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/n den folgenden sieben Beitragen veréffentlichen wir Vortrage,
gehalten an der Friihjahrstagung vom 3./4. April 1970 der

Schweizerischen Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Funda-
tionstechnik. Die Redaktion

1. Einleitung

Mitden nachstehenden Ausfihrungen tiber das Thema
«Sonderprobleme bei der Projektierung und beim Bau
der N 2 im Kanton Baselland» kann nur ein gedrang-
ter Uberblick (ber die Besonderheiten der N2 in
unserem Gebiet Ubermittelt werden. Dabei gelten
die Ausfuhrungen ganz speziell nur fur die topogra-
phischen, geologischen und bodenmechanischen Ver-
haltnisse im Juragebiet des Kantons Baselland und
konnen nicht ohne weiteres verallgemeinert werden.
Als dem Kanton Baselland die Aufgabe zukam, die er-
sten Studien und generellen Projekte fur die N 2 zu be-
arbeiten, stellte sich in erster Linie die Frage der zweck-
massigen Organisation fur die Projektierung und Bau-
leitung dieser Riesenaufgabe. Auf Antrag des dama-
ligen Baudirektors beschloss 1959 der Regierungsrat,
nicht die bisherige technische Organisation beim Tief-
bauamt entsprechend zu vergrossern oder eine eigene
neue Autobahnabteilung zu schaffen, sondern es wur-
den ausschliesslich private Buros eingesetzt, und zwar
fir die Gesamtleitung eine Oberbauleitung und fur
jeden Abschnitt eine ortliche Bauleitung, die sowohl fur
die Detailprojektierung wie flr die Ausfihrung verant-
wortlich sind. Die Oberbauleitung betreut direkt auch
die Tunnel und fur einzelne Sonderaufgaben wie Brik-
ken usw. wurden weitere Blros zugezogen. Das Urteil,
ob und wie sich diese Organisation bewahrt hat, obliegt
dem Bauherrn wie auch dem ASF, in starkem Masse
werden aber auch die kommenden Erfahrungen dieses
beeinflussen. Dabei darf aber nicht ubersehen werden,
dass der Benutzer als Nutzniesser der Autobahn sich in
keiner Weise um friihere Bauschwierigkeiten oder
Kosten ktimmert, sondern fiir ihn nur die Schonheit und
Zweckmassigkeit der Anlage flir das Urteil massgebend
sind. Es darf aberauch nicht ibersehen werden, dass in
den ersten Jahren keine oder ungentigende Projektie-
rungsgrundlagen oder Normen vorlagen und mehr oder
weniger alles selber erarbeitet werden musste. Die Auf-
gabe begann 1959, das Nationalstrassengesetz tragt
das Datum 8. Marz 1960 und die zugehorigen Ausfuh-
rungsbestimmungen stammen vom 24. Marz 1964 ; mit
dem Bau der Galerie Schweizerhalle wurde aber bereits
im Jahre 1960 begonnen.

2. Linienfihrung

Bei der Festlegung der Linienfihrung der N 2 im Kan-
ton Baselland waren zwei Festpunkte gegeben, und
zwar einerseits an der Grenze Basel-Stadt/Baselland
die sogenannte Hagnau nordlich der Bahnanlagen der
SBB und anderseits als Ubergang Baselland/Solothurn
die Lage des Belchentunnels. Diese Lage ist bereits
1960 durch eine eidgenossische Kommission fixiert
worden, nachdem funf Varianten naher untersucht
worden waren. Im Faltengebirge des Jura durfen fur
fast alle Querdurchfahrungen mehr oder weniger glei-
che oder ahnliche geologische Verhaltnisse erwartet
werden, so dass fur die Festsetzung der endglltigen
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Linienfihrung des Belchentunnels die zweckmassigste
Verkehrsfihrung vor allem in bezug auf Weiterfuhrung
der N 2 in Richtung von und nach Luzern und den An-
schluss andie N 1 sowie die Wirtschaftlichkeit massge-
bend gewesen waren.

Bei diesen gegebenen Voraussetzungen war es nahe-
liegend, die Verbindung des Belchentunnels mit der
Hagnau durch das Diegtertal zu suchen, weil diese
Linienfuhrung auch die Maoglichkeit bot, mit dem An-
schluss Sissach das ganze obere Baselbiet an die Auto-
bahn anzuschliessen. Aber auch hier wurden eine
Reihe von Varianten untersucht, wie z.B. Verschiebung
des Tunnelportals Nord (BL) und damit westlichere
Lage des Trassees Belchen-Diegten, Fliihrung auf dem
Hohenrlcken zwischen Diegten und Waldenburgertal
oder Uberfihrung ins Waldenburgertal selbst und in
den Talern Trasseevarianten rechte und linke Talseite,
wobei verkehrstechnische und wirtschaftliche Uberle-
gungen im Vordergrund standen. Was die Frage der
geologischen Schwierigkeiten anbetrifft, insbesondere
auch der Risiken von unstabilen Hanglagen, sind im
ganzen Juragebiet die Verhaltnisse ahnlich. Eine An-
ordnungin den Talboden ohne Hanganschnitt bei einer
Kronenbreite von 26 m war zufolge der Bebauungenin
keinem der Taler moglich. Tunnelbauten aber erfordern
wesentliche Mehrkosten und erst noch sind sie im
Juragebiet mit grossen Risiken behaftet.

Die Linienfuhrung Sissach—Liestal-Augst war gerade
wegen der Frage der Durchfahrung von Liestal heiss
umstritten. Das heutige Trassee als nordliche Umfah-
rung von Liestal fuhrt durch das Arisdorfertal, wobei die
beidseitigen Rampen in rutschgefahrdete Hange gelegt
werden mussten und zudem der Tunnel Arisdorf
(1,3 km) durch die Bergrucken Grammont und Brun-
nenberg erforderlich wurde.

Zur Erschliessung des Ergolztales ist die Expressstrasse
T 2 als Verbindung der beiden Anschlusse Sissach und
Liestal im Talboden vorgesehen. Sie ist teilweise ge-
baut, im Bau oder bereits beschlossen.

Mit Sicherheit darf die Losung Umfahrung Liestal als
richtig beurteilt werden, trotz der stark kritisierten
Hohenlage des Kulminationspunktes am Nordende des
Arisdorfertunnels von etwa 100 m uber der Talsohle.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Trassierung
einer Autobahn bei gebirgiger Topographie, schmalen
Talern und rutschgefahrdeten Hangen unter Berlick-
sichtigung der grossen Kleinstradien von 700 bis
1000 m keine leichte Aufgabe darstellt und eine Forde-
rung nach Ausschaltung aller Risiken im Juragebiet
jeglicher realer Grundlage entbehrt.

3. Langenprofil

Hinsichtlich des Langenprofils ging man davon aus,
eine Neigung von 2,7 % moglichst nicht zu tberschrei-
ten, was bei der gewahlten Linienfuhrung und der ge-
gebenen Topographie fast durchgehend maoglich war.
Da wo in Steigungen 3,4 % Uuberschritten werden
mussten, und zwar bis zu 3,7 %, wurde der Abstellstrei-



Abb. 1. Linienfuhrung der Nationalstrasse N2 im Kanton Baselland



fen um 1,0 m verbreitet und zur Kriechspur ausgebaut.
Diese Massnahme wurde fur total 5,5 km erforderlich.
Im Anschluss Sissach mit den beiden Bricken Weiher-
matt und Lindenacker ist zu beachten, dass starke
Krafte die Tieferlegung der Autobahn unter die
SBB-Geleise und die Terrainoberftache verlangt hatten,
was vor allem ein sehr unguinstiges Langenprofil erge-
ben hatte und wegen des Grundwassers bauliche
Schwierigkeiten nicht waren zu vermeiden gewesen,
abgesehen davon, dass die jetzige Hohenlage auch
asthetisch wesentlich besser zu beurteilen ist.

4. Ausfihrungsprojekte

a) Abschnitt Basel-Augst

Mit der ortlichen Bauleitung dieses Abschnittes ist das
Ingenieurbltro Gruner & Jauslin beauftragt. Die Lange
des Abschnittes Basel-Augst betragt 9,5 km. Im Hin-
blick darauf, dass bis Augstdie beiden Autobahnen N 2
und N 3 zusammengefihrt werden, bestehen in jeder
Richtung je drei Fahrbahnen. Der ganze Abschnitt mit
dem nordlichen Teil der Hagnau und dem Zusammen-
schluss der aargauischen Autobahnteilstrecke Rhein-
felden konnte Ende 1969 dem Betrieb Ubergeben wer-
den, vor allem dank des tatkraftigen Einsatzes des
basellandschaftlichen Baudirektors.

Der Baugrund besteht aus gutem, tragfahigem Rhein-
kies, zum Teil im Mundungsgebiet der Birs auch aus
Birskies. Es bestanden somit keine besonderen Funda-
tionsschwierigkeiten. Immerhin fuhrt das Trassee in
Schweizerhalle durch das Senkungsgebiet der Rhein-
salinen. Man machte sich schon sehr frih Gedanken,
welche Vorkehrung gegen die zu erwartenden unange-
nehmen Senkungen am Platze seien. Einerseits wurden
die am nachsten zur Autobahn gelegenen Salzgewin-
nungsbohrungen aufgegeben und anderseits werden
fur die weitere Zukunft die Gewinnungsanlagen in an-
dere Gebiete verlegt. Eingehende Studien, die bis ins
Ruhrgebiet fuhrten, ergaben, dass bauliche Massnah-
men nicht mit Sicherheit weder bei langwelligen noch
bei ortlichen Senkungen unglinstige Einflusse auf die
Anlagender Autobahn verhindern konnen, sodass man
sich entschliessen musste, Uberhaupt auf jede Sonder-
massnahme zu verzichten und auf ein gutes Verhalten
des Baugrundes zu hoffen.

Der Anschluss Hagnau erfullt Aufgaben sowohl furden
Kanton Baselland wie auch fur den Kanton Basel - Stadt.
Die Birs bildet die Grenze zwischen beiden Kantonen.
Die Birsbrucke wird auf Grund eines gegenseitigen Ab-
kommensvon Basel-Stadtgebaut miteinem Kostenan-
teil von Baselland fur die Teile innerhalb seines Kan-
tonsgebietes.

Der Anschluss der Hagnau in Richtung Kleinbasel—
Deutschland, d.h. die sogenannte Osttangente mit
einer neuen Rheinbrilicke, ist oder kommt demnachst
zur Ausfihrung, wahrend fir den Anschluss in Rich-
tung Frankreich, d.h. der sogenannten Siidtangente mit
Uberquerung der Anlagen des Bahnhofes Basel, noch
erhebliche Schwierigkeiten bestehen. Endzweck wird
es sein, um die Stadt Basel einen Autobahnring mit den
Anschlissen Schweiz, Deutschland, Frankreich zu er-
reichen. Es ist heute allen Beteiligten klar, dass noch
viel Wasser den Rhein hinunterfliesst, bis dieses Zie! er-
reicht werden wird und dass die Verwirklichung nur
etappenweise erfolgen kann.

Der Teil der Hagnau sudlich der Bahnanlagen mit den
Anschlissen nach Muttenz und ins Birstal gehort zu
einerzweiten Etappe, die noch in diesem Jahr beginnen
wird.

Abb. 2. Brucke Weihermatt Richtung Tunnel Ebenrain und
Brucke Lindenacker, Juli 1969

Die Galerie Schweizerhalle, 1 km lang, als Rahmenkon-
struktion fur die schwersten Lasten der SBB musste ge-
baut werden, um mit der Autobahn zwischen den Indu-
strieanlagen Schweizerhalle und dem in Erweiterung
begriffenen Rangierbahnhof Muttenz durchzukommen.
Die Decke ist somit das Tragelement flr die nordlich-
sten Geleiseanlagen des Rangierbahnhofes. Die Galerie
selbst sollte noch in einem von den Senkungen nicht
berthrten Gebiet liegen.

Auf der Strecke Basel-Augst wurden eine Reihe
von Brucken mit vorfabrizierten Haupttragern und
Fahrbahnplatten ausgefuhrt, eine Massnahme, die sich
vor allem fur das Fertigstellungsprogramm glinstig aus-
wirkte.

Der Anschluss Pratteln wird erst nachtraglich fertig
ausgebaut, da dessen Projektbereinigung mit besonde-
ren Schwierigkeiten behaftet war.

Der Anschluss Liestal ist fertig. Er konnte ebensogut als
Anschluss Ergolztal bezeichnet werden. Man wollte
aber mit der gewahlten Bezeichnung den Namen der
Kantonshauptstadt in den Autobahnkarten fur immer
verankern.

Die Verzweigung Augst der N 2 und N 3 erforderte eine
Reihe von komplizierten Brickenbauten, auf die jedoch
hier nicht eingegangen werden kann.

Abb. 3. Kalkstabilisierungsarbeiten bei Arisdorf



Abb. 4. Tunnel Arisdorf, Bau des Sohlgewdlbes in der Mergel-
strecke

b) Abschnitt Augst—Sissach

Lange 9 km. Ortliche Bauleitung die Ingenieurblros
Hollinger AG. Mit diesem Abschnitt wird der Tafeljura
mit mergeligen, tonigen, siltigen Boden durchquert, die
ein Arbeiten mit Grossmaschinen an regnerischen oder
schneereichen Tagen nicht zulassen. Es musste in die-
sen Boden mit Kalkstabilisierungen gearbeitet werden,
worlber ein separater Bericht Naheres ubermitteln
wird. Bei der Unterfuhrung der Kantonsstrasse Augst—
Giebenach ergab sich denn auch eine Hangrutschung
zufolge des tiefen Einschnittes, uber deren Sanie-
rung ein Entscheid noch nicht vorliegt.

N 2 als Nordrampe zum Arisdorftunnel bot vor allem
stdlich von Arisdorf besondere Schwierigkeiten, da zu-
folge grosser Bedenken hinsichtlich des Larmeinflusses
auf die Ortschaft das Trassee stark nach Westen und
deshalb stark in den rutschgefahrdeten Hang hineinge-
schoben werden musste. Durch die dadurch bedingte
Wegnahme des Fusses ergab sich eine wesentliche
Verkleinerung der Hangstabilitat. Mit zusatzlichen
Kosten von Gber 1 Mio Franken wurde die in Neigung
zur Autobahn liegende Opalinustongleitschicht am
oberen Rand nach Moglichkeit entwassert, die erfor-
derlichen Stitzmauern jedoch gleichwohl als Stlitzkor-
per dimensioniert und erst noch fur jederzeitiges Einzie-
hen von Verankerungen vorbereitet. Bis jetzt scheinen
sich die getroffenen Massnahmen jedoch bewahrt zu
haben.

Im Tunnel Arisdorf mit einer Lange von 1350 m befin-
det sich etwa 100 m ab dem Portal Nord der Kulmina-
tionspunkt des Abschnittes Augst-Sissach auf Kote
438.1 (Talboden der Ergolz etwa Kote 320). Von da
weg fuhrt der Tunnel in einem einseitigen Gefalle von
2,7 % in Richtung Anschluss Sissach. Tunnelbautech-
nisch ergaben sich in den vor allem durchfahrenen
Mergeln und Kalken keine besonderen Schwierigkei-
ten. Da die Sohle jedoch auf fast die ganze Lange in
Mergel des untern Dogger, d.h. der Blagdeni-, Hum-
phriesi-, Sauzei-, Sowerbyi-, Murchisonae-Schichten
zu liegen kam, bewirkte die Nachricht, wonach in einer
Reihe von unterirdischen Bauten die Boden in solchen
Schichtungen Hebungen durchgemacht hatten, dass
auf die ganze Lange Sohlgewdlbe eingebaut wurden.
Diese Hebungen sind nicht wie im Belchentunnel auf
chemische Umwandlungen zuriickzufuhren, sondern
sind als physikalisch-elastischer Vorgang zufolge Weg-
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nahme des bisherigen Gebirgstiberdruckes zu erklaren.
Der Tunnel durchfahrt etwa 400 m vor dem Sudportal
ein kleines Seitentalchen in offener Strecke, die Rohren
werden jedoch kontinuierlich durchgefihrt; in diesem
Teilabschnitt wurde die Ventilationsanlage eingebaut.
Die 1,35 km liegen beim Langengrenzwert fir den Ein-
bau von Ventilationen, aus Grunden der Sicherheit fir
den Fahrverkehr wird jedoch auf eine Ventilation nicht
verzichtet.

Die Stdrampe zwischen Siudportal und Anschluss Lie-
stal musste mit besonderer Sorgfalt (Stabilisierungen)
erstellt werden, da der Hang als rutschgefahrdet zu be-
urteilen war.

Der Anschluss Sissach ist mit der Talstrasse 2 verbun-
den und vermittelt somit die Verkehrsverbindung des
Ergolztales und der unteren Hauenstein-Passstrasse
mit der N 2.

Ostlich des Anschlusses ist der Werkhof Sissach im
Entstehen begriffen. Dieser Werkhof bildet die Zentral-
stelle flr den Unterhalt und die Verkehrsiiberwachung
der N 2 des Kantons Baselland. An eine besondere,
24stundig besetzte Kommandozentrale der Verkehrs-
polizei sind alle Kommando-, Sicherheits- und Be-
leuchtungsanlagen des Belchentunnels und, soweit
vorhanden, der ubrigen Tunnel angeschlossen, wie
auch alle SOS-Telefone der gesamten Strecke.

Der Werkhof umfasst alle erforderlichen Raumlichkei-
ten fur die Mannschaften, Maschinen, Fahrzeuge und
Anlagen des Unterhaltdienstes und insbesondere den
Winterdienst.

c) Sissach—Eptingen

Ortliche Bauleitung Ingenieurbiro H. Blattner, Sissach,
Brucken Ingenieurbiro E. & A. Schmidt, Basel.

Dieser Abschnitt bot vor allem in erdbautechnischer
Hinsicht besondere Schwierigkeiten.

Der Tunnel Ebenrain mit 400 m Lange liegt mit seiner
stdlichen Seite im Gehangeschutt und erforderte die
Spezialbaumethode der sogenannten Kunzschen Bau-
weise (Haupttragbogen mit aufgestanderten Tragbo-
gen fur die Stahlbretter), eine Methode, fur die ausge-
bildete erfahrene Facharbeiter kaum mehr vorhanden
sind, die aber grosse Risiken einschliesst. Es mussten
deshalb hier auch todliche Unfalle miterlebt werden.

In Tenniken musste der linke Talhang stark angeschnit-
ten werden, was zu besonderen Sicherheitsvorkehrun-
gen durch Verankerung der iber dem Opalinuston lie-
genden Massen durch Anker in den ruckwartigen
festen Baugrund fiihrte. Ahnliche Massnahmen erga-
ben sich in Diegten, wobei insbesondere Bohrpfahl-
wande durch Verankerungen verstarkt werden muss-
ten. Nicht unerwahnt sei ein Hinweis auf den An-
schluss Diegten, der die Verbindung mit dem Walden-
burgertal und damit dem oberen Hauensteinpass ver -
mittelt.

