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Die Nordwestschweiz und ihre Tiefbauten, die Nordtangente  
 

Sehr geehrte Damen und Herren  

Wir begrüssen Sie im Namen des Baudepartements des Kt. Basel-Stadt herzlich hier an der 
Fachhochschule beider Basel, FHBB. Wir danken Ihnen für Ihr Interesse an dem 
Hauptbauwerk, das sich bei uns zur Zeit im Kt. Basel-Stadt im Bau befindet.  

Die Nordtangente 
Wie sie aus dem Tagungsthema-Beschrieb entnommen haben, ist Erdmechanik bei der 
Lösung unserer täglichen Probleme eine Hauptdisziplin. Tatsächlich sind von der 3 km 
langen Gesamtstrecke der Nordtangente 87% unterirdisch. 

Die Linienführung der Nordtangente geht dabei auf die Jahre 1968-1971 zurück, als 
festgelegt wurde, dass die Verknüpfung des Schweiz. Nationalstrassennetzes mit der 
französischen A35 über die damals im Bau befindliche Osttangente hergestellt werden soll. 

Anfang 1993 wurde vom Regierungsrat der erste Bauabschnitt Horburg genehmigt. 
Abgeschlossen waren die Abschnittsgenehmigungen Mitte 1998 mit dem Abschnitt Rhein. 
Zwischen 1971 und 1994, dem eigentlichen Spatenstich im Horburg, liegen 23 Jahre 
intensiver politischer und Planungsarbeit. 

Aus dem Umweltverträglichkeitsbericht resultierten 140 regierungsrätliche Auflagen, die 
neben den rein technischen Strassenbauarbeiten zu erfüllen sind. Der UVB im vorliegenden 
Umfang war damals ein erstmalig angewendetes Planungsinstrument, das mittlerweile zum 
Projektierungsstandard gehört.  

1 Die Linienführung und Ziele 
Die Wahl der Linienführung geht dabei auf die Bedingungen zurück, die die Nordtangente 
neben der primären Aufgabe der Verbindung der Hochleistungsstrassennetze auch noch zu 
erfüllen hat. 

• Verknüpfung N2 und A35 

• Verkehr, Kanalisierung Motorfahrzeugverkehr 

• Verbesserung ÖV, Velo, Fussgänger 

• Reduktion Unfallzahlen und Risiken 

• Stadtgestaltung, Voraussetzung schaffen für eine Stadtentwicklung 

• Umwelt, Reduktion der Belastungen spür- und messbar 

• Wirtschaftlich, Standort- und Attraktivitätsverbesserung von Basel Nord 

• Ver- & Entsorgung erneuern und verbessern der städtischen Infrastruktur (Strassen, 
Kanalisationen, Leitungen) 

• Minimierung von öffentlich- und privatrechtlichen Schnittstellen bei Landverhandlungen 

Ein Blick auf die Verkehrscharakteristik im Bereich der Nordtangente erklärt dabei die 
Notwendigkeit der vielen Anschlüsse und auch die gewählte Tiefenlage des Trasses. 

• Nur 15% sind überregionaler Durchgangsverkehr 

• 15% regionaler Durchgangsverkehr  

• jedoch 70% sind Ziel-Quellverkehr von Basel-Nord 



 

    

Die Erfüllung der Ziele als Optimierungsaufgabe führte zu der gewählten Linienführung im 
Grundriss und Längsschnitt, weil weder eine Hochbrücke noch eine grössere Tiefenlage in 
der Molasse die obigen Bedingungen erfüllen konnten. 

2 Das Bauprogramm  
Das gewählte Bauprogramm hatte sich nach den folgenden Kriterien auszurichten: 

• Minimale Behinderung und ständige Aufrechterhaltung des Lokal- und Fernverkehrs, der 
OeV, Velo und Fussgänger einschliesst. Diese Bedingung führte unter anderen zum 
Zuschlag des vorliegenden Dreirosebrückenprojekts, das die neue Brücke am Standort 
der alten Brücke realisierte und damit aufwändige Umleitungen überflüssig machte. 

• Berücksichtigung der lokal verfügbaren Planungs- und Baukapazitäten, werden doch 
jährlich seit 1994 bis 2008 jährliche Planungs- und Bauleistungen von rund 100 Mio. 
CHF/p.A. erbracht. 

• Auflagen der Archäologie, die im Bereich der Linienführung der Nordtangente ihren 
gesetzlichen Anspruch auf Sicherstellung der keltischen Kulturfragmente geltend machte. 

 

2.1 Abschnitt Horburg Anschluss N2  1994 – 2003 

2.2 Abschnitt Grenze Anschluss A35  1996 – 2003 

2.3 Abschnitt Rhein, Dreirosenbrücke 1998 – 2004 

2.4 Abschnitt St.Johann Stammlinie 2000 – 2007 
Anschluss Luzernerring   2003 - 2008 

3 Die Baukosten 
Die Gesamtkosten werden sich auf rund CHF 1.5 Mia belaufen. Davon sind rund 25% 
Planungs-, 12% Landerwerbs- und 63% Baukosten. 

Bis heute wurden CHF 1.2 Mia. verbaut, 4500 Verträge abgeschlossen und rund 30'000 
Zahlungen auf 400 Konten abgewickelt. Dazu kommen noch 3400 Zusatzaufträge über CHF 
220 Mio. 

Weil 87% des Bauwerks unterirdisch verlaufen, wird ca. 1/3 der Bausumme von der 
Erdmechanik beeinflusst. Das heisst, nach heutigem Wissensstand müssen wir für den von 
Erdmechanik beeinflussten Teil der Bauwerke zusätzlich 15% Unvorhergesehenes 
budgetieren.  

Der Subventionsgrad von 65% Kostenbeteiligung ist im Landesmittel gesehen relativ niedrig, 
begründet durch die vielen Anschlüsse und den damit verbundenen Nutzen des Kt. Basel-
Stadt als Teil des Stadtstrassennetzes. 

4 Qualität 
Technisch findet die Qualitätskontrolle durch das Bundesamt für Strassen (ASTRA) in Form 
einer laufenden Begleitung der Projekte durch deren Fachingenieure statt. Dazu ist zur 
Kontrolle ein Genehmigungsverfahren auf den Ebenen: Projektstudie, Generelles Projekt, 
Ausführungsprojekt, Detailprojekt und Verträge durchzuführen. Die Budgettranchen werden 
jährlich für das kommende Jahr und langfristig für die 10-Jahres-Tranchen festgelegt. Die 
Mittelvorgabe ist abhängig von der Finanzlage des Bundes. 



 

    

Neben der laufenden Begleitung wird die Nationalstrassenführung von den folgenden 
Organisationen auf Effizienz und Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften geprüft: 

Revisorrat des Finanzdepartements, des Grossrats und des Bundes. Die Tatsache, dass wir 
aus solchen Berichten z.B. die Empfehlung erhalten, den Velokurier in Zukunft nicht mehr 
der Nationalstrassenrechnung zu belasten, illustriert den Detaillierungsgrad solcher 
Prüfungen.  

5 Arbeitgruppe Sicherheit 
Um eine einfache Übergabe des Bauwerks zu gewährleisten, wurde die Arbeitsgruppe 
Sicherheit installiert. In dieser Gruppe haben alle Ereignisdienste wie Polizei, Feuerwehr, 
Sanität und Umweltschutz Einsitz. Sie arbeiten projektbegleitend. Anhand von 
Katastrophenszenarien wurde das Projekt laufend optimiert. So kann sichergestellt werden, 
dass bei der Inbetriebnahme die Dienste bereits mit den zusammen geplanten Einrichtungen 
vertraut sind und so der Betrieb unterbruchsfrei aufgenommen werden kann. 

6 Öffentlichkeitsarbeit 
Ihr Interesse an unserer Tätigkeit ist Dokument des breiten Interesses der Öffentlichkeit an 
diesem Bauwerk. Hierfür wurde eigens ein Informationszentrum im UW Volta installiert.  

Medieninformationen und -veranstaltungen werden regelmässig vor Inangriffnahme eines 
neuen Abschnittes, bei interessanten Bauvorgängen, bei anstehenden Einschränkungen des 
Verkehrs und letztlich bei Inbetriebnahme von Strassenabschnitten organisiert. 

Mit Anwohnerveranstaltungen ist weiter eine Plattform für die direkt betroffene Bevölkerung 
institutionalisiert, um deren Anliegen direkt in die Projektleitung einzubringen. Dass hier die 
Bevölkerung durchaus Einfluss hat, zeigt das Beispiel „Lärmschutz“ Dreirosenbrücke, wo auf 
Anstoss eines Veranstaltungsteilnehmers, das Konzept überarbeitet und jetzt zur 
Zufriedenheit der Anwohner gelöst wurde. 

Schlusswort 
Wir hoffen, dass wir Ihnen mit dieser Einleitung zu Ihren Fachvorträgen einen Überblick über 
das Gesamtprojekt Nordtangente vermitteln konnten und wünschen Ihnen eine erfolgreiche 
Tagung. 

Im Namen der Bauherrschaft des Kantons Basel Stadt 

Peter Altherr 

Leiter Nationalstrassen TBA BS 

4001 Basel 
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Haupttrassee Abschnitt 2, Tunnel St. Johann West 
Tiefe Baugrube 

1 Projektbeschrieb 

Der Tunnel St. Johann West ist Bestandteil des Abschnittes 2 der Basler Stadtautobahn "Nordtangente", die 
die französische A35 mit der schweizerischen A2 verbindet. Der Bericht beschreibt die komplexe Aufgabe 
der Erstellung der tiefen Baugrube St. Johann West im innerstädtischen Wohngebiet. 

Der grösstenteils im Tagbau erstellte Tunnel St. Johann West (TJW) bildet die Verbindung vom Tunnel Bahn-
hof St. Johann, der provisorisch seit 2000 je einspurig in beiden Richtungen in Betrieb ist und dem Tunnel 
St. Johann Mitte, dessen Baubeginn gleichzeitig mit dem Tunnel St. Johann West war. Er besitzt eine Total-
länge von 228 m, ein konstantes, geringes Längsgefälle von 0.4 % Richtung Rhein und die Fahrbahn weist 
ein Quergefälle (Dachgefälle) von 3 % auf (siehe Abbildungen 2 und 3). Der Tunnel (Stammlinie) wird durch 
die Mittelwand in eine Nord- (Schweiz → Frankreich) und eine Südröhre (Frankreich → Schweiz) unterteilt 
und ist als rechteckige Rahmenkonstruktion ausgebildet. Die lichte Höhe im Tunnel beträgt mindestens 
4.80 m, im Normalfall 6.50 m Die Nordröhre beinhaltet 2 Fahrspuren (lichte Breite 10.20 m), auf 45 m Länge 
erfolgt eine Verbreiterung für die Ausstellbucht. Die Südröhre hat durchgehend zwei Fahrspuren und einen 
Pannenstreifen (lichte Breite 12.20 m). 

Die einspurige Ausfahrt St. Johann unterquert die Stammlinie vom Tunnel St. Johann Mitte her kommend, in 
einem rund 100 m langen Abschnitt mit einem schleifenden Schnitt und schliesst an den in bergmännischer 
Bauweise erstellten Tunnel Luzernerring an. 

 
Abbildung 1: Flugaufnahme Nordtangente, Tunnel St. Johann West, Basel 



 
Abbildung 2: Situation und Längsschnitt 



Das Tunnelbauwerk steht ca. 3.5 m im Grundwasser, die Abdichtung von Bodenplatten und Wänden erfolgt 
als weisse Wanne, diejenige der Decke als braune Abdichtung (Bentonitmatte). Die Ausfahrt St. Johann liegt 
vollständig im Grundwasser und ist als weisse Wanne mit zusätzlicher brauner Abdichtung der Aussenwände 
ausgebildet. Die ganze Tragkonstruktion ist monolithisch, daher ohne Dilatationsfugen, ausgebildet. 

Nebst der eigentlichen Tunnelkonstruktion mit den Fahrbereichen sind folgende Nebenanlagen Projekt-
bestandteil, wobei alle Elemente ausser den Ausgängen der Notausstiege unter Terrain liegen: 
 3-stöckige Elektrozentrale mit Notausstieg West, dienend als lokale Trafostation der Industriellen Werke 

Basel, sowie als Unterstation zur Stromversorgung der Nordtangente und zur lokalen Überwachung und 
Steuerung der elektromechanischen Einrichtung. 

 Pumpstation mit Havarie-Auffangbecken und Notausstieg Mitte. 
 Notausstieg Ost. 
 Auf der Decke des Autobahntunnels liegender Leitungstunnel (LT), der für die oberflächennahen 

Werkleitungen genutzt wird. 

Als Nutzung über dem Tragwerk sind einerseits 5 - 6-geschossige Gebäude andererseits Strassen und 
Plätze vorgesehen. 

 
Abbildung 3: Normalprofil (Tagbau) 

2 Bauphasenplanung / Verkehrsführung 

Für die Bauphasenplanung in diesem innerstädtischen Baugebiet waren folgende wesentlichen Vorgaben 
und Randbedingungen vorhanden: 
 Beibehalten und jederzeitiges Gewährleisten der bestehenden Verkehrsführung mit gleicher Anzahl 

Spuren und gleichem Regime. Die verkehrlich diesbezüglich kritischen Bereiche sind der Lothringerplatz 
sowie die Volta-, Lothringer- und Hüningerstrasse. 

