiet 

( Bezeic h n u n g  der Terra i n l i n ie n  siehe Abb.  4 und 5) 
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mit der s ich wandelnden Situation  schri ttweise vorge
nommen werden muss. 

3. Sanierung des Ede/weisshanges 

D i e  San ierung des Edelweissha nges ka n n  am besten 
a n hand e i n iger typischer Profi l e  er lautert werden .  
D ie  i n  der Situat ion (Abb.  1) e ingezeichneten N ivea u l i 
n i e n  ste l len  d ie  zukü nft ige Form d e s  H a nges n a c h  der  
Sa n ierung dar.  D araus ist ersicht l ich ,  dass der H a ng i n  
drei G ebiete aufgete i l t  wi rd : I n  e inen  Stei lhang vom 
Abrissra nd b is zum sogenannten Auffangraum, in e inen 
Auffangraum, der quasi hangpara l le l  von N orden nach 
Süden stetig a bfa l l t  u nd i n  e ine  Boschung vom Auf
fangra u m  zur Autobah n .  
Aus d e m  Profi l  B (Abb. 2) geht der  ungefahr konforme 
Verlauf der u rsprüng l ichen Terra i n l i n ie zum Felsver lauf 
hervor. Es zeigt s ich,  dass d ie  Topog raph ie  nach dem 
Rutsch i m  mitt leren H a ngtei l  nahezu wieder den ur
sprü ng l ichen Zustand erre ichte, wobei aus  den Bewe 
g u n gsrichtungen auf ei ne G l ei tzone i m Bereich Locker
geste i n-Festgestei n  g eschlossen werden kan n .  
Auffa l le nd i m  Profi l  A (Abb. 3)  ist d e r  sehr f lache Ver
l auf  der vermutl ichen G l ei tf lache.  Die grossen Ver
schiebu ngen  werden d u rch die Lage des Bauernhauses 
vor u nd nach dem R utsch veranschau l icht. 
D i e  Prof i le  der Abb. 4 u nd 5 zeigen d ie  G esta ltu ng des 
H a nges fü r  das Ausfü hru ngsprojekt. S ie  basieren aut 
e inem Vorschlag der VAWE, der a n  zah lre ichen Bespre
c h u ngen  mi t  den bete i l igten l nsta nzen diskut iert und in  
e i ne  d ef in itive Form gebracht wurde.  

Be i  der  G esta ltung des H a nges für  das Ausführungs
projekt musste von folgenden Pu nkten ausgegangen 
werden : 

1 . D er bergseit ige Autoba hnrand ist fest. 
2. Aus G r ü nden der S icherheit  für d i e  Bauarbeiter kan n 

der  S te i lhang u nterha lb  des Abrissra ndes n icht ver
a ndert, e r  ka n n  a lso von hangenden Materi a lpa rt ien 
n i cht  g esau bert werden .  Eine Abflach u ng des 
Stei l h a nges kommt aus topographischen Grün
d e n  sowieso n ich t  i n  Frage, sonst müsste der ga nze 
Berg a bgetragen werden .  

3 .  D a  d ie  hangenden M ateria l part ien i m Stei lhang n icht  
e ntfernt werden konnen ,  muss zwischen dem Stei l 
hang - der i n  der Zuku nft also den E i nwirkungen 
der  N atur  überlassen werden muss - u nd der Auto
ba h n e in Auffa ngra u m  geschaffen werden,  um e in  
a l lfa l l iges Abstürzen von  Verwitteru ngsmateria l  a ut 
d i e  Autoba h n  zu verh i ndern.  Dabei ist vorgesehen, 
i m  etwa 40 m breiten Auffangraum von Zeit zu Zeit 
das s i  eh a nsammelnde Verwitterungsmateria l  zu ent
ferne n ,  damit keine u nzu lassig grosse Kopfbelastu ng 
des u n teren H a ngtei ls (Auffa ngrau m-Autobah n )  
entstehen kann .  

4 .  Der  u ntere H a ngte i l  vom Auffa ngraum b is  zur  Auto
bahn  sol l  mogl ichst wenig Kopflast erha lten, wobei 
bei d er  Festleg u ng d er Hohen lage des Auffa ngra u 
mes a uch  d er Zustand des Ste i l hanges nach dem 
R utsch zu  berücksicht igen war. 

5 .  Der Fe lsu nterg ru nd ist nach Mogl ichkeit  n icht bloss
z u l eg e n ,  das heisst es ist e ine Sch utzschicht aus 
Lockerg estei nsmateria l  zu belassen .  

D araus g e ht hervor, dass d i  e Gesta ltung des  Ha nges fü r  
das Ausfü hru ngsprojekt d u rch d ie  Lage de r  Autoba hn 
und d u rch  d ie  S ituation  nach dem Rutsch praktisch 
vol lstan d i g  vorgeze ich net war. 

Abb. 4 .  Profi l e  440 und 444. G l i ederu ng des H a nges für  das 
S a n ierungsprojekt (von o b e n  na e h  u nten ) : Stei l h a ng,  Auffa n g 
r a u m ,  B osch u n g  b is  z u r  Autoba h n .  l m  Prof i l  4 4 0  konnte d i e  
Forderu ng nach e i n er Lockergeste insü berdeckung der Felsu nter
lage für das S a n ieru ngsprojekt an e i n e r  Ste l l e  n icht e i n g e halten 
werd e n  

Auch aus  Abb i ldung 4 ( Profi l e  440 und  444) i st er
s icht l ich, dass s ich d ie  u rsprüngl iche Hangtopograph ie  
mit dem Rutsch nahezu wieder ei nste l l te. 
Mit der  G esta ltu ng des H a nges für das Ausfü hru ngs
projekt wurde versucht, die ursprü ngl iche Konfigura
t ion e in igermassen nachzubi lden,  wobei der  Auffang
ra um zwangsweise etwas t iefer a l s  d ie u rsprü ngl iche 
Terrasse ange legt werden musste. D ies kon nte jedoch 
in Kauf genommen werden ,  da die tre ibenden Materia l 
lasten im oberen H angtei l nach dem Rutsch n icht mehr 
vorhanden waren .  
Aus dem Verlauf des  R utsches, der  s ich i m  Bere ich der  
Prof i le  440 und 444 i m  obere n  H a ngte i l  abspie lte, u nd 
aus  der Betrachtung der Terra i n l in ien  1, 2 und  3 kan n 
geschlossen werden,  dass das aus losende M oment des 
R utsches im Abtrag des u nteren Hangtei les (Terra i n l i 
n ie 2) zu suchen ist. 
Zu Abbi ldung 5 ist gru ndsatz l ich das g le iche zu sagen 
wie zu Abbi ld u ng 4. N u r  l i egen hier, im südl ichen Tei l  
des  H anges gegen Epti ngen,  d ie  Verha ltnisse gü nstiger .  
Der Hang wird von der Autoba hn n icht mehr a nge
sch n i tten ,  sondern d ie  Lage der N 2 bed ingt i n  d iesem 

4 4  6 

Abb. 5. Profi l e  446 u n d  452.  G l e i ches P r i n z i p  des Vorg e h e n s  fu r  
das S a n ierungsprojekt wie b e i  Abb.4 
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Abb. 6 .  Profi l  be im Widerlager Edelweiss der B rücke Epti n g e n .  
S c h n itt sen krecht z u r  Widerlagerachse b e i  d e r  Bosc h u ngska nte 

d er B ergspur d er N 2 ( D ietgerb a c h  k a n a l i siert) 

Bere ich bereits betracht l iche Fussschüttu ngen,  d ie  d ie  
S ta b i l itatsverha l t n i s se  verbessern .  
Aut G ru nd d ieses su kzessive entwickelten Vorsch lages 
zur  S a n ierung des Edelweissha nges konnten d ie  B a u 
arbeiten im  H a n g  bereits u ngefa h r  M itte September 
1 969 wieder a ufgenommen werden .  