Und nun zum Rutsch Oberburg. Das ganze Gebiet war
ursprunglich bewaldet und somit igendwelche Anzei-
chen einer Rutschgefahr nicht ohne weiteres erkenn-
bar. Inwieweit die damalige Schlechtwetterperiode, die
grossen Regenfalle und abnormale Sturmwinde den
Hauptrutsch ausgelost haben, ist nicht sicher, da die Ur -
sachen bis heute nicht restlos abgeklart werden konn-
ten. Heute ist das Gebiet durch die Bachverlegung am
Boschungsfuss durch einen Massen- bzw. Gewichts-
ausgleich zwischen Boschung oberhalb und Boschung
unterhalb der Autobahn saniert und irgendwelche wei-
teren Bewegungen konnten nicht mehr festgestellt
werden.



Abb. 5. Bergrutsch Edelweisshang bei Eptingen

Durch den kleinen Tunnel Oberburg und Uber die
Brucke Oberburg geht es in das Hanggebiet Edelweiss
der rechten Talseite bei Eptingen. Das erste Teilgebiet
ist stabil, wurde jedoch gleichwohl mit einer abgestuf-
ten Stutzmauer gesichert, wahrend der nachfolgende
Teil als rutschgefahrdet bekannt war. Alle zustandigen
Instanzen und Experten waren der Auffassung, es
werde bei sorgfaltiger Ausfuhrung der Arbeiten, vor
allem miteiner Gewichtsverminderung im obern Teil als
erste Phase, moglich sein, eine analoge Sanierung
durchzufuhren wie beim Rutsch Oberburg. Aus wel-
chen Grunden sich dann der Rutsch ausloste, konnte
bis jetzt nicht ermittelt werden, auf jeden Fall loste er
gleichzeitig ein weites Echo aus, weil im Gegensatz
zum Rutsch Oberburg Schaden an Gebauden und
Bricken entstanden und leider auch der Friedhof von
Eptingen tangiert wurde. Alles ist noch in Abklarung
begriffen, aber dank der sehr dezidierten Beurteilung
der Sachlage durch Herrn Professor Lang, Direktor der
VAWE, konnte immerhin darliber Beschluss gefasst
werden, dass das Trassee nicht verlegt wird, und auf
Grund besonderer Studien ist unter Mitwirkung von

Herrn Dr. Menn ein neues Brickenprojekt zur Ausfih-
rung bereits genehmigt.

Der nachfolgende Anschnitt der sogenannten Dangern
wird gegenwartig durch Anker gesichert, wahrend flr
den anschliessenden Hang Sicherungen gegen Rut-
schungen noch auszufiihren sind. Es ist naheliegend,
dass heute die Trasseeflihrung zwischen Diegten und
Eptingen wieder in Diskussion steht, aber wie bereits
eingangs ausgefuhrt, wurden zu Beginn alle Moglich-
keiten uberpruft, so dass kein Beweis erbracht werden
kann, wonach eine andere Losung zu wirtschaftliche-
ren oder verkehrstechnischer Vorteilen gefuhrt hatte.

d) Belchentunnel

Nachdem uber die Schwierigkeiten im Belchentunnel
orientierende Sonderberichte vorliegen, kann hier auf
weitere Ausfuhrungen verzichtet werden.

5.Sonderprobleme

In Kirze konnen die folgenden zusammenfassenden
Hinweise gegeben werden:



Abb. 6. Belchentunnel, Montage der Zwischendecke

Bei Baugrundverhaltnissen wie im Juragebiet kann
die Zusammenarbeit mit Geologen und Bodenme-
chanikern nicht frih genug einsetzen. Blosse
Schuarfungen gentgen nicht. Es muss mit Bohrun-
gen auf gentgende Breite und Tiefe die Schicht-
folge und insbesondere die Lage und Neigung von
in Frage kommenden Gleitflachen festgestellt wer-
den.

Bei unvermeidlichen Hanganschnitten ist die Lage
und Neigung von eventuellen Gleitschichten von
besonderer Bedeutung, insbesondere ist ein Was-
serzutritt zu solchen Flachen nach Moglichkeit zu
unterbinden.

Nicht alle Formationen sind geeignet, die Ankeren-
den und den Ankerzug aufzunehmen, insbesondere
bestehen keine Erfahrungen Uber die zeitliche Be-
wahrung von Ankerkopfen im Opalinuston.

Bei Gipskeuper ist zur Vermeidung von zusatz-
lichen Schwelldriicken der Neuzutritt von Wasser
moglichst zu verhindern. Injektionen mit Zement
sind nicht moglich, es bedarf dunnflussigeren Spe-
zial-Injektionsguts.

Die in allen Tunnels als Abdichtung zur Anwen-
dung gekommene PVC-Folie von 1 mm Starke hat
sich im allgemeinen bewahrt. Wo nicht, konnten
die Ursachen noch nicht einwandfrei abgeklart
werden, in jedem Fall aber bietet ein nachtragliches
Abdichten von undichten Stellen ein ganz beson-
ders schwieriges Problem.

Im Autobahnbau mit den grossen Massenbewe-
gungen sind Kalkstabilisierungen ein gutes Hilfs-
mittel zur Verbesserung der Befahrbarkeit und der
Stabilitat von an- und aufgeschutteten Dammen.
Umbeidengrossen Massen nichtfalsche Massenbi-
lanzen zu bekommen, ist der Auflockerungsfaktor
sorgfaltig zu ermitteln, denn er kann bei der heuti-
gen Verdichtungstechnik und der Befahrung mit
schweren Fahrzeugen sogar auf 1 absinken.

Im Abschnitt Basel-Augst wurde eine Ausschrei-
bung von Fahrbahnbelagen in Beton- und
Schwarzbelag auf genau gleicher Basis durchge-
fuhrt. Nachdem fur die beiden Belagsarten sowohl
Vor- und Nachteile aufgefiihrt werden konnen,
ohne dass die Vorteile des einen ungleich wertvol-
ler sind als diejenigen des anderen, wurde auf
Grund der wesentlich glinstigeren Wirtschaftlich-
keit ein durchgehender Schwarzbelag entschieden.
Als Sondervorteil ist dabei zu bewerten, dass zu-
folge der vielen Damme mit nicht nur gutem
Schuttmaterial die Verschleissschicht erst nach lan-
gerer Zwischenpause seit Verkehrseroffnung ein-
gebracht werden kann.

Nach dem Bauprogramm solltedie N 2 von Basel bis zur
N 1 bis Ende Jahr in Betrieb kommen. In Solothurn ist
dies schon der Fall; im Kanton Baselland haben der
lange und ungulnstige Winter und nicht die Ereignisse
am Edelweisshang die Termine unglinstig beeinflusst.
Es sind noch sehr grosse Anstrengungen erforderlich,
um das Programm wenn mdglich einzuhalten. Mit
Sicherheit kann das abschliessende Programm erst im
Herbst 1970 beurteilt werden, wenn die Zahl der scho-
nenund regnerischen Tage des Sommers 1970 und alle
sonstigen ungunstigen Einflusse bekannt sind.



Andreas Wackernagel, dipl. Ing. ETH, Basel

1. Einleitung

Die Nationalstrasse N 2 verlauft im Abschnitt Basel—
Augst auf den Rheinterrassen, die mit Ausnahme des
Bergsenkungsgebietes Schweizerhalle wenig geotech-
nische Schwierigkeiten bieten.

Die Abschnitte Augst—Sissach und Sissach—Eptingen
verlaufen jedoch in Kalkfels, Mergelkalkfels und Ton-
fels des Tafeljura. Hier bot die richtige Bestimmung der
Festigkeitseigenschaften, insbesondere im Tonfels und
im Mergelkalkfels, Probleme. Ausserdem waren Stabili-
sierungen notig, da die Hange, auf denen die N 2 ver-
lauft, teilweise in einem nahezu labilen Gleichge-
wichtszustand waren.

Es sollen anhand einiger Beispiele die Erfahrungen dar-
gestellt werden. Am Ende soll versucht werden, einige
Schlussfolgerungen zu ziehen.

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

In der Verzweigung Augst war fur die Kantonsstrasse
ein Einschnitt von rund 10 m Tiefe auszufiihren. Der
Einschnitt liegt in einem flachen Hang, der eine natr-
liche Neigung von 1:5 bis 1:7 aufweist. Der Untergrund
im Bereich des Einschnittes besteht aus Opalinuston,
der mit einer bis 6 m machtigen Gehangelehmschicht
abgedeckt ist. Die Bohrungen erschlossen ausserdem
einen hangparallelen Grundwasserspiegel, der ein bis
zwei Meter unter der Terrainoberflache liegt. Der Opali-
nuston ist kltftig und brockelig, so dass eine Wasserzir -
kulation auch in grosserer Tiefe stattfindet.

Die geotechnischen Charakteristiken des Opalinustons
sind die folgenden:

w = 57 -175%
Wy = 37,9 -39,6%
w, = 16,6 -21,0%
I = 1,20 1,56
Rohtongehalt = 32,0 -41,0%
qu/2 =12 t/m?

@ = 18°-33°

Der Einschnitt wurde jedoch flr einen Reibungswinkel
von @ = 20° und eine Kohasion von ¢ = 1 t/m? projek-
tiert. Dies ergab bei einer Grundwasserabsenkung mit-
tels gebohrten Drainagerohren eine Boschungsnei-
gungdes Einschnittesvon 1:2,5.

Im Sommer 1969 wurde der Einschnittim Schutze einer
Wellpointanlage ausgeftihrt. Von der Sohle des Ein-
schnittes aus wurden Drainagerohre bis auf eine Tiefe
von 40 m leicht ansteigend mittels Horizontalbohrun-
gen eingebracht. Anschliessend konnte die Wellpoint-
anlage wieder ausgebaut werden. Der Einschnitt ver-
hielt sich dann stabil.

Im Dezember 1969, nach der ersten Frostperiode, er-
eignete sich eine oberflachliche Rutschung. Diese
setzte den Auslauf der gebohrten Drainage teilweise

Geotechnische Probleme
der Schuttungen

und Einschnitte der N 2
im Kanton Baselland

ausser Betrieb. Ausserdem konnte festgestellt werden,
dass Eisbildung den Auslauf des Sickerwassers behin-
derte.

Diese Verhaltnisse fuhrten im Februar 1970 zu einer
Rutschung grosseren Ausmasses. Die rechnerische
Nachkontrolle ergab bei Annahme verschwindender
Kohasion in der Gleitflache einen Reibungswinkel von
27° und bei Annahme von ¢ = 1 t/m? einen Reibungs-
winkel von 22°. Die weiter zu ergreifenden Massnah-
men sind gegenwartig im Studium.

3. Schittung Weierhaus

Die Nationalstrasse N 2 Uberquert bei Weierhaus auf
der linken Flanke des Arisdorfertales auf einem Viadukt
eine Mulde, in der die Kantonsstrasse Arisdorf—Liestal
verlauft. Als nordliche Zufahrt zu diesem Viadukt war
eine grossere Dammschuttung erforderlich.

Im ganzen Bereich dieser Schuttung bildet der Opali-
nuston den Felsuntergrund. Dieser wird von einer 6 bis
7 m starken Schicht aus Gehangelehm, der Wasser
fuahrt, Uberlagert.

Die nordliche Dammschuttung erreicht eine Hohe von
mehr als 12 m Uber Terrain. Ein Schnitt bei Profil 209 ist
in Abbildung 2 dargestellt. In diesem Bereich ist infolge
talseitiger Uberbauung eine Bdéschungsneigung von
2:3 notig. Die weichen Gehangelehme waren nicht in
der Lage, die Beanspruchungen infolge dieser Auflast
aufzunehmen. Es wurde daher vorgesehen, die Schut-
tung talseitig mit einem Stltzkorper aus grobkornigem
Material zuversehen unddiesen inden festen Opalinus-
ton einzubinden.

Zwischen Profil 210 und Profil 214 im Bereich des Bruk-
kenwiderlagers konnte auf eine Einbindung verzichtet
werden, da talseits gentugend Platz zur Verfigung
stand. Die Schuttung wurde uber den Gehangelehmen
mit einer Boschungsneigung von 1:2,7 bis 1:3 einge-
bracht (Abb. 3). Um wahrend des Schuttvorgangs ge-
nugende Kontrolle uber die Porenwasserdrucke zu
haben, wurden Porenwasserdruckgeber eingebaut.
Ausserdem wurde unter der Schittung, vor Schittbe-
ginn, eine Drainage eingebaut.
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Abb. 1. Verzweigung Augst—Kantonsstrasse, Profil km 1280.00
Geologisches Profil (Dr.L.Hauber)
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Abb. 2. Abschnitt Augst-Sissach, Schittung Weierhaus, Querprofil 209, km 20.320

Die bodenmechanischen Charakteristiken des Gehan-
gelehmes sind die folgenden:

w 21,5 -28,0%
Wy 411 -51.8%
w, 20,1 -24,8%
Je 0,71- 0,85
Rohtongehalt

< 0,002 mm 18,0 -39,0%
(@ 0,3 t/m?

@ 24~

Die zulassigen Porenwasserdrucke wurden so festge-
legt, dass der Sicherheitsfaktor der Schuttung firc = 0
und ¢ = 24° immer N = 1,4 betragen musste. Dies
wurde wahrend des Schuttvorgangs erreicht. Nach Fer-
tigstellung der Schuttung stiegen jedoch die Poren-
wasserdrucke unter der Schuttung. Dieser Anstieg ist
vermutlich auf starke Niederschlage und Tauwetter zu-
ruckzufuhren. Der Sicherheitsfaktor der Schuttung liegt
nunmehrunterhalb N =1,3, und die Porenwasserdrucke
mussen weiter beobachtet werden.

4.Einschnitt Zunzger Bichel

Bei Zunzgen verlauft die Nationalstrasse N 2 in einem
Einschnitt, dessen bergseitige Boschung eine Hohe von
14 m erreicht.
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Abb. 3. Schuttung Weierhaus, Querprofil 211+12
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Der Einschnitt liegt in Opalinuston, der mit Gehange-
lehm, bestehend aus verwittertem Opalinuston, umge-
lagertem Tonmergel und Gehangeschuttlinsen uber-
deckt ist. Der Gehangelehm hat einen Rohtongehalt
von 32 %, eine Ausrollgrenze von 24 % und eine Fliess-
grenze von 47 %. Der Wassergehalt betragt 23 %. Die
Boschung wurde mit einer Neigung von 1:2,5 ausge-
fahrt (Abb. 4). Nach Ausfuhrung des Einschnittes be-
gann im Sommer 1968 zwischen den Profilen 104 bis
109 eine Gleitbewegung. Die Boschung oberhalb des
Fusspunktes begann sich auszuwolben. An der
Boschungskrone entstanden Risse. Wasseraustritte
zeigten, dass ein hochliegender Grundwasserspiegel
vorhanden war. Dieses Grundwasser war eindeutig die
Ursache fir die Bewegungen, indem es auf die
Boschung einen Wasserdruck ausubte. In der Folge
wurden in der Boschung Drainagegraben erstellt, die
mit Sickerbeton verflllt wurden. Diese vermochten
jedoch nicht, die Bewegung zum Stillstand zu bringen.
Es wurden daher im gegenseitigen Abstand von 10 m
einige horizontale Bohrungen vom Boschungsfuss her
auf eine Tiefe von rund 20 m vorgetrieben und mit Sand
verflllt. Diese bewirkten, dass die Gleitbewegung in-
nert kurzer Zeit praktisch aufhorte. Die Drainagen ver-
ursachen eine Richtungsanderung der Grundwasser-
stromung in die Vertikale. Damit werden die Porenwas-

NATIONALSTR: N2
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Abb. 4. Abschnitt Sissach—Eptingen, Einschnitt Zunzger Buchel, Querprofil 108

serdrucke selbst dann, wenn der Wasserspiegel noch
nicht abgesenkt ist, eliminiert (Abb. 5).

Das Verhalten des Grundwasserspiegels wurde mittels
Einbau von Piezometern Uberwacht. Er befand sich im
September 1968 rund 1 m unter der Terrainoberflache.
Er senkte sich bis im Dezember 1968 um 40 cm und
stieg dann im Januar 1969 wieder an. Er lag im Marz
1969 rund 15 cm hoher als im Dezember 1968.

Der vorlaufige Einbau von Sanddrainagen liess erken-
nen, dass eine wirksame Stabilisierung der Boschung
des Einschnittes mittels Richtungsanderung der
Grundwasserstromung moglich ist. Es wurde daher die
Ausfihrung weiterer verrohrter Drainagebohrungen bis
auf eine Tiefe von 40 m vorgesehen, die gereinigt wer-
den konnen.

Eine Alternative zum Einbau von Drainagen ware die
Erstellung eines Stltzkorpers aus grobkornigem Mate-
rial. Dieser musste 2 bis 3 m tief unter die Kote der
Nationalstrasse in den festen Opalinuston eingebunden
werden.

Um die verschiedenen moglichen Massnahmen gegen-
einander abwagen zu konnen, wurde mittels einer Sta-
bilitatsrechnung festgestellt, bei welcher Grosse des
Stutzkorpers derselbe Sicherheitsfaktor vorhanden ist,
wie bei Ausfuhrung einer Drainage.

Die Bruchbedingung fur Sicherheitsgrad N = 1,0 im
Zustand des Gleitens ergab die Werte flr die Scherfe-
stigkeit

c=1,1t/m?

v =20°

Mit diesen Werten ergeben sich folgende Sicherheits-
faktoren:

kein Stltzkorper N=1,0

Stltzkorper Variante 1 N=1,16
Stutzkorper Variante 2 N =1,52
Stltzkorper Variante 3 N =1,88
Horizontaldrainage N =1,30

Diese Zusammenstellung zeigt, dass der Stltzkorper
Variante 2 einen gleichwertigen Sicherheitsfaktor wie
die Horizontaldrainage ergibt. Aus diesem Grunde war
die Ausfuhrung von Stutzkorper Variante 2 und von
Horizontaldrainagen noch ausfiihrungstechnisch und
wirtschaftlich miteinander zu vergleichen.

Zur Einbringung eines Stutzkorpers musste die unter
Wasserdruck stehende Boschung des Einschnittes
noch weiter auf eine Neigung von 1:1 abgegraben und
mit grobkornigem Material hinterfullt werden. Obwohl
diese Massnahme etappenweise durchgefiihrt werden
musste, hatte sie bestenfalls bergseits des Einschnittes

eine Auflockerung des Gefliges im Opalinuston zur
Folge.

Die Erstellung von Horizontaldrainagen, die im vorlie-
genden Fall gewahlt wurden, konnte ohne Storung des
anstehenden Materials erfolgen. Zwischen Profil 101
und Profil 109 wurden im Mai/Juni 1969 zusatzliche
zwolfoffene Hart-PVC- Drainagerohre miteinem Durch-
messer von 63 mm und einer Lange von 40 m einge-
baut. Die Rohre wurden facherformig angeordnet. Je
drei Rohre munden in einen Entwasserungsschacht,
von wo sie jederzeit gespult werden konnen.

Eine kontinuierliche Vermessung der Bewegung wurde
von der Bauleitung ausgefihrt (Abb. 6). Die anfang-
lichen Bewegungen im August 1968 betrugen 25 cm
pro Monat und zeigten eine Beschleunigung. Die Drai-
nagen brachten die Bewegungen zum Stillstand. Nach
Einbau der Drainagen betrugen die Bewegungen nur
noch 1 bis 3 cm pro Jahr.

5. Felseinschnitt Tenniken

Die Nationalstrasse N 2 befindet sich bei Tenniken in
einem Felseinschnitt, der auf eine langere Strecke eine
Tiefe von rund 20 m erreicht.