 Sicheres und ungehindertes Vorbeiführen des Individualverkehrs an der Baustelle. 
 Vorgängiger Abbruch der bestehenden älteren Hochbauten im Baubereich. 
 Vorgängiges Umlegen eines Grossteils der Werkleitungen im Baubereich. 
 Provisorischer Anschluss St. Johann (siehe Abbildung 2) vor und während Bau TJW in Betrieb. Rückbau 

erst nach Bauende der Hauptarbeiten TJW. 

Auf Grund dieser Randbedingungen konnte ein grosser Teil des Bauwerkes in offener Bauweise, ein kleiner 
Bereich in Deckelbauweise geplant werden. Die Phasenplanung kann in 4 Hauptphasen gegliedert werden: 
 Phase 1, Vorarbeiten: Hausabbrüche, diverse Werkleitungsumlegungen. 



 Phase 2, Deckelbauweise Lothringerplatz: Erstellung eines in der Tunnelachse 24 m breiten Stückes in 
Deckelbauweise (Bohrpfähle und Betondecke Tunnel), auf diesen Bereich wird in der darauffolgenden 
Phase der nordseitige Verkehr von der Lothringer- und Hüningerstrasse umgelegt. Parallel dazu erfolgen 
erste Arbeiten im Bereich der offenen Bauweise ausserhalb des Verkehrsbereiches, vor allem Baugru-
benabschlüsse und -aushub. 

 Phase 3, offene Bauweise: Erstellung eines 158 m langen Bereiches inklusive Ausfahrt in üblicher offe-
ner Bauweise, wobei infolge der engen Platzverhältnisse durchgehend vertikale Baugrubenabschlüsse 
nötig sind. In dieser Phase wird auch der untere Teil der Deckelbauweise ausgegraben und die Tragkon-
struktion erstellt. Am Ende dieser Phase wird der nordseitige Verkehr von der Lothringer- und der Hünin-
gerstrasse  wieder in die ursprüngliche Lage verlegt. 

 Phase 4, Rückbau provisorischer Anschluss St. Johann: Dieser Bereich wurde auf einer Länge von 46 m 
vorgängig erstellt, durch ihn erfolgt seit dem Jahr 2000 die provisorische Ein-/Ausfahrt in den bereits be-
stehenden Abschnitt Richtung Frankreich. Um von der Tunnelebene auf die Lokalstrassenebene zu ge-
langen, war eine steile Rampe nötig, die bereits im Tunnelbereich anfängt. Auf Grund des erforderlichen 
Lichtraumprofiles musste die Decke höher gelegt werden. In der Phase 4 wird kurz vor der Inbetrieb-
nahme der gesamten Nordtangente der provisorische Anschluss rückgebaut und die Decke auf das defi-
nitive Niveau abgesenkt. 

Die Bauarbeiten der Phase 1, die Vorarbeiten, wurden in mehreren kleineren Losen ausgeschrieben und 
durch diverse Unternehmer in den Jahren 2000 und 2001 ausgeführt. Die Hauptarbeiten beim Tunnel St. 
Johann West in den Phasen 2+3 wurden als ein Los ausgeschrieben und durch die Arbeitsgemeinschaft 
Batigroup AG/BBG AG von Mai 2001 bis Juni 2004, in einer Bauzeit von rund 3 Jahren realisiert. Der Rück-
bau des provisorischen Anschlusses in der Phase 4 wird als separates Los ausgeschrieben und 2006/2007 
ausgeführt werden. 

Um den vielen Abhängigkeiten und Randbedingungen innerhalb des Gesamtprojektes genüge zu tun, war 
und ist eine sehr starke und enge Koordination mit der Bauherrschaft, Nachbarplanern und Dritten erforder-
lich. Infolge der engen Platzverhältnisse für die erforderlichen Verkehrsflächen musste der Verkehr teilweise 
mittels Abfangkonstruktionen über den eigentlichen Baugrubenbereich geführt werden. 

3 Geologie, Hydrogeologie 

Unter einer Schicht mit künstlicher Auffüllung von 3-5 m Stärke steht der ca. 17 - 19 m mächtige Nieder-
terrassen schotter an. Die darunter liegende Molasseoberfläche (Blauer Letten) befindet sich auf ca. Kote 
237.00 m ü.M. und somit etwa 23 m unter dem bestehenden Terrain (ca. 260.00 m ü.M.), wobei die oberen 
1.0 - 1.5 m der Molasse teilweise verwittert sind. Der mittlere Grundwasserspiegel liegt auf einer Höhe von 
245.80 m ü.M., der maximale Grundwasserspiegel auf 248.00 m ü.M. 

Die Fundationshorizonte liegen wie folgt: 
 Tunnel Stammlinie/Haupttragwerk ca. 245.00 m ü.M., im Niederterrassenschotter 
 Ausfahrt (Unterquerung der Stammlinie) ca. 235.50 m ü.M., in der Molasse 
 Pumpstation als tiefster Punkt im Tunnel St. Johann West: ca. 233.00 m ü.M., in der Molasse 

Folgende charakteristische Bodenkennwerte wurden den Berechnungen zu Grunde gelegt: 

Bodenschicht Raumgewicht 
[kN/m3] 

Reibungswinkel 
[°] 

Kohäsion 
[kN/m2] 

ME-Modul 
[MN/m2] 

k-Werte 
[m/s] 

künstliche Auffüllungen γ  =  20 ϕ' =  25.0 c' =  0 20 ca. 10-2 
Niederterrassenschotter γ  =  22 ϕ' =  37.5 c' =  0 80 8 x 10-3 
Verwitterter Septarianton γ  =  21 ϕ' =  25.0 

ϕ'R  =  21.0 
c' =  10 
su = 100 

vertikal  100 
horizontal  100 

~ 0 

Kompakter Septarienton γ  =  22 ϕ'  =  27.5 
ϕ'R  =  22.5 

c' =  50 
su =  500 

vertikal  200 
horizontal  200 

~ 0 

Die Angaben in der obigen Tabelle beziehen sich auf ungestörte Böden und beinhalten keine zusätzlichen 
Sicherheiten. 



4 Konzept Baugrubenabschlüsse 

Für die Wahl eines optimalen Baugrubenkonzeptes waren neben wirtschaftlichen Aspekten folgende 
wesentlichen technischen und örtlichen Randbedingungen und Gegebenheiten massgebend: 
 Platzverhältnisse: Infolge der engen Verhältnisse in städtischem Umfeld sind vertikale Baugruben-

abschlüsse zwingend. 
 Tiefe der Baugrube: 16 m bis maximal 28 m. 
 Breite der Baugrube: Die Baugrube hat eine Breite zwischen 26 m und 33 m, eine gegenseitige Abstüt-

zung der Baugrubenabschlüsse ist aus statischen, ausführungstechnischen und wirtschaftlichen Grün-
den im Normalschnitt nicht sinnvoll. 

 Länge der Baugrubenabschlüsse bis zu 33 m von der Oberfläche her. 
 Deckelbauweise: Die Baugrubenabschlüsse sind in das Bauwerk zu integrieren. 
 Grundwasserhaltung während Bauzeit: Eine weiträumige Grundwasserabsenkung ist nicht möglich 

(siehe Kapitel 7, Grundwasserhaltung). Die Baugrubenabschlüsse sind bis in die dichte Molasse zu 
erstellen, damit das Grundwasser in einem dichten Kasten (Boden: Molasse, Seitenwände: 
Baugrubenabschlüsse) abgepumpt und das Bauwerk im Trockenen erstellt werden kann. 

 Grundwasserführung im Endzustand: Das Bauwerk liegt ca. 45° zum Grundwasserstrom und bildet im 
Bereich der Ausfahrt mit der Fundation in der Molasse eine Barriere für das Grundwasser. Der 
Baugrubenabschluss muss nach Bauende wieder entfernt werden, oder falls er im Boden verbleibt mit 
Öffnungen für den Grundwasserfluss im Endzustand versehen werden. 

 Erschütterungen: Da sich bei der Erstellung von Spundwänden im vorhandenen dicht gelagerten Boden 
ohne Zusatzmassnahmen massgebende Erschütterungen im vorhandenen städtischen Umfeld ergeben, 
ist ein Vorbohren vorzusehen. 

 Deformationen: Beschränkung der Deformationen in kritischen Bereichen, insbes. der Verkehrsflächen. 
 Tunnel Luzernerring: Der südliche Baugrubenabschluss dient für die Erstellung des Tunnels Luzerner-

ring als dichte Wand, da dieser im Bereich Tunnel St. Johann West ebenfalls in einem dichten Kasten er-
stellt wird. Der Abschluss muss aus terminlichen Gründen bis nach Bauende der Hauptarbeiten Tunnel 
St. Johann West mit vollständig hinterfüllter Baugrube im Boden verbleiben. Die Spundwand wird dann 
nachträglich von der Oberfläche her gezogen. 

 Dükerung des Allschwilerbaches unter dem Tunnelbauwerk: Der Allschwilerbach musste vorgängig 
umgelegt werden, da er sonst höhenmässig mitten im Tunnel zu liegen gekommen wäre. Der Baugru-
benabschluss kann in den Schnittpunkten mit dieser Unterdükerung (Durchmesser ca. 3.80 m) nicht bis 
in die dichte Molasse eingebracht werden, Spezialmassnahmen sind notwendig. 

 Überspannung der Baugrube durch vorgängig erstellten Leitungstunnel (in Betrieb): Es können keine 
vertikalen Baugrubenabschlüsse von oben her erstellt werden, Spezialmassnahmen sind notwendig  

 Anschlüsse Ein- und Ausfahrt des Tunnels Luzernerring: Bergmännisch erstellter Tunnel Luzernerring 
muss nachträglich dicht an die Tragkonstruktion des Tunnels St. Johann West angeschlossen werden. 

Auf Grund der obigen Randbedingungen wurden folgende Baugrubenabschlüsse (siehe auch Abbildungen 5 
und 6) gewählt: 
 Abgestufter, rückverankerter Abschluss mit ausgefachter Rühlwand oberhalb des Grundwasserspiegels 

und Spundwand unterhalb des Grundwasserspiegels überall dort, wo es bei der offenen Bauweise die 
Platzverhältnisse zulassen. 

 Rückverankerte, überschnittene Bohrpfahlwände mit Pfahldurchmesser 1.0 m bei engen Platzverhältnis-
sen der offenen Bauweise, mit dem Vorsehen von Schieberpfählen (vorfabrizierte Pfähle mit eingebau-
tem Schieber, der nachträglich gezogen werden kann) für den Grundwasserfluss im Endzustand im 
Ausfahrtsbereich. 

 Überschnittene Bohrpfahlwand mit Pfahldurchmesser 1.0 m bei den Anschlüssen an den später erstell-
ten Tunnel Luzernerring (Ein- und Ausfahrt). 

 Überschnittene Bohrpfahlwände mit Pfahldurchmesser 1.20 m im Bereich der Deckelbauweise. 
 Nutzung der Bodenplatte Tunnel auf den östlichen 50 m als Spriessplatte und Erstellung der darunter-

liegende Ausfahrtsröhre untertags (Deckelbauweise). Auf den östlichen 23 m ergibt sich somit eine 
doppelte Deckelbauweise, da Decke Tunnel und Bodenplatte Tunnel als Deckel ausgebildet werden. 

 Injektionskörper im Bereich der Dükerung Allschwilerbach und des vorgängig erstellten Leitungstunnel. 
Erstellen der Spundwand bis OK Düker, darunter und seitlich Erstellen eines dichten Injektionskörpers 
(siehe Kapitel 6, Injektionen). 



Die Überwachung der Deformation der Baugrubenabschlüsse erfolgte mittels Inklinometern in den Bohrpfäh-
len und hinter den Spund- und Rühlwänden, sowie geodätischen Messpunkten auf den Spund- und Rühl-
wänden. Die Messungen erfolgten periodisch, die Messintervalle richteten sich nach dem Bauablauf. Vom 
Projektverfasser wurden jeweils 2 Alarmwerte für die Deformationen definiert, bei deren Überschreiten 
Massnahmen vorgegeben wurden. Beim 1. Alarmwert wurde eine erhöhte Aufmerksamkeit und ein inten-
siverers Messintervall, beim 2. Alarmwert ein sofortiges Einstellen der Arbeiten und Absprechen des weiteren 
Vorgehens vorgegeben. Der 1. Alarmwert wurde bei den Bohrpfahlwänden bei 5 Messungen leicht über-
schritten, wobei keine speziellen Massnahmen zu ergreifen waren. Der 2. Alarmwert wurde nirgends erreicht, 
was nachstehende Aufstellung zeigt. 