4 .  Gesta/tung der Ta/querung ndrdlich von Eptingen 

Wir kommen n u n  noch zum zweiten Punkt, naml ich  zur  
Gesta l tung der  Ta lquerung u nmitte lbar nord l i ch  von 
Epti ngen .  
l m  G egensatz z u m  San ieru ngsprojekt i m  nord l i chen 
Tei l  d es Edelweissha nges s ind h ier  a n  der Rutschstirne 
(siehe Abb. 1 )  mehrere Varia nten denkba r, was denn  
a ue h z u l a ngeren D iskussionen An lass ga b .  
Der a uffa l lend f lache Ver lauf der verm ut l ichen G leitf l a 
che i m  Profi l A (Abb .  3 )  lasst das  auslosende M oment 
des R utsches in d i esem G ebiet nicht ohne  weiteres er
ken ne n .  B i s  jetzt kon nte aut jeden Fa l i  noch kei ne p l au 
s ib l e  Erk larung fü r  d i e  Auslosung des Rutsches gefun 
den  werden .  Es i st desha lb  auch  n i cht mog l ich ,  d i e  
S icherhe i t  des  besteh enden Zusta ndes nach  dem 
Rutsch zuverlassig a bzuschatzen .  U nd es ist somit im  
jetzigen Zeitpu n kt der U ntersuchungen auch  a usge
sch lossen, den E i nf l uss zukü nftiger bau l i cher Vera nde
rungen aut  d ie  noch u nk la ren  Stab i l i tatsverha ltn isse zu 
erfasse n .  
Daraus erg ibt s i ch  d i e  e i nfache Folgerung,  dass e ine  
Verbesseru ng de r  G esamtstab i l itat durch mog l ichst 
grosse Fusssch üttu ngen a nzustreben ist .  Da aber d ie  
Wirku ng so lcher  Sch üttungen i n  bezug aut i h r  Ausmass 
noch n icht  (wenn  ü berh a u pt je e inma l )  zah lenmassig 
zu belegen ist, m u ss zwa ngslaufig die Forderu ng nach 
e iner  Max ima lsch üttung von Ta lse ite zu Talseite ge
ste l l t  werden .  D iese M assnahme gewahr le istet u nter 
den gegebene n  Verha l tn issen die grosstmog l iche, a l ler
d i ngs b is  a ut weiteres u nbekannte S icherheit  für  d ie 
Gesamtsta b i l i tat im  Endzustand .  M i t jeder Schüttu ng 
kle i nere n  Ausmasses w i rd logischerweise d iese maxi 
mal mogl iche S i ch erhe i t  n icht  erre icht .  
Dabei  i st man s i c h  bewusst, dass d iese Sch üttu ng von 
Talseite zu Ta l se i te, a ls  sta b i l i tatsmassig beste Losung,  
erstens e i  ne  Abr ieg e l u ng des Tales zu r  Folge hat, zwe i 
tens d i e  F ü h r u n g  d e r  Kantonsstrasse i n  e i n e r  rund 
1 50 m langen  T u n ne l rohre bed i ngt und dr i ttens 
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A b b .  7. Profi l beim Widerlager Edelweiss der B rü cke Epti n g e n .  
S c h n itt senkrecht z u r  Widerlagerachse d u rc h  den F u n da m e n t 
H o h lkasten d e r  B rü cke f ü r  d i  e Talspur der N 2 

Schwier igkeiten i n  der Beschaffung des notwend igen 
Sch üttmateri a ls bereitet. 
Soweit d ies zu ü berbl icken ist, wurde d ieser von der 
VAWE postu l ierte Losungsvorsch lag in  erster Li n ie  
wegen des erstgenannten Punktes fa l lenge lassen u nd 
d ie  E rste l l u ng e i ner Brücke von rund 1 08 m Lange, wie 
in  Abbi ldung 1 a ngedeutet, besch lossen .  
U m bei  d ieser sta b i l itatsmass ig n u  n n icht  mehr  optim a 
len  Losung doch mog l ichst g rosse Fusssch üttu ngen 
aufbr ingen zu konnen,  wurde das vor dem Rutsch ur
sprüng l i ch  vorgesehene Brückenwider lager Seite Edel 
weiss um rund 1 20 m nach Süden verschoben, woraus 
sich die genannte Brücken lange erg i bt .  G ru ndsatz l i che  
Bedenken gegen d ie  E rste l l ung e i ner Brücke a n  e i ner  
Rutschsti rne s ind be i  u n bekannter S i cherheitsreserve 
aber n icht  von d er H a nd zu weisen .  
Aus  den za h l re ichen,  vo n de r  Expertengruppe « Brük
kenprojekt» ausgearbeiteten Brückenvar ianten resu l 
tierte sch l ussend l i ch  e i  n e  Stah lverbu ndbrücke, d ie  s ich  
a l lfa l l igen Kr iech beweg u ngen des Wider lagers Seite 
Edelwe iss am besten anpassen kan n .  Aut d iese sehr i n 
teressa nte Konstru ktion,  d i e  i m Rahmen der Brückenlo
sung und u nter den gegebenen Verha ltn issen e i  n Opti 
mum darste l lt, muss h ier  n icht ei ngegangen werden .  
Wir  wol len  in  d iesem Zusammenhang nu r noch ei n Pro
blem herausgreifen und kurz aut d ie  Gesta l tung des 
Widerlagers Seite Edelweiss h inwe isen .  

D i e  beiden Brücken fü r  d ie  Berg - und d ie  Ta lspur de r  
N 2 werden aut de r  Seite Edelweiss, zwecks Redukt ion 
des tre ibenden Gewichtes bezüg l i ch  der lokalen Stabi 
l i tat, jewe i l s  aut kreisformige Hoh lkasten gegrü ndet. 
D as Profi l der  Abb i ldung 6 ist der u ng ü nstigste Sch nitt 
senkrecht zur  Wider lagerachse. D urch d ie  Versch ie 
bung der  Kantonsstrasse i n  d iesem Bere ich vom Wider
lager weg u nd du rch eine Hebung derse lben,  kon nte 
h ie r  die Fussschüttu ng i m Rahmen des Mogl ichen ver
g rossert werden .  D i e  loka le S icherheit  gegen Ge lande
bruch,  mitsa mt dem Wider lager, ist gen ügend, wobei 
die Boschung vor dem Widerlager entweder d i rekt zur  
F lucht  der OK Widerlager gezogen,  oder  e ine  Berme, 
wie in Abb i ldung 6 gezeigt, belassen werden kann .  Das 
M ateria l  zwischen Fundationssohle und ausegal is ier 
tem Terra i n  (nach Rutsch )  wird sorgfalt ig verd ichtet 
und kann ohne  Beh i nderu ng grossf lach ig ei ngebaut 
werden .  