Die geologischen Verhaltnisse sind in Abbildung 7 dar-
gestellt. Der Einschnitt befindet sich im oberen Haupt-

P fw (”2’51)

Abb. 5. Einschnitt Zunzger Buchel, oben Fliessnetz ohne
Drainage, unten Fliessnetz mit Drainage
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Abb. 6. Einschnitt Zunzger Buchel, Rutschvermessung

rogenstein. Die geologischen Schichten fallen gegen
den Einschnitt. In der Ubergangszone vom oberen zum
unteren Hauptrogenstein muss mit einer 3 bis 5 m star-
ken Schicht aus Homomyenmergel gerechnet werden.
Ausserdem sind die Banke von starken Verwerfungen
durchsetzt und gekliftet. Die Klufte des harten Kalkfel-
ses sind mit tonigen Materialien verfullt.

Das Fallen der Felsbanke gegen den Einschnitt betragt
rund 15°. Doch musste bei der Projektierung mit einem
Fallen bis zu 20° gerechnet werden. Zur Stabilisierung
des Einschnittes wurde eine Verankerung vorgeschla-
gen.

Fur die Stabilitat sind die mechanischen Eigenschaften
der in den Bankungsgefiigen vorhandenen Materialien
und des Homomyenmergels massgebend. Es wurden
Materialproben aus den Fugen gekratzt.

Die Materialien aus den Fugen ergaben bei einem Roh-
tongehalt von 18 bis 29 % eineninneren Reibungswin-
kel von ¢ = 28°-31°. Der Reibungswinkel des Homo-

myenmergels ergab bei einem Rohtongehalt von 15 %
einen hoheren Reibungswinkel von 33°-38°. Massge-
bend flr die Gleitsicherheit sind somit die Bankungsfu-
gen.

Glucklicherweise ist der Reibungswinkel in den Ban-
kungsfugen hoher als auch die hochste zu erwartende
Neigung der Kalksteinbanke.

Infolgedes Felseinschnittes lockert sich der Fels auf der
Bergseite auf und entwickelt einen aktiven Erddruck.
Dieser Erddruck muss durch die Verankerung und das
Gewicht des verankerten Felsblockes aufgenommen
werden. Andernfalls wurden die Felsbanke nach und
nach abbrechen. Aufgabe der Verankerung ist es, berg-
seits des Einschnittes ein Widerlager zu bilden und ein
Nachbrechen und Nachrutschen der Felsbanke zu ver-

hindern.
Ein schematischer Querschnitt im Profil 170 istin Ab-

bildung 8 dargestellt.

Der Beiwert des aktiven Erddruckes wird zu 0,170
angenommen. Dies entspricht einem inneren Rei-
bungswinkel von rund 45° im aufgelockerten Fels.

Der Sicherheitsfaktor N ist gleich dem Verhaltnis der
passiven Krafte R zu den aktiven KraftenT. Er ist eben-
falls in Abbildung 9 in Abhangigkeit der Verankerungs-
kraft Z dargestellt. Es zeigt sich, dass bei minimaler Ver-
ankerung der Sicherheitsfaktor gerade noch tber 1,0
liegt. Bei einer Verankerung von Z = 100 t/m’ wurde er

1,6 betragen.
Vor Ausfuhrung des Anschnittes betragt die Sicherheit

der Boschung

v - 1927° 0509

T tg20° 0,364

Soll diese Sicherheit auch nach Ausfiihrung des An-
schnittes vorhanden sein, so musste die Verankerungs-
kraft Z = 63 t/m’ betragen.

Bei der Ausfluhrung wurden Felsanker von 140 t, die
alle 3,0 m angeordnet werden, vorgesehen. Dies ergibt
eine effektive Verankerungskraft von 47 t/m entspre-
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Abb. 8. Einschnitt Tenniken, Querprofil 170

chend einem Sicherheitsfaktor von mindestens bauung war die Ausfluhrung einer Boschung nicht
N =1,30. Eine Anzahl Anker wurde so ausgebildet, moglich (Abb.9). Es wurde die Ausfihrung einer
dass die vorhandene Verankerungskraft jederzeit nach-  Stlitzmauer vorgesehen. Die Stutzmauer besteht aus

gepruft werden kann. zwei Abschnitten, Mitteldiegten-Sud als rlickveran-
6. Stii Mitteldi kerte Pfahlwand mit Betonverkleidung und Mitteldieg-
QUBLL S e el Al ten-Nord als Schwergewichtsmauer.

Bei Mitteldiegten befindet sich die Nationalstrasse im  Geologisch besteht der Hang aus Gehangelehm, der
Einschnitt, der eine Tiefe von 9 Metern unterTerra'i_n er- Uber dem in einer Tiefe von 4 bis 6 Metern anstehen-
reicht. Infolge bergseitiger Verkehrswege und Uber- den Callovien-Tonfels ruht. Der Callovien-Tonfels ist
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Abb. 9. Abschnitt Sissach—Eptingen, Stutzmauer Mittel-Diegten Sud, Querprofil 309
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Abb. 10. Stutzmauer Mittel-Diegten Nord, Querprofil 303
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stellenweise in den Kluften etwas wasserfuhrend. Der
Callovien-Tonfels hat hier folgende Charakteristiken:

w = 10-25%
Wy = 33-52%
w, = 14-23%
Je = 0,90-1,55
Rohtongehalt

< 0,002 mm = 28-48%
qu/2 = 10-45 t/m?
@ = 16-23°

Zur Bestimmung des aktiven Erddruckes auf die Mauer
wurde ein Winkel ¢ = 18 °und eine Kohasionvonc = 0
im Gehangelehm und ¢ = 3 t/m? im Callovienton ver-
wendet.

Von Interesse ist bei der Stitzmauer Mitteldiegten-Sid
vor allem die Moglichkeit der Verankerung im Callo-
vienton, insbesondere die Ubertragung der Ankerkraft
vom Injektionsgut in den Tonfels.

Es waren rund 260 Anker mit einer Tragkraft von 33 bis
65 Tonnen auszufihren. Bei einem Bohrlochdurch-
messer von 100 Millimetern wurden Verankerungslan-
genvon 7 bis 10 Metern verwendet.

Beim Bohrvorgang ist vor allem darauf zu achten, dass
beim Einbringen der Anker die Bohrlochwande nicht
aufgeweicht sind. Dies kann bei leichter Wasserfuh-
rung durch rasche Ausweitung des Bohrloches mittels
Kernbohrung oder durch Vorinjektionen und Nachboh-
rung bewerkstelligt werden. Es zeigte sichauch, dass in
diesem undurchlassigen Tonfels die verpresste
Zementmenge zur Erreichung der Priflast massgebend
ist.

Anfanglich traten zahlreiche Versager auf. Diese Versa-
ger waren jedoch auf Anker beschrankt, bei denen die
verpresste Zementmenge weniger als 500 kg betrug.
Bei injizierten Zementmengen von uber 500 kg traten
keine Versager auf. Auf Grund dieser Erfahrung ist es
moglich, die Tragkraft von Zugankern im Tonfels fol-
gendermassen abzuschatzen:

A= tmod, 1)+ y g,

N 4 eft Y 2 v
wobei N = 1,5

4
2 —

d? = x L 4

Z = verpresstes Injektionsgut (0,5 ./.1,0m?

L = Verankerungsstrecke

Wenn ¢ =0 und ¢ = 20° eingesetzt wird, kann die
Tragkraft nachgewiesen werden.

Bei der Stutzmauer Mitteldiegten-Nord konnte das
bergseitige Gelande wahrend der Bauzeit in Anspruch
genommen werden (Abb. 10). Es wurde daher in die-
sem Bereich eine armierte Schwergewichtsmauer aus-
gefuhrt. Es wurde mit einem Reibungswinkel von
¢ = 18 ° und einer Kohdsion von ¢ = 2 t/m? gerechnet.
Die grosste Bodenpressung betragt 1,6 kg/cm?.

Bei der im Callovienton vorkommenden Kohasion
ware es theoretisch moglich, vertikale Boschungen von
10 bis 20 Meter Hohe zu erstellen. Es muss jedoch in
diesem Material mit einer allmahlichen Abnahme der
Kohasion gerechnet werden.

Es stellte sich die Frage, ob mit tiefliegenden Gleitfla-
chen zu rechnen ist. Derartige Gleitflachen konnten
sich Uber langere Zeitperioden einstellen.

Um mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand auszu-
kommen, wurden die Stlitzmauern zunachst tief einge-
bunden. Ausserdem wurden sie mit Aussparungen ver-
sehen, durch die der spéatere Einbau einer tiefliegenden
Verankerung ohne weiteres moglich ist.

7. Dammschdttung Mitteldiegten

Bergseits von Mitteldiegten liegt die Nationalstrasse
N 2 auf einer Schuttung, die eine grosste Hohe von 16
Metern (iber Terrain erreicht. Die vorhandene Uberbau-
ung bedingt eine steile Boschungsneigung von 4:5.
Der Untergrund besteht aus Gehdangelehm und Gehan-
geschutt, unter denen Callovien-Tonfels ansteht. In der
Talsohle, wo die Schittung zu fundieren war, wiesen
die Deckschichten breiige Konsistenz auf. Die Fels-
oberflache liegt in einer Tiefe von 4 Metern unter Ter-
rain.

Es wurde vorgesehen, die Schuttung mittels eines
Stutzkorpers, der in Callovien-Tonfels eingebunden
wird, zu fundieren. Der Callovien-Tonfels hat folgende
bodenmechanische Charakteristiken:

w 9,6 —16,7%
Wy 40,3 -48,5%
W, 16,4 -21,6%
Je 1,00-1,20
Rohtongehalt
< 0,002 mm 35,0 —42,0%
qu/2 12-23 t/m?
) 17°-18°
PROFIL 323
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Abb. 11. Schuttung Mittel-Diegten, Stabilitatsberechnung

12



Zum Nachweis der Stabilitat (Abb. 11) wurde im Ge-
hangeschutt mit ¢ = 24 ° und im Callovien-Tonfels mit
@ = 18° gerechnet. Dabei wurde mit Kohasion ein
Sicherheitsfaktor von N = 1,9 und bei Vernachlassi-
gung der Kohasion ein Sicherheitsfaktor von N = 1,37
nachgewiesen.

Die Einbindung wurde abschnittweise in Etappen von
10 bis 15 Meter Breite ausgefihrt. Gleichwohl entstan-
den bei der Ausfuhrung der Baugruben bergseitig An-
risse und Gelandebewegungen, die erst wieder nach
Ausfihrung der Schuttungen uber die urspringliche
Terrainhohe zum Stillstand kamen.

8. Felseinschnitt Dangern

Oberhalb Eptingen wird die Nationalstrasse N 2 in
einem Felseinschnitt geflihrt, der bergseits eine Hohe
von 50 Metern erreicht. Der Fels wird oben aus Haupt-
rogenstein und unten aus den Blagdenischichten gebil-
det. Die Felsschichten fallen leicht gegen Suden in
Richtung der Nationalstrassenaxe. Der Hauptrogen-
stein ist ein gebankter Kalkstein. Die Blagdenischichten
bestehen aus einer Wechsellagerung von Kalk- und
Mergelschichten, wobei die einzelnen Schichten eine
Starke von 20 bis 25 Zentimetern aufweisen.

Im Ausfuhrungsprojekt war vorgesehen, den Einschnitt
im Fels mit einer einfachen Boschung ohne besondere
Sicherheitsmassnahme auszufiihren. Dabei war im Be-
reich der Blagdenischichten eine Boschungsneigung
von 4:5 und im daruberliegenden Hauptrogenstein eine
Boschungsneigung von 3:2 angenommen. Der Aushub
wurde im Sommer 1969 begonnen. Im Herbst 1969
wurden die Blagdenischichten erreicht. Diese zeigten
gemass Aufnahmen der Geologen starke Verwitterung
und hangparallele Kliftung. Steile Kliftung wird auch
im Hauptrogenstein beobachtet.

Diese Verhaltnisse gaben zu Bedenken Anlass. Es war
fraglich, ob nach erfolgtem Aushub die Mergelbanke
der Blagdenischichten in der Lage sein wirden, die
ganze Auflast aufzunehmen. Die an Mergel der Blagde-
nischichten durchgefihrten Scherversuche bekraftig-
ten diese Vermutung (Abb. 12).

Es zeigt sich anfanglich eine grosse Scherfestigkeit, die
aber nach einem gewissen Scherweg plotzlich auf eine
bedeutend kleinere Restscherfestigkeit zusammen-
bricht.

Diegrosste Scherfestigkeit von

c=38t/m?

p=42°

vermindert sich auf die Restscherfestigkeit von
c=4t/m?

p=2385"°

Der Kolloidgehalt der Mergel betragt 9 %.

Da bei Einschnitten innere Gebirgsspannungen frei
werden konnen, ist es notwendig, mit der Restscherfe-
stigkeit zu rechnen. Die Sicherheitsfaktoren betrugen
dann weniger als N =1,0 (Abb. 13). Es ergab sich,
dass zur Stabilisierung des Einschnittes eine Veranke-
rung notig ist. Im jetzigen Projekt sind Verankerungs-
krafte von 200 bis 250 t/m’ vorgesehen. Die Veranke-
rungsarbeiten sind gegenwartig in Ausflihrung
(Abb. 14).

9. Schlussfolgerungen

Fir die Dimensionierung der erwahnten Bauwerke
wurde in den Vorprcjekten bei der Scherfestigkeit vor-

SCHERFESTIGKEIT BLAGDENI- SCHICHTEN

5.17 6.04 5.35 8.47
Tnin 1.79 2.72 3.61 4.02
SCHERDIAGRAMM
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Abb. 12. Abschnitt Sissach—-Eptingen, Felseinschnitt Dangern,
Scherversuche

wiegend mit der halben Zylinderdruckfestigkeit gear-
beitet. Diese Methode kann jedoch bei Anschnitten im
Tonfels nicht verwendet werden.

Im endgultigen Projekt wurde daher lediglich mit der
inneren Reibung gerechnet. Teilweise wurde eine
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Kohésion von hochstens 1 bis 2 t/m? zusatzlich be-
rucksichtigt. Als innerer Reibungswinkel kann nebst
triaxialen Scherversuchen derim direkten Scherversuch
an ungestorten Proben bei einer Verformung von rund
10 Millimetern bestimmte Restscherwinkel verwendet
werden. Es kann eine Abhangigkeit der Scherwinkel
vom Rohtongehalt nach Skempton festgestellt werden.
Fur die erwahnten Bauwerke lagen die Scherwinkel
zwischen ¢ = 18° und ¢ = 24 °. Diese Werte entspre-
chen auch den naturlichen Neigungen der Gelande-
oberflache von rund 1:2,5 ohne Grundwasser und 1:5
bei hangparallelem Grundwasserspiegel.

Fur tief im Tonfels liegende Gleitflachen wurde die un-
gestorte Scherfestigkeit von 10 bis 50 t/m? und mehr
vorausgesetzt. Es ist jedoch nicht bekannt, ob im Laufe
langerer Zeitperioden sich die Scherfestigkeit vermin-
dert, wobei die inneren Gebirgsspannungen mitwirken

A. Jedelhauser, dipl. Ing. ETH,
c/o Ingenieurburo Holinger AG, Liestal

1. Allgemeines

An der Durchquerung des Rutschhanges Sonnenberg
mit der Autobahn N 2 konnen zwei Probleme illustriert
werden:

— Die Anwendung der Bodenstabilisierung mit unge-
loschtem Kalk, mit der ungewohnlichen Zielset-
zung, den Reibungsbeiwert des Schittmaterials zu
erhohen.

— Die Erstellung eines Erddammes in einem aus geo-
logischen und hydrologischen Grinden zu Rut-
schungen neigenden Hang.

2. Problemstellung

Das Trassee der Nationalstrasse N 2 durchquert zwi-
schen dem Sudportal des Arisdorfertunnels und der Er-
golzuberbrickung einen Talhang, den sogenannten
«Sonnenberghang» ob Itingen BL, von dem gewisse
Bereiche zu Rutschungen neigen.

Bei der Festlegung des Trassees im Rutschhang selbst
waren an beiden Enden der Teilstrecke Fixpunkte
sowohl fur das Langenprofil als auch fir die Horizontal -
geometrie gegeben.

Wahrend auf der oberen Seite das Sudportal des Aris-
dorfertunnels entsprechend der ortlichen Geologie und
Topographie Hohe und Lage der Strasse festlegt, be-
stimmen auf der unteren Seite die Ergolztaliberque-
rung und der Anschluss Sissach sowie die Uberbriik-
kungder SBB-Linie Basel-Olten, die Strassenflihrung.

konnen. Die Stitzmauern wurden daher mit Ausspa-
rungen versehen, die eine spatere tiefe Verankerung er-
moglichen. Auch wird es unerlasslich sein, periodisch
das Verhalten der Bauwerke durch Messungen zu lber-
prufen, damit allfallig notige Massnahmen rechtzeitig
ergriffen werden konnen. Die Erfahrung zeigt ferner,
dass Anschuttungen uber Tonfels weniger Schwierig-
keiten boten als Einschnitte im Tonfels. Bei Trassierun-
gen ist daher anzustreben, Anschnitten im Tonfels
soweit wie moglich mit Schittungen auszuweichen.
Diese Forderungist allerdings meist schwer realisierbar.
Aniasslich des internationalen Erdbaukongresses 1969
war das Verhalten von Ton- und Mergelfels das Thema
einer Spezialsitzung. Dabei zeigten Erfahrungen aus
aller Welt, dass diese geologischen Formationen ein
Forschungsgebiet darstellen, wo die Boden- und Fels-
mechanik noch grosse Aufgaben hat.

Durchquerung des
Hanges Sonnenberg im
Abschnitt Augst—Sissach
der Nationalstrasse N 2

Es blieben daher fir die Strecke im Rutschhang selbst
keinerlei Ausweichvarianten zur Wahl.

Das sich im rutschgefahrdeten Bereich des Hanges er-
gebende typische Querprofil zeigt Abb. 2.

Die notwendige Dammschuittung mit einer Schitthohe
uber dem gewachsenen Boden von 2 bis 9 m, bei einer
Dammkronenbreite von 30 m, weist eine Lange von
rund 300 m auf.

3. Geologische Grundlagen

Der Sonnenberghang war bei den Anwohnern seit
jeher als Rutschhang bekannt. Daraufhin deuteten die
buckligen Gelandeformen sowie die zahlreichen Was-
seraustritte, die Uber den ganzen Hang verteilt festge-
stellt werden konnten.

Im Rahmen der Bearbeitung des generellen Projektes
1:5000 sowie in spateren Jahren wurden langs des
ganzen Autobahntrassees Sondierbohrungen und Son-
dierschlitze ausgefuhrt, so auch eine grossere Anzahl
im zur Diskussion stehenden Teilstuck.
Die Auswertung dieser Bohrungen
Dr. Schmassmann, Geologe in Liestal.
Der furden Hang typische Schichtverlauf ist ebenfalls
in Abbildung 2 dargestellt. Auf der hangparallel abfal-
lenden Oberflache des Opalinustons liegteine verschie-
den starke Uberlagerungsschicht aus Gehangelehm.
Die bergseitig Uber dem Opalinuston liegenden Sower-
byi- und Murchisonae-Schichten sind wasserdurchlas-

oblag Herrn
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Abb. 1. Dammschuttung Sonnenberg (Itingen BL), Situation

siger als der Opalinuston selbst. Das Oberflachenwas-
serder oberen Hangpartien gelangt so auf die Opalinus-
tonflache und fliesst entlang dieser ab.