 9 Inklinometer bei den Bohrpfahlwänden, Spund- und Rühlwänden 
1. Alarmwert 6 mm Deformation, 2. Alarmwert 15 mm Deformation,  
erreichte maximale Deformation 7.1 mm 

 8 geodätische Messpunkte an den Rühlwänden 
1. Alarmwert 15 mm Deformation, 2. Alarmwert 30 mm Deformation 
erreichte maximale Deformation 10.2 mm 

 13 geodätische Messpunkte an den Spundwänden 
1. Alarmwert 10 mm Deformation, 2. Alarmwert 20 mm Deformation 
erreichte maximale Deformation 9.8 mm 

Die Vorgaben an die Genauigkeit wurden bei den Bohrpfahlwänden in den Ausschreibungsunterlagen mit 
± 2 cm für die Lage des Ansatzpunktes auf Bohrniveau und einer Abweichung in der Vertikalen von ± 0.5 % 
festgelegt. Diese relativ strengen Vorgaben ergaben sich daraus, dass zwischen den Pfählen und dem Kon-
struktionsbeton der Tragkonstruktion nur 10 cm Ausgleichsbeton zur Aufnahme von Toleranzen zur Verfü-
gung stand. Die Bauausführung hat gezeigt, dass die Vorgaben bis ca. 20 m Bohrtiefe eingehalten werden 
konnten. In den tieferen Baugrubenbereichen, wo Pfähle tiefer als 20 m freigelegt wurden, haben sich zum 
Teil grössere Abweichungen ergeben, die mit zusätzlichen Massnahmen (Pfahlbeton abspitzen, Anpassun-
gen Betontragwerk) ausgeglichen werden mussten. 

 
Abb. 4: Abgestufter Verbau Rühlwand/Spundwand Abb. 5: Bohrpfahlwand Pumpstation 

5 Anker 

Für die Baugrube wurden insgesamt etwas mehr als 1000 Anker gesetzt. Auf Grund der Breite der Baugrube 
konnte grösstenteils keine gespriesste Baugrube geplant werden. Neben vereinzelten Nischen und Eckaus-
steifungen wurden alle Baugrubenabschlüsse mit Ankern rückverankert. Die Verankerungszonen lagen meist 
in den Niederterrassenschottern, aber auch vereinzelt in den künstlichen Auffüllungen und beim tiefen Be-
reich des Pumpwerkes in der Molasse. Wesentliches Augenmerk ist in diesem Umfeld den bestehenden 
Werkleitungen und dem Kreuzungsbauwerk einzelner Anker untereinander zu schenken. 



Für die Projektierung und Ausführung bildete die damals gültige Ankernorm, SIA V191, die Grundlage. Für 
die äussere Tragfähigkeit lagen bei der Projektierung in Abhängigkeit der Bodenschichten folgende Grund-
lagen vor: 
 künstliche Auffüllungen: keine 
 Niederterrassenschotter: gute Grundlagen, Nachbarlose, örtliche Erfahrungen 
 Molasse: örtliche Erfahrungen 

Nachfolgend die wichtigsten Daten zu den eingesetzten Ankern: 
 Typ: Litzenanker AVT, Typ 5/13 bis 7/13 nachinjizierbar 
 Innere Tragfähigkeit Ptk: 910/1092/1274 kN/Anker 
 Verankerungslängen lv: 7.0, vereinzelt 8.0 m 
 Freie Ankerlänge lfr: 7.0 - 32.0 m 
 Ankerneigungen: 0 - 30°, meist 15° 
 Korrosionsschutz: Beschränkt, da Temporäranker 
 Ausbaubarkeit: Freie Ankerlänge bei allen Ankern ausbaubar 
 Nachinjektionen: 1. Nachinjektion: Unmittelbar am folgenden Tag 

  2. Nachinjektion: Bei Bedarf, falls Spannprobe ungenügend 
 Äussere Tragfähigkeit Ra (Bruch):  

- Auffüllungen (toniger Silt): 425 kN/Anker 
- Niederterrassenschotter: 1200 kN/Anker 
- Molasse (Blauer Letten): 850 kN/Anker 

 Geometrie: 
- Minimaler vertikaler Abstand zwischen den Ankerlagen: t = 1.25 m, teilweise verschwenkt 
- Minimaler horizontaler Abstand der Anker: a = 80 cm, tiefengestaffelt 
- Bohrgenauigkeit:  Generell ± 2 % der Bohrlänge 

Für die Molasseanker wurden total 6 Ausziehversuche durchgeführt. Der Bruch wurde bei jedem Anker er-
reicht, wobei zwischen den Verankerungslängen von 7 und 8 m kein Unterschied festgestellt werden konnte. 
 Gemessene Bruchwerte  Ra = 750 - 1200 kN 
 Wahl für Ausführung  Ra = 850 kN, lv = 7.0 m 

Aus den Erfahrungen während der Bauausführung kann folgendes Fazit gezogen werden: 
 Bei vielen Ankern und kleinen Abständen wird die Bohrgenauigkeit zum Problem. Insgesamt wurden ca. 

25 Anker durch nachfolgende Bohrungen getroffen und mussten ersetzt werden. 
 Bei praktisch allen Ankern bestätigten die einfachen und ausführlichen Spannproben die zu Grunde ge-

legte äussere Tragfähigkeit. Eine Ausnahme bildeten Anker, die unplanmässig, in die künstliche Auffül-
lung zu liegen kamen. Hier waren Zusatzanker notwendig. 

 Die Annahme von hydrodynamischen Verhältnissen im Blauen Letten führte wegen der Lagerung der 
Pfähle (nur aufgelegt infolge der sehr grossen Pfahllängen) in den tiefen Baugrubenbereichen (Ausfahrt 
und Pumpstation mit Baugrubentiefen von 28 m) zu grossen Kräften, die mit Ankern in der Molasse fast 
nicht mehr zu bewältigen waren. 

 Die Kontrolle der 60 Messanker zeigte, dass der Spannkraftverlust über 2 Jahre bei etwa bei maximal in 
etwa 20% lag. Bei wenigen Messankern konnte eine Ankerkrafterhöhung von ca. 10% beobachtet wer-
den. 

 Effektiv gelang es, bei ca. 80% der Anker die freie Ankerlänge wirklich auszubauen. 

6 Injektionen 

Die unterirdische Ableitung des Allschwilerbaches (Betonrohr mit Aussendurchmesser 3.8 m) quert das 
Trassee der Nordtangente. Diese Ableitung verläuft in den Niederterrassenschottern, zwischen der Funda-
tion der Nordtangente und der Oberkante der Molasse. Die Baugrube sollte mit Spundwänden erstellt wer-
den, die in die Molasse dicht einbinden. Da dies im Bereich der Leitungsquerung nicht möglich war, mussten 
dort abdichtende Injektionskörper (VInjektionen ~ 500 m3 Niederterrassenschotter) erstellt werden (siehe Abbil-
dung 6). Im Weiteren konnte der unter dem bestehenden Leitungstunnel anstehende Schotterbereich, zwi-
schen den Pfählen der Widerlagerfundation, nicht mit Spundwänden abgedichtet werden. Auch hier musste 
die Abdichtung mit Lockergesteinsinjektionen (VInjektionen ~ 600 m3) erstellt werden. Das Konzept sah vor, im 
Bereich der fehlenden Spundwände die Niederterrassenschotter auf einer Breite von 3.0 m mit Zementinjek-
tionen abzudichten (Auffüllinjektionen, Niederdruckinjektionen). 



Der Niederterrassenschotter eignet sich generell für Auffüll- oder Niederdruckinjektionen mit Zement- oder 
Tonzement. Die Durchlässigkeit des anstehenden Schotters liegt bei 10-2 ÷ 10-3 m/s. Mit einem engmaschi-
gen Bohrraster, mit Manschettenrohren und Injektionen mit Doppelpacker konnten erfolgreiche Injektions-
arbeiten erwartet werden. Im Kontrollplan wurde verlangt, dass die Dichtigkeit ein vertretbares Mass errei-
chen muss (nicht absolute Dichtigkeit, da dies unrealistisch wäre). 

Der Spezialtiefbauer des Unternehmers wählte für die Ausführung der Injektionsarbeiten nachstehendes 
Vorgehen: 
 Vertikale und schräge Bohrungen in einem Raster von 50 cm x 50 cm, später verdichtet auf 25 cm x 

25 cm 
 Einbau von Manschettenrohr, Innendurchmesser 40 mm, Manschettenabstand 30 cm 
 Ringraumverfüllung mit einem Zement-Bentonitgemische, das für die nachfolgende Injektion "aufreiss-

bar" bleibt 
 Aufpressen der Manschetten mit Wasser und Doppelpackerrohr 
 Verpressen von Tonzementsuspension (100 kg Zement, 20 kg Bentonit, 80 l Wasser) 

Der Kontrollplan sah vor, dass die erste Injektionsarbeit als Vorversuch durchgeführt werden soll. Sobald der 
Spezialtiefbauer die erste Abdichtung mit einem Raster von 50 cm x 50  unter dem Leitungstunnel erstellt 
hatte, wurde daher der Bereich oberhalb des Grundwassers zur visuellen Kontrolle freigelegt. Es konnte ein 
"Injektionskörper" in Form eines ungleichmässigen, unregelmässig plattigen, nicht zusammenhängenden 
Magerbetonkörpers erkannt werden. Eine Kernbohrung durch den ganzen Injektionskörper zeigte, dass ca. 
50% des Bodens als injizierter Bereich vorhanden war. Auf Grund obiger Feststellungen wurde der Bohr-
raster auf 25 cm x 25 cm verdichtet, auch wurden die Manschettenrohre um 15 cm höher versetzt. 

Nachstehende Bemerkungen können für die modifizierte Anordnung gemacht werden: 
 Insgesamt haben die Injektionen die erwartete Wirkung gebracht. Der Wasserspiegel konnte bei einer 

akzeptablen Pumpmenge auf dem erforderlichen Niveau gehalten werden. 
 Die je nach Verhältnissen notwendigen engen Bohrraster verlangen eine grosse Bohrgenauigkeit, die 

schwierig zu erfüllen ist. 
 Wurde der Injektionskörper im Zuge der Aushubarbeiten freigelegt, hat man vereinzelte Nachinjektionen 

zur bessern Abdichtung vorgenommen. 
 Injektionen im geeigneten Lockergestein führen nie auf Anhieb zu vollkommen dichten Verhältnissen. Es 

können jedoch mit Nachbesserungen brauchbare Verhältnisse geschaffen werden 

 
 Abbildung 6: Injektionskörper Allschwilerbach Ansicht und Schnitt 



7 Grundwasserhaltung 

Das Grundwasser fliesst in den Niederterrassenschottern über der dichten Molasse mit einem schwachen 
Gefälle von ca. 1 ‰ Richtung Nordosten zum Rhein. Beim mittleren Grundwasserspiegel ergibt sich eine 
Wassermächtigkeit von 8 - 9 m über der Molasse, bei Höchsthochwasser ca. 10 - 11 m. Das Grundwasser 
wird durch Industrie- und Dienstleistungsbetriebe intensiv genutzt. Im Bereich von Altlastenverdachtsflächen 
ist es mit Schadstoffen belastet. Eine weiträumige Grundwasserabsenkung ist nicht möglich. 

Auf Grund der vorhandenen Verhältnisse wurde eine dichte Baugrube mittels Einbinden aller Verbauarten 
(Bohrpfähle, Spundwände, Injektionswände) in die Molasse erstellt. Das Konzept der Wasserhaltung kann 
wie folgt umschrieben werden: 
 Das eingeschlossene Grundwasser wurde mit in Filterbrunnen eingesetzten Unterwassertauchpumpen 

in geschlossener Wasserhaltung ausgepumpt. Es wurden 8 Filterbrunnen, Rohrdurchmesser 900mm 
und Schlitzwandbrückenfilter NW 600mm, bis in die Molasse abgeteuft. Nach dem Erdaushub wurden 
die Filterbrunnen eingekürzt und auf eine offene Wasserhaltung für das anfallende Meteor- und Sicker-
wasser umgestellt. 

 Einzelne Brunnen hatte man als geschlossene Wasserhaltung beibehalten. Sie wurden insbesondere für 
die Anschlussarbeiten zum Tunnel St. Johann Mitte und zum provisorischen Anschluss St. Johann benö-
tigt. Für diese Arbeiten wurde die eine lokale Grundwasserabsenkung bei der temporär offenen Schmal-
seiten des Spundwandkastens. 

 Das Grundwasser wurde in ein Sandabsetzbecken gepumpt und anschliessend im freien Gefälle dem 
Steigschacht des Dükers Allschwilerbach, in der Hüningerstrasse, zugeführt. 

Zur weiträumigen Überwachung der Grundwasserspiegel wurde ein Beobachtungsnetz erstellt. Dadurch war 
es möglich, alle für die Bauausführung relevanten Grundwassergradienten laufend zu verfolgen und somit 
unerwünschte Fliessrichtungen des Grundwassers frühzeitig zu erkennen. Es ergaben sich keine grösseren 
Überraschungen, im Zustand der offenen Wasserhaltung wurden bei maximaler Baugrubentiefe, infolge Un-
dichtigkeiten der Baugrubenabschlüsse im Dauerbetrieb 30 l/s abgepumpt. 

8 Schlussbemerkung 

Das vom Projektverfasser ausgearbeitete und ausgeschriebene Konzept zur Erstellung der tiefen Baugrube 
hat sich bei der Bauausführung bewährt und konnte ohne grössere Projektanpassungen vom Unternehmer 
ausgeführt werden. Das Betonbauwerk konnte so unter Einhaltung der Qualitätsvorgaben im Trockenen 
errichtet werden. 