Der Schn itt der  Abbi l dung 7 i st sta b i l i ti:itsmâssig i m  
loka len Bere ich  noch g ü nstiger a l s  d e r  Schn itt d e r  Ab-. 
b i ld u ng 6. Auch h ier  i st wieder e i n e  gut  verd ichtete 
M ater ia lzone von 6,0 m Stârke u nter der Fu ndat ions
soh le  vorgesehen ,  wobei ei  n Tei l  des d u rch  den Rutsch 
aufgeschobenen M ateria ls  entfernt u nd d u rch gut  ver
d i chtbares M ateria l  ersetzt werden muss. 
D urch die gesch i lderte Anord n u n g  des Widerlagers 
Seite Edelweiss ka n n  a lso e ine  gen ügende S icherheit 
gegen Ge l ândebruch im lokalen Bere ich erre icht wer
d e n .  Frag l ich  ist u nd b le ibt die G rosse der  S i cherheits
reserve für d ie G esamtstab i l itât. 
D i e  aus der gegebenen bzw. entstandenen Zwa ngss i 
tuat ion heraus getroffenen Massnahmen zur  Sa n ierung 
des Edelweisshanges u nd zur  Gesta l tung der  Ta lque
rung be i  Epti ngen konnen  u nter den erwâh nten Vorbe 
ha lten a ls  zweckmâssig erachtet werden und es i st zu 
hoffen,  dass die fernere Zuku nft die R i cht igkeit  d i eser 
Massnahmen bestâtigt. 

Zusa mmenfassung 

N a c h  dem R utsch des Edelweissha nges b e i  E pt ingen a m  
27. J u l i  1 969 a n  der  N at i o n a lstrasse N 2 m ussten m éi g l i chst rasch 
Vorsc h l iige für d a s  S a n ieru ngsprojekt a u sgearbeitet werd e n .  
E i  ne Abkliirung der  R utsc h ursa c h e  war  led i g l i c h  i m H i n b l i c k  aut  
d i e  A u swirku n g e n  der  z u  treffenden M a s s n a h men a nzustreben. 

Die m i t  dem R utsch entsta ndene Situat ion l i ess, bei gegebener 
L i n ienführung der N 2, praktisch n u  r fo lgende G esta ltu n g  des 
H a nges für  d a s  S a n ieru ngsprojekt zu:  O berer Ste i l ha ng ,  der in 
seinem natürl i c h e n  Z u st a n d  belassen werden m usste, Auffa n g 

rau m  zur A u fn a h m e  d es Verwitteru ngsmater ia ls  a u s  dem oberen 
Stei l h a n g  und Béisc h u n g  b is  zur  Autoba h n .  
F ü r  d i e  Oueru ng d e s  Ta les néird l i c h  v o n  Ept ingen wiire e i n e  
S c h üttu ng v o n  Ta lseite z u  Talseite d i e  sta b i l itiitsmiissig beste 
Léisu ng.  Aus versc h iedenen Gründen m u ss a ber e i n e  B rücke er
ste l lt werde n .  S i e  wird so ko nstruiert, dass s ie  s i c h  a l lfiil l i g en 
Kriech bewe g u n g e n  des niird l i c h e n  Widerlag ers a n passen k a n n, 

D i e  S i cherheit  gegen G elii ndebruch i m  loka len B ere ich des 
Wider lagers w i rd d u rc h  miig l ic hst grosse S ch üttu n g e n  gewiihr·  
le istet. 

G eorges Sch i l l i nÇJer, d i p l .  Bau i ngen ieur  ETH, 
Vized i rektor d es l ngen ieurbüros 
A .  Aegerter & D r .  O. Bosshardt AG, Base! 

Einleitung 

I n  den meisten Fâ l l en  m üssen Tu nnelausk leid u ngen 
nur  Krâften wide rstehen,  d ie  d u rch  d ie  E rdanz iehung 
verursacht werd e n .  Es s i nd  d ies z .  B .  Wasserdruck,  Ge
wicht des  a ufgelockerten G estei nsbere iches über dem 
Tu nne l  oder ec hter Bergdruck, wenn d ie  G ebirgsü ber
lageru ng so g ross i st, dass in e i nzel nen Zonen plasti · 
sche Geb i rgsform u ngen e i ntreten und  dadurch der 
Berg a u  eh  von der Seite u nd von u nten gegen die Tu n 
ne la usk le id u ng d rückt .  Al le  d iese d u rch d i e  E rda nzie 
h u ng bed i ngten K râfte s i n d  gut  erforscht. D i e  beka n n -

S o m m a i re 

Aprês le g l issement surve n u  le 27 j u i l let 1 969 dans la pente 
« Edelweiss » d o m i n a n t  l a  route nat iona le  N 2 prês d ' Epti ngen des 
proposit ions pour un projet d 'assa i n issement d urent être 
éla borées au p l u s  vite. U n e  déterminat ion des causes du g l i sse·  
ment n' éta it  qu'à envisager en vue des conséquences occas i o n ·· 
nées par  les mesures à prendre. 
Le tracé de l a  N 2 étant don né, l a  s ituat ion créée par le  g l issement 
ne permetta it  que l a  solut ion s u i v a nte pour u ne n ouvel le 
conf i g u rat ion de l a  pente : talus s u périeur à forte pente devant 
être l a i ssé dans son état naturel ,  espace de retenue pour les 
matéri a u x  éboulés proven a nt d u  talus s u périeur et second ta lus  
j usq u ' à  l ' a u toroute. 
La m e i l leure solut ion du po int  de vue de l a  sta b i l ité pour la 
traversée de la va l lée a u  nord d ' Epti ngen sera it  un rem b l a i  d ' u n  
versant à l ' autre. N é a n m o i ns p o u r  d ifférentes ra isons, la cons
truct ion d'un pont s ' i m pose. 1 1  est conçu de façon à pouvoir  
s 'adapter à d'éventuels déplacements de la cu lée nord.  D a ns 
cette zone la séc u rité au g l i ssements d u  ta lus  sera garant ie par 
d ' i mportants remblais.  

S u m ma ry 

I n  J u ly 1 969 a major l a n d s l i d e  occurred on the construct ion 
s ite of the Federal  Route N 2 near E pt i n g e n .  A pract icable  way of 
remed y i ng the s ituat ion with the least possi b le  delay to c o n 
structio n  sched ules had to b e  worked a ut.  The cause of t h e  
s l ide was stud i ed o n ly i n  so f a r  a s  it h a d  a d i rect bear ing o n  
remed i a l  measures. 

The p l a n ned route a l lowed of no other way to reconstruct the 
s lope than to leave the rocky c l i ff o n  top of it  in its natura l  state 
a n d  to b u i l d  up a catchment pedi ment on the slope to ret a i n  
weatheri ng a nd scree materi a l  before i t  reaches the route. 

To cross the val ley the safest condit ions of slope sta b i l ity would 
h ave been obta i ned by f i l l i n g  in its whole width.  Vari o u s  
reasons, however. made s u c h  a s o l u t i o n  i m pract icable .  l n stead, 
a bridge m u st be b u i lt. l t is  designed to accommodate creep of the 
northern a butment which l i es in the s l ide area. Earth  emba n k ·  
ments w i l l  prevent the occurrence of m i nor local  s l o p e  fa i l u res  i n  
t h e  area adjacent t o  t h e  a butment. 

D i e Fe lsd rü c ke 
1 m  G i ps ke u p e r  be i m  B a u  
d e s  B e l c h e n tu n n e ls 

ten M ethoden er lau ben i n  d i esen Fâ l len  dem l ngen ieur  
e i  ne wirtschaftl iche Vora usberech n ung der Tunne lko n 
strukt ion .  
Es g ibt jedoch auch  G este i ne, d ie  a uf u nteri rd ische 
Ba uwerke andere Krâfte ausüben, z .  B .  du  re h chemische 
U mwand l u ng ei nzel ner Gestei nsbesta ndtei le .  Die 
dabei  festzustel lenden,  u nter U mstânden grossen 
Krâfte s ind  meist noch wenig erforscht, so dass zuver
lâssige G ru nd lagen für die D i mensionieru ng der Tu n 
nelauskleidungen feh len .  
D ieser zweiten G ruppe müssen z.  B .  a l l e Geste ine  zuge 
ord net werden,  d ie  das  M i neral  Anhydrit entha lten.  
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Bei m B au des Be lehentu n nels wurde ei n i m J u ra haufig 
vorkommender Vertreter e i nes solehen Gestei ns, der 
sogenannte G i pskeu per, aus  dem Trias auf  g rossere 
La nge du rehfa hren (Abb.  1 ) .  
l m folgenden so l l  versueht werden,  e in ige beim Bau i n  
d iesen Streeken g ewonnene Erfa h rungen u nd Beob
aehtungen kurz d arzu l egen .  