Abb. 3 zeigt einen Ausschnitt aus dem geolog. Langen-
profil. Auffallend sind die sehr veranderlichen Schicht-
starken des Uberlagerungsmaterials. Man konnte an-
nehmen, dass in den Vertiefungen des Opalinustonfel-
sens mehr Wasser talwarts sickert als in den erhohten
Partien. Daraus folgte die Vermutung, das Uberlage-
rungsmaterial weise sehr unterschiedliche Werte fur
Raumgewicht, Feuchtigkeitsgehalt und Konsistenz auf.

Bereits aus diesen geologischen Unterlagen war zu er-
kennen, dass im besagten Hang die geplante Damm-
schittung nicht ohne besondere Massnahmen ausge-
fuhrt werden kann. Die Lehmschicht auf dem hang-
parallel abfallenden Opalinuston, dessen Oberflache
wegen des vorhandenen Hangwassers zu einer Gleit-
schicht wird, ist kein gentigender Untergrund fur die
Aufnahme einer zusatzlichen Belastung aus einer

b= 30.00m
Gehangelehm
M@ opalinustone

Murchisonae - Schichten

Abb. 2. Typisches Querprofil. Geologie: Dr. H. Schmassmann

16

Dammschuttung. Die Mehrlast hatte sicher ein Abglei-
ten von Lehm und Schittung auf der Opalinustonfla-
che bewirkt.

Das Basler Baulabor wurde in der Folge beauftragt, an-
hand von Proben aus Bohrungen die erdbaumechani-
schen Eigenschaften des Uberlagerungsmaterials, wie
auch des Felsens, weiter zu klaren. Die Feststellungen
an den einzelnen Proben bestatigten, dass die Konsi-
stenz des Uberlagerungsmaterials vor allem in den un-
teren Schichten schlechter ist, d.h. halbfest bis breiig,
wahrend obere Schichten halbfest bis steif sind.

Im Bericht des Basler Baulabors vom Dezember 1965
wird empfohlen, die Dammschuittungen im Rutschge-
biet in den Opalinustonfels einzubinden sowie den
Bauvorgang besonders sorgfaltig abzuklaren.

4. Detailprojektierung

Der Dammaquerschnitt lasst sich der Funktion entspre-
chend in einen Stltzkorper und in die Hinterfillung
aufteilen.

Furdie Detailprojektierungdesin den Fels einzubinden-
den Stltzkorpers musste vorerst der Verlauf der Fels-
oberflache genau ermittelt werden. Dies erfolgte mit
Hilfe eines Netzes von Rammsondierungen mit einer
Maschenweite von 40 m. Die bereits friher abgeteuf-
ten Bohrungen konnten als Schlusselbohrungen ver-
wendet werden. Aus der jeweils sprunghaften Zu-
nahme des Rammwiderstandes liess sich der Verlauf
der Felsoberflache relativ gut ermitteln und kartieren.
Die grossen Unterschiede der Méachtigkeit des Uberla-
gerungslehms, wie auch die stellenweise breiige Konsi-
stenz der unteren Schichten, wurden wieder bestatigt.
Weiter galt es abzuklaren, welches von den verschiede-
nen in der naheren Umgebung anfallenden Aushubma-
terialien sich am besten fur die Stutzschittung eignen
wurde. Zur Auswahl standen:



Der weiter westlich gewinnbare Murchisonae-,
bzw. Opalinustonfels aus dem Abtrag Attlesten,
das aus dem Tunnel anfallende Blagdeni-, bzw.
spater dann Hauptrogensteinmaterial,

die an Ort und Stelle beim Voraushub der Einbinde-
baugrube anfallenden Gehangelehme, in irgend-
einer Form aufbereitet.

Es war nageliegend, dass man fur diese Dammschit-
tung die felsigen Materialien ins Auge fasste.

Bereits kurze Zeit nach der Eroffnung der Baustellen
musste man an kleineren Murchisonae- wie auch Blag-
deni-Felsschittungen erkennen, dass der felsige Cha-
rakter dieser Materialien, und damit der fur eine Stutz-
korperschuttung notwendige grosse innere Reibungs-
beiwert ganz kurzfristig verloren geht. Es war unmog-
lich, mit dem anfallenden Murchisonae-Material, wie
auch mitdem Blagdeni-Material ausdem Tunnel Schut-
tungen anzulegen, auf welchen trotz guter Verdichtung
annehmbare Druckfestigkeiten erreicht wirden. Von
der vorher beschriebenen Auswahl der in Frage kom-
menden Materialien blieb daher auch fur die Stutzkor-
perschuttung nur noch der Decklehm Ubrig.

5. Erarbeitung des Normalprofils

Bei der Erarbeitung des zur Ausfihrung gelangten
Damm-Normalprofils ging man von der — allerdings
noch zu beweisenden — Annahme aus, das anfallende
Decklehmmaterial konne mit Hilfe der Beimengung von
ungeloschtem Kalk derart verbessert werden, dass sein
innerer Reibungsbeiwert irgendwelchen, noch festzu-
legenden hoheren Anforderungen gentge.

Die Geometrie des eigentlichen Stutzkorpers wurde
wie folgt entwickelt:

Ausgehend von der Tatsache, dass auf der Stutzkorper-
Dammkrone noch schwere Erdbaumaschinen verkeh-
ren mussen, wahlte man eine Kronenbreite von 4,0 m.
Unter der Annahme, das mittels Stabilisierung ver-
besserte Material lasse sich mit einer Boschungsnei-
gungvon 1:1 schutten, wurde die Fussbreite des Dam-
mes konstruiert.

Man ging nun daran, die Stabilitat des Hanges im End-
zustand unter Variation der Einbindetiefe des Stutzkor-
pers in den Opalinuston fur verschiedene Querprofile
durchzurechnen.

Als kleinste Sicherheit gegen Gelandebruch wahlite
man s = 1,56. Unter dieser Voraussetzung ergab sich
eine minimale Einbindetiefe von 3,0 m, wobei aber an
das Schittmaterial folgende Anforderungen gestellt
werden mussten:

— Innerer Reibungsbeiwert @ = 32°,
— Feuchtraumgewicht y¢ = 2,0 t/m?.

Es war abzuschatzen, dass diese Werte nur durch Bei-
gabe relativ grosser Bindemittelmengen erreicht wer-
den konnen. Daher ermittelte man auf gleiche Weise die
entsprechenden Minimalwerte fir @ und yr, die in
hoheren Dammlagen die gleiche Sicherheit gewahren.
Die entsprechenden Werte betragen

@ =22°,

yr=1,91t/m?3

fur Gleitkreise in 7,0 m Tiefe unter der Dammkrone.
Zusammen mit der ausfuhrenden Bauunternehmung,

der Firma A. Marti & Cie., Pratteln, wurde nun der Be-
tonstrassen AG, Wildegg, ein Auftrag erteilt. Auf Grund

23270
23350
23. 466

Opalinustone
Murchisonae - Sackung
Gehangeschutt

Lehm

Callovien

Bereiche geringer
Konsistenz

Grundmorane

Variansschichten

Abb. 3. Geologisches Langenprofil (nach Dr. H. Schmassmann)

von Bodenproben des Decklehms war zu untersuchen,
ob es moglich sei, das zur Verfugung stehende Material
durch Beimengen von geloschtem Kalk Ca(OH), oder
ungeloschtem Kalk CaO so zu verbessern, dass jene
vorgenannten Werte fur Feuchtraumgewicht und inne-
ren Reibungswinkel erreicht werden, die eine Verwen-
dung des Materials furdie Erstellung des Stitzdammes
erlauben.

Dem Berichtder Betonstrassen AG vom 29. Juni 1967
kann folgendes entnommen werden:

«Das anfallende Decklehmmaterial mit einem Anliefe-
rungswassergehalt von

w* = 18-25%

2 pt/m
Kernschuttung Stutzkorper  30° 20
([T Opalinuston 35° 21
8 Gew. Boden oberh. Voraushub 22° 20
Schuttung oberhalb  Kern 25° 20
Schittung unterhalb  Kern  22° 1.8

Abb. 4. Schemaprofil fir Stabilitatsberechnung
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¥ (ftingen BL)
Stabilisiertes Profi

Kalkstabilisiert  35kg/m® = 30° X=19 95% Proctor
Kalkstabilisiert 18kg/m? od. Tunnelaushub  » =22° X=19 95% Proctor
Unstablisiert yd min.16  95%Proctor
Unstabilisiert verdichtet , ausserhalb Strassenprofil
EEEE  Wandkeslage 30cm
@ Vorflutletung ZSR ¢30
@ Sickergraben mit Schroppen. 05m2 Querschnitt unter ca. 45° gegen
Strassenachse und mit Gefale gegen (D . An Stelen mit starkem
Wasserandrang durch Sickerrohr  ersetzt
@ Hangentwasserung, vor Inangriffnahme aller {brigen Arbeiten ausgefihrt

Abb. 5. Stabilisiertes Profil

weist bei einem Raumgewicht von
ye = 1,95 t/m?
lediglich folgende Reibungsbeiwerte auf:

18% = 20-22°,
22% = 16-18"°»

Die Eigenschaften des.anfallenden, nicht getrockneten
bzw. nicht aufbereiteten Materials sind also offensicht-
lich ungentigend fur die Schittung dieses Dammes mit
Stitzfunktion.

Das Labor der Betonstrassen AG stellte aber fest, dass
das Material stabilisierbar ist. Werden dem Material
entsprechend seinem Wassergehalt auf der Abtrags-
stelle die richtigen Mengen Bindemittel CaO oder
Ca(OH), beigesetzt, lassen sich mit Sicherheit dauernd
folgende Werte erreichen:

®=29° y, = 1,85t/m?

— Beiwopr. =
— bei w* =

Obwohl die bei den Stabilitdtsberechnungen ange-
nommenen Werte nicht ganz erreicht wurden, war zu
erkennen, dass die Dammschuttung in diesem Rutsch-
hang nach dem in Abbildung 5 gezeigten Normalprofil
grundsatzlich durchfihrbar ist.

Die nachstehende Tabelle zeigt einige Dosierungsbei-
spiele in Abhangigkeit des Wassergehaltes aufder Ab-
tragsstelle:

erforderliche Menge

Wassergehalt auf CaO Ca(OH), H,0
der Abtragsstelle kg/m? kg/m?® kg/m?
28,5% 83 = _—
23,5% 25 + 16 —
18,0% — 42 75

Die Werte veranschaulichen die Konsequenz aus der
eingangs erwahnten aussergewohnlichen Zielsetzung:
«Anwendung der Bodenstabilisierung zwecks Erho-
hung des Reibungsbeiwertesy.

18

— Beim eindeutig zu hohen Wassergehalt von 28,5 %
istdie Aufgabe des Bindemittels einerseits zu trock-
nen und anderseits zu vermorteln.

— Bei einem Wassergehalt von 18 %, was eigentlich
dem wo,, flr die Verdichtung entspricht, ist ledig-
lich eine Vermortelung notwendig, da bekanntlich
der innere Reibungsbeiwert des unaufbereiteten
Materials nur 20 bis 22° betragt. Um die 42 kg/m?
Beigabe Ca(OH), zum Abbinden zu bringen, ist
dann aber eine zusatzliche Wasserbeigabe notig.

Diese Massnahme musste oft angewendet werden,
was bei Sachverstandigen und anderen Besuchern
der Baustelle in Anbetracht des an und fur sich
zu nassen Materials oftein Kopfschutteln bewirkte.

Bei der weiteren Ausarbeitung des Damm-Normalpro-
fils war zu beachten, dass in diesem sehr stark wasser-
fuhrenden Hang mit der aus stabilisiertem Material er-
stellten Schuttung eine Wassersperre errichtet wird.
Um die Endstabilitat des Hanges nicht durch einen
Stauspiegel zu gefahrden, musste daher bergseits der
Schuttung eine druckbrechende Filterschicht vorgese-
hen werden. Ebenfalls war die Fusskontaktflache zwi-
schen Damm und Opalinuston sorgfaltig zu drainieren.
Dazu warenfolgende Massnahmen vorgesehen:

— Einbringen einer 50 cm starken Wandkiesschut-
tung entlang der bergseitigen Baugrubenbo-
schung,

— Erstellung von Drainage-Kanalen in der Funda-
mentflache der Dammschuttung.

6.Bauausfihrung

Es war zu erkennen, dass die Sicherheit der Standfe-
stigkeit der Baugrube erhoht werden konnte, wenn das
Deckmaterial vorgangig entwassert und ausgetrocknet
wurde. Daher erstellte man vor Inangriffnahme der Vor-
aushub- und Dammschuttungsarbeiten eine hang-
parallele, oberhalb der Baugrube liegende Drainagelei-
tung. Sie wurde mindestens 2,0 m tiefer als die Opali-
nuston-Oberflache verlegt. Das Langenprofil dieser
Entwasserungsleitung konnte nur dank der vorhande-
nen, gut ausgewerteten Rammsondierungen projektiert
werden. — Es ist zu beachten, dass die sorgfaltige Be-
arbeitung gerade des Langenprofils sehr wichtig war,
wagte man doch, die Graben nur in Abschnitten von
maximal 10,0 m Lange auszuheben. — Bei dem unre-
gelmassigen Verlauf der Opalinuston-Oberflache war
daher die hohenmassig richtige Placierung der ersten
Angriffsstellen sehr wichtig.

Die Notwendigkeit der gebauten Hangleitung wurde
deutlich bewiesen, denn in jenem Teilstuck, in dem auf
die Ausfihrung der projektierten Leitung verzichtet
wurde, erfolgte wahrend der Bauzeit ein Gelande-
rutsch.

Fur den Bau des eigentlichen Stutzkorpers wurde in
Zusammenarbeit mit der Firma A. Marti & Cie. folgen-
der Bauvorgang ausgearbeitet:

Ausgehend von der Erkenntnis, dass in diesem Rutsch-
hang keine hangparallelen, langen Baugruben ausge-
hoben werden durfen, lag ein Bau des Stltzkorpers im
Querschlitz auf der Hand. Die dabei entstehenden kur-
zen Schuttflachen erlauben aber keinen rationellen Ein-
satzvon grossen Baumaschinen, wie Stabilisierungsge-
rate, Walzen und Scraper. Durch Abdrehen der Bau-
grube um45° gegenuberdereigentlichen Querrichtung



BAUVORGANG (SCHEMATISCH)

Abtragsflachen Baugrube
usbilden der
Streuen des Kalkes durchmischen auf . Erstellen
25cm Tiefe. Abtrag einer Schicht von der Sickergraben.
25cm. Laden auf Transportfahrzeug Verlegen der Vor-
flutleitung

Abb. 6. Bauvorgang (schematisch)

wird einerseits die Forderung nach kurzen Langsab-
messungen in der Hangparallelen erfillt, anderseits
aber die Einsatzlange fur die Baumaschinen vergros-
sert. Diese Uberlegungen fiihrten zum nachstehend be-
schriebenen und in Abbildung 6 dargestellten Vorge-
hen bei der Ausfihrung des Dammes.

Der Damm wurde von Osten nach Westen geschlttet,
also im Langenprofil in steigendem Sinne. Auf der obe-
ren Seite der v-formigen Baugrube erfolgte der Abtrag
in Stufen, auf der unteren Seite die Schuttung des sta-
bilisierten Materials. Der Kalk wurde auf die Flachen der
Abtragsstufen ausgestreut; Scheibeneggen durch-
mischten auf eine Tiefe von 25 bis 27 cm den anstehen-
den Lehm mit Kalk. Mit Scrapern wurde das so vorbe-
reitete Schuttgut aufgenommen, um die Baugrube
herum befordert und in Lagen von etwa 30 cm ausge-
breitet. Fur die Verdichtung standen Dumpingwalzen
sowie vibrierende Glattwalzen im Einsatz.

Einer Equipe der Betonstrassen AG oblag die Bestim-
mung der Kalkdosierung sowie die im Feld durchzufuh-
renden Qualitatskontrollen. In einem Feldlabor wurde
vor Beginn jeder Ausbeutung einer Abtragsflache der
momentane Wassergehalt des anstehenden Materials
ermittelt. Danach konnte die pro Quadratmeter zu
streuende Kalkmenge der Unternehmung angegeben
werden.

Um den gewollten Abbindevorgang sicherzustellen,
wurde auch von dem fur die Verdichtung ausgebreite-
ten Material laufend der Wassergehalt bestimmt. Wind-
einflusse oder Sonnenbestrahlung sorgten oft fur einen

Auftragsflachen

Verteilung des Materials
Evtl. Wassern u erneutes
Durchmischen. Verdichten

zu niedrigen Wassergehalt, woraufhin dann die schon
vorher angedeutete Wasserzugabe auf der Schuttstelle
angeordnet wurde.

Dem Labor der Betonstrassen AG oblag schliesslich die
Uberprifung der erreichten Scharfestigkeiten an Proben
von der Baustelle. Die nachfolgende Tabelle vermittelt
eine Auswahl der erreichten Werte:

Probe Dosierung E

20. 7.1967 38 kg/m® CaO 1,95 t/m?® 285°

14. 8.1967 35 kg/m? Ca(OH), 1,93 t/m? 33,0°
6. 9.1967 28,6 kg/m® Ca(OH), 1,98 t/m? 29,0°

25. 9.1967 28,5 kg/m* Ca(OH), 2,06 t/m? 29,0°
3.10.1967 356 kg/m* CaO 2,00t/m? 30,0°

26. 9.1967 — 2,08 t/m?® 130°

7. Schlussfolgerung

Sowohl die Methode der Stabilisierung von Decklehm
mit dem Ziel der Erhohung des Reibungswinkels als
auch der gewahlte Bauvorgang haben sich voll und
ganz bewahrt. Die Losung dieser Aufgabe hat aber
auch erkennen lassen, dass bei der Inangriffnahme der-
artiger Probleme die Zusammenarbeit zwischen Unter-
nehmer, Laboratorium und projektierendem Ingenieur
sehr wichtig ist, und dass die gegenseitige Kontakt-
nahme sehr frih stattfinden sollte.
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Die Rutschungen

im Abschnitt
Sissach—Eptingen der
Nationalstrasse N2

OBER- DIEGTEN

Tunnel
Oberburg
N Viadukt Oberburg

Edelweiss
Viadukt Eptingen
-0
Rutschung EPTINGEN
Ebmatt
—0.5
1 Belchen - Tunnel
~1 1\
km i\

Abb. 1. Allgemeine Situation der drei Rutschungen Oberburg,
Edelweiss und Ebmatt im Diegtertal sidlich von Sissach
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Dr. L. Hauber, Riehen

1. Einleitung

Im ganzen Teilstlick der N 2 durch den Jura, also zwi-
schen Augst und dem Belchentunnel, haben sich wah-
rend des Baues verschiedentlich kleinere und grossere
Rutschungen ereignet. Besondere Beachtung haben
die Rutschungen im Abschnitt Sissach—Eptingen er-
fahren, weil es sich hierbei um teilweise recht grosse
Rutschungen handelte, die zeitweilig den geordneten
Ablauf der Bauarbeiten erheblich gestort und recht
grosse Schaden verursacht haben.