 

Adresse des Verfassers: 
Bernhard Senn 
Gruner AG, Ingenieure und Planer 
Gellertstrasse 55, Postfach 
4020 Basel 
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 Fundationen Dreirosenbrücke 
 
 
1. Geologie 
 

Die Dreirosenbrücke liegt im westlichen Teil des Kantons Basel-Stadt und gehört geologisch zur 
Südost-Ecke des Rheingrabens, der sich im späten Eozän und Oligozän zwischen Schwarzwald und 
Vogesen einsenkte. In der Folge wurde der entstandene Graben mit Molasse-Sedimenten aufgefüllt. 
Die Baugrundverhältnisse im Bereich der Dreirosenbrücke sind relativ einfach. Unter künstlichen 
Auffüllungen oder Flussablagerungen (Talauenschotter und Auenlehm) liegt der dicht gelagerte und 
tragfähige Niederterrassenschotter, dessen Unterlage aus dem mitteloligozänen Septarienton (blauer 
Letten) besteht. Dieser Septarienton ist kompakt, homogen und tragfähig, zerfällt aber im 
aufgelockerten Zustand bei Durchnässung (insbesondere in Kontakt mit fliessendem Wasser) relativ 
rasch in eine breiartige Masse. Bild 1 zeigt das geologische Längenprofil in der Brückenachse der 
Dreirosenbrücke. 
 
 

 
 
Bild 1: Geologisches Längenprofil 
 
 

2. Grundwasser 
 
Der Grundwasserspiegel ist auf den Rhein als Vorfluter ausgerichtet und vor allem in Ufernähe von der 
Wasserführung des Rheins abhängig. Bei Nieder- und Mittelwasser findet die normale Exfiltration von 
Grundwasser in den Rhein statt, während es bei Hochwasser zur Infiltration von Rheinwasser ins 
angrenzende Grundwasser kommt. 
 
 

3. Baugrund 
 
Beim Widerlager Grossbasel erreichen die künstlichen Auffüllungen eine Mächtigkeit von bis zu 11 m, 
die Niederterrassenschotter eine solche von 17 m bis 22 m. Das Brückenwiderlager ist mit Pfählen im 
Septarienton und die Vorlandbrücke im Niederterrassenschotter gegründet. 
 
Die beiden Brückenpfeiler sind im Septarienton mit einer Mischfundation gegründet. Die alte 
Caissonfundation (Druckluftsenkkasten) wurde für die Gründung weiterverwendet und beidseitig, d.h. 
ober- und unterwasserseitig, durch Pfähle ergänzt. 
 
Auf der Kleinbasler Seite sind oberflächennah künstliche Auffüllungen und Talauenbildungen 
vorhanden, welche vereinzelt eine Mächtigkeit bis 10 m erreichen. Das Brückenwiderlager und die 
Rampenbrücke sind mit Pfählen im Septarienton und die übrigen Tragwerke im Niederterrassenschotter 
gegründet. 
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4. Flusspfeiler 
 

Die Flusspfeiler für die neue Dreirosenbrücke wurden an derselben Stelle wie jene der alten Brücke 
errichtet. Dabei wurden die alten Pfeiler in die neuen grösseren Pfeiler integriert. Die neuen Flusspfeiler 
sind entsprechend der Brückenmehrbreite auf 40 m verlängert und um 1.00 m breiter als die alten 
Pfeiler, welche durch die Neukonstruktion komplett umfasst werden. 
 
Sowohl ober- als auch unterwasserseitig der bestehenden Caissons wurde eine neue Fundation aus 
grosskalibrigen Bohrpfählen erstellt. Diese weisen einen Durchmesser von 1.50 m auf und sind 14 m 
tief in den Septarienton (blauer Letten) eingebunden. Mit dem durchgehenden Fundament und 
Obergurt, der kompletten Umhüllung der alten Pfeilerteile und einer entsprechenden Dimensionierung 
der Flusspfeiler wurde ein einwandfreies Zusammenwirken der alten und neuen Pfeilerteile 
sichergestellt. Bild 2 zeigt einen Längsschnitt durch den Flusspfeiler. 
 
 

 
 
Bild 2:  Längsschnitt durch Flusspfeiler 
 
 
Zur Sicherung von Baugruben und Flusspfeiler gegen die aussergewöhnliche Einwirkung eines Schiff-
anpralls wurden Baugruben und Flusspfeiler auf folgende statische Ersatzkräfte Qacc dimensioniert: 
 
 Baugruben (Bauzustand): Qacc   =     6 MN (600 to) 
 Flusspfeiler (Betriebszustand): Qacc   =   19 MN (1’900 to) 
 
 

5. Baugruben der Flusspfeiler 
 
Wegen der ca. 13 m breiten Baugrube entstand eine Verminderung des hydraulischen Flussquer-
schnitts mit einem entsprechenden Anstieg des Wasserspiegels. Dieser Anstieg wurde mit einem Frei-
bord von 1 m über dem 100jährigen Hochwasser berücksichtigt. 
 
Als Baugrubensicherung für die Erstellung der Flusspfeiler diente eine gespriesste Umspundung mit 
vier vertikalen Stabilisierungsrahmen zur Aufnahme allfälliger Schiffstösse. Die Baugrube war auf drei 
Ebenen abgestützt, wobei die oberste Spriessebene zur Aufnahme allfälliger Schiffstösse verstärkt 
ausgebildet war. Die Spundwandbohlen (Doppelbohlen Larssen 25 aus Stahl S355 GP) wurden als 
Neuheit mit modernem schwerem Gerät (hydraulischer 11to–Rammbär) bis auf die Solltiefe, d.h. bis zu 
5 m in den Septarienton eingerammt. 
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Zur Abklärung der Machbarkeit waren dazu vorgängig im März 1998 Rammversuche mit 
Erschütterungsmessungen durchgeführt worden. Die Versuchsresultate waren derart vielversprechend 
ausgefallen, dass anstelle der im Submissionswettbewerb vorgeschlagenen Fangdamm-Lösung mit 
wenig tief eingerammten Spundwandbohlen eine einfache, aber tiefer eingebundene Umspundung zur 
Ausführung kam. 
 
Die gemessenen Schwinggeschwindigkeiten lagen während der gesamten Rammarbeiten bei einer 
Grösse, wie sie aufgrund der Resultate der Rammversuche vom März 1998 erwartet werden konnten. 
Die Frequenz der durch einzelne Rammschläge verursachten Erschütterungen lag im allgemeinen im 
Bereich von etwa 40 Hz. Die durch das Rammen erzeugten Schwinggeschwindigkeiten im nahe 
gelegenen TBA-Leitungsdüker lagen je nach Abstand von Ramm- und Messort im Bereich von 1.0 bis 
22.5 mm/sec. Dabei wurden beim Pfeiler Kleinbasel maximale Schwinggeschwindigkeiten von 22.5 
mm/sec gemessen, während sie beim Pfeiler Grossbasel lediglich 16.1 mm/sec betrugen. 
Überschreitungen des unteren Grenzwertes von 20 mm/sec traten nur bei den Rammarbeiten beim 
Pfeiler Kleinbasel auf. Verursacht wurden sie durch das Einrammen der am nächsten zum TBA-
Leitungsdüker stehenden Bohlen (Abstand unter 14 m). Die Anzahl der Grenzüberschreitungen lag 
jedoch nur in der Grössenordnung von Tausend, was weit unter der zulässigen Anzahl von 100'000 
Grenzüberschreitungen liegt. Folglich war eine Beschädigung des nahegelegenen TBA-Leitungsdüker 
durch die Rammarbeiten praktisch nicht möglich. 
 
Der komplexe Bauvorgang für die Baugruben der Flusspfeiler ist in Bild 3 schematisch dargestellt. 
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Bild 3:  Bauvorgang für Erstellung der Flusspfeiler 
 
 
 
Die Bilder 4 bis 7 zeigen interessante Bauzustände. 
 
 
 



  
 

 
    

  
 
Bild 4: Rammen der Spundwandbohlen Bild 5: Baugrube Flusspfeiler von oben 
 
 

  
 
Bild 6: Baugrubenaushub Bild 7: Baugrube Flusspfeiler von innen 
 
 
 
 
 



  
 

 
    

 
6.   Hochwasser Mai 1999 

 
In der Nacht vom 12. auf den 13. Mai (Auffahrtstag) 1999 trat ein aussergewöhnliches Ereignis ein. 
Überaus heftige und ausgiebige Niederschläge im gesamten Einzugsgebiet des Rheins führten zu 
einem rasanten Anstieg des Rheinpegels. Um 20 Uhr stand der ganze Rheinuferweg oberhalb der 
Baustelle unter Wasser. Gegen Mitternacht überfluteten die Wassermassen zum ersten Mal die Spund-
wände und ergossen sich schubweise in die Pfeilerbaugruben. Erst ab 03 Uhr sank der Rheinpegel 
wieder und hinterliess am darauffolgenden Tag ein Bild starker Verschmutzung. Im Vertrauen auf die 
Standsicherheit der ausgespriessten und im Septarienton eingebundenen Baugrubenabschlüsse 
unterliess man ein Fluten der Pfeilerbaugruben und pumpte während Stunden das eingedrungene 
Wasser ab. 
 
Nachträglich stellte sich heraus, dass es sich um ein 400-jähriges Hochwasser gehandelt hatte. Die 
Pfeilerbaugruben und die auf der Baustelle getroffenen Sicherheitsmassnahmen haben diesen 
aussergewöhnlichen Test bestanden. 
 
 

7. Widerlager 
 
Die beiden Widerlager sind dreiteilig ausgebildet. Sie bestehen aus je zwei Aussen- und einem massi-
ven Innenpfeiler, der neben den vertikalen Kräften auch die seitlichen Horizontalkräfte aus dem Brü-
ckenüberbau aufnimmt. Die Widerlagerpfeiler sind auf 1,20 m starken Bohrpfählen fundiert. 
 
Das Widerlager Grossbasel ist monolithisch mit den Vorlandbauten verbunden, während auf der Seite 
Kleinbasel sowohl die Flussbrücke als auch die Vorlandbauten längsverschieblich auf dem Widerlager 
stehen. Die Bilder 8 und 9 zeigen Bauarbeiten am Nordteil des Widerlagers Grossbasel bei verschobe-
ner alter Dreirosenbrücke. 
 
 

  
 
Bild 8: alte Dreirosenbrücke in Bild 9: Bauarbeiten am Nordteil 
 verschobener Lage des Widerlagers Grossbasel 
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1 Einleitung 
 
Der Tunnel Luzernerring ist Bestandteil des "Anschluss Luzernerring" an die Stammlinie der N2 
Nordtangente Basel – Stadt im Raum Bahnhof St. Johann. 
Die Ingenieurarbeiten wurden Ende 1999 als Studienwettbewerb in einem zweistufigen Verfahren 
ausgeschrieben, wobei in der ersten Phase vier Bewerber präqualifiziert wurden. Im Rahmen des rund 3 
Monate dauernden Studienwettbewerbes spielte die Wahl des Bauverfahrens eine entscheidende Rolle. Die 
Ingenieurgemeinschaft Jauslin + Stebler Ingenieure AG / Electrowatt Infra AG erhielten, mit der von ihr 
vorgeschlagenen bergmännischen Variante, den Zuschlag. 
 
2 Projektperimeter und Baugrund 
 
Der Tunnel Luzernerring schliesst mit seinem östlichen Ende direkt an die Stammlinie Tunnel St. Johann 
West der Nordtangente an. Die westliche Fortsetzung bildet der Tunnel Wasenboden und anschliessend die 
Rampe Wasenboden. Alle Anschlussbauwerke sind im Tagbau/Deckelbau erstellt worden und haben 
rechteckige Querschnitte. 
Die Einfahrtsspur, aus Richtung Tunnel Wasenboden, wird im Los Tunnel Luzernerring von einem 
Doppelspurquerschnitt auf einen Einspurquerschnitt reduziert und à Niveau mit der Stammlinie in Richtung 
Rhein verflochten. Eine Einfahrt in Richtung Frankreich ist nicht möglich. 
Die Ausfahrtsspur wird bereits auf Höhe Voltaplatz vor der Stammlinie abgetrennt und taucht in der 
Fortsetzung langsam ab, bis sie auf Höhe Lothringerplatz die Stammlinie im Tagbau unterquert. Diese 
Bauwerke sind fertig erstellt und stehen für den unterirdischen Zusammenschluss mit dem Tunnel 
Luzernerring bereit. 
Als Baugrund steht der in der Region Basel gut bekannte, dicht gelagerte Niederterrassenschotter mit einer 
Möglichkeit von ca. 20m an. Unter dem Niederterrassenschotter liegt der tertiäre Septarienton (Molassefels), 
welcher dicht und wasserundurchlässig ist. An der Terrainoberfläche ist mit künstlichen Auffüllungen von 
einigen Metern Mächtigkeit zu rechnen. 
Das im Niederterrassenschotter gut zirkulierende Grundwasser hat, im Bereich Tunnel Luzernerring, seinen 
Horizont ca. 12m über der Molasse. Der Tunnel wird somit im Endzustand teilweise bis über den Scheitel 
eingestaut. 
 