Festste!!ungen 

Der G i pskeuper besteh t  aus  M erge l n  und  Tanen a ls  
Gru ndgestei n ,  d ie  in  u nterseh iedl ieher M enge mit  An
hydrit und G i ps d u rehsetzt s ind .  Be i  Wasserzutritt zeigt 
s ieh e i  ne starke Vol umenverg rosserung des G este i ns. 
l m  B elehentu n n e l  kon nten die Anzeiehen der Vol u 
menverg rosserung  n u r  i n  der Tun nelsohle festgestel l t  
werden .  So lange d ie Sohle u nverkleidet war, ausserte 
s ieh d ie  Volumenverg rosseru ng d ureh Soh len hebu n 
gen, d i e  mehrere D ez imeter b i s  über e i n e n  Meter er
reiehten.  D er Vorgang  verl i ef i m  a l lgemeinen langsam 
und ka n n  mehrere J a h re a ndauern .  An einer Stel le  
konnte jedoeh beobaehtet werden ,  dass s ieh d ie  Soh le  
relativ raseh a n hob .  D i e  H ebung erreiehte dort wa h 
rend mehrerer Tage 0,5 em pro Stunde.  
Sobald d ie Sohle mit  e i nem Soh lgewolbe verk le idet 
und damit  d ie  fre ie Volumenvergrosserung behi ndert 
wurde, ü bte das Geb i rge  auf d iese Soh lenverkle id u n g  

grosse Krafte aus, d ie  te i lweise zur  Zerstoru ng d e r  a n 
fang l ieh e i ngebauten, 4 5  em starken Betonsoh lge
wolbe füh rten (Abb.  2 bis 4 ) .  
Solehe Hebungen u n d  Zerstorungen waren a u s  a ndern 
Tu n ne lbauten sehon früher beka n nt.  Es bestehen in der 
Literatur u nd i n  den Areh iven der Bah nverwaltungen 
u mfangre iehe Dokumentat ionen ü ber Messungen von 
Soh lenhebungen .  D i e  g rosste u ns bekan nte Hebung 

Abb. 2.  Erste Zersto rungsersche inu ngen a m  Auflager e i nes Abb.  3. Ablcisung grcisserer schale nfcirm iger  Te l i e  des S o hlge-

Sohlgewcilbes wcilbes 
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Abb.  4. Vol lsta n d i g e  Zersti:iru n g  e ines S o h l g ewi:ilbes 

wurde von d er D eutschen B u ndesba h n  i n  e i nem Tu nne l  
be i  G a i l dorf ( N E  Stuttga rt) mi t  über 4 m i n nerha lb  ei ner  
Zeitspa n n e  von etwa 80 Ja hren festgeste l l t .  In  d i esem 
Tu nne l  mit u nverk le ideter Soh le  wurde d i e  Soh le  in ge
wissen lnte rva l len  e i nfach wieder auf  d i e  So l lhohe ab 
getragen .  
Le ider  wurde  jedoch u nseres Wissens frü her noch in  
kei nem Tu nne l  d er  D ru ek gemessen,  d er  au  f d i  e Soh lge
wolbe a usgeübt wi rd .  Oft waren d i e  Schaden auch gar  
n icht  auf  e inen  ü berg rossen Druck zurückzufüh ren ,  
sondern a u  f d i  e Betonzerstoru n g i nfolge des  be to  n 
aggressiven, su lfathalt igen Wassers. 
Nach  dem Auftreten der Schaden an Soh lgewolben i n  
gewissen Strecken d e s  B elchentun nels wurde erstmals 
versucht. die im  G i pskeu per wirkenden Krafte mit  ver
sch iedenen M ethoden mog l ichst genau zu messen .  

Theoretische Erklarungen 

D i e  Vo l u menvergrosseru ng im G i pskeuper kommt 
d u rch U mwand l u ng des im Merge l  e inge lagerten An
hyd ri ts zusta nde,  da  s i ch  be i  Wasserzutritt de r  An hydrit  
in den vol umi noseren G i ps umwandelt .  

M o lekulargew. 
spez.  G e w i c ht 
Volu me n 

A n hydrit 
C a S 0 4  

1 36 g 
2,32 g / c m 3  
46,2 c m 3  

+ Wasser 
+ 2 H ,O 

+ 36 g 
1 g/cm3 

+ 36 c m 3  

- >  G i ps 
C a S 0 4  • 2 H , o ·  

1 72 g 
2,32 g / c m 3  

,. 74 ,3  c m 3  

* Das Wasser w i rd i m Krista l lg itter e ingebaut  

'-5'/,_ 

w 
.. 6 1 '/.  

36.0 em3 

G 

A 

46.2 e m3 74.3 em3 

Abb.  5. D i e  V o l u m e nverg ri:isseru ng im G i pskeuper 

Aus d i eser Darstel l u ng ist ersi cht l ich ,  dass bei der U m 
wand l u ng e i n  best immtes Vol umen Anhydrit i n  das 
1 ,6fache Vol u men G i ps ü bergeht. wen n  das not ige 
Wasser zugefügt wird .  Dagegen red uziert s ich das G e 
samtvo lumen e ines An hydrits und Wassergemisches bei 
der  vol lstand igen  U mwa nd lung in G i ps u m 5 %. 
Da der G i pskeuper n icht aus rei nem An hyd rit, sondern 
zur H a uptsache aus Merge l n  besteht, konnen aus der 
Formel kei ne  quantitativen Aussagen für  das Geb i rge  
abgele i tet werden .  Dagegen lassen s ich e in ige qua l i ta 
tive Sch lüsse z iehe n .  

1 .  Wasser, das schon vor der  Fertigste l l u ng ,  z . B .  wa h 
rend des Baues, i ns G este in  ei ngedrungen ist. bewirkt 
bei der U mwa ndl u ng des Anhyd rits in G i ps keine 
Vol u menvergrosserung  u nd damit  auch ke ine Krafte 
auf d i e  Auskle idu ng .  

2.. l m  a n hydr itha lt igen G i pskeuper fi ndet e ine Vol u 
menverg rosserung n u r  statt. wenn i n  e inen abge
g renzten Geste i nsbereich von a ussen Wasser zu
f l i esst. Das he isst aber  auch ,  dass  der  G i pskeuper n u  r 
dann  e inen U mwand l u ngsdruck auf  d ie  Tunnela us
k le idung ausübt, wenn Wasser nach Fertigste l l ung 
der  Auskle idung von aussen i n  d i e  betreffende 
Strecke ei ndri ngt. 

Die Beobachtung,  dass Volumenvergrosseru ngen und  
U mwand lungsdrucke nu r  i n  de r  Soh le  a uftreten, ka n n  
d a m i t  erk lart werden ,  dass nu r  im Soh ien bereich Was
ser zufl i essen konnte.  Das Wasser ist d u rch  d i e  beim 
Sprengen aufgelockerte Zone u nter der Tun nelsoh le  

A b b .  6 .  Druckdose a ut Felsoberf lache verlegt u n d  m i t  M o rte ! 