Wenn ich hier nun drei dieser Rutschungen im Ab-
schnitt Sissach—Eptingen naher beschreiben mochte,
so nicht allein ihres Umfanges wegen, sondern auch
weil es sich inder Sicht des Geologen um drei verschie-
denartige, jedoch recht typische Rutschungen handelt.
Die Bauarbeiten im Bereich dieser Rutschungen sind
heute noch in vollem Gange. Es kann sich hier deshalb
nicht um eine endgultige Beschreibung der Rutschun-
gen und der getroffenen Massnahmen — die ja ohne-
hin nicht vom Geologen allein festgelegt werden kon-
nen — handeln, sondern um eine kurze Darstellung der
Grundlagen, die zu diesen Ereignissen beigetragen
haben konnten.

Obwohl solche Rutschungen gerade in der Presse
starke Beachtung finden und oft auch verschiedene
Polemiken im Gefolge haben, muss der Geologe immer
wieder darauf hinweisen, dass Rutschungen, Sackun-
gen und Bergsturze im Juragebirge nichts Ausserge-
wohnliches sind. Er wird ihnen immer wieder begeg-
nen, sei es bei seinen Kartierungsarbeiten, sei es bei der
Mitarbeit an bautechnischen Aufgaben. Gerade der
kunstliche Eingriff in die oft nur labilen Gleichge-
wichtszustande der Jurahange birgt immer wieder die
Gefahr des auslosenden Momentes in sich. Es ist des-
halb ein Erfordernis, diese Disposition zu sehen und zu
formulieren.

Es fehlt in der Schweiz ein Verzeichnis der bekannten
prahistorischen und historischen Rutschungen und
Bergstirze. Es ware sicherlich uberraschend umfang-
reich. Namhafte Geologen haben sich immer wieder
damit befasst, so Albert Heim, in dessen Werk Berg-
stlrze eine besondere Rolle gespielt haben.

An dieser Stelle mochte ich nur drei Beispiele aus dem
Jura selbst erwahnen, um zu zeigen, wie der Mensch
immer wieder mit diesem Naturphanomen zu kampfen
hat, aber auch um darauf hinzuweisen, wie kurz sein
Gedachtnis in diesen Dingen ist:

1. In der Klus von Court, zwischen Moutier und Court,
ereignete sich Ende Marz bis Anfang April 1937 eine
ausgedehnte Rutschung von Gehangeschutt tber
tonigem Untergrund, die Birs, Strasse und Bahn ver-
schuttete und zu einem Aufstau der Birs fuhrte. Die
Strasse musste an den gegenuberliegenden Talhang
verlegt werden; die Bahn wurde neu trassiert. Durch
Rutschungen wird hier die Birs jeweils an den ge-



genuberliegenden Talhang gedrangt und unter-

schneidet so die Gehangeschuttdecke der Talflanke, — . .
S . - Effinger -Schichten
bis sie durch eine neue Bewegung wieder an den
schon verrutschten gegenuberliegenden Hang ge- _____Oxfordton
schoben wird, ein Bild der aktiven Talerosion, wie es m _— Callovienkalk
auch im Fall von Oberburgan der N 2 vorliegt. o Coilovienton
2. Im westlich benachbarten Tal des Diegtertales, dem S Varians -Schichten

Waldenburgertal, ereignete sich im Jahre 1295 ein
grosser Bergsturz mit Rutschung bei der Kirche St. -
Peter zwischen Niederdorf und Oberdorf vom Die- _ Hauptrogenstein
lenberg herunter. Er hatte den Aufstau der Vorderen -

Frenke zur Folge, was dann zu einer Flutkatastrophe 2

im Waldenburgertal fuhrte. Es waren hier kaum nen- o oo

nenswerte klnstliche Eingriffe, die zu diesem Berg- S aas Blagdeni - Schichten =

sturz fUhrten in einer geologischen Situation, die o == 3

jenervon Eptingen sehr dhnlich ist. - Sauzei - Schichten 2
3. Als letztes Beispiel mochte ich die Rutschung vom Sowerbyi - Schichten =

Grutsch bei Thurnen SE von Sissach heranziehen. Zu - @

welchem Zeitpunkt die erste grosse Rutschung in Murchisonae - Schichten ) =

diesem Gebiet aufgetreten ist, kann heute nicht mehr
eruiert werden. Eine grosse Rutschung hat sich am
22.Ju|i.1 758 ereignet. Hieruber wird in alten Chroqi- Opalinuston
ken berichtet: «Nach lange anhaltender nasser Wit-
terung sickerte das Wasser in der Gegend der Thur-
ner Fluh (= Grutsch, der Autor) unter dem die Fel-
sen bedeckenden Grunde durch und drang allenthal- Lias
ben so ein, dass es den Grund, der auf dem Felsen
ruhte, unterfrass, der sich dann abloste und mit gros-
sem Getose bis in die Tiefe des Thals, Uber die mit Keuper - Mergel
den schonsten Fruchten geschmickten Kornfelder,
na.,Ch e unten' eI e e Sl Abb. 2. Stratigraphisches Ubersichtsprofil uber die Gesteine im
walzte und somit des Landmanns nahe, hoffnungs- Berei
.. .. ereich der Rutschungen an der N2
volle Ernte ganz zerstorte. Zum guten Glicke konnte
man dem eingesperrten Wasser bald einen Ausgang
nach dem das Thal hinunterfliessenden Bach offnen
und dadurch weitern Beschadigungen zuvorkom-
men. Uber 100 Jucharten Landes hatte dieser Unfall  steinen ab, wie sie auch im Gebiet zwischen Sissach
verwdustet, die aber zum Theil und nur nach und nach  und Eptingen verbreitet sind.
wieder urbarisiert worden sind.»

Weitere Rutschungen haben sich 1802, 1830 und 1854

ereignet. Nur finf Jahre spater, 1859, wurde das Hof-  Die Strecke Sissach—Eptingen der N 2 fuhrt vom Tafel-
gut Erlimatt inmitten dieser Rutschmassen erstellt. Im  jura herinden Faltenjura hinein. Studlich von Oberdieg-
Sommer 1968, nach heftigem Regen, machten sich hier  ten trifft sie auf die ersten Vorfalten und Aufschiebun-
erneut Bewegungen bemerkbar, ohne bislang allzu gen. Die Nationalstrasse wird zumeist in Hanglage ge-
grossen Schaden anzurichten. fahrt und kommt deshalb oft in grossere Gehange-
Dieses Beispiel mag zeigen, wie wenig vorsichtig selbst  schuttmassen Uber dem anstehenden Felsuntergrund
der einheimische Landbewohner ist, der das Land ja zu liegen. Hier haben auch die drei zu beschreibenden
kennt. Diese Rutschung spielte sich in denselben Ge- Rutschungen stattgefunden (Abb. 1).

2.Allgemeine geologische Situation

N 1 2 3
i S
Obieftiurg Witwald i . l
800 — Eptingen —800
700 — Nieder -Diegten Ober- Diegten ' l . —700

— 600
—500
— 400

Tertiaer
Effinger - Schichten F Hauptautschiebung des Faltenjura
Zg:] Varians - Schichten - Oxfordien 1 Rutschung Oberburg
Hauptrogenstein 2 .
IOO} Unterer Dogger Rutschung Edelweiss
0 Opalinuston 3 Rutschung Ebmatt
Lias
Keuper

Abb. 3. Tektonisches Kulissenprofil entlang der N 2 zwischen Diegten und Eptingen
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Abb. 4. Rutschung Oberburg, Situation. Eingetragen sind die verschiedenen Lagen der Abrissrander im Verlaufe der Rutschung,
die Verwerfungen und Bruche im Felsuntergrund und rechts an der N2 die Nordportale zum Tunnel Oberburg

2.1. Die Gesteine

Abb. 2 zeigt die normale Schichtfolge im interessieren-
den Abschnitt. Es handelt sich um eine Wechselfolge
von Kalken, Mergeln und Tonen. Uber dem Keuper und
Lias, die hier keine Rolle spielen, folgen

Opalinuston: 80 bis 100 m grauer, siltiger, feinge-
schichteter Ton, an der Oberflache leicht verwitternd.
An sich wasserundurchlassig, aber auf Kltften oft was-
serfuhrend. An Hangen zu Rutschungen neigend.
Murchisonae-Schichten: eine 20 bis 25 m machtige
Abfolge von eisenschussigen, grauen Kalken, sandig-
siltigen Tonen und grauen Sandkalken mit Mergelzwi-
schenlagen.

Sowerbyi-Schichten: unten schwarzgraue, siltige
Tone, gegen oben in graue, sandige Kalke ubergehend.
Totale Machtigkeit rund 20 m. Die Sowerbyi-Tone sind
ein haufiger Gleithorizont.

Sauzei-Schichten: 12 bis 15 m graue, braunlich anwit-
ternde, sandige Kalke.

Blagdeni-Schichten: knauerige, graue, rostig anwit-
ternde Kalke mit mergeligen Zwischenlagen, rund 25 m
machtig.

Hauptrogenstein: gebankter, meist kltftiger, gelblicher
bis frisch auch grauer, oolithischer Kalk von rund 80 bis
85 m Machtigkeit. Im Gelande markante Flihe bildend.
Varians-Schichten: rostbraune, ruppige Mergelkalke
von etwa 5 bis 10 m Machtigkeit.

Callovienton. grauer, siltiger Ton, im oberen Teil knaue-
rige Kalkmergel-Bandchen fuhrend, 20 m machtig.
Callovienkalk: eisenschussiger, braun anwitternder,
frisch grauer, leicht sandiger Kalk, 5 bis 6 m machtig.
Oxfordton. 2 bis 3 m schwarzer, feinsiltiger, fetter Ton;
nur bei Eptingen selbst vorhanden.
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Effinger-Schichten: Uber 100 m machtige Folge von
beigegrauen Mergeln mit Kalkbanken als Zwischenla-
gen. Im allgemeinen schlecht wasserdurchlassig.

2.2. Lagerungsverhaltnisse

Abb. 3 gibt die allgemeinen Lagerungsverhaltnisse die-
ser Gesteine entlang der N 2 wieder. Im Tafeljura fallen
die Schichten schwach gegen S. Sudlich von Ober-
diegten treten die ersten Verbiegungen im Zusammen-
hang mit dem Faltenjura auf. Bei Oberburg schliesst
eine erste grossere Aufschiebung an, gefolgt vom eng
gepressten und kompliziert gebauten Witwald-
Gewolbe mit Opalinuston im tiefsten Kern. Bei Eptin-
gen tauchen diese Juragesteine unter die grosse
Hauptuberschiebung des Faltenjuras mit Triasgestei-
nen unter. Hier liegt auch das Portal des Belchentun-
nels.

3. Rutschung Oberburg

Die Rutschung Oberburg, direkt vor dem N-Portal des
Tunnels Oberburg gelegen, begann mit ersten Anzei-
chen am 26. Februar 1967 und dauerte Uber mehrere
Tage bis in den Marz 1967 hinein (Abb. 4). Es wurden
davon etwa 800 000 m*® Gestein betroffen. Zu jenem
Zeitpunkt war erst die Baustelle Tunnel Oberburg in
vollem Betrieb; entlang dem Trassee der N 2 sind erst
Vorarbeiten ausgefuhrt worden: Rodungen, Verlegung
von Wegen, Anlage neuer Forstwege.

Diese an sich kleinen Wegbauten fuhrten aber durch
ein Gebiet, in welchem fruher schon Rutschungen und
Sackungen stattgefunden hatten. Sie und die Anlage
kleiner Griengruben zur Beschotterung dieser Wege
hatten aber eine zusatzliche Durchfeuchtung des aus



Abb. b. Rutschung Oberburg, schrage Flugaufnahme vom 14. Marz 1967. Oben im Wald ist das doppelte Felsband des Haupt-
rogensteins sichtbar, an der Rutschstirn der aufgestaute Diegterbach und in der Bildmitte links die Nordportale des Tunnels Oberburg

(Aufnahme: Swissair Photo AG, Zurich)

Unterem Doggei bestehenden Untergrundes im Ge-
folge, der zudem noch von zahlreichen Verwerfungen
durchsetzt ist (Abb. 4). Diese ersten Eingriffe genlg-
ten, um eine erste kleinere Rutschung auszulosen (26.
und 27. Februar 1967). Damit aber wurde der ganze
Steilhang bis hinauf zur Felswand des Hauptrogen-
steins unstabil, so dass die Rutschung schliesslich bis
hinauf an diese Felswand reichte. Uber den Umfang
dieser Rutschung gibt Abb. 5 einen guten Uberblick.
Abb. 6 zeigt einen Ausschnitt ausdem mittleren Teil der
Rutschung, bevor sie ihr endglltiges Ausmass erreicht
hatte (27. Februar 1967). In Abb. 7 ist das Aufbranden
der Rutschstirn am gegenuberliegenden Talhang mit
dem aufgestauten Diegterbach zu sehen. Dieser rechte
Talhang ist ebenfalls eine alte Rutschung, die einst den
Diegterbach an den linken, steilen Hang gedrangt und
ihn zum Unterschneiden dieses Hanges gezwungen
hatte.

Aus dem Querprofil 390 (Abb. 8) geht hervor, dass die
Rutschung auch den Felsuntergrund aus den Schich-

ten des unteren Doggers erfasst hat. Allerdings sind
einzelne Felspakete schon fruher versackt gewesen.
Das Profil macht auch deutlich, dass die Gleitflache im
unteren Teil vorwiegend in den stark tonigen Sower-
byi-Schichten liegt und die darunter liegende Harte-
kante von Murchisonae-Kalken von der Rutschung
nicht erfasst worden ist. Die Rutschung glitt Gber diese
Kanten hinweg, was zu einer unregelmassigen Vertei-
lung von Materialdefizit und Anhaufung gegenuber
dem urspringlichen Gelandezustand fuhrte.

Die Sanierungsarbeiten mit der Anlage der N 2 werden
erst in diesen Tagen abgeschlossen. Es musste eine
Wiederherstellung des steilen Hanges erreicht werden,
ohne dass grosse Freiheiten in der Gestaltung der
Boschungen vorhanden gewesen waren. Im ganzen
Areal sind umfangreiche Entwasserungsarbeiten aus-
gefuhrt worden. Es ist darauf hinzuweisen, dass aus
dem Rutschgebiet selbst keine Quellen bekannt sind.
Diese liegen ausserhalb und sind von der Rutschung
nicht betroffen worden.
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Abb. 6. Rutschung Oberburg: fruhes Stadium der Rutschung im
zentralen Teil. Gleiten uber die Hartekante der Murchisonae-
Schichten. (Aufnahme: Polizeikommando Baselland, 27.2.1967)

4. Rutschung Edelweiss

Am 27. und 28. Juli 1969 erfolgte die umfangreichste
der Rutschungen an der N 2. Am Edelweisshang, im
Kern des Witwald-Gewodlbes, gerieten schatzungs-
weise 1,2 Mio m?® Gestein in Bewegung. Das Baupro-
jekt sah vor, die N 2 etwas erhoht uber dem Hangfuss
dieser Talflanke entlang zu fihren. Da mit der Moglich-
keit von Rutschungen gerechnet worden ist, wurde
eine Sanierung des Edelweisshanges in Angriff genom-
men, die einen grossen Abtrag im Bereich uber der N 2
vorsah. Diese Erdarbeiten erfolgten praktisch aus-
schliesslich in Gehangeschutt und versackten Materia-
lien.

Wahrend dieser Arbeiten ereignete sich diese Rut-
schung, die sofort, von Anfang an, ihre endglultigen
Umrisse aufwies (Abb. 9) und die innerhalb von etwa
36 Stunden zur Ruhe kam und sich seither praktisch
nicht mehr bewegt hat. Das Auffallige an dieser Rut-
schung ist, dass sie in zwei Teile zerfallt: Ein oberer,
nordlicher Teil hat sich talwarts bewegt, ohne aber den
Talgrund zu erreichen. Lediglich oberflachlich sind Ge-

Gleichzeitig aber loste sich eine Zunge stidwarts bis in
den Talgrund, in einem Bereich, wo keine Eingriffe in
den Hang erfolgt waren. Dieser Teil der Rutschung, in
einer vollig unerwarteten Richtung,.hat nun auch nam-
hafte Schaden verursacht; insbesondere wurde der im
Bau befindliche Viadukt Eptingen der N 2 zerstort, der
Eichhof, der Friedhof von Eptingen und die Fabrika-
tionsgebaude der Mineralquelle Eptingen schwer be-
schadigt.

Wie das Querprofil 442 (Abb. 11) zeigt, handelt es sich
hier im wesentlichen um eine Schuttrutschung, die nur
lokal auch in den Felsuntergrund (speziell Sowerbyi-
Tone) gegriffen hat. Eine sehr komplizierte Tektonik
und das Vorhandensein ehemaliger Rutschungen und
Sackungen erschwert die Beurteilung des Umfanges
der neuen Rutschung naturlich sehr.

Abb. 7. Rutschung Oberburg: Rutschstirn am Gegenhang,
rechts davor der aufgestaute Diegterbach (Aufnahme: Polizei-
kommando Baselland, 28.2.1967)

Der Abrissrand ist dusserst scharf (Abb.12). Aus
Abb. 11 kann entnommen werden, dass die Rutschung
die Tendenz aufwies, den urspriinglichen Gelandezu-
stand vor Aufnahme der Erdarbeiten wiederherzustel-
len. Weshalb aber die Rutschung sich gleichzeitig wei-
ter gegen S ausgebreitet hat, kann geologisch bis anhin
kaum begriindet werden. Selbst im Bereich der Rutsch-

hdangeschuttblocke talwarts verstirzt (Abb. 10). stirn beider Mineralquelle Eptingen konnte inder Gleit-
SwW
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Abb. 8. Rutschung Oberburg. typisches geologisches Querprofil (Profil 390)
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Abb. 9. Rutschung Edelweiss: Situation mit Topographie nach der Rutschung. Die Pfeile geben die gemessenen Verschiebungen

bekannter Punkte massstabgetreu wieder

flache ein diinnes Band ausgewalzter, hochplastischer
Sowerbyi-Tone beobachtet werden. Es scheint, dass
diese wiederum uber weite Strecken als Gleithorizont
gedient haben.

Es stellt sich naturlich sofort auch die Frage nach den
Hangwasserverhaltnissen. Hierzu ist zu bemerken, dass
vor der Rutschung lediglich die Quelle Than bekannt
war. Sie ist gefasst und abgeleitet worden. Heute aller-
dings ist sie nicht mehr zu finden, obgleich sie verschie-
dentlich gesucht worden ist. Die grosse Machtigkeit
des extrem durchlassigen, kalkigen Gehangeschuttes,
die starke Zerkliftung und Anwitterung des Felsunter-
grundes mit dem Wechsel von Tonen und Kalken er-
schweren das wirksame Ableiten von Hangwasser aus-
serordentlich. Es ist anzunehmen, dass das versik-
kernde Wasser auf mannigfaltigen Wegen schliesslich
das Talgrundwasser speist. Die Rolle des Wassers kann
deshalb nicht ohne weiteres quantitativ erfasst werden.