3 Bestandteile des Bauvorhabens 
 
3.1 Überblick 
Der Tunnel Luzernerring besteht aus verschiedenen Bauteilen und wird je nach Tunnelast mit 
unterschiedliche Bauverfahren erstellt, auf die im weiteren Artikel noch genauer eingegangen wird.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 1: Übersicht Tunnel Luzernerring 
 
Folgende Hauptbestandteile charakterisieren den Tunnel Luzernerring: 
- Startschacht (Ø 30m, Tiefe 24m) 
- Einspurtunnel Einfahrt (Länge 155m, Ausbruchquerschnitt ca. 95m2 ) 
- Einspurtunnel Ausfahrt (Länge 90m, Ausbruchquerschnitt ca. 95m2 ) 
- Aufweitung (Länge 30m, Ausbruchquerschnitt zw. ca. 160 – 190 m² ) 
- Doppelspurtunnel (Länge 90m, Ausbruchquerschnitt ca. 130m2) 
- Verzweigungsbauwerk (Länge 20m) 
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Der Tunnel Luzernerring beginnt an der Losgrenze zum Tunnel Wasenboden, als zweispuriger Tunnel mit 
Gegenverkehr, weitet sich unter dem Bahnhofgebäude und im Startschacht auf und verläuft anschliessend 
in zwei getrennten Einspurtunneln bis zur Stammlinie. Die maximale Längsneigung beträgt 5%. 
Der Tunnel ist zweischalig aufgebaut. Die äussere Schale aus Spritzbeton dient der Sicherung des 
Vortriebes. Die druckwasserhaltende Kunststoffvollabdichtung zwischen äusserer und innerer Schale 
gewährleistet einen trockenen Tunnel bei einem maximalen Wasserdruck von 1.2 bar in der Sohle. 
Die innere Schale übernimmt die Wasserdruckkräfte und schützt die Abdichtung vor Beschädigung und 
aussergewöhnlichen Ereignissen. 
Mit Ausnahme des Querstollens zum Notausstieg Tunnel St. Johann West und den zwei SOS-Nischen, im 
Tagbaubereich der Verzweigungsstrecke, sind keine Objekte ausserhalb der Normalprofile auszubrechen. 
Der gesamte Innenausbau mit Strassenkoffer, Entwässerung, Banketten etc. ist nicht Bestandteil des 
Auftrages an die INGE JSAG/EWI. 
 
3.2 Grundwassermanagement 
 
3.2.1 Konzept der Grundwasserabsenkung 
Der Tunnel Luzernerring kann für die Grundwasserhaltung in zwei verschiedene Bereiche unterteilt werden: 
 
- Bereich Einspurtunnel 
- Bereich Aufweitung / Doppelspurtunnel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Grundwasserabschottung Seite Einspurtunnel 
 
Im Bereich Einspurtunnel kann eine Abschottung rund um die Baustelle erstellt werden. Sie wird in die 
Molasse eingebunden und bis OK Grundwasserspiegel mit folgenden fünf Elementen gebildet: 
 
- Bestehende Spundwände und Bohrpfahlwände des Nachbarloses Tunnel St. Johann West 
- Neue Spundwände im Westen (Bahnhofplatz) und Süden (Hüningerstrasse) 
- Injektionskörper in Bereichen, in denen bestehende Werkleitungen nicht umgelegt werden können 
- Injektionskörper unter der Luzernerringbrücke infolge beschränkter Höhenverhältnisse 
- Bohrpfahlwand des Startschachtes und eines weiteren bestehenden Schachtes 
 
Mit diesen Elementen wird eine "dichte" Umschliessung der Einspurtunnel erreicht, sodass das 
eingeschlossene Grundwasser mittels 14 Filterbrunnen bis auf die Molasse abgepumpt werden kann. Die 
geschätzten zufliessenden Restwassermengen von 50 – 100 lit/sec, die trotz der Umschliessung nicht zu 
vermeiden sind, sollten anhand der Modellrechnungen keinen bedeutenden Einfluss auf den umliegenden 
Grundwasserspiegel haben. 
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Die beiden Einspurtunnel können somit in "trockenen" Verhältnissen erstellt und abgedichtet werden. Nach 
Fertigstellung der Einspurtunnel werden die Spundwände wieder gezogen und die Grundwasserzirkulation 
kann wieder stattfinden. 
 
Im Abschnitt Aufweitung / Doppelspur ist, infolge der Bauten und der Gleisanlagen der SBB, keine 
umschliessende Abschottung möglich. Hier wurde folgendes Vorgehen gewählt: 
- Kalottenvortrieb in der Aufweitung und im Doppelspurtunnel über dem maximalen Grundwasserspiegel 
- Strossenvortrieb mit grossräumigem Absenken des Grundwasserspiegels mittels 14 Filterbrunnen 
- 3 Versickerungsbrunnen zur Anreicherung des Grundwasserspiegels ausserhalb des 

Baustellenbereiches 
 
Diese grossräumige Grundwasserabsenkung wurde an der Universität Basel am Geologisch-
Paläontologischen Institut (GPI) simuliert und die Auswirkungen auf die Umgebung ermittelt. Es zeigte sich, 
dass der Grundwasserspiegel, auch bei einer Entnahme von 250 – 350 lit/sec, grösstenteils in einem 
akzeptablem Masse beeinflusst wird. In Zonen mit grösserer Absenkung bzw. heiklem Umfeld wurden 
Versickerungsbrunnen angeordnet, welche sich im Modell positiv auf den Grundwasserspiegel und die zu 
erwartenden Grundwasserströmungen auswirken. 
 
3.2.2 Grundwasserüberwachung 
Die Grundwasserüberwachung lehnt sich an das Konzept des Geologisch-Paläontologischen Institutes (GPI) 
der Universität Basel an, welches im Zusammenhang mit dem Bau der Nordtangente aufgestellt wurde. 
Die grossräumige Überwachung des Grundwassers und von Altlasten, ausserhalb der Baustelle, erfolgt 
unter der Leitung des GPI. Detailliertere Angaben sind im Referat von Prof. Dr. P. Huggenberger 
nachzulesen. 
Innerhalb der Baustelle werden die wichtigsten Parameter (Temperatur, Leitfähigkeit, Sauerstoffgehalt, 
Trübung, Pumpmengen) wöchentlich gemessen und protokolliert. 
Die Grundwasserüberwachung innerhalb der Baustelle beinhaltet auch Notfallszenarien für folgende 
Ereignisse: 
 
Ereignis Massnahmen 

Technischer  Ausfall von Grundwasserpumpen - Reservebrunnen in Betrieb nehmen 
- Reservepumpen auf Baustelle 

Stromausfall - Telealarm an Unternehmer 
- Automatische Inbetriebnahme von Notstromaggre- 
  gaten 

Zu geringe Absenkleistung des Brunnensystems - Reservebrunnen in Betrieb nehmen 
- Zusätzliche Brunnen erstellen 
- Stärkere Pumpen installieren 

Beeinträchtigung von Grundwassernutzern - Einspeisung ab dem Leitungsnetz 
- Liefern von Pumpwasser ab der Baustelle 
- Zusätzliche Versickerungsbrunnen 

Verfrachtung von kontaminiertem Grundwasser - Intensivierung Beprobung 
- Anpassen Versicherungskonzept 

 
Ereignis Massnahmen 

Kontaminiertes Grundwasser in einem Brunnen - Brunnen abhängen und Wasser separat behandeln 
- Anpassen Versickerungskonzept 

Deformationen an der Oberfläche im Bereich der 
Brunnen 

- Sandaustrag prüfen 
- Entnahmemenge reduzieren 
- Reservebrunnen in Betrieb nehmen 

Grundwasserschutz bei Ölunfall - je nach Verschmutzung kontaminiertes Material 
  auspacken 
- Brunnen abhängen und Wasser separat behandeln 

 
3.3  Startschacht 
 
Der Zugang, zu den bergmännisch zu erstellenden Tunneln, erfolgt über einen Vertikalschacht auf dem 
Bahnhofplatz. Dieser Schacht hat den Vorteil, dass an der Oberfläche nur eine beschränkte Fläche 
beansprucht wird und z.B. gegenüber einer Tagbaulösung keine aufwendigen Umstellungen von 
Verkehrsphasen im sehr befahrenen Knotenbereich Lothringerplatz erfolgen müssen. 
 



Der Schacht ist im Grundriss kreisförmig und hat einen Durchmesser von 30m. Die mittlere Tiefe beträgt 
23m. Eine wasserdichte, überschnittene Bohrpfahlwand Ø 120cm trägt die Erddruckkräfte sowie den 
Wasserdruck via radialen Druckringen ab. Im Bereich der späteren Tunnelanschlägen werden diagonale 
Betonriegel zwischen den oberen und unteren Druckringen erstellt. Zudem sind die seitlich der 
Tunnelanschläge liegenden Bohrpfähle 7.5m in die Molasse eingebunden und zusätzlich armiert. Die 
übrigen Pfähle sind 1.5m in die Molasse eingebunden. 
Der Verkehr, im Bereich des Bahnhofplatzes, wird über eine tangential über dem Schacht liegende 
Hilfsbrücke geführt. 
 
3.4  Abfangungen 
 
Auf Seite Doppelspurtunnel befinden sich verschiedene Objekte über und neben dem geplanten Tunnel, die 
aus Sicherheitsüberlegungen (Setzungen, Verkippungen während dem Vortrieb) abgefangen werden 
müssen. Es sind dies: 
 
- Zwei Brückenpfeiler der bestehenden Luzernerringbrücke 
- Treppenabgang von der Luzernerringbrücke auf das Perron der SBB 
- Lift vor der Luzernerringbrücke auf das Perron der SBB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3: Abfangung Pfeiler Luzernerringbrücke 
 
Die beiden Mittelstützen der Luzernerringbrücke, welche direkt mit dem Scheitel des Tunnels unterfahren 
werden, müssen sowohl für die Bauphase wie auch für die Betriebsphase des Tunnels abgefangen werden. 
 
Vier Bohrpfähle ausserhalb des späteren Tunnelprofils in der Molasse fundiert, übernehmen über zwei quer 
darüberliegende, vorgespannte Betonriegel die Lasten der Brücke. Während dem Tunnelvortrieb wird die 
Brücke provisorisch über zwei Stahltürme und mit hydraulischen Pressen auf den Betonriegel abgestützt. 
Dadurch ist es möglich, allfällige Bewegungen der Konstruktion auszugleichen und die Brückenplatte an Ort 
zu halten. Nach Fertigstellung des Tunnels wird das bestehende Brückenfundament fest mit der 
Abfangkonstruktion verbunden und die Stahlkonstruktion entfernt. 
 
Ein weiterer Brückenpfeiler wird, da er noch am Rand der Setzungsmulde liegt, mittels Micropfählen bis in 
die Molasse abgestützt. Das bestehende Fundament wird mit einem Betonkragen ergänzt und mit den 
Micropfählen starr verbunden. 
 

Temporäre Stahlabfangung  

Vorgespannter Betonriegel  

Bohrpfahlfundation bis in 
Molasse  

Bestehende Brücke  



Der Zugang, über einen Lift und einen Treppenabgang auf das Perron der SBB, liegt ebenfalls direkt über 
dem Scheitel des Tunnels. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4: Abfangung Liftturm und Treppenabgang 
 
Um Schäden an der verglasten Liftkonstruktion und am Treppenabgang infolge von Setzungen und 
Verkippungen zu verhindern, werden diese beiden Objekte ebenfalls mittels hydraulischen Pressen auf eine 
starre Betonplatte (Lift) bzw. über Micropfähle (Treppenabgang) fundiert. Die Pressen ermöglichen auch hier 
ein Ausgleichen von allfälligen Setzungen. 
 
 
3.5  Bergmännische Vortriebe 
 
3.5.1  Randbedingungen 
 
Folgende Randbedingungen sind für die bergmännischen Vortriebe beim Tunnel Luzernerring von 
Bedeutung und bilden damit die Grundlage für die Wahl der Vortriebskonzepte und Bauhilfsmassnahmen: 
- Seicht liegender Tunnel (Überdeckungen von 4 bis 13 m) 
- Ausbruchsquerschnitte zwischen 90 und 180 m2 
- Lockergesteinsvortrieb im kohäsionslosen aber kompakten Schotter 
- Ausbruchsquerschnitte teilweise bis voll im Grundwasser 
- Unterquerung des Bahnhofgebäudes und der Gleisanlagen 
- Unterquerung von Strassen, Plätzen und Werkleitungsanlagen 
Viele dieser Randbedingungen sind für innerstädtische Tunnel typisch. Die Kombination aller dieser 
Randbedingungen ist aber aussergewöhnlich. Eine ähnliche Ausgangslage kennt die INGE vor allem aus 
dem Bau der S-Bahn in Zürich, dem Milchbucktunnel und der Umfahrung Brig. 
 
3.5.2  Hilfsmittel der Projektierung 
 
Die Anforderungen des Projektes an die Projektierung sind, infolge der Vielzahl von Randbedingungen, die 
es zu berücksichtigen gilt, hoch. Neben den erwähnten Schwierigkeiten ist das Projekt zudem auch 
bezüglich der Definition der Geometrien eine Herausforderung. 
Beim Tunnel Luzernerring gibt es keinen Tunnelmeter der gerade verläuft. Die zwei Einspurtunnel vereinen 
sich in einem sehr spitzen Winkel in der Verzweigung und münden über die Aufweitung in den 
Doppelspurtunnel. Diese wechselhafte Geometrie ist nebst der klaren Definition der Verkleidung vor allem 
deshalb eine Herausforderung, weil viele Bauhilfsmassnahmen mit vorauseilenden Bohrungen festzulegen 
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sind. Um die Baumassnahmen im Raum mit einer ausreichenden Sicherheit definieren zu können, wurden 
die wichtigsten Elemente des Tunnels dreidimensional (3D) aufgezeichnet. Dieses 3D-Modell ist der 
Ausgangspunkt für das Zeichnen der Pläne. Es erlaubt in der 3D-Ansicht eine einfache visuelle Kontrolle, ob 
alle Bauteile richtig definiert sind, sich nicht überschneiden und auch ausführungstechnisch keine Probleme 
darstellen.  
 