ü berdeckt 
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Díe Grdsse der Umwandlungsdrücke 

D u rch Versuche kon nte festgestel l t  werden ,  dass e i n  
kompa ktes g rosseres Anhydri tstück s i  eh  i m Wasser n u r  
im  Bereiche ei ner ganz d ü n nen Oberflachensch icht  i n  
G i ps umwandelt .  D a s  l n nere des An hyd ritstüc kes 
kommt mit  dem Wasser gar  n icht in Berü h ru ng und  rea 
g iert desha l b  auch  n icht .  Fei n gemah lener Anhyd rit 
wandelt sich jedoch vol lsta nd ig in G i ps um. Das M ass 
der Vol umenvergrosseru ng bei Wasserzugabe ha ngt 
demnach von der G rosse der im  Mergel e i nge lagerten, 
ei nze lnen An hydritstücke a b .  J e g rosser die spezif ische 
Oberf lache e iner  An hydritmenge ist, desto mehr Anhy
dr i t  wird umgewandelt .  S icher hat auch d i e  M enge d es 
im  Mergel  vertei l ten An hydrits e inen E inf l uss auf d ie  

Abb. 7 .  Verlegen d e r  D ru ckdosen a u t  dem F e l s  v o r  dem B eto- Volumenvergrosseru ng.  Je  mehr  An hydrit vorhanden 
n ieren d e s  Versu c h sg ewiilbes ist, desto ausgepragter muss die Vol umenvergrosse

rung sei n .  Zah lenmassig kon nen d iese Abhang igkeiten 
jedoch kaum erfasst werden .  Noch weniger lassen sich 

aus benachba rten ,  wasserf ü h renden Sch ichten in den 
G i pskeuper e i ngedru ngen .  B ohrungen in der Soh le  
haben gezeigt, d ass d ie  aufgelockerte Zone u nter der 
Sohle etwa 3 bis 4 m tief reicht .  

Verhinderung Wasserzutritt 

Da der  Wasserzuf l uss e ine  Vora ussetzu ng für  d ie Ent 
stehung  ei nes U mwa nd lu ngsdruckes ist, l i egt es  nahe, 
a l l es zu versuchen ,  um den Wasserzuf luss zu u nterbi n 
den .  Be im Belchentu nne l  wurden zwei dera rtige Vor
kehru n g en getroffen : 
Durch Ausinj iz ieren der Auf lockeru ngszone u nter der 
Sohle i m Bereich d er Konta ktste l len  mit  den wasserfüh
renden Schichten wurde a ngestrebt, d ie  Wasserwege 
in den G i pskeuper abzudichten .  
Durch Erste l len  von Pumpenschachten i n  der Tu nne l 
soh le  wird versuc ht, den Wasserspiegel i n  den wasser
führenden Sch ichten so tief abzusenken,  dass das W as
ser n i cht mehr in d i e  3 bis 4 m u nter der Soh le  reichende 
Auflockerungszone des G i pskeu pers e indr ingen ka n n .  
E s  zeigt s i  eh  jedoch,  dass damit  d er  Wasserzuf luss wohl  
sta rk red uziert a ber n icht  in  a l len Fa l len  ganz verhi ndert 
werde n  ka nn .  Es ist desha lb  trotzdem notig, d ie  Krafte 
zu ken nen ,  d ie  der G ipskeuper bei der U mwand l u ng 
des An hydrits auf  d ie  T u n ne lausk le idung ausübt und 
d ie  G ewolbe auf d i  ese D rücke zu d i mensionieren .  

Abb. 8 .  Versu ch s s o h l g e w à l be, u nter d e n  wu lstfiirmigen Er

heb u n g e n  die Verbi n d u ngsle itu n g e n  zwischen den D ruckdosen 
u n d  d e m  Ablesegeriit a m  rechten B i ldrand 
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Abb 9 .  S e n krecht stehende.  r n  der Armreru ng des Versuchs
soh lgewiilbes ei ngeba ute Druckdose zur  M essung der B eton 
spa n n u n ge n  

daraus Angaben über d ie  D rücke gewi n nen,  d ie  be i  
Verh i nderung der Ausdehnung entstehen.  
Be i  der Ausarbeitung des ursprü ng l ichen Projektes für 
den Belchentu nne l  waren über D ruckmessu ngen bei 
der  U mwandlung von An hydrit in G i ps ei nzig die Daten 
von Dr .  La hores i n  seiner Schrift « Contri but ion à 
l ' étude des phénomenes mécan iques accompagnant 
l ' hydratat ion de l ' an hyd rite» beka n nt.  
Dr. Lahores g i bt den theoretisch errechenbaren G renz
d ruck, bei der d ie  U mwand l u ng von An hydrit i n  G ips 
gerade n icht mehr stattfi ndet, für e ine  Temperatur von 
1 5  'C  mit 500 kg/cm2 an .  D ieser Wert ka n n  für Tu n nel
bauten i m G i pskeuper n icht massgebend sei n, da keine 
der bisher ausgeführten Tun nelverk le idungen ei nem 
derart g rossen D ru ek sta ndgehalten hatte . 
D u rch sehr umfangreiche Laborversuchsreihen an fe in
gema h lenen An hydritproben aus verschiedenen Auf-



Profil A 

Ring 1 

" 
- -

- - - � - - - - - - , , ,  
-

�- ---- ---- ...... _ ..... -

Abb. 1 O. Zwischen F eis un d 
Soh lgewii l be gemessene 
Umwan dlung sdrücke 

.. 

/ 
/ 

l 
l 

l 
l . 

l 
l 

l 
J 
l 

l 
l . 

l 
l 

l 
l 

l 

schl üssen i n  Frankreich ,  denen Wasser beigegeben 
wurde, hat  Dr .  Lahores die U mwand l u ngsdrücke be
sti mmt, d ie bei total verh i nderter Ausdehnung auttre
ten .  Er ste l lte test, dass die D rücke je nach dem Fu ndort 
des Anhydrits sta rk verschieden austie len .  Er kam zum 
Sch l uss, dass der B l ahd ruck des An hydrits i n  kei nem 
Fa l le  20 kg/cm2 ü berste igen kann u nd d ass der wahr
schei n l i che  D ruck bei etwa 1 O kg/cm2 1 i egen muss. 
Da der G i pske u pe r  n icht nu r  aus An hydrit, sondern zum 
grõsseren T e i  l aus  M erge ln  besteht u nd zudem n icht  so 
tei nkorn ig  vorkom mt, wie er  tür d i  e Versuche prapariert 
wurde, na hmen wir an ,  dass d ie  wirk l ichen D rücke i m  
G ebirge d iesen G renzwert n icht  erre ichen konnen .  Es 
wurde au eh erwartet, dass schon bei wesent l ich k le i ne 
ren  D rü cken d i e  Wasserzutu h rwege im  Mergel  zusam
mengedrückt u nd damit  abgedichtet würden,  so dass 
auch a u s  d i esem G ru nde der angegebene G renzwert 
n icht erre icht werde. 
D i e  ersten Soh lgewõlbe im Be lchentunne l  wurden u n 
ter M itwi rkung der VAWE u nd des geologischen Exper
ten a ut G ru nd d i eser Ü berleg u ngen u nd a ut G ru nd von 
statischen  Verg le ichsrechnungen mit  den Gewõlben 
des Hauenste i n basistu n nels der S B B  tür  ei  ne R uchbela 
stu ng von 1 2  kg/cm2 d imens ion iert. 
Leider hat  s i  eh nach d em E i nbau ei n er gewissen Strecke 
der Soh lgewõlbe gezeigt, dass die a utgetretenen 
Drücke g rõsser waren a ls  1 2  kg/cm2• 
Nach  d e m  Auttreten der Schaden i n  dem ersten tertig 
geste l l t en  Soh lgewõlbe wurde m i t  versch iedenen Mi t 
tel n  versucht, d ie  auttretenden Drücke a n  den u n g ü n 
stigsten O rten d es Tun nels d i rekt zu ermitte ln ,  wobei a n 
genommen wurde, dass d i e  g rõssten D rücke dort anzu
treffen se ien ,  wo nach dem Bruch  der Soh lengewolbe 
d i e  g rõssten Soh len hebu ngen auftraten .  
An de r  VAWE wurden Laborversuche an  gemah lenem 
An hydrit  a us d iesen Zonen vorgenommen.  Nach zehn 
Woc h e n  R eaktionszeit erre ichte der U mwand l u ngs
druck d e n  Wert von 21  kg/cm2. 
E ine r  d e r  B ohrkerne aus dem G i pskeu per, die neben 
An hydr i t  a u ch M erge l  enth ielten u nd d ie  ungema h len  