Abb. 10. Rutschung Edelweiss: Blick von N, in der Bildmitte
rechts vor der Rutschstirn hangabwarts versturzter Blockschutt,
links daneben stehengebliebene Hartekante der Murchisonae-
Schichten (Photo Dr. H. Schmassmann, 27.7.1969)
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Abb. 11. Rutschung Edelweiss: typisches geologisches Querprofil durch den nordlichen Teil der Rutschung (Profil 442). Es zeigt, wie
hier die Rutschung den urspriunglichen Gelandezustand wieder nachgebildet hat

5. Rutschung Ebmatt

Die jungste Rutschung hat sich in der Ebmatt, direkt
westlich des Dorfes Eptingen, im Herbst 1969 ereignet
und ist heute noch in Bewegung. Etwa
50 000 m? einer vollig durchnassten Grundmorane sind
Uber einem tonigen Untergrund infolge der Offnung
eines Einschnittes fir die N 2 in Bewegung geraten
(Abb. 13).

Die geologische Situation dieser Rutschung ist sehrin-
struktiv. Der westliche Talhang bei Eptingen besteht
aus den vorwiegend tonigen Gesteinen des obersten
Dogger (Callovien) und untersten Malm (Oxfordien
und Effinger-Schichten). Als Hartekante sind haupt-
sachlich die Callovienkalke zu verzeichnen. Die tiefste
Durchtalung ist vor der grossten Vereisung erfolgt.
Damals auch ereigneten sich Sackungen von Effinger-
Schichten in den Bereich der N 2. Darlber wurden
Moranenbildungen mit toniger Matrix abgelagert.
Diese sind heute in Bewegung geraten, weil sie ihren

Abb. 12. Rutschung Edelwelss: oberster, nordlicher Abrissrand,
glatte Abrissflache. Unmittelbar daruber folgt der anstehende
Hauptrogenstein (Photo Dr. H. Schmassmann, 28.7.1969)
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Fuss verloren haben. Dabei gleiten sie kaskadenartig
Uber die durch Verwerfungen versetzten Callovienkalke
in den offenen Einschnitt hinunter. Zur Sanierung sind
hier schon umfangreiche Entwasserungsarbeiten aus-
gefuhrt worden und mussen noch weitergefuhrt wer-
den. Es ist ferner darauf zu achten, dass die Callovien-
kalke nicht zu sehr verletzt werden, damit die darunter
liegenden Callovientone nicht ebenfalls in Bewegung
geraten.

6. Zusammenfassung

Es sind drei Beispielz von Rutschungen an der N 2 im
Abschnitt Sissach—Eptingen beschrieben worden, die
alle gemeinsam haben, dass sie sich wahrend der Bau-
arbeiten ereigneten. Alle liegen an mehr oder weniger
stark verschutteten oder von Moranen bedeckten Tal-
hdangen,und in allen Fallen haben Toneals Gleithorizont
oder Bewegungszone eine besondere Rolle gespielt. In
allen Fallen muss eine zum Teil vorgegebene Durch-
feuchtung des Steilhanges angenommen werden, die
unter Umstanden durch den baulichen Eingriff noch
verstarkt worden ist, weil die schutzenden Humus- und
Lehmdecken mit dem Pflanzenbewuchs entfernt wor-
den sind.

Die drei Rutschungen weisen aber auch charakteristi-
sche Unterschiede auf:

1. Rutschung Oberburg: Als Auslosung einer umfang-
reichen Rutschung genugte ein kleiner Eingriff in den
Hang, der zunachst nur eine kleine Rutschung verur-
sachte, die aber im Laufe mehrerer Tage um sich griff
und grosseres Ausmass annahm. Von dieser Rutschung
wurde auch der Felsuntergrund ergriffen, wobei die
Gleitflachen vorwiegend in Tonen liegen, wahrend die
Kalke als Rippen stehen blieben und ie Gesteinsmas-
sen Uber diese Rippen hinwegglitten.

2. Rutschung Edelweiss: Hier liegt eine grosse Schutt-
rutschung Uber ebenfalls vorwiegend tonigem Unter-
grund vor, wobei die Gleitflachen oder Gleitzonen stel-
lenweise in diese Tongesteine hineingriffen. Diese Rut-
schung bewegte sich praktisch «en blocy innerhalb von
etwa 36 Stunden, so dass maximale Bewegungsge-
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Abb. 13. Rutschung Ebmatt: typisches geologisches Querprofil (Profil 469), Gleiten der durchnassten Grundmorane uber tonigem

Untergrund uber die Kanten des Callovienkalkes hinweg

schwindigkeiten bis zu 1,5 m/h angenommen werden
konnen. Aussergewohnlich ist die Ablenkung der Rut-
schung gegen Suden.

3. Rutschung Ebmatt: Infolge eines kunstlichen Ein-
schnittes hat hier eine durchnasste Grundmorane ihren
stutzenden Fuss verloren und geriet in Bewegung. Es
handelt sich dabei um ein langsames Kriechen, das sich
jeweils nach starken Niederschlagen oder Schnee-
schmelze verstarkt. Die Rutschung erfolgt kaskadenar-
tig iUber Hartekanten von Callovienkalk hinunter.

Résumé

L’auteur décrit trois glissements de terrain qui se sont produits
lors des travaux de construction du trongon Sissach—Eptingen

R. Wullimann, dipl. Ing., VAWE, Zurich

1. Einleitung

Die Versuchsanstalt fir Wasserbau und Erdbau
(VAWE) erhielt am 22. August 1969 von der Baudirek-
tion des Kantons Basellandschaft den Auftrag, bei der
Losung der durch den Rutsch von Eptingen entstande-
nen baulichen und geotechnischen Probleme, in Zu-
sammenarbeit mit einer Gruppe von Geologen, dem
Basler Baulaboratorium, Muttenz, und einer Gruppe
von Brtickenexperten, mitzuwirken. Dabei war grund-
satzlich davon auszugehen, dass erstens das projek-
tierte und zum Teil schon ausgefiihrte Trassee der N 2

de la N2. Ces glissements ont tous des surfaces de rupture
situées en grande partie a la limite ou dans desroches argileuses;
ils se différencient toutefois nettement en ce qui concerne les
points suivants:

1. Glissement Oberburg (1967): volume du terrain en mouve-
ment d'environ 800000 m?*; surface de rupture en grande
partie dans la roche en place. Agrandissement progressif du
mouvement a partir d'un centre.

2. Glissement Edelweiss (1969): volume du terrain en mouve-
ment d’environ 1200000 m® composé principalement
d’éboulis. Mouvement rapide et en bloc de la masse dans une
direction divergente par rapport a la pente topographique.

3. Glissement Ebmatt (1969/70): mouvement de fluage lent
d’une moraine de fond gorgée d'eau, d'un volume d’environ
50000 m?, dont I'excavation d‘une tranchée a coupé le pied

Nach dem Rutsch des
Edelweiss-Hanges
bei Eptingen BL

Bauliche und geotechnische Probleme

im Gebiet von Eptingen nicht mehr geandert werden
konnte und zweitens die unterbrochenen Bauarbeiten
moglichst rasch wieder in Gang gebracht werden
mussten.

Eine Abklarung der Rutschursache war vorlaufig nurim
Hinblick auf die Auswirkungen der zu treffenden Mass-
nahmen anzustreben. Die definitive Abklarung der Ur-
sache bedingt die Durchfiihrung weiterer Untersu-
chungen, wobei der rechtliche Fragenkomplex von an-
deren Expertengruppen behandelt wird.

Fur die drei, von der Baudirektion des Kantons Basel-
landschaft bestellten Expertengruppen «Geologie»,
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RUTSCHGEBIET

SITUATION

100m

Abb. 1. Situation des Edelweiss-Hanges. Sanierungsvorschlag.
Die Profile A und B verlaufen in Rutschrichtung. Die Profile 440,
444, 446 und 452 liegen senkrecht zur Autobahn

«Bodenmechanik» und «Bruckenprojekt» stellten sich
in der Hauptsache zwei Teilaufgaben:

— Sanierung des Edelweisshanges
— Gestaltung der Talquerung nordlich von Eptingen
(Edelweisshang—Dangern)

Die Ausgangssituation war durch die katastrophalen
Folgen des Rutsches vom 27. Juli 1969 gegeben:
Grosse Veranderungen des teilweise bereits abgetrage-
nen Edelweisshanges, Zerstorung der damals im Bau
begriffenen Eptingerbriicke.

2. Bodenuntersuchungen

Fur die Behandlung der genannten Teilaufgaben und
im Hinblick auf eine spatere, wenn moglich endgultige
Abklarung der Rutschursache, mussten erganzende
Bodenuntersuchungen angeordnet werden, welche im
wesentlichen die Uberpriifung der vorhandenen geolo-
gischen Interpretation, die Abklarung der Wasserver-
haltnisse im Hang und die Bestimmung der Scherfe-
stigkeitseigenschaften der Materialien in den vermut-
lichen Gleitzonen umfassen.

Auf Grund der bisherigen Untersuchungen kann ange-
nommen werden, dass die Gleitflachen im Bereich Lok-
kergestein—Festgestein verlaufen. Zur Ermittlung der
Scherfestigkeitseigenschaften wurden deshalb triaxiale
Scherversuche und Direktscherversuche an ungestor-

PROFIL B

H=535.00

Abb. 2. Profil B in Rutschrichtung im nordlichen Hanggebiet
(Bezeichnung der Terrainlinien siehe Abb. 4 und 5)
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ten Proben sowie Direktscherversuche an aufbereiteten
bzw. an Proben mit vorgegebener Gleitflache aus Fels-
und, wo moglich, aus Lockergesteinsmaterial (Gehan-
geschutt und Verwitterungszonen) durchgefuhrt. Die
Versuchsbedingungen fur die gestorten, zum Teil mit
Ultraschall aufbereiteten Proben wurden sehr ungun-
stig gewahlt, mit dem Ziel, minimale Scherfestigkeits-
werte zu bestimmen, wie sie aus irgendwelchen Grun-
den in irgendwelchen naturlichen Gleitzonen vorhan-
densein konnten.

Die Grosse der ermittelten Werte der Scherfestigkeit
spielt fur die nachfolgenden Ausfiuhrungen keine Rolle,
weshalb hier auf eine Wiedergabe dieses Zahlenmate-
rials verzichtet werden kann.

Hingegen konnte eine Bemerkung zur Bestimmung der
Kornverteilung von allgemeinem Interesse sein. Zu Ver-
gleichszwecken wurden einerseits die Festgesteinspro-
ben mit der Kugelmuhle pulverisiert und anschliessend
nach der Standardmethode gesiebt und geschlammt,
anderseits wurden die Materialproben einer sechsmi-
nutigen Beschallung mit Ultraschall unterworfen und
die Fraktionen mitder Pipettemethode bestimmt.
Bezogen auf den Kornanteil kleiner 2 mm wurden bei-
spielsweise mit den beiden Methoden folgende Ge-
wichtsprozente der Fraktion kleiner 2 u ermittelt:

Fraktion 2 u in Gewichtsprozent

mit mit Pipette-Methode
Standard-Methode nach Beschallung

Material

Verwitterungszone 23,0 23,0

im Gehangeschutt

Blagdeni-Schicht 7.8 16,6

Sauzei-Schicht 17,2 50,6

Sowerbyi-Schicht 33,2 53,4
18.8 49,5
30.0 60,3

Mit Ausnahme der Bestimmung der Kornverteilung an
der Lockergesteinsprobe ergeben sich also ganz be-
trachtliche Unterschiede, die, je nach den Schlussen,
welche auf Grund der Kornverteilung zu ziehen sind,
unbedingt beachtet werden mussen. Dies nur als allge-
meiner Hinweis zur Problematik der Bestimmung der
Kornverteilung.

Auf eine zusammenfassende Darstellung der Ergeb-
nisse der Untersuchungen im Gebiet Eptingen kann erst
in einem spateren Zeitpunkt eingegangen werden, da
noch etliche Punkte geklart werden mussen. Letzteres
gilt insbesondere auch fur die Untersuchung der Was-
serverhaltnisse im Edelweisshang. Sie erfordert eine
zeitraubende Detailarbeit, welche von den Geologen

H=53500

Abb. 3. Profil A in Rutschrichtung i sudlichen Hanggebiet



mit der sich wandelnden Situation schrittweise vorge-
nommen werden muss.

3. Sanierung des Edelweisshanges

Die Sanierung des Edelweisshanges kann am besten
anhand einiger typischer Profile erlautert werden.

Die in der Situation (Abb. 1) eingezeichneten Niveauli-
nien stellen die zuklnftige Form des Hanges nach der
Sanierung dar. Daraus ist ersichtlich, dass der Hang in
drei Gebiete aufgeteilt wird: In einen Steilhang vom
Abrissrand biszum sogenannten Auffangraum, in einen
Auffangraum, der quasi hangparallel von Norden nach
Siden stetig abfallt und in eine Boschung vom Auf-
fangraum zur Autobahn.

Aus dem Profil B (Abb. 2) geht der ungefahr konforme
Verlauf der urspringlichen Terrainlinie zum Felsverlauf
hervor. Es zeigt sich, dass die Topographie nach dem
Rutsch im mittleren Hangteil nahezu wieder den ur-
sprunglichen Zustand erreichte, wobei aus den Bewe-
gungsrichtungen auf eine Gleitzone im Bereich Locker-
gestein—Festgestein geschlossen werden kann.
Auffallend im Profil A (Abb. 3) ist der sehr flache Ver-
lauf der vermutlichen Gleitflache. Die grossen Ver-
schiebungen werden durch die Lage des Bauernhauses
vor und nach dem Rutsch veranschaulicht.

Die Profile der Abb. 4 und 5 zeigen die Gestaltung des
Hanges fur das Ausfuhrungsprojekt. Sie basieren auf
einem Vorschlag der VAWE, der an zahlreichen Bespre-
chungen mit den beteiligten Instanzen diskutiert und in
eine definitive Form gebracht wurde.

Bei der Gestaltung des Hanges fur das Ausfuhrungs-
projekt musste von folgenden Punkten ausgegangen
werden:

1. Der bergseitige Autobahnrand ist fest.

2. Aus Grinden der Sicherheit fir die Bauarbeiter kann
der Steilhang unterhalb des Abrissrandes nicht ver-
andert, er kann also von hangenden Materialpartien
nicht gesaubert werden. Eine Abflachung des
Steilhanges kommt aus topographischen Grun-
den sowieso nicht in Frage, sonst musste der ganze
Berg abgetragen werden.

3. Dadie hangenden Materialpartien im Steilhang nicht
entfernt werden konnen, muss zwischen dem Steil-
hang — der in der Zukunft also den Einwirkungen
der Natur Uberlassen werden muss — und der Auto-
bahn ein Auffangraum geschaffen werden, um ein
allfalliges Absttrzen von Verwitterungsmaterial auf
die Autobahn zu verhindern. Dabei ist vorgesehen,
im etwa 40 m breiten Auffangraum von Zeit zu Zeit
das sich ansammelnde Verwitterungsmaterial zu ent-
fernen, damit keine unzulassig grosse Kopfbelastung
des unteren Hangteils (Auffangraum—Autobahn)
entstehen kann.

4. Der untere Hangteil vom Auffangraum bis zur Auto-
bahn soll moglichst wenig Kopflast erhalten, wobei
bei der Festlegung der Hohenlage des Auffangrau-
mes auch der Zustand des Steilhanges nach dem
Rutsch zu berucksichtigen war.

5. Der Felsuntergrund ist nach Moglichkeit nicht bloss-
zulegen, das heisst es ist eine Schutzschicht aus
Lockergesteinsmaterial zu belassen.

Daraus geht hervor, dass die Gestaltung des Hanges fur
das Ausfuhrungsprojekt durch die Lage der Autobahn
und durch die Situation nach dem Rutsch praktisch
vollstandig vorgezeichnet war.

Abb. 4. Profile 440 und 444. Gliederung des Hanges fur das
Sanierungsprojekt (von oben nach unten): Steilhang, Auffang-
raum, Boschung bis zur Autobahn. Im Profil 440 konnte die
Forderung nach einer Lockergesteinsuberdeckung der Felsunter-
lage fur das Sanierungsprojekt an einer Stelle nicht eingehalten
werden

Auch aus Abbildung 4 (Profile 440 und 444) ist er-
sichtlich, dass sich die ursprungliche Hangtopographie
mit dem Rutsch nahezu wieder einstellte.

Mit der Gestaltung des Hanges fur das Ausflhrungs-
projekt wurde versucht, die urspringliche Konfigura-
tion einigermassen nachzubilden, wobei der Auffang-
raum zwangsweise etwas tiefer als die urspringliche
Terrasse angelegt werden musste. Dies konnte jedoch
in Kauf genommen werden, da die treibenden Material-
lasten im oberen Hangteil nach dem Rutsch nicht mehr
vorhanden waren.

Aus dem Verlauf des Rutsches, der sich im Bereich der
Profile 440 und 444 im oberen Hangteil abspielte, und
aus der Betrachtung der Terrainlinien 1, 2 und 3 kann
geschlossen werden, dass das auslosende Moment des
Rutsches im Abtrag des unteren Hangteiles (Terrainli-
nie 2) zu suchen ist.

Zu Abbildung 5 ist grundsatzlich das gleiche zu sagen
wie zu Abbildung 4. Nur liegen hier, im sudlichen Teil
des Hanges gegen Eptingen, die Verhaltnisse gunstiger.
Der Hang wird von der Autobahn nicht mehr ange-
schnitten, sondern die Lage der N 2 bedingt in diesem
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Abb. 5. Profile 446 und 452. Gleiches Prinzip des Vorgehens fur
das Sanierungsprojekt wie bei Abb.4
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Abb. 6. Profil beim Widerlager Edelweiss der Brucke Eptingen.
Schnitt senkrecht zur Widerlagerachse bei der Boschungskante
der Bergspur der N2 (Dietgerbach kanalisiert)

Bereich bereits betrachtliche Fussschittungen, die die
Stabilitatsverhaltnisse verbessern.

Auf Grund dieses sukzessive entwickelten Vorschlages
zur Sanierung des Edelweisshanges konnten die Bau-
arbeiten im Hang bereits ungefahr Mitte September
1969 wieder aufgenommen werden.

4. Gestaltung der Talquerung nordlich von Eptingen

Wir kommen nun noch zum zweiten Punkt, namlich zur
Gestaltung der Talquerung unmittelbar nordlich von
Eptingen.

Im Gegensatz zum Sanierungsprojekt im nordlichen
Teil des Edelweisshanges sind hier an der Rutschstirne
(siehe Abb. 1) mehrere Varianten denkbar, was denn
auch zu langeren Diskussionen Anlass gab.

Der auffallend flache Verlauf der vermutlichen Gleitfla-
che im Profil A (Abb. 3) lasst das auslosende Moment
des Rutsches in diesem Gebiet nicht ohne weiteres er-
kennen. Bis jetzt konnte auf jeden Fall noch keine plau-
sible Erklarung fur die Auslosung des Rutsches gefun-
den werden. Es ist deshalb auch nicht moglich, die
Sicherheit des bestehenden Zustandes nach dem
Rutsch zuverlassig abzuschéatzen. Und es ist somit im
jetzigen Zeitpunkt der Untersuchungen auch ausge-
schlossen, den Einfluss zukinftiger baulicher Verande-
rungen auf die noch unklaren Stabilitatsverhaltnisse zu
erfassen.