Mit dem 3D-Modell konnten z.B. die 
Rohrschirmnischen entworfen werden. 
Wegen der engen Radien der 
horizontalen Linienführung können diese 
nicht symmetrisch erstellt werden, weil 
die Bohrlaffette ansonsten beim Erstellen 
der äusseren Rohre nicht ausreichend 
Platz hätte. Mit dem 3D-Modell konnten 
diese in einem iterativen Verfahren 
aufgezeichnet und die Ausführbarkeit am 
entscheidenden Schnitt am Ende der 
Bohrlaffette geprüft werden. 

 
 
 
Abbildung 5: Ausschnitt aus dem 

CAD-3D-Modell 
 
 
Die Nachweise der Trag- und Gebrauchstauglichkeit wurden im Wesentlichen mit den üblichen Werkzeugen 
der Projektierung geführt. Die Setzungsprognosen hingegen wurden, vor allem im Hinblick auf die 
Unterquerung des Bahnhofgebäudes und der Gleisanlagen der SBB, mit der 3D-Version des Programmes 
FLAC berechnet.  
Auch 3D-Modelle garantieren keine exakte 
Prognose, da auch hier viele Annahmen 
getroffen werden müssen. Sie ermöglichen 
aber die direkte Berücksichtigung des 
Bauablaufes, was mit der notwendigen 
Erfahrung zu Resultaten führt, die 
üblicherweise näher an den effektiven Werten 
liegen als bei 2D-Berechnungen. 
 
 
 
Abbildung 6:  Darstellung der maximalen 

Setzungen unter dem 
Bahnhof 

 
 
3.5.3  Gerfährdungsbilder 
Die Gefährdungsbilder ergeben sich aus den geologischen und hydrogeologischen Verhältnissen, der Art 
der gefährdeten Objekte an der Oberfläche und der Vortriebskonzepte und Bauhilfsmassnahmen für das 
Auffahren des Tunnels.  
Die vorherrschenden Gefährdungsbilder ergeben sich unabhängig von der Vortriebsart aufgrund der 
innerstädtischen Lage der Tunnels und den geologischen Verhältnissen. Bereits im Vorprojekt wurden 
Vortriebs- und Sicherungskonzepte entwickelt, die nach menschlichem Ermessen einen grossen Tagbruch 
verhindern können und möglichst geringe Setzungen an der Oberfläche versprechen.  
Im Laufe des Detailprojektes wurde das Schwergewicht von - möglichst geringen Setzungen beim Vortrieb - 
zugunsten einer möglichst geringen Dauer des Vortriebs bei abgesenktem Grundwasserspiegel verschoben. 
Dies um einerseits das Restrisiko Altlasten zu verfrachten möglichst gering zu halten und andererseits um 
Restrisiken im Zusammenhang mit ansteigendem Grundwasser zu beschränken. Das Gefährdungsbild: 
„Ausfall der Grundwasserhaltung“ erhielt damit eine massgebende und Konzept bestimmende Bedeutung. 
 
3.5.4  Vortriebskonzepte 
Der Bereich um die Einspurtunnel wurde wie eingangs erwähnt abgeschottet, so dass das Grundwasser in 
einem ersten Schritt nur ausgepumpt werden muss. Nach dem Auspumpen des abgeschotteten Bodens 
verbleibt den Filterbrunnen die Aufgabe das Leckwasser, das durch die Abschottung rinnt, abzuführen. Die 



Absenkung des Grundwassers innerhalb der Abschottung führt nicht zu einem Absenktrichter, der potentielle 
Altlasten anziehen oder Grundwassernutzer beeinträchtigen könnte. Das im vorherigen Kapitel erwähnte 
Ziel, die Dauer der Grundwasserhaltung möglichst gering zu halten, ist deshalb für den Bereich der 
Einspurtunnel nicht relevant und somit für das Vortriebskonzept nicht massgebend.  
Für die Einspurtunnel wurde der Vollausbruch mit abgetreppter Ortsbrust und schnellem Ringschluss 
gewählt. Mit diesem Vortriebskonzept können, adäquate Sicherungsmassnahmen vorausgesetzt, die 
Setzungen der zu unterquerenden Strassen, Plätze und Werkleitungen auf ein Minimum begrenzt werden. 
Der Ausbruch erfolgt in Etappen von 1 m in der Kalotte und der Strosse. Im Sohlbereich werden Etappen 
von 2 m Länge ausgebrochen. Die Sicherung der Ausbruchlaibung erfolgt mit Gitterträgern und einer 35 cm 
starken Spritzbetonschale, die mit Netzen armiert ist.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7: Einspurtunnel, Vollausbruch mit abgetreppter Ortsbrust und schnellem Ringschluss 
 
Im Bereich der Aufweitung und des Doppelspurtunnels ist eine Abschottung gegenüber dem Grundwasser 
nicht möglich. Das Grundwasser muss mit Filterbrunnen offen abgesenkt werden. Um wie vorgängig erwähnt 
die Dauer der Absenkung möglichst gering zu halten, wurde der Kalottenvortrieb gewählt. Die Kalotte wird 
über dem maximalen Grundwasserspiegel auf der ganzen Länge der Aufweitung und des Doppelspurtunnels 
vorgetrieben. Durch den Kalottenvortrieb über dem Grundwasserspiegel wird die Dauer der 
Grundwasserabsenkung halbiert. Mit der Halbierung der Expositionszeit wird damit auch das Restrisiko 
halbiert.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 8: Aufweitung und Doppelspurtunnel, Kalottenvortrieb 
 
Der Ausbruch der Strosse und der Sohle wurde, im Sinne einer weiteren Erhöhung der Sicherheit gegenüber 
ansteingendem Grundwasser, in umgekehrter Vortriebsrichtung von oben nach unten ausgeführt. Steigt das 
Grundwasser trotz redundant konzipierter Grundwasserhaltung an, verhindert die ungestörte und 
fortlaufende Flutung des Tunnels grosse Sickerströmungen im Bereich der Ortsbrust, so dass Instabilitäten 
verhindert werden können. Die Spritzbetonstärke beträgt 45 cm in der Aufweitung und 40 cm beim 
Doppelspurtunnel.  
 
3.5.4  Bauhilfsmassnahmen 
Rohrschirm 
Die Bauhilfsmassnahmen zur vorauseilenden Sicherung der Ausbruchlaibung und der Ortsbrust ermöglichen 
erst den sicheren Vortrieb des Tunnels im kohäsionslosen Niederterrassenschotter. Für die Sicherung des 



Kalottenbereiches standen im Detailprojekt der Jet- und der Rohrschirm als Varianten gegenüber. Die 
schlechten Erfahrungen mit Jetting im Basler Boden haben die Bauherrschaft veranlasst diese Sicherungsart 
zu verwerfen. Der Rohrschirm ist ein bewährtes Verfahren zur Sicherung des Vortriebsbereiches. Der 
typischerweise nur in Längsrichtung tragende Rohrschirm und die Gefahr eines Sanduhreffektes zwischen 
den Rohren sind die Schwächen des Verfahrens. Um diese Schwächen teilweise zu korrigieren, sind die 
Rohre alle 33 cm mit je 4 Löchern versehen, aus denen der Boden mit Doppelpackern gezielt ausinjiziert 
wird. Damit sollen vor allem die kohäsionslosen Bodenschichten verkittet werden. Da die 
Korngrössenverteilungen der jeweils zu injizierenden Bodenschichten nicht genau gekannt sind, ist eine 
genaue Abstimmung des Injektionsgutes nicht möglich. Die verwendete Rezeptur ist ein Kompromiss, der 
eine ausreichende Verkittung, sowohl von kiesigen als auch von sandigen Lagen verspricht. Die 
vorgesehene maximale Injektionsmenge von 100 l/m füllt bei einem theoretisch auszufüllenden 
Porenvolumen von 30 % eine Säule mit einem Durchmesser von rund 460 mm mit Injektionsmittel. Da der 
Achsabstand der Rohre 400 mm beträgt, wird auch bei einer Bohrungenauigkeit von 2 % ein ausreichend 
grosser Teil des Bodens verfestigt, um einen Sanduhreffekt zu verhindern. Allerdings wird sich das 
Injektionsmittel nicht nach den theoretischen Überlegungen im Boden verteilen, so dass die Gefahr eines 
Sanduhreffektes damit nur eingeschränkt, aber nicht ausgeschlossen werden kann. Es ist deshalb wichtig 
für den Fall eines Sanduhreffektes vorsorgliche Massnahmen zu treffen und das Material in Griffnähe zur 
Ortsbrust zu halten. Diese Ausführungsart des Rohrschirms wird für alle Vortriebsstrecken, mit Ausnahme 
der Unterquerung des Bahnhofes, angewendet. Die Rohrschirme werden im AT-Hüllrohrverfahren mit 
Rohren vom Typ 139.7x8.0 mm in der Stahlqualität FeE 355 erstellt. Für die Injektionen wird ein Zement mit 
einem Blaine-Wert zwischen 7000 und 8000 cm2/g verwendet, der thixotrope Eigenschaften aufweist, um 
eine stabile Suspension zu erhalten.  
 
Grossrohrschirm unter dem Bahnhofgebäude 
Die ausgeschriebene Lösung zur vorauseilenden Sicherung des Ausbruchrandes unter dem 
Bahnhofgebäude sah einen rund 2 bis 2.5 m starken Injektionsschirm vor, der den Kalottenbereich und die 
Paramente umfasst hätte. Der Injektionsschirm wäre über 36 m lange Manschettenrohre in mehreren 
Phasen aus dem Startschacht heraus erstellt worden. Die ARGE ATL hat als Unternehmervariante zum 
Injektionsschirm einen Grossrohrschirm angeboten, der nun in den letzten rund 3 Monaten ausgeführt 
wurde. Der Grossrohrschirm besteht aus 31 Stahlrohren mit einem Aussendurchmesser von 813 mm, die im 
Pressbohrverfahren in den Boden eingebracht und schliesslich ausbetoniert wurden. Die versetzt 
angeordneten und tangierenden Stahlrohre haben sich gegenüber dem Injektionsschirm durchgesetzt, weil 
sie billiger sind und weil die Qualität der Sicherungsmassnahme einfacher überprüfbar ist. Der 
Grossrohrschirm trägt allerdings gegenüber dem Injektionsschirm nur in Längsrichtung. Die Wirkung des 
ursprünglich vorgesehenen Injektionsschirms in Querrichtung wurde durch Mikropfähle zur Sicherung der 
Kalottenfüsse ersetzt. Diese Mikropfähle sind auch im Bereich des Doppelspurtunnels zur Unterquerung der 
Gleise vorgesehen.  
 
Mikropfähle  
Die Mikropfähle erhöhen die Sicherheit des Kalottenfusses gegen statischen Grundbruch und verbessern 
das Setzungsverhalten. Sie werden wie erwähnt im ganzen Kalottenvortrieb verwendet. Damit die 
Mikropfähle setzungsmindernd wirken, müssen diese in möglichst kurzer Distanz hinter der Ortsbrust 
eingebracht werden. Einen weiteren Beitrag an die Setzungsminderung wird beim Vortrieb von Strosse und 
Sohle erwartet, wenn die Kalottenfüsse unterfangen werden, obwohl die statische Wirkung der Pfähle in 
diesem Zustand rechnerisch nicht berücksichtigt werden.  
Die Mikropfähle werden jeweils nach 2 m Vortrieb im noch offenen Fussbereich versetzt und mit der letzten 
Lage Spritzbeton mit der Ausbruchsicherung verbunden. Sie werden wie der Rohrschirm im AT-
Hüllrohrverfahren mit den gleichen Rohrdimensionen erstellt. Unter dem Bahnhof weisen sie eine Länge von 
8 und im Gleisbereich eine Länge von 6 m auf. Die Injektionen aus dem Mikropfahl unterscheiden sich von 
den Injektionen aus dem Rohrschirm, weil diese beim Mikropfahl eine Übertragung der Kräfte aus dem Pfahl 
in den Boden gewährleisten müssen. Diese Kraftübertragung muss zudem möglichst schnell nach dem 
Einbringen der Pfähle erfolgen. Die notwendige Frühfestigkeit der Injektionen aus dem Pfahl beträgt rund 5 
N/mm2 nach 24 Stunden. Nach Ablauf dieser Zeitspanne lässt sich der 8 m lange Pfahl unter dem 
Bahnhofsgebäude bereits mit 500 kN belasten. Erste Pfahlversuche haben ein günstiges Tragverhalten 
gezeigt. Die 3 Versuchspfähle haben bis zu einer Versuchslast von 500 kN Verschiebungen am Pfahlkopf 
von wenigen mm gezeigt. Ein Pfahl aus den drei Versuchen hat allerdings die geforderte Bruchlast von 1000 
kN nicht erreicht. Weitere Versuche bei Vortriebsbeginn sollen Aufschluss geben, ob die Pfähle allenfalls 
verlängert werden müssen. 
 