i n  d ie  Versuchsei n richtung ei ngebaut wurden, erreichte 
nach 41  Wochen Reaktionszeit sogar e inen D ruck von 
24 kg/cm2, wobei zu d ieser Zeit der D rucka nstieg noch 
n icht a bgesch lossen war. 

Am meisten erwartet wurde von zwei Versuchen,  d ie  
du rch d ie  VAWE vorgesch lagen und durchgetüh rt wur
den u nd bei  denen der a uttretende D ruck an Ort und 
Stel l e  gemessen werden sol l te. Zu d iesem Zweck wur
den in der Tunne l rohre zwei Versuchsgewolbe von 
1 2  m u nd 4 m La nge erstel l t  und mit to lgenden Mess
ei nr ichtungen versehen : 

Druckdosen zwischen Fels u nd Soh lgewõl bebeton 
zur Messung des U mwand l u ngsdruckes (Abb. 6 
bis 8) ; 
D ruckdosen im  Beton des Sohlgewolbes zur  Mes
sung der entstehenden Norma lspan n u ngen i m  
Soh lgewõlbe (Abb. 9) ; 

Abb. 1 1 .  Armieru ng der 85 em starken Soh lgewiilbe 
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Abb. 1 2 . Tun ne lquersc h n itt mit  verstârktem Soh lgewéilbe für 
Bruchbelastung 300 t/m 2 

Dehnu ngsmessei nr ichtung i m  oberen Tunne lge
wolbe zur  Ko ntrol l e  der  d u rch d ie  Soh lgewolbe auf 
d ie  oberen G ewolbe abgegebenen Krafte. 

Abbi ldung 1 O zeigt d i  e mit de  n D ruckdosen zwischen 
Fels und Soh lgewolbe gemessenen U mwand l u ngs
drücke. 
Be i  e i ner Messdose stieg i m Laufe von 20 Monaten der 
Druck bis auf 35 kg/cm2 . Das  M i ttel der  zwolf ei nge
bauten Dosen erre ichte etwa 1 8  kg/cm2. E in ige Dosen 
bl ieben bei wenigen kg/cm2. 
D ie  g rosse Streu u ng lasst erkennen,  dass mit  E i nze l 
werten u nd E i nzelversuchen kei ne zuverlassige D i me n 
sion ieru ngsgru ndlage geschaffen werden k a n n ,  da s ich 
das Geb i rge sogar in  engen loka len Bereichen seh r  u n 
tersch ied l ich verhalt .  

Ess a is g é otec h n i q u es 
d es é c h a nt i l l o n s  de roc h es 
a rg i l e u ses et d e  ro c h es 
m a r n e u ses 

Au cours des études que  notre l aborato i re a poursu ivies 
pour l 'a utoroute N 2, nous avons ana lysé un peu moins 
d 'une centa i n e  d 'échant i l lons provenant de roches 
arg i leuses et marneuses. 1 1  éta i t  donc nature l  de tenter 
d'étab l i r  u ne c lassif icat ion  géotech n ique des d iffére n 
tes formations g éo log iques .  
Nous  ne  considérons ic i  que  les roches argi leuses ou 
marneuses que nous avons ana lysées dans nos essais 
géotech n iques et  q u e  nous avons classées parmi les 
sols meu bles. E l les a p pa rt iennent, dans le  J ura bâ lo is 
(fig . 1 ) ,  aux  format ions d u  Dogger :  ce sont les a rg i l es 
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Der aus  d en zwolf M essdosen erm ittelte Durch
schn ittswert des  U mwandlu ngsdruckes is t  zudem 
etwas kle i ner  a ls  der aus den gemessenen Betonspan
n u ngen rec ll ner isch ermittelte U mwandlu ngsdruck.  I n  
Wi rk l ichke it  dü rfte der mitt lere U mwa n d l u ngsdruck auf 
d i e  ganze Soh lgewolbef lache etwa 20 b is 22 kg/cm2 
betragen.  
D ie an  den Versuchsgewolben gemessenen U mwand
l u ngsdrücke d ü rften z ieml ich gut  der wirkl ichen Be la 
stu ng entsprechen .  Da d i e  Versuchsgewolbe a n  den 
Ste l len  mit  den g rossten früheren Soh len hebu ngen e i n 
gebaut wurden ,  dü rften d ie  ermittelten Werte für  den 
ganzen Be lchentu n nel  a ls  ungefahre obere G renze a n 
gesehen werden .  Restlose Sicherheit  besteht jedoch 
n icht, da  i nfo lge des heterogenen Aufbaues des G i ps
keu pers a n  e i nem a ndern Ort mit  der  Zeit doch noch 
grossere D rücke entstehen konnten .  U nwahrschei n l i ch  
i st es jedoch, dass a n  ei nem a ndern Ort sogar  d er M it
telwert der Be lastu ng des Soh lgewolbes g rosser würde 
a ls  der i m  Versuchsgewolbe g emessene Max i malwert 
von 35 kg/cm2. 
D ie  neuen Soh lgewolbe i m  Belchentu n ne l  mussten auf  
G ru nd der i m  Frühjah r  1 968 beka n nten Teilversuchsre
su ltate d i mension ie rt werden,  die noch etwas k le iner  
waren a ls d ie  heute erreichten U mwandlu ngsdrücke. 
Die neuen Soh lgewolbe s ind für  eine Dauerbelastung 
von 20 kg/cm2 mit  50 % S icherheit d imens ion iert u nd 
vermogen bis zum Bruch ei ne g le ichmassige Belastung  
von  etwas über 30 kg/cm2 aufzu nehmen (Abb. 1 1  u nd 
1 2) .  
D ie  Messungen i m  Belchentun nel geben erstma ls fü r  
e in  best immtes Bauwerk brauchbare Angaben ü be r  
d ie  wirk l iche G rosse des U mwand l u ngsdruckes i m  
G i pskeu per. D ie  ermittel ten Drücke von 2 0  b is 
22 kg/cm2 i m D u rchsch n i tt u nd 35 kg/cm2 a ls maxima 
ler E i nze lwert d ü rfen jedoch n icht u n besehen für  B a u 
werke an  a nderen Orten ü bernommen werden,  da 
d ie Versuche gezeigt haben,  dass d ie U mwand lu ngs
drücke von Ort zu Ort sta rk versch i eden sein kon nen.  