Daraus ergibt sich die einfache Folgerung, dass eine
Verbesserung der Gesamtstabilitdat durch moglichst
grosse Fussschuttungen anzustreben ist. Da aber die
Wirkung solcher Schuttungen in bezug auf ihr Ausmass
noch nicht (wenn Uberhaupt je einmal) zahlenmassig
zu belegen ist, muss zwangslaufig die Forderung nach
einer Maximalschuttung von Talseite zu Talseite ge-
stellt werden. Diese Massnahme gewahrleistet unter
den gegebenen Verhaltnissen die grosstmogliche, aller-
dings bis auf weiteres unbekannte Sicherheit fur die
Gesamtstabilitat im Endzustand. Mit jeder Schuttung
kleineren Ausmasses wird logischerweise diese maxi-
mal mogliche Sicherheit nicht erreicht.

Dabei ist man sich bewusst, dass diese Schittung von
Talseite zu Talseite, als stabilitdtsmassig beste Losung,
erstens eine Abriegelung des Tales zur Folge hat, zwei-
tens die Fuhrung der Kantonsstrasse in einer rund
150 m langen Tunnelrohre bedingt und drittens
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Abb. 7. Profil beim Widerlager Edelweiss der Briicke Eptingen.
Schnitt senkrecht zur Widerlagerachse durch den Fundament-
Hohlkasten der Brucke fur die Talspur der N 2

Schwierigkeiten in der Beschaffung des notwendigen
Schittmaterials bereitet.

Soweit dies zu Uberblicken ist, wurde dieser von der
VAWE postulierte Losungsvorschlag in erster Linie

‘wegen des erstgenannten Punktes fallengelassen und

die Erstellung einer Brucke von rund 108 m Lange, wie
in Abbildung 1 angedeutet, beschlossen.

Um bei dieser stabilitatsmassig nun nicht mehr optima-
len Losung doch moglichst grosse Fussschittungen
aufbringen zu konnen, wurde das vor dem Rutsch ur-
sprunglich vorgesehene Bruckenwiderlager Seite Edel-
weiss um rund 120 m nach Siden verschoben, woraus
sich die genannte Bruckenlange ergibt. Grundsatzliche
Bedenken gegen die Erstellung einer Briicke an einer
Rutschstirne sind bei unbekannter Sicherheitsreserve
aber nicht von der Hand zu weisen.

Aus den zahlreichen, von der Expertengruppe «Bruk-
kenprojekt» ausgearbeiteten Bruckenvarianten resul-
tierte schlussendlich eine Stahlverbundbricke, die sich
allfalligen Kriechbewegungen des Widerlagers Seite
Edelweiss am besten anpassen kann. Auf diese sehrin-
teressante Konstruktion, dieim Rahmen der Brickenlo-
sung und unter den gegebenen Verhaltnissen ein Opti-
mum darstellt, muss hier nicht eingegangen werden.
Wir wollen in diesem Zusammenhang nur noch ein Pro-
blem herausgreifen und kurz auf die Gestaltung des
Widerlagers Seite Edelweiss hinweisen.

Die beiden Brucken fur die Berg- und die Talspur der
N 2 werden auf der Seite Edelweiss, zwecks Reduktion
des treibenden Gewichtes bezuglich der lokalen Stabi-
litat, jeweils auf kreisformige Hohlkasten gegrindet.
Das Profil der Abbildung 6 ist der ungtnstigste Schnitt
senkrecht zur Widerlagerachse. Durch die Verschie-
bung der Kantonsstrasse in diesem Bereich vom Wider-
lager weg und durch eine Hebung derselben, konnte
hier die Fussschuttung im Rahmen des Moglichen ver-
grossert werden. Die lokale Sicherheit gegen Gelande-
bruch, mitsamt dem Widerlager, ist gentigend, wobei
die Boschung vor dem Widerlager entweder direkt zur
Flucht der OK Widerlager gezogen, oder eine Berme,
wie in Abbildung 6 gezeigt, belassen werden kann. Das
Material zwischen Fundationssohle und ausegalisier-
tem Terrain (nach Rutsch) wird sorgfaltig verdichtet
und kann ohne Behinderung grossflachig eingebaut
werden.



Der Schnitt der Abbildung 7 ist stabilitatsmassig im
lokalen Bereich noch gulinstiger als der Schnitt der Ab-
bildung 6. Auch hier ist wieder eine gut verdichtete
Materialzone von 6,0 m Starke unter der Fundations-
sohle vorgesehen, wobei ein Teil des durch den Rutsch
aufgeschobenen Materials entfernt und durch gut ver-
dichtbares Material ersetzt werden muss.

Durch die geschilderte Anordnung des Widerlagers
Seite Edelweiss kann also eine genugende Sicherheit
gegen Gelandebruch im lokalen Bereich erreicht wer-
den. Fraglich ist und bleibt die Grosse der Sicherheits-
reserve fur die Gesamtstabilitat.

Die aus der gegebenen bzw. entstandenen Zwangssi-
tuation heraus getroffenen Massnahmen zur Sanierung
des Edelweisshanges und zur Gestaltung der Talque-
rung bei Eptingen konnen unter den erwahnten Vorbe-
halten als zweckmassig erachtet werden und es ist zu
hoffen, dass die fernere Zukunft die Richtigkeit dieser
Massnahmen bestatigt.

Zusammenfassung

Nach dem Rutsch des Edelweisshanges bei Eptingen am
27.Juli 1969 an der Nationalstrasse N 2 mussten moglichst rasch
Vorschlage fur das Sanierungsprojekt ausgearbeitet werden.
Eine Abklarung der Rutschursache war lediglich im Hinblick auf
die Auswirkungen der zu treffenden Massnahmen anzustreben.
Die mit dem Rutsch entstandene Situation liess, bei gegebener
Linienfuhrung der N2, praktisch nur folgende Gestaltung des
Hanges fur das Sanierungsprojekt zu: Oberer Steilhang, der in
seinem naturlichen Zustand belassen werden musste, Auffang-
raum zur Aufnahme des Verwitterungsmaterials aus dem oberen
Steilhang und Boschung bis zur Autobahn.

Fur die Querung des Tales nordlich von Eptingen ware eine
Schuttung von Talseite zu Talseite die stabilitatsmassig beste
Losung. Aus verschiedenen Grunden muss aber eine Brucke er-
stellt werden. Sie wird so konstruiert, dass sie sich allfalligen
Kriechbewegungen des nordlichen Widerlagers anpassen kann,
Die Sicherheit gegen Gelandebruch im lokalen Bereich des
Widerlagers wird durch moglichst grosse Schuttungen gewahr-
leistet.

Georges Schillinger, dipl. Bauingenieur ETH,
Vizedirektor des Ingenieurburos
A. Aegerter & Dr. O. Bosshardt AG, Basel

Einleitung

In den meisten Fallen mussen Tunnelauskleidungen
nur Kraften widersteher, die durch die Erdanziehung
verursacht werden. Es sind dies z.B. Wasserdruck, Ge-
wicht des aufgelockerten Gesteinsbereiches liber dem
Tunnel oder echter Bergdruck, wenn die Gebirgsuber-
lagerung so gross ist, dass in einzelnen Zonen plasti-
sche Gebirgsformungen eintreten und dadurch der
Berg auch von der Seite und von unten gegen die Tun-
nelauskleidung druckt. Alle diese durch die Erdanzie-
hung bedingten Krafte sind gut erforscht. Die bekann-

Sommaire

Aprés le glissement survenu le 27 juillet 1969 dans la pente
« Edelweiss» dominant la route nationale N 2 pres d'Eptingen des
propositions pour un projet d‘assainissement durent étre
élaborées au plus vite. Une détermination des causes du glisse-
ment n’était qu'a envisager en vue des conséquences occasion-
nées par les mesures a prendre.

Le tracé de la N 2 étant donné, la situation créée par le glissement
ne permettait que la solution suivante pour une nouvelle
configuration de la pente: talus supérieur a forte pente devant
étre laissé dans son état naturel, espace de retenue pour les
matériaux éboulés provenant du talus supérieur et second talus
jusqu’a l'autoroute.

La meilleure solution du point de vue de la stabilité pour la
traversée de la vallée au nord d'Eptingen serait un remblai d'un
versant a I'autre. Néanmoins pour différentes raisons, la cons-
truction d'un pont s‘impose. Il est concu de facon a pouvoir
s'adapter a d'éventuels déplacements de la culée nord. Dans
cette zone la sécurité au glissements du talus sera garantie par
d’importants remblais.

Summary

In July 1969 a major landslide occurred on the construction
site of the Federal Route N 2 near Eptingen. A practicable way of
remedying the situation with the least possible delay to con-
struction schedules had to be worked out. The cause of the
slide was studied only in so far as it had a direct bearing on
remedial measures.

The planned route allowed of no other way to reconstruct the
slope than to leave the rocky cliff on top of it in its natural state
and to build up a catchment pediment on the slope to retain
weathering and scree material before it reaches the route.

To cross the valley the safest conditions of slope stability would
have been obtained by filling in its whole width. Various
reasons, however, made such a solution impracticable. Instead,
abridge must be built. Itis designed to accommodate creep of the
northern abutment which lies in the slide area. Earth embank-
ments will prevent the occurrence of minor local slope failures in
the area adjacent to the abutment.

Die Felsdrucke
Im Gipskeuper beim Bau
des Belchentunnels

ten Methoden erlauben in diesen Fallen dem Ingenieur
eine wirtschaftliche Vorausberechnung der Tunnelkon-
struktion.

Es gibt jedoch auch Gesteine, die auf unterirdische
Bauwerke andere Krafte ausuben, z.B. durch chemische
Umwandlung einzelner Gesteinsbestandteile. Die
dabei festzustellenden, unter Umstanden grossen
Krafte sind meist noch wenig erforscht, so dass zuver-
lassige Grundlagen fir die Dimensionierung der Tun-
nelauskleidungen fehlen.

Dieser zweiten Gruppe mussen z.B. alle Gesteine zuge-
ordnet werden, die das Mineral Anhydrit enthalten.
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Beim Bau des Belchentunnels wurde einim Jura haufig
vorkommender Vertreter eines solchen Gesteins, der
sogenannte Gipskeuper, aus dem Trias auf grossere
Lange durchfahren (Abb. 1).

Im folgenden soll versucht werden, einige beim Bau in
diesen Strecken gewonnene Erfahrungen und Beob-
achtungen kurz darzulegen.

Feststellungen

Der Gipskeuper besteht aus Mergeln und Tonen als
Grundgestein, die in unterschiedlicher Menge mit An-
hydrit und Gips durchsetzt sind. Bei Wasserzutritt zeigt
sich eine starke Volumenvergrosserung des Gesteins.
Im Belchentunnel konnten die Anzeichen der Volu-
menvergrosserung nur in der Tunnelsohle festgestellt
werden. Solange die Sohle unverkleidet war, ausserte
sich die Volumenvergrosserung durch Sohlenhebun-
gen, die mehrere Dezimeter bis Uber einen Meter er-
reichten. Der Vorgang verlief im allgemeinen langsam
und kann mehrere Jahre andauern. An einer Stelle
konnte jedoch beobachtet werden, dass sich die Sohle
relativ rasch anhob. Die Hebung erreichte dort wah-
rend mehrerer Tage 0,5 cm pro Stunde.

Sobald die Sohle mit einem Sohlgewolbe verkleidet
und damit die freie Volumenvergrosserung behindert
wurde, ubte das Gebirge auf diese Sohlenverkleidung

Abb. 2. Erste Zerstorungserscheinungen am Auflager eines

Sohlgewdlbes
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grosse Krafte aus, die teilweise zur Zerstorung der an-
fanglich eingebauten, 45cm starken Betonsohlge-
wolbe fuhrten (Abb. 2 bis 4).

Solche Hebungen und Zerstorungen waren aus andern
Tunnelbauten schon fruher bekannt. Es bestehen in der
Literatur und in den Archiven der Bahnverwaltungen
umfangreiche Dokumentationen uber Messungen von
Sohlenhebungen. Die grosste uns bekannte Hebung

Abb. 3. Ablosung grosserer schalenformiger Teile des Sohlge-
wolbes



Abb. 4. Vollstandige Zerstorung eines Sohlgewadlbes

wurde von der Deutschen Bundesbahnineinem Tunnel
bei Gaildorf (NE Stuttgart) mit tber 4 m innerhalb einer
Zeitspanne von etwa 80 Jahren festgestellt. In diesem
Tunnel mit unverkleideter Sohle wurde die Sohle in ge-
wissen Intervallen einfach wieder auf die Sollhohe ab-
getragen.

Leider wurde jedoch unseres Wissens friher noch in
keinem Tunnel der Druck gemessen, der aufdie Sohlge-
wolbe ausgelibt wird. Oft waren die Schaden auch gar
nicht auf einen ubergrossen Druck zuruckzufuhren,
sondern auf die Betonzerstorung infolge des beton-
aggressiven, sulfathaltigen Wassers.

Nach dem Auftreten der Schaden an Sohlgewdlben in
gewissen Strecken des Belchentunnels wurde erstmals
versucht, die im Gipskeuper wirkenden Krafte mit ver-
schiedenen Methoden moglichst genau zu messen.

T heoretische Erklarungen

Die Volumenvergrosserung im Gipskeuper kommt
durch Umwandlung des im Mergel eingelagerten An-
hydrits zustande, da sich bei Wasserzutritt der Anhydrit
in den voluminoseren Gips umwandelt.

Gips
CaS0O, ' 2 H,0"

Anhydrit + Wasser
CaSO, + 2 H,0

i
v

¥

Molekulargew. 136 g + 36 g = 172g
spez. Gewicht 2,32 g/cm? 1 g/cm?® 2,32 g/cm?
Volumen 46,2 cm® + 36cm?® > 74,3cm?
* Das Wasser wird im Kristallgitter eingebaut
) V*S‘/.
" v
W
+81%
360 cm’
G
A
462 cm’ 743 cm’

Abb. 5. Die Volumenvergrosserung im Gipskeuper

Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass bei der Um-
wandlung ein bestimmtes Volumen Anhydrit in das
1,6fache Volumen Gips ubergeht, wenn das notige
Wasser zugefligt wird. Dagegen reduziert sich das Ge-
samtvolumen eines Anhydrits und Wassergemischesbei
der vollstandigen Umwandlung in Gips um 5 %.

Da der Gipskeuper nicht aus reinem Anhydrit, sondern
zur Hauptsache aus Mergeln besteht, konnen aus der
Formel keine quantitativen Aussagen flur das Gebirge
abgeleitet werden. Dagegen lassen sich einige qualita-
tive Schlusse ziehen.

1. Wasser, das schon vor der Fertigstellung, z.B. wah-
rend des Baues, ins Gestein eingedrungen ist, bewirkt
bei der Umwandlung des Anhydrits in Gips keine
Volumenvergrosserung und damit auch keine Krafte
auf die Auskleidung.

2. Im anhydrithaltigen Gipskeuper findet eine Volu-
menvergrosserung nur statt, wenn in einen abge-
grenzten Gesteinsbereich von aussen Wasser zu-
fliesst. Das heisst aber auch, dassder Gipskeuper nur
dann einen Umwandlungsdruck auf die Tunnelaus-
kleidung ausubt, wenn Wasser nach Fertigstellung
der Auskleidung von aussen in die betreffende
Strecke eindringt.

Die Beobachtung, dass Volumenvergrosserungen und
Umwandlungsdrucke nur in der Sohle auftreten, kann
damit erklart werden, dass nur im Sohienbereich Was-
ser zufliessen konnte. Das Wasser ist durch die beim
Sprengen aufgelockerte Zone unter der Tunnelsohle

Abb. 6. Druckdose auf Felsoberflache verlegt und mit Mortel
uberdeckt
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Abb. 7. Verlegen der Druckdosen auf dem Fels vor dem Beto-
nieren des Versuchsgewaolbes

aus benachbarten, wasserfuhrenden Schichten in den
Gipskeuper eingedrungen. Bohrungen in der Sohle
haben gezeigt, dass die aufgelockerte Zone unter der
Sohle etwa 3 bis 4 m tief reicht.

Verhinderung Wasserzutritt

Da der Wasserzufluss eine Voraussetzung fur die Ent-
stehung eines Umwandlungsdruckes ist, liegt es nahe,
alles zu versuchen, um den Wasserzufluss zu unterbin-
den. Beim Belchentunnel wurden zwei derartige Vor-
kehrungen getroffen:

Durch Ausinjizieren der Auflockerungszone unter der
Sohleim Bereich der Kontaktstellen mit den wasserfuh-
renden Schichten wurde angestrebt, die Wasserwege
in den Gipskeuper abzudichten.

Durch Erstellen von Pumpenschachten in der Tunnel-
sohle wird versucht, den Wasserspiegel in den wasser-
fuhrenden Schichten so tief abzusenken, dass das Was-
ser nicht mehr in die 3 bis 4 m unter der Sohle reichende
Auflockerungszone des Gipskeupers eindringen kann.
Eszeigtsich jedoch, dass damit der Wasserzufluss wohl
stark reduziert, aber nicht in allen Fallen ganz verhindert
werden kann. Es ist deshalb trotzdem notig, die Krafte
zu kennen, die der Gipskeuper bei der Umwandlung
des Anhydrits auf die Tunnelauskleidung ausubt und
die Gewolbe auf diese Drucke zu dimensionieren.

Abb. 8. Versuchssohlgewolbe, unter den wulstformigen Er-
hebungen die Verbindungsleitungen zwischen den Druckdosen
und dem Ablesegerat am rechten Bildrand
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Die Grosse der Umwandlungsdricke

Durch Versuche konnte festgestellt werden, dass ein
kompaktes grosseres Anhydritstuck sich im Wasser nur
im Bereiche einer ganz dunnen Oberflachenschicht in
Gips umwandelt. Das Innere des Anhydritstiickes
kommt mit dem Wasser gar nicht in Beruhrung und rea-
giert deshalb auch nicht. Fein gemahlener Anhydrit
wandelt sich jedoch vollstandig in Gips um. Das Mass
der Volumenvergrosserung bei Wasserzugabe hangt
demnach von der Grosse der im Mergel eingelagerten,
einzelnen Anhydritstucke ab. Je grosser die spezifische
Oberflache einer Anhydritmenge ist, desto mehr Anhy-
drit wird umgewandelt. Sicher hat auch die Menge des
im Mergel verteilten Anhydrits einen Einfluss auf die
Volumenvergrosserung. Je mehr Anhydrit vorhanden
ist, desto ausgepragter muss die Volumenvergrosse-
rung sein. Zahlenmassig konnen diese Abhangigkeiten
jedoch kaum erfasst werden. Noch weniger lassen sich

Abb 9. Senkrecht stehende, in der Armierung des Versuchs-
sohlgewolbes eingebaute Druckdose zur Messung der Beton-
spannungen

daraus Angaben Uber die Drucke gewinnen, die bei
Verhinderung der Ausdehnung entstehen.

Bei der Ausarbeitung des ursprunglichen Projektes fur
den Belchentunnel waren uber Druckmessungen bei
der Umwandlung von Anhydrit in Gips einzig die Daten
von Dr. Lahores in seiner Schrift «Contribution a
I’étude des phénomeénes mécaniques accompagnant
I'hydratation de I'anhydrite» bekannt.