Injektionsbohranker und Stützkern in der Ortsbrust 
Die Standsicherheit der Ortsbrust wird durch eine Kombination von verschiedenen Massnahmen erreicht. Es 
sind dies die stützende Wirkung des Rohrschirms, des Stützkerns und der Ortsburstanker.  



Die Grösse des Stützkerns ergibt sich aus den Eigenschaften des Bodens und der Reichweite des 
eingesetzten Tunnelbaggers, der den Ausbruch bewerkstelligt. Je grösser der Stützkern umso grösser die 
rückhaltende Kraft und umso kleiner wird die Anzahl der benötigten Anker. Beidseits des Stützkerns 
verbleibt ein vertikal auszubrechender Bereich, in dem die Gitterträger gestellt und der Spritzbeton 
aufgebracht werden können. Beim Ausbruch dieser Bereiche der Ortsbrust ist der Vortrieb von einer 
technischen Kohäsion des Bodens angewiesen. Um die Abhängigkeit von diesem Effekt zu reduzieren 
werden Injektionsbohranker um den Stützkern herum versetzt. Die Injektionsbohranker verbessern den 
Boden und halten ihn durch die Verbundwirkung zurück. Versuche im Basler Boden haben gezeigt, dass mit 
einer erheblichen technischen Kohäsion gerechnet werden kann, vorausgesetzt der Boden wird nicht 
vorgängig durch Erschütterungen gestört. Um den Auflockerungseffekt beim Vortrieb zu minimieren muss 
der Unternehmer entsprechend vorsichtig vorgehen und den Boden mit dem Tunnelbagger zum Beispiel nur 
von oben nach unten abbauen. Beim Nachweis der Standsicherheit der Ortsbrust wurde die stützende 
Wirkung des Kerns mit dessen Gewicht, multipliziert mit dem Tangens des inneren Reibungswinkels, 
berücksichtigt. Die Injektionsbohranker wurden mit einer Gebrauchslast von 20 kN/m eingerechnet, wobei 
diese Werte mit Auszugversuchen vor Vortriebsbeginn bestätigt werden müssen. 
 
 
3.6  Sicherheitsmanagement 
 
Kommission für Sicherheit 
Für die Zeitdauer der Ausführung wurde eine Kommission für Sicherheit gebildet. In der Kommission 
vertreten sind: die Bauherrschaft, die Unternehmung, der Projektverfasser und die Bauleitung. Die 
Kommission für Sicherheit tagt in regelmässigen Abständen, um sämtliche Sicherheitsbelange zu 
diskutieren. Üblicherweise werden der Stand der Arbeiten, die bisherigen Erfahrungen und das weitere 
Vorgehen diskutiert. Allfällige Änderungen im systematischen Vorgehen können so gemeinsam festgehalten 
werden.  
Die erweiterte Kommission für Sicherheit besteht aus allen Behörden, Werkeigentümern und Hilfsdiensten, 
die bei einem Ereignis zum Einsatz gelangen. Diese sind über die möglichen Ereignisse informiert und 
haben entsprechende Vorbereitungen getroffen.  
 
Ereignismanagement 
Die Kommission für Sicherheit ist auch in das Ereignismanagement eingebunden das für die Bauzeit in Kraft 
tritt. Das Ereignismanagement besteht aus den Elementen Überwachungskonzept, Alarmkonzept und 
Massnahmenplan. 
 
Die Ziele des Ereignismanagements können in folgende Stichworte zusammengefasst werden: 
- Frühzeitiges Erkennen von Abweichungen gegenüber dem erwarteten Verhalten 
- Zielgerichtete Sicherungsmassnahmen durch zeitgerecht vorliegende, aussagekräftige Messgrössen 
- Möglichkeit einer wirtschaftlichen Schadenabwendung 
 
Überwachungskonzept: 
- Adäquate Messung, am richtigen Ort, zur richtigen Zeit 
- Zugriff auf die Messresultate in kürzester Zeit 
- Festhalten der Verantwortlichkeiten 
 
Alarmkonzept: 
- Verfahren mit einem Alarm- und einem Interventionswert resp. 3 Warnstufen 
- Festgelegter Prozess zur Beurteilung der Messungen 
- Bestimmung der Entscheidungsträger 
 
Massnahmenplan: 
- Auf denkbare Situationen angepasste Massnahmen sind geplant, das Vorgehen ist mit den Beteiligten 

abgesprochen, das Material wird vorgehalten 
- Die Interventionszeiten und Verantwortlichkeiten sind festgelegt 
- Die Wirksamkeit der Massnahmen wird geprüft 
 
Instrumente der Qualitätssicherung 
Neben den oben erwähnten Massnahmen zur Gewährleistung der Sicherheit werden auch die üblichen, 
vielfach bewährten Hilfsmittel wie Kontrollplan und Prüfplan bei der Ausführung angewendet. 
Alle Elemente des Sicherheitsmanagements werden im grafischen Sicherheitsplan zusammengefasst 
dargestellt.  
 
 



3.7  Abdichtung 
 
Der Tunnel Luzernerring liegt teilweise bis ganz im Grundwasser. Das Grundwasser wird genutzt und darf 
deshalb langfristig nicht abgesenkt werden. Des weiteren ist die Baugrunddurchlässigkeit so gross, dass 
eine permanente Grundwasserableitung für eine drucklose Abdichtung aus betrieblichen und 
unterhaltstechnischen Gründen nicht machbar ist. Der Tunnel muss deshalb mit einer druckwasserhaltenden 
Vollabdichtung ausgebildet werden. 
 
Als Bestvariante für die Tunnel wurden folgende Abdichtungssysteme ausgewählt: 
- bergmännische Tunnel:   Einlagen-Abschottsystem und Injektionssystem (ELA+I) 
- Tagbau in offener Bauweise:  Vollverklebte Kunststoffdichtungsbahnen 
Das Einlagen-Abschottsystem und Injektionssystem besteht aus folgenden Elementen: 
- Spritzbetonaussengewölbe, Unebenheiten und Bohrnischen vorgängig ausgefüllt mit Spritzbeton 
- Vlies 2 x 500 g/m²  
- Kunststoffdichtungsbahn aus FPO (Flexible Polyolefine) 
- Innengewölbe 
- Nachinjizierbare, radiale Randfugenbänder in jeder Blockfuge 
- Nachinjizierbare Längsfugenbänder in der Arbeitsfuge Sohle/Gewölbe 
- Injektions- und Entlüftungsschläuche trockenseitig im Gewölbe und in der Sohle 
- Systematische Hinterlegung (Injektionen) der Felder mit Zement und Feinstzement 
Die Primärdichtung erfolgt durch die Kunststoffdichtungsbahnen. Abschottungen trockenseitig mit 
Fugenbändern erfüllen mehrere Zwecke: Sie verhindern einerseits die Zirkulation von Leckwasser durch 
Unterläufigkeit. Anderseits ermöglichen sie aber auch das gezielte Ausinjizieren des Hohlraumes zwischen 
Innengewölbe und Abdichtungsbahnen, indem ein genügender Gegendruck aufgebaut werden kann. Die 
Längsfugenbänder erlauben auch das Ausinjizieren von systematischen Hohlstellen im Übergang 
Sohle/Gewölbe. 
Mit der systematischen zementösen Hinterlegung über die Injektionsschläuche vor dem Einstau der Tunnel 
werden mögliche Hohlräume und Kiesnester an der Aussenseite des Innengewölbes ausgeglichen und 
generell der Hohlraum ausgefüllt. Damit verringert sich die Gefahr, dass die Abdichtungsbahnen beim 
Einstau an solchen Unstetigkeiten verletzt werden. Die Unterläufigkeit von Leckwasser wird weitgehendst 
unterbunden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 9: Normalprofil Doppelspurtunnel mit neuem Lichtraumprofil ASTRA 
 
 
3.8  Verkleidung 
 
Die Rohrschirmnischen werden vor dem Aufbringen der Vollabdichtung mit Spritzbeton ausgefüllt um 
einerseits eine stetige und gleichmässige Oberfläche für die Abdichtung zu erhalten und andererseits ein 

Verkleidung: teilweise armiert 

Abdichtung: Einlagen-, Abschott- 
und Injektionssystem 
FPO, 3 mm 

Ausbruchsicherung: Gitterträger, 
Spritzbeton 

Neues Lichtraumprofil ASTRA 



rissefreies Innengewölbe zu gewährleisten. Der Ausbau der Tunnel erfolgt vom Startschacht aus. Der 
Bauvorgang sieht wie folgt aus: 
- Verlegen der Sohlabdichtung 
- Blockweise Betonieren des Sohlgewölbes 
- Verlegen der Abdichtung im Gewölbe 
- Blockweise Betonieren des Gewölbes 
Die Blocklänge beträgt 10 m. Die Versorgung der Betonieretappen erfolgt ausschliesslich über die bereits 
betonierte Sohle, um Schäden und Schmutz der vorauseilend verlegten Sohlabdichtung möglichst zu 
vermeiden.  
An den tiefsten Stellen des Tunnels ist nassseitig der Abdichtungsfolie eine temporäre Druckentlastung 
vorgesehen, um einen Aufstau des Grundwassers zwischen Ausbruchsicherung und Kunststofffolie zu 
verhindern. 
Im Bereich der späteren Überbauung Voltaplatz ist vorgesehen, das Innengewölbe ebenfalls armiert 
auszubilden. Die Armierung erfolgt mit Spezialnetzen und wird selbsttragend konzipiert. 
Das Innengewölbe wird auf vollen Wasserdruck bei Höchsthochwasserstand und zusätzliche Lasten infolge 
späterer Nutzung dimensioniert. In Bereichen, wo das Sohlgewölbe bis in den Septarienton reicht, wird das 
Sohlgewölbe zusätzlich auf Quelldruck dimensioniert. 
 
 
4  Termine 
 
Die Unternehmung rechnet in ihrem Bauprogramm mit folgenden durchschnittlichen Leistungen, wobei die 
Vortriebsarbeiten 2-schichtig ausgeführt werden: 
- Kalottenvortrieb: 1.4 m/AT 
- Strossen und Sohlenausbruch: 2.5 m/AT 
- Vollausbruch: 1.3 m/AT 
- Abdichtung Sohle: 30 m/AW 
- Abdichtung Gewölbe: 50 m/AW 
- Beton Sohle: 30 m/AW 
- Beton Gewölbe: 20 m/AW 
 
Aus logistischen Gründen können jeweils nur zwei Vortriebe parallel aus dem Startschacht heraus erfolgen.  
Der Baubeginn erfolgte im September 2003. Der Startschacht und die Abschottungen des Grundwassers 
wurden Ende Oktober 2004 fertiggestellt. Mit dem vorgesehenen Beginn der Vortriebsarbeiten Mitte 
November 2004 können die Rohbauarbeiten in rund 2 Jahren abgeschlossen werden. Die 
Fertigstellungsarbeiten an der Oberfläche inkl. Hinterfüllung des Tagbaubereiches und der Rückbau der 
Filterbrunnen dauern dann noch weitere 3 Monate, so dass die Bauarbeiten Ende 2006 abgeschlossen sein 
sollten. 
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Unterirdische Vortriebe - Entwicklung der Verfahren 
Beispiel Rohrschirm Tunnel Luzernerring Basel 
 
Nach einer kurzen Vorstellung der BRUNNER ERBEN GRUPPE werde ich Ihnen einen Überblick über die 
Systeme im Unterirdischen Vortrieb geben und die Entwicklung der Verfahren erläutern. Anhand von drei 
Beispielen aus der Praxis werde ich die heutigen Möglichkeiten aufzeigen. 
 
1. Brunner Erben Gruppe 
 
Mit der Gründung 1942 legte Arnold Brunner den Grundstein für die BRUNNER ERBEN GRUPPE. Seit 
1978 ist die Gruppe zu 100% im Besitz der Familie Murbach. Der wichtigste Erfolgsfaktor für das langjährige 
Bestehen ist unserer finanzielle und unternehmerische Unabhängigkeit zu jeder Zeit.  
Der Umsatz beträgt ca. CHF 150 Mio. im Jahr und rund 700 Personen sind innerhalb der BRUNNER ERBEN 
GRUPPE beschäftigt. Unser Leistungsprogramm lässt für Sie als Bauherrn keine Wünsche offen – wir liefern 
alles aus einer Hand:  
 
Die BRUNNER ERBEN GRUPPE garantiert Ihnen eine hochwertige Bauqualität und die stete Einhaltung der 
Termine. Wir betrachten unsere Kunden als Partner. Mit uns haben Sie einen gesunden und kompetenten 
Ansprechpartner für Bauten in der gesamten Deutschschweiz. 
 
Wir leben nach den Grundsätzen unserer langjährigen und erfolgreichen Strategie: 
 
− Optimale Beratung und Betreuung der Bauherrschaft  
− Hochstehende Qualität  
− Seriöse Preispolitik  
− Garantierte Termine 
 
In den folgenden Sparten bieten wir Ihnen mit unseren Spezialisten ein aussergewöhnliches 
Leistungsprogramm: 
 
Hochbau Neubau 
Innovation, Perfektion und Flexibilität sind heute im Neubau wichtiger denn je. Dank unserem 
fachtechnischen Wissen und modernstem Inventar ist die BRUNNER ERBEN GRUPPE fähig, 
selbst komplizierteste Bauten termingerecht und zu den vereinbarten Kosten zu erstellen. Dabei spielt die 
Grösse keine Rolle – auch für kleine Bauten sind wir Ihr Ansprechpartner. 
 