J .  Matth is S-Sch iess, i ng .  d ip l .  ETH/S IA, B i nn i ngen 
Bas ler Bau laboratori um, M uttenz 

du Cal lovien ,  les couches du B lagden i ,  du Sowerbyi ,  
I 'Opa l inuston (marne aa lén ienne) et au  Keuper :  ce 
sont les marnes bigarrées supérieures et i nférieures. 
Nous déf in issons comme roche argi leuse une arg i le 
surconsol idée sans ci mentation ch imique, par exemple 
les couches du Sowerbyi et I 'Opa l i n uston, comme 
roche marneuse une argi le partie l lement c imentée par 
des carbonates, par exemple  les couches du B lagdeni  
et les marnes bigarrées. 
Cette différent iat ion entre marnes et arg i les est sou
vent  d iffic i le .  En  fa it, dans chaque formation marneuse, 
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Fig.  1 .  Prof i l  géologique du J ura bâlois  
G eologisches Prof i l  im Tafeljura 
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i l  existe des couches argi leuses ou les carbonates 
éventuels ont été d issous et, de même, dans les form a 
t ions arg i leuses l a  p résence de bancs à forte teneur  en  
carbonates ont  été  décelés.  L'arg i l e d u  Ca l lovien est u n  
exemple  typique : e l l e  est certa i nement u ne roche 
a rg i leuse à sa base tandis qu'à sa partie su périeure 
nous avons à fa i re à u n e  roche marneuse avec des 
bancs de ca lca i re .  
Nous  avons c lassif ié les échant i l lons à l 'a ide du d i a 
gramme de Casag ra nde (f ig.  2 ) .  L a  d ispers ion des 
résu ltats concernant la marne b igarrée est partie l l e 
ment attri buab le  a u x  d ifférents stades de l ' a l térat ion 
due à l a  d isso l ut ion des carbonates. Pour l ' a rg i l e  du 
Ca l lovien et de  I 'Opa l i n uston ,  e l le  est d ue  à l a  var iat ion 
de la  composit ion m i néra log ique et de  la  teneur  en  
sab le  et de  m i néraux m icacés. 
Le d iagra mme tr i angu la i re gra n u lométrique (f ig. 3) 
montre q u e  les a rg i l es sont plus ou moins u n iformes. 
En reva nche, on peut y su ivre les d ifférents stades de la 
d isso l ut ion d es carbonates dans les marnes bigarrées. 
Les com posants g rossiers ayant les d imensions d u  
g ravier  sont formés p a r  d e s  agglomérés c imentés. 
Nous  pouvons c lasser les roches arg i l euses dans les 
arg i l es l i m o neuses de moyenne à haute p lasticité. Les 
roches m a rneuses, non déf in issables lorsqu 'e l les sont 
fraich es, d ev iennent  des l imons a rg i leux de fa ib le  à 
moye n n e  p last ic ité a prés qu 'e l l es se soient a ltérées. 
Le d iagramme de la  f igure 4 montre la var iat ion de la 
tene u r  en eau et la densité séche.  l i  est à remarquer que 

I p  (%)  60 
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40 
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7 

F i g .  2. D i a g r a m m e  de plast ic 1té 
P l a stizitiitsdiagra m m  

- l 
l 

F i g .  3. Diagramme trian g u l a i re gra n u lométriq ue 
Kornverte i l u n g  

tous l es échant i l lons sont presque satu rés et qu 'une 
d isti nction  entre les formations géologiques n 'est pas 
poss ib le .  En  revanche, l a  teneur  en  eau est u ne éche l le  
comparative pour observer l ' a ltérati on ch imique ou 
méca n ique .  Un écha nt i l lon  non a ltéré est compact, sa 
consista nce relat ive est du re ,  tand is  qu'un écha nti l l on  
a ltéré est de  fa ib le  à moyenne compacité, sa consis
tance relative est de  moyen à ferme. 
Les propriétés mécan iq ues ont  été éva l u ées lors des 
premiéres phases de reconna issa nce par l a  déterm i n a 
t i o n  de l a  cohésion .  L e  d iagramme de la  f i g u  r e  5 montre 
l a  cohés ion détermi née par l ' essai de compress ion 
s imp le  en  fonct ion de la  consistance.  
Nous constatons que cette cohés ion varie de  0,5 à 
2,0 kg/cm2 lorsque la consista nce relat ive ne dépasse 
pas le  ferme. Ceci est expl icable par l a  présence de 
c l ivages qui déterminent  l a  résista nce ;  seu ls que lques 
écha nti l lons  com pacts et du rs apparemment sans 
c l ivages ont  donné une  cohésion appréc iab le .  
Les problémes posés par les g l issements affectant 
l ' autoroute nous ont amenés à exécuter des essais de  
cisa i l lement d i rect. 
Les écha nti l lons sont conso l idés pendant 24 heures 
dans la boite de c isa i l lement sous contra i nte vert ica le .  
No us c isa i l lons avec u ne  vitesse de O, 1 5  m m par 
m in ute pendant u ne heu re .  Aprés u ne heure de repos 
nous conti nuons le c isa i l lement pendant d ix  m inutes. 
Nous déf in issons comme résista nce au  c isa i l lement 
résidue l l e  l a  va leur  à 22 h (f ig .  6) . 
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F 1 g .  5 .  Co hés1on e n  f o l l C t l o n  de l a  c o n s 1 s t â n c e  
S c h erfest igke it  a ls  F u n kt i o n  der Kons istenz 

I, 

Nous avons pu constater au cours d 'essa is prél im i 
na i res qu 'aprés 24 heures de consol idat ion i l  n'y a p lus 
de tassement mesurable ,  que  la  résistance max imale  
a u  c isa i l lement  est  toujours attei n te  dan  s les 9 premiers 
m i l l i métres de déformat ion et que  la  résista nce rés i 
d u e l l e  de c isa i l lement ne  d im inue  p l u s  aprés l e s  2 2  
heures d 'attente. Ces constatations ont  pu  être conf i r
mées chaque fois tant pour  la consol idat ion que pour le 
f luage aprés l ' essai l orsqu e  ce l u i - c i  éta it pro longé lo rs 
de j o u rs non ouvrables.  
Nous avons porté les résu l tats de ces essa is  sur  le d i a 
gramme de Skempton (f ig .  7 ) .  Ce s o n t  toutefo is ,  sauf 
u n ,  tous des échanti l lons  de roches arg i leuses. Trois 
po i nts correspondent à l ' ang le  de frottement i nterne 
rés idue l  ca lcu lé  à poster ior i  g râce aux essa is  en  vra ie  
grandeur  dans  le  « laboratoi re» a ppelé g l issement de  
terra i ns ( f ig .  8 ) .  
Les échant i l lons de l a  zone méd iane de Skempton 
donnent  en  général l e  type de diagramme de c isa i l l e 
ment  d e  la f igu  re  6 .  La résista nce au  c isa i l lement monte 
régu l i érement et ne  d im inue  que l entement a prés le  
maximu m.  
En reva nche, l es  écha nt i l lons  provenant  des  argi les 
trés compactes ayant donné  des résista nces rés iduel les 
au c i sa i l lement a pparenÍment  exagérées montrent une  
forme de cou rbe de c isa i l lement représentée à l a  
f igu re 9 .  On  peut  d i st i nguer  une  ru pture i nsta ntanée 
nette su ivie  d 'une  forte ch ute de la résista nce au  
cisa i l lement. 
Les résu l tats de l 'essai  su r  u n  échanti l l on  ont  donné 
une g ra nde d ispersion  (f ig . 7) .  Nous avons déterminé 
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Fig.  6. D iagramme de c i s a i l lement. essai 67 . 1 0-95 
S c herd iagra m m  Probe N r. 67.1 0-95 
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F t g .  7. D 1agra m m e  de Skempton 
Diagramm nach Skempton 