Dr. Lahores gibt den theoretisch errechenbaren Grenz-
druck, bei der die Umwandlung von Anhydrit in Gips
gerade nicht mehr stattfindet, fur eine Temperatur von
15 °C mit 500 kg/cm? an. Dieser Wert kann fur Tunnel-
bauten im Gipskeuper nicht massgebend sein, da keine
der bisher ausgefuhrten Tunnelverkleidungen einem
derart grossen Druck standgehalten hatte.

Durch sehr umfangreiche Laborversuchsreihen an fein-
gemahlenen Anhydritproben aus verschiedenen Auf-
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Abb. 10. Zwischen Fels und
Sohlgewdlbe gemessene
Umwandlungsdrticke

schlissen in Frankreich, denen Wasser beigegeben
wurde, hat Dr. Lahores die Umwandlungsdriicke be-
stimmt, die bei total verhinderter Ausdehnung auftre-
ten. Er stellte fest, dass die Dricke je nach dem Fundort
des Anhydrits stark verschieden ausfielen. Er kam zum
Schluss, dass der Blahdruck des Anhydrits in keinem
Falle 20 kg/cm? Ubersteigen kann und dass der wahr-
scheinliche Druck bei etwa 10 kg/cm? liegen muss.

Da der Gipskeuper nicht nur aus Anhydrit, sondern zum
grosseren Teil aus Mergeln besteht und zudem nicht so
feinkornig vorkommt, wie er fur die Versuche prapariert
wurde, nahmen wir an, dass die wirklichen Drucke im
Gebirge diesen Grenzwert nicht erreichen konnen. Es
wurde auch erwartet, dass schon bei wesentlich kleine-
ren Dricken die Wasserzufuhrwege im Mergel zusam-
mengedrickt und damit abgedichtet wirden, so dass
auch aus diesem Grunde der angegebene Grenzwert
nicht erreicht werde.

Die ersten Sohlgewolbe im Belchentunnel wurden un-
ter Mitwirkung der VAWE und des geologischen Exper-
ten auf Grund dieser Uberlegungen und auf Grund von
statischen Vergleichsrechnungen mit den Gewolben
des Hauensteinbasistunnels der SBB fiir eine Ruchbela-
stung von 12 kg/cm? dimensioniert.

Leider hatsich nachdem Einbau einer gewissen Strecke
der Sohlgewodlbe gezeigt, dass die aufgetretenen
Dricke grosser waren als 12 kg/cm?.

Nach dem Auftreten der Schaden in dem ersten fertig-
gestellten Sohlgewolbe wurde mit verschiedenen Mit-
teln versucht, die auftretenden Drucke an den ungun-
stigsten Orten des Tunnelsdirekt zu ermitteln, wobei an-
genommen wurde, dass die grossten Driicke dort anzu-
treffen seien, wo nach dem Bruch der Sohlengewolbe
die grossten Sohlenhebungen auftraten.

An der VAWE wurden Laborversuche an gemahlenem
Anhydrit aus diesen Zonen vorgenommen. Nach zehn
Wochen Reaktionszeit erreichte der Umwandlungs-
druck den Wert von 21 kg/cm?2.

Einer der Bohrkerne aus dem Gipskeuper, die neben
Anhydrit auch Mergel enthielten und die ungemahlen

in die Versuchseinrichtung eingebaut wurden, erreichte
nach 41 Wochen Reaktionszeit sogar einen Druck von
24 kg/cm?, wobei zu dieser Zeit der Druckanstieg noch
nicht abgeschlossen war.

Am meisten erwartet wurde von zwei Versuchen, die
durch die VAWE vorgeschlagen und durchgefuhrt wur-
den und bei denen der auftretende Druck an Ort und
Stelle gemessen werden sollte. Zu diesem Zweck wur-
den in der Tunnelrohre zwei Versuchsgewolbe von
12 m und 4 m Lange erstellt und mit folgenden Mess-
einrichtungen versehen:

— Druckdosen zwischen Fels und Sohlgewolbebeton
zur Messung des Umwandlungsdruckes (Abb. 6
bis 8);

— Druckdosen im Beton des Sohlgewdlbes zur Mes-
sung der entstehenden Normalspannungen im
Sohlgewdlbe (Abb. 9);

Abb. 11. Armierung der 85 cm starken Sohlgewolbe
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Abb. 12. Tunnelquerschnitt mit verstarktem Sohlgewdlbe fur
Bruchbelastung 300 t/m?

— Dehnungsmesseinrichtung im oberen Tunnelge-
wolbe zur Kontrolle der durch die Sohlgewolbe auf
die oberen Gewolbe abgegebenen Krafte.

Abbildung 10 zeigt die mit den Druckdosen zwischen
Fels und Sohlgewolbe gemessenen Umwandlungs-
drucke.

Bei einer Messdose stieg im Laufe von 20 Monaten der
Druck bis auf 35 kg/cm?. Das Mittel der zwolf einge-
bauten Dosen erreichte etwa 18 kg/cm?. Einige Dosen
blieben bei wenigen kg/cm?.

Die grosse Streuung lasst erkennen, dass mit Einzel-
werten und Einzelversuchen keine zuverlassige Dimen-
sionierungsgrundlage geschaffen werden kann, da sich
das Gebirge sogar in engen lokalen Bereichen sehr un-
terschiedlich verhalt.

Essais géotechniques
des échantillons de roches
argileuses et de roches
marneuses

Au cours des études que notre laboratoire a poursuivies
pour I'autoroute N2, nous avons analysé un peu moins
d'une centaine d‘échantillons provenant de roches
argileuses et marneuses. Il était donc naturel de tenter
d’'établir une classification géotechnique des différen-
tes formations géologiques.

Nous ne considérons ici que les roches argileuses ou
marneuses que nous avons analysées dans nos essais
géotechniques et que nous avons classées parmi les
sols meubles. Elles appartiennent, dans le Jura bélois
(fig.1), aux formations du Dogger: ce sont les argiles
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Der aus den zwolf Messdosen ermittelte Durch-
schnittswert des Umwandlungsdruckes ist zudem
etwas kleiner als der aus den gemessenen Betonspan-
nungen rechnerisch ermittelte Umwandlungsdruck. In
Wirklichkeit durfte der mittlere Umwandlungsdruck auf
die ganze Sohlgewolbeflache etwa 20 bis 22 kg/cm?
betragen.

Die an den Versuchsgewolben gemessenen Umwand-
lungsdrucke durften ziemlich gut der wirklichen Bela-
stung entsprechen. Da die Versuchsgewolbe an den
Stellen mit den grossten fruheren Sohlenhebungen ein-
gebaut wurden, dirften die ermittelten Werte fir den
ganzen Belchentunnel als ungefahre obere Grenze an-
gesehen werden. Restlose Sicherheit besteht jedoch
nicht, da infolge des heterogenen Aufbaues des Gips-
keupers an einem andern Ort mit der Zeit doch noch
grossere Dricke entstehen konnten. Unwahrscheinlich
ist es jedoch, dass an einem andern Ort sogar der Mit-
telwert der Belastung des Sohlgewolbes grosser wirde
als der im Versuchsgewolbe gemessene Maximalwert
von 35 kg/cm?.

Die neuen Sohlgewolbe im Belchentunnel mussten auf
Grund der im Fruhjahr 1968 bekannten Teilversuchsre-
sultate dimensioniert werden, die noch etwas kleiner
waren als die heute erreichten Umwandlungsdricke.
Die neuen Sohlgewolbe sind fir eine Dauerbelastung
von 20 kg/cm? mit 50 % Sicherheit dimensioniert und
vermogen bis zum Bruch eine gleichmassige Belastung
von etwas Uber 30 kg/cm? aufzunehmen (Abb. 11 und
12).

Die Messungen im Belchentunnel geben erstmals fur
ein bestimmtes Bauwerk brauchbare Angaben uber
die wirkliche Grosse des Umwandlungsdruckes im
Gipskeuper. Die ermittelten Dricke von 20 bis
22 kg/cm?im Durchschnitt und 35 kg/cm? als maxima-
ler Einzelwert dirfen jedoch nicht unbesehen fir Bau-
werke an anderen Orten uUbernommen werden, da
die Versuche gezeigt haben, dass die Umwandlungs-
drucke von Ort zu Ort stark verschieden sein konnen.

J. Matthis S-Schiess, ing. dipl. ETH/SIA, Binningen
Basler Baulaboratorium, Muttenz

du Callovien, les couches du Blagdeni, du Sowerbyi,
I'Opalinuston (marne aalénienne) et au Keuper: ce
sont les marnes bigarrées supérieures et inférieures.
Nous définissons comme roche argileuse une argile
surconsolidée sans cimentation chimique, par exemple
les couches du Sowerbyi et I'Opalinuston, comme
roche marneuse une argile partiellement cimentée par
des carbonates, par exemple les couches du Blagdeni
et les marnes bigarrées.

Cette différentiation entre marnes et argiles est sou-
vent difficile. En fait, dans chaque formation marneuse,
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il existe des couches argileuses ou les carbonates
éventuels ont été dissous et, de méme, dans les forma-
tions argileuses la présence de bancs a forte teneur en
carbonates ont été décelés. L'argile du Callovien est un
exemple typique: elle est certainement une roche
argileuse a sa base tandis qu‘a sa partie supérieure
nous avons a faire a une roche marneuse avec des
bancs de calcaire.

Nous avons classifié les échantillons a I'aide du dia-
gramme de Casagrande (fig. 2). La dispersion des
résultats concernant la marne bigarrée est partielle-
ment attribuable aux différents stades de I'altération
due a la dissolution des carbonates. Pour I'argile du
Callovien et de I'Opalinuston, elle est due a la variation
de la composition minéralogique et de la teneur en
sable et de minéraux micacés.

Le diagramme triangulaire granulométrique (fig. 3)
montre que les argiles sont plus ou moins uniformes.
En revanche, on peut y suivre les différents stades de la
dissolution des carbonates dans les marnes bigarrées.
Les composants grossiers ayant les dimensions du
gravier sont formés par des agglomérés cimentés.
Nous pouvons classer les roches argileuses dans les
argiles limoneuses de moyenne a haute plasticité. Les
roches marneuses, non définissables lorsqu’elles sont
fraiches, deviennent des limons argileux de faible a
moyenne plasticité apres qu’elles se soient altérées.
Le diagramme de la figure 4 montre la variation de la
teneur en eau et la densité seche. |l est a remarquer que
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Fig. 2. Diagramme de plasticité
Plastizitatsdiagramm

Fig. 3. Diagramme triangulaire granulométrique
Kornverteilung

tous les échantillons sont presque saturés et qu’une
distinction entre les formations géologiques n’est pas
possible. En revanche, la teneur en eau est une échelle
comparative pour observer l'altération chimique ou
mécanique. Un échantillon non altéré est compact, sa
consistance relative est dure, tandis qu'un échantillon
altéré est de faible a moyenne compacité, sa consis-
tance relative est de moyen a ferme.

Les propriétés mécaniques ont été évaluées lors des
premiéres phases de reconnaissance par la détermina-
tion de la cohésion. Le diagramme de lafigure 5 montre
la cohésion déterminée par l'essai de compression
simple en fonction de la consistance.

Nous constatons que cette cohésion varie de 0,5 a
2,0 kg/cm? lorsque la consistance relative ne dépasse
pas le ferme. Ceci est explicable par la présence de
clivages qui déterminent la résistance; seuls quelques
échantillons compacts et durs apparemment sans
clivages ont donné une cohésion appréciable.

Les problemes posés par les glissements affectant
I’autoroute nous ont amenés a exécuter des essais de
cisaillement direct.

Les échantillons sont consolidés pendant 24 heures
dans la boite de cisaillement sous contrainte verticale.
Nous cisaillons avec une vitesse de 0,15 mm par
minute pendant une heure. Aprés une heure de repos
nous continuons le cisaillement pendant dix minutes.
Nous définissons comme résistance au cisaillement
résiduelle la valeur a 22 h (fig. 6).

| $:100% o OPALINUSTON
28f s - - I _
® CALLOVIENTON
[ 2® —[5,’99,“/0
£3 o 4 KEUPER
| o
3 | . s:-80%
\j\ $2 B A
L

TROCKENRAUMGEWICHT 84 (1/m3)
Y
2 A

mla
|/

Fig. 4. Diagramme de la variation de la teneur en eau
et la densité séche
Trockenraumgewicht als Funktion des Wassergehaltes
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Scherfestigkeit als Funktion der Konsistenz

Nous avons pu constater au cours d’essais prélimi-
naires qu’aprés 24 heures de consolidation il n'y a plus
de tassement mesurable, que la résistance maximale
au cisaillement esttoujours atteinte dans les 9 premiers
millimetres de déformation et que la résistance rési-
duelle de cisaillement ne diminue plus apres les 22
heures d‘attente. Ces constatations ont pu étre confir-
mées chaque fois tant pour la consolidation que pour le
fluage apres I'essai lorsque celui-ci était prolongé lors
de jours non ouvrables.

Nous avons porté les résultats de ces essais sur le dia-
gramme de Skempton (fig. 7). Ce sont toutefois, sauf
un, tous des échantillons de roches argileuses. Trois
points correspondent a I'angle de frottement interne
résiduel calculé a posteriori grace aux essais en vraie
grandeur dans le «laboratoire» appelé glissement de
terrains (fig. 8).

Les échantillons de la zone médiane de Skempton
donnent en général le type de diagramme de cisaille-
mentde lafigure 6. La résistance au cisaillement monte
régulierement et ne diminue que lentement apres le
maximum.

En revanche, les échantillons provenant des argiles
trés compactes ayant donné des résistances résiduelles
au cisaillement apparemment exagérées montrent une
forme de courbe de cisaillement représentée a la
figure 9. On peut distinguer une rupture instantanée
nette suivie d'une forte chute de la résistance au
cisaillement.

Les résultats de I'essai sur un échantillon ont donné
une grande dispersion (fig. 7). Nous avons déterminé
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Fig. 6. Diagramme de cisaillement, essai 67.10-95
Scherdiagramm Probe Nr. 67.10-95
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deux valeurs d’angle de frottement interne. La plus
grande correspond a I'angle déterminé sur les échan-
tillons compacts et la plus faible correspond a celui
déterminé par les calculs aprés que le glissement ait eu
lieu a I'emplacement du prélevement de I'échantillon.
Il est possible que cette valeur inférieure corresponde
juste a un plan de stratification ou de clivage.

Sur le diagramme de la figure 10 nous avons porté
I'angle de frottement interne résiduel en fonction de la
plasticité. Nous avons l'impression que, dans le cas
présent, cette représentation convient mieux que la
précédente. Toutefois, les essais sur les échantillons
provenant de formations plus récentes non surconsoli-
dées semblent infirmer ce diagramme et plutot
confirmer le précédent.

Pour terminer, nous n‘avons pas pu trouver une rela-
tion entre les rapports des résistances maximales et
résiduelles de cisaillement et une autre caractéristique
géotechnique.

L'article de M. Dr Hauber montre a quel point les
accidents tectoniques dans notre région étaient nom-
breux. Ces accidents sont la cause d'un systéme de
tensions internes probablement fortement différents
de celui qui correspond aux surcharges actuelles.

En outre, on a pu observer qu'en plus de la stratification
il existe encore un systéeme de clivage accentué au
droit des accidents tectoniques, ce qui favorise la
circulation des eaux. Ces clivages sont souvent
difficiles a déterminer sur les échantillons compacts
provenant des forages de sondage.

Fig. 8. Glissement dans I'Opalinuston, passage inférieur ouvrage
100 A, route cantonale Kaiseraugst—Giebenach
Rutsch im Opalinuston, bei Unterfuhrung Objekt 100 A,
Kantonsstrasse Kaiseraugst—Giebenach
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Un autre facteur important est celui de I'altération. Ces
matériaux s‘altérent trés rapidement lorsqu’ils sont
soumis aux influences météorologiques comme les
travaux d’excavations et de remblais I'ont montré. Les
matériaux exposés aux pluies et au gel a la suite d'une
interruption des travaux s’amollissaient trés rapidement
dans les couches superficielles.

Mais une dégradation importante de leurs caractéristi-
ques mécaniques peut avoir lieu quand les conditions
d’équilibre sont modifiées soit par la suite de travaux
de terrassements, soit encore par I'augmentation des
pressions d'eau dans les clivages. En effet I’'eau circu-
lant dans ces clivages peut dissoudre les carbonates,
agent de cimentation dans les marnes, elle peut de
méme permettre le gonflement de certains minéraux
argileux. Ces effets d’altérations en profondeur ne sont
pas prévisibles, ni dans leur importance, ni dans leur
vitesse.

C’est pourquoi, lorsqu’on projette des travaux de
terrassements importants, il faut tenir compte de ces
trois facteurs, a savoir: I'existence d'un systéme de
contrainte interne, la présence de clivages multiples et
souvent non décelés et la tendance a l'altération en
profondeur. Les résultats des essais géotechniques
doivent étre interprétés en considérant ces données
géomécaniques.

Pour terminer, nous pensons pouvoir affirmer que ces
roches argileuses et marneuses se ressemblent en ce
qui concerne leurs caractéristiques géotechniques et
surtout dans les problémes qu’elles posent lorsque
I'on entreprend des travaux importants.

Kurzfassung

Als Tongesteine werden uberkonsolidierte Tone, als Mergel-
gesteine chemisch verfesiigte Tone aus den Juraformationen
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Fig. 10. Angle de frottement interne résiduel en fonction
de la plasticité
Scherwinkel in Funktion der Plastizitat

definiert. Es wird versucht, der geologischen Klassifikation eine
geotechnische Klassifikation gegenuberzustellen.

Im allgemeinen sind alle Proben vollstandig gesattigt, so dass
der Wassergehalt einen Massstab der Verwitterung ergibt: bei
mergligen Proben kann ebenfalls die Kornverteilung Aufschluss
uber die chemische Verwitterung geben. Bei der Bestimmung
der Schereigenschaften zeigte es sich, dass der einaxiale Druck-
versuch stark, der direkte Scherversuch dagegen nicht durch die
Kluftung beeinflusst wird.

Die geotechnische Beurteilung dieser Formationen muss fol-
gende drei Eigenschaften berucksichtigen, die nicht durch die
bodenmechanischen Untersuchungen erfasst werden:

— Bestehen eines inneren Spannungssystems,

— Vorhandensein mehrerer Kluftsysteme zusatzlich zur Schich-
tung

— Tendenz zu starken Verwitterungserscheinungen

Résumé

Dans les formations du Jura on définit comme roches argileuses
les argiles surconsolidées, comme roches marneuses les argiles
cimentées chimiquement. On essaie d'opposer a la classification
géologique une classification basée sur les essais géotechniques.
En général tous les échantillons sont saturés, de sorte que la
teneur en eau puisse étre considérée comme une échelle de
I'altération; pour les échantillons marneux ['altération peut
également étre estimée a partir de la granulométrie. Lors de la
détermination de la résistance de cisaillement, il s'avére que
I'essai de compression simple est fortement influencé par la
présence de clivages, en revanche I'essai de cisaillement direct
ne l'est pas.

L"appréciation géotechnique de ces formations doit tenir compte
des trois facteurs suivants, qui n'apparaissent pas lors des essais
géotechniques:

— Il'existence d'un systéme de contraintes internes,
~ la présence de clivages multiples en plus de la stratification,
— la tendance a s’altérer en profondeur.
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