RESIDUELLER SCHERWIN

-- K E L  ' f' , '  SKEMPTON 1964 
( ERWEITERTER BEREICH ) 

REStDUELLER SCHERWIN -

IITI KEL 'f',. SKEMPTON 1964 
( ENGERER BEREICH l 
RESIDUELLER SCHERWIN -

--- KEL 'f', ' BOROWICKA 1965 
( WIENER SCHERVERSUCH l 
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deux va leurs d ' ang le  de frottement i nterne. La p lus 
grande correspond à l ' ang le détermi né sur  les éch a n 
t i l lons  compacts e t  l a  p lus  fa ib le  correspond à ce lu i  
déterm iné  par  les ca lcu ls  a prés que le  g l issement a i t  eu 
l ieu à l ' emplacement du prélévement de l 'échanti l l on .  
1 1  est poss ib le que cette va leu r  i nférieu re corresponde 
juste à u n  plan de stratificat ion ou de c l ivage.  
S u r  le  d iagramme de la  fig u re 1 O nous avons porté 
l ' ang le  de frottement i nterne rés idue l  en fonction de la 
plast ic ité .  Nous  avons l ' i mpression que.  dans le cas 
présent.  cette représentat ion convient mieux que la  
précédente. Toutefois,  les essa is  sur  l es échanti l lons  
provenant  de  format ions p l us  récentes no  n surconso l i 
dées semblent i nfi rmer ce d iagramme et p lutôt 
confirmer le  précédent. 
Pour terminer, nous n 'avons pas pu trouver u n e  rela 
t ion entre les rapports des résista nces maximales et 
rés idue l les de c isa i l lement et u ne autre caractéristique 
géotechn ique .  
L'arti c le  de  M Dr  H a u ber montre à que l  poi nt l es  
accidents tecton iq ues dans  notre rég ion  éta ient  nom
breux. Ces  acc idents sont  l a  cause d 'un  systéme de 
tens ions i nternes probablement fortement d ifférents 
de ce lu i  qu i  correspond aux  surcharges actuel les .  

En outre, on a pu observer qu 'en  p lus de la  strat if icat ion 
i l  existe encore u n  systéme de c l ivage accentué au  
d ro i t  des  accidents tecton iq ues, ce q u i  favorise l a  
c i rcu lat ion des eaux .  Ces c l ivages sont souvent 
d iffic i les à détermi ner sur les échant i l lons compacts 
provenant  des forages de sondage. 

F i g .  8 .  G l issement d a n s  I ' O p a l i n u ston.  passage i nférieur ouvrage 
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Fig . 9. Diagramme de c isa i l lement. essai 68.38-5 
Scherd iagramm, Probe N r. 68.38-5 

U n  autre facteu r  importa nt est ce lu i  de  l 'a ltérat ion . Ces 
matériaux  s 'a l terent tres rapidement lorsq u' i l s  sont 
soumis aux i nf luences météorolog iques comme les 
trava ux d 'excavat ions et d e  rembla is  l 'ont montré. Les 
matériaux  exposés aux  p lu ies et au gel à la su ite d 'une 
i n terruption  des travau x  s'amol l issa ient  tres rapidement 
dans l es couches su perfic ie l les. 
Mais u ne dégradation i mportante de leurs caractérist i 
ques méca n iques peut avoir l i eu  quand les condit ions 
d'équ i l i bre sont modif iées soit par  l a  su ite de travau x  
de terrassements, soi t encore p a r  l '  augmentation des 
pressions d 'eau dans les c l ivages. En  effet l 'eau c i rcu 
lant  dans ces cl ivages peut d issoudre les carbonates, 
agent de c imentat ion dans les marnes, e l le  peut de 
même permettre le gonf lement de certa ins mi nérau x  
a rg i leux .  Ces effets d'a ltérations en  profondeur  ne sont 
pas prévis ib les, n i  dans l eu r  importance, n i  d a ns leu r  
vitesse. 
C'est pourquoi ,  lorsqu'on projette des travau x  de 
terrassements importa nts, i l faut ten i r  compte de ces 
tro is facteu rs, à savo i r :  l 'existence d 'un  systeme de 
contra i nte i nterne, l a  présence de cl ivages mu lt ip les et 
souvent non décelés et la tenda nce à l 'a l térat ion en 
profondeur .  Les résu l tats des essa is géotechn iq ues 
doivent être i nterprétés e n  considérant ces don nées 
géomécan iques. 
Pour term i n er, nous pensons pouvoir aff irmer que ces 
roches a rg i leuses et marneuses se ressemblent en  ce 
q u i  concerne leurs caractérist iques géotechn iques et 
su rtout d a n s  les problemes q u 'e l les posent lorsque 
l '  o n e ntreprend des trava u x importants. 

Kurzfassung 
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F i g .  1 O. Angle de frottement i n terne résidue l  en fonctio n  
de la  p lasticité 
Scherwinkel  in Fu nkt ion der Plast iz i tiit 

defi n iert. Es wird versucht, der geologischen Klass if i kat i o n  eine 
geotech n ische Klassif ikat ion gegenü berzustel len.  
lm a l lgemeinen s i n d  a l le Proben vol lstii n d i g  gesiittigt, so dass 
der Wassergehalt  e inen Massstab der Verwitterung erg i b t :  bei 
merg l igen Proben kann ebenfa l l s  die Kornverte i lu n g  Aufsch luss 
ü ber die c h em ische Verwitterung geben.  Bei  der B esti m m u ng 
der Schereigenschaften zeigte es sich, dass der e i naxia le Druck
versuch stark, der d i rekte Scherversu c h  dagegen n icht  d urch d ie  
Klüft u ng beei nfl usst wird .  
D i e  geotec h n ische Beurte i l u ng d ieser Formationen muss fo l 
g e n d e  drei E igenschaften berücksicht igen,  d i e  n i cht  d u rch d i e  
boden mecha n i schen U nters u c h u n g e n  erfasst werden : 

- Beste h e n  e i nes i n neren S p a n n u ngssystems, 
- Vorhandensein mehrerer K luftsysteme z u siitz l ich  zur S c h i c h -

t u n g  
- Tendenz z u  starken Verwitteru n g sersch e i n u ngen 

Résumé 

D a n s  les formations d u  J u ra on déf in i t  comme roches argi leuses 
les arg i les surconsol idées, comme roches marneuses les arg i les 
c i mentées c h i m i q uement. O n  essaie d 'opposer à la  c lassificat ion 
géologique u ne classificat ion basée sur  les essais  g éotec h n i q u es. 
En  g énéral  tous les écha nti l lons sont saturés, de sorte que la  

teneur e n  eau p u i sse être considérée comme u n e  échel le  de 
l 'a ltérat i o n ;  pour  les échant i l lons marneux l 'a ltératio n  peut  
éga lement  être est i mée à part i r  de la  gra n u lométrie. Lors de la  
déterm i nation de la résistance de cisai l lement, i l  s'avêre que 
l 'essai  de com pression s i mple  est  fortement i nf luencé par la  

présence d e  cl ivages, en reva nche l'essai de cisai l lement d i rect 
ne l'est pas. 
L'appréc iat ion géotech n i q u e  de ces format ions  doit  tenir compte 
des tro i s  facteurs su ivants, q u i  n'apparaissent pas lors des essais  
géotech n i q ues:  

- l 'existence d ' u n  systême de contrai ntes i nternes, 
- la  présence de cl ivages m u lt i p les en p l u s  de la stratificat ion.  
- la tendance à s'a ltérer en profondeur. 
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