Hochbau Umbau / Sanierung 
Vom Grossprojekt bis zum ''Stopfen von kleinen Löchern'' – die BRUNNER ERBEN GRUPPE kümmert sich 
um jeden Umbau und jede Renovation. Dank unserer flexiblen Organisation können wir alle Anfragen zur 
Zufriedenheit unserer Kunden erledigen. Ziel eines jeden Umbaus ist es, schonungsvoll und nachhaltig 
vorzugehen, um Immissionen für Betroffene weitgehend zu vermeiden.  
 
Tiefbau - Unterirdischer Vortrieb - Untertagebau 
Die BRUNNER ERBEN GRUPPE bietet im Innerstädtischen Tiefbau eine der breitesten Palette an 
Leistungen an – der Kunde erhält alle Arbeiten aus einer Hand. Wir setzen auf innovative 
Unternehmervarianten und unser qualifiziertes Team löst Ihnen auch die anspruchvollsten Projektaufgaben 
termin- und kostengerecht. Wir beraten Sie gerne bei allen Aufgaben - vom Hausvorplatz bis zum Tunnel. 
 
Spezialtiefbau 
Komplizierte und tiefe Baugruben, Grundwasserabsenkungen, Pfahlfundationen und vieles mehr wird mit 
modernsten Gerätschaften und  qualifizierten Spezialisten ausgeführt. Die BRUNNER ERBEN GRUPPE 
sorgt mittels resonanzfreien Vibratoren, Spundwandpressvorrichtungen und grossen Bohrgeräten für 
praktisch immissionsfreie und äusserst präzise Spezialtiefbauarbeiten. 
 
Strassenbau - Pflästerungen - Gussasphalt 
Strassen verbinden Menschen und Plätze sind Orte der Begegnung. Wir sorgen dafür, dass die 
Verbindungen, Begegnungsorte und die unsichtbaren Versorgungsadern darunter dauerhaft gebaut sind und 
über viele Jahre ihre Funktion erfüllen. Unsere Grundsätze sind deshalb auch Qualität – Dauerhaftigkeit – 
Professionalität. Zählen Sie auf uns! 
 



Holzbau 
Das Credo der eigenen Zimmerei der BRUNNER ERBEN GRUPPE: ''Ehrlichkeit gegenüber den Kunden, 
kompetente Beratung bei der Planung und Ausführung sowie die Betreuung auch nach der Fertigstellung – 
damit die Freude am Holz lange anhält". Mit modernsten Hilfsmitteln, wie CAD, werden die Details 
kundengerecht optimiert und mit neuesten Technologien fachgerecht realisiert. 
 
Immobilien-Dienstleistungen 
Wir beraten Sie bei allen Angelegenheiten rund um Ihre Liegenschaft. 
Wir bewerten und optimieren Ihr Gebäude und Bauvorhaben.  
Wir bauen Ihr Bauprojekt.   
 
Unser Dienstleistungsangebot gilt für kleine, mittlere, grosse Liegenschaften oder Projekte: 
 
Gebäudediagnose   Machbarkeitsstudie   Bauausführung  
Zustandsbewertung   Marktbeurteilung  Einen einzigen Ansprechpartner 
Sanierungs-/Instandstellungskonzept Rentabilitätsberechnung Kosten- und Termingarantie 
Kostenschätzung   Kostenschätzung  grosses Fachwissen / Erfahrung  
Mehrjahresplanung    Projektoptimierung 
 
 
2. Übersicht der Verfahren im Unterirdischen Vortrieb 
 

 
Bild 1 Detail Microtunneling-Bohrkopf AVN 1200 T nach Vortrieb 
 
Dipl. Ing. Max Scherle schrieb 1976 in seinem Buch "Rohrvortrieb": "Unter geschlossener Bauweise versteht 
man alle Verfahren, bei welchen Rohrleitungen unterirdisch ohne Öffnung der Erdoberfläche eingebaut 
werden. Zu den geschlossenen Bauweisen zählen u.a. sämtliche bergmännischen Verfahren und das 
Rohrvortriebsverfahren". 
 
In der Schweiz kommen folgende Verfahren zur Anwendung: 
 
− Rammvortriebe NW 100 - 1200 mm 
− Spülbohrungen NW 100 - 1000 mm 
− Pressbohrvortriebe NW 200 - 1400 mm 
− Pressbohrvortriebe aus Kanälen NW 200 - 300 mm 
− Microtunneling NW 600 - 2000 mm 
− Pressrohrvortriebe NW 1000 - 4000 mm 
− Stollenbau NW > 2000 mm 
− Untertagebau 
 
In meinen weiteren Betrachtungen der Entwicklung der Verfahren beschränke ich mich auf die drei 
Verfahren: Pressbohrvortrieb, Microtunneling und Pressrohrvortrieb. 
 



3. Entwicklung der Verfahren 
 
3.1 Pressbohrvortrieb 
 
Der Pressbohrvortrieb, auch bekannt unter der Bezeichnung Horizontalbohrungen, wird immer mehr als 
Alternative zu Rammvortrieben oder Pressrohrvortrieben eingesetzt. 
 
Systematik Beim Pressbohrvortrieb wird ein Stahlrohr hydraulisch vorgetrieben, das Erdreich mit einem 

Bohrkopf abgebaut und über eine Förderschnecke in den Startschacht befördert. 
Je nach Platzverhältnissen wird mit verschieden langen Stahlrohren gearbeitet. Je länger die 
Rohre, desto schneller und genauer der Vortrieb. 

 
Steuerkopf Der vordere Teil des Steuerkopfes kann in der vertikalen um die horizontale Achse gedreht 

werden um Korrekturbewegungen zum steigen oder sinken auszuführen. Die hydraulischen 
Steuerzylinder werden mit auf dem Scheitel mitlaufenden Hydraulikleitungen versorgt. Der 
Vortriebsmaschinist kann aufgrund der elektronischen Anzeigen von zwei im Steuerkopf 
mitfahrenden Neigungssensoren den Verlauf der Bohrungen beobachten und beeinflussen. 
Je nach Beschaffenheit des Baugrundes eilt der Bohrkopf dem Steuerkopf voraus oder, das 
Stahlrohr wird vorausgedrückt und der Abbau des Erdreiches erfolgt hinter der Schildspitze. 

 

 
Bild 2 Steuerkopf PBVT NW 800 mm 
 
Entwicklung Steuerung 

Abbauwerkzeuge 
Hohe Qualität Ausrüstung 

 
Möglichkeiten Nennweite 800 - 1400 mm 

Vortriebslänge 40 - 80 m1 (je nach Geologie) 
Genauigkeit +/- 0.5% 

 
Vorteile wirtschaftlich    Nachteile: lange Startgruben 
 setzungsunempfindlich 

Zugang zur Ortsbrust möglich 
 
 



3.2 Pressrohrvortrieb 
Die ersten Pressrohrvortriebe wurden vermutlich 1892 in den USA ausgeführt. Als die ersten bekannten 
Ausführungen gelten die Unterquerungen der Northern Pacific Railroad in den Jahren 1896 - 1900. 
 

    
Bild 3 Erste Pressrohrvortriebe um 1900  Bild 4 Übersicht moderne Verfahren 
 
Veränderungen 

 Von der Handarbeit zur Mechanisierung 
 Moderne Vortriebsmaschinen mit Hydraulikbagger, hydraulische Hauptpress- und Steuerzylinder 
 Automatische Schmiersysteme (Bentonitschmierung zur Verminderung der Mantelreibung) 
 Vermessungstechnik 

Modernste Messtechnik mit im Rohrstrang mitfahrenden Lasertheodoliten hat in den vergangenen 
Jahren im Pressrohrvortrieb Einzug gehalten. Dies führt dazu, dass Pressrohrvortriebe in Kurven mit 
minimalen Radien von ca. 200 m problemlos gefahren werden können. 

 Druckübertragungsring / Hydraulische Fuge 
Der Aufbau der Fugen und Druckübertragungsringe hat immer wieder Veränderungen erfahren. Zur 
Zeit läuft ein Forschungsprojekt in der Abteilung von Prof. Marti an der ETH Zürich mit dem Thema 
Hydraulische Rohrfuge. Herr Stefan Trümpi behandelt in seiner Doktorarbeit das Thema 
Pressrohrvortrieb, im Speziellen das Rohrdesign und daraus resultierende Schadensbilder und die 
Entwicklung einer sog. Hydraulischen Fuge. Die Hydraulische Fuge besteht aus zwei speziell 
konfektionierten, mit Wasser gefüllten Neoprenschläuchen, welche anstelle eines 
Druckübertragungsringes aus Holz eingebaut werden. Eines der Resultate ist die massive Reduktion 
der Exzentrizität der resultierenden Vortriebskraft, was zur Reduktion der Überbelastung der Rohre 
bei Kurvenvortrieben beiträgt. Die "Hydraulische Fuge" wurde bereits bei zwei Vortrieben der 
Brunner Erben AG getestet. 

 

 
Bild 5 Hydraulische Fuge 



3.3 Microtunneling 
 
Die Microtunneling - Technologie wurde vor allem in unseren nördlichen Nachbarländern schon länger 
erfolgreich angewendet (homogenerer Baugrund). In der Schweiz erlebte die Technik aber beinahe ein 
"Mauerblümchen Dasein". 
 
Veränderungen in der Maschinentechnologie veranlassten die Firmen Zschocke Locher AG, GU Tiefbau AG 
und Brunner Erben AG einen mutigen Schritt vorwärts zu gehen und die Investitionen in die Microtunneling - 
Technologie zu tätigen. 
 
Die drei Firmen haben sich entschlossen eine Maschine der AVN 1200 T-Serie anzuschaffen. Die Maschine 
kann Nennweiten von 1200 mm und 1400 mm auffahren. Die Grundkomponenten wie Steuercontainer, 
Speiseleitungen, Pumpen und Separierungsanlage sind ausgerüstet für NW bis 1800 mm und 
Vortriebslängen bis 600 m1. 
 

 
Bild 6 Neue Microtunnelingmaschine 
 
Veränderungen 

 Höheres Drehmoment 
Die stärkeren Maschinen erlauben längere Vortriebsstrecken, auch in heterogenem Baugrund 
 

 zentrumsfreier Antrieb 
Der zentrumsfreie Antrieb ermöglichte den Einbau einer Durchstiegsöffnung von 500 mm Nennweite 
zum Bohrkopf. Durch diesen Zugang ist es in Zukunft möglich bei Problemen, die Ursache optisch 
zu erkennen und im Bedarfsfall Hindernisse zu beseitigen und das allenfalls abgenützte 
Bohrwerkzeug zu ersetzen. 

 

   
Bild 7 Durchstiegsöffnung AVN 1200T  Bild 8 Erfolgreicher Durchstich im Zielschacht 
 



4. Drei Beispiele aus der Praxis 
 
4.1 Pressbohrvortrieb - Rohrschirm Tunnel Luzernerring Basel 
 
Die ARGE ATL Tunnel Luzernerring, bestehend aus den Firmen Walo Bertschinger AG, Maurer-Strabag AG 
und Brunner Erben AG, hat im August 2003 den Zuschlag für den Auftrag Tunnel Luzernerring Basel 
erhalten. 
 
Ausschlaggebend für den Zuschlag war das Angebot "Unternehmervariante Rohrschirm" welche vorsieht 
mittels eines Rohrschirmes aus Pressbohrvortrieben den Bahnhof St. Johann zu unterqueren. Der 
Rohrschirm aus einzelnen Pressbohrvortrieben setzt sich aus 31 Bohrungen à 36.00 m1 mit Stahlrohren 
Nennweite 800 mm zusammen. In der Amtslösung war ein Injektionsschirm für die Unterquerung des 
Hauptgebäudes Bahnhof St. Johann vorgesehen. 
 

 
Bild 9 Darstellung des Rohrschirmes aus dem Startschacht, querende Werkleitungen 
 
Die 31 Pressbohrvortriebe mit einer totalen Länge von 1'116 m1 wurden im Zeitraum vom Juli bis September 
2004 ausgeführt. Für diese Arbeiten wurde der Pressenrahmen verlängert, um mit 12 m langen Rohren 
arbeiten zu können. Die Arbeiten für den Rohrschirm konnten plangemäss und termingetreu ausgeführt 
werden. 
Es war das erste Mal, dass ein Rohrschirm dieser Art erstellt wurde. Grundsätzlich können wir ein positives 
Fazit ziehen. Probleme mit Querungen von bestehenden Leitungen und locker gelagerten, heterogenen 
Auffüllungen konnten gemeinsam gemeistert werden. 
 

 
Bild 10 Ansicht Startschacht mit 22 von 31 PBVT 
 



4.2 Pressrohrvortrieb - S-Kurve Alte Landstrasse Zollikon, Kurvenradien R = 200 m 
 
Die Gemeinde Zollikon liegt am rechten Ufer des Zürichsees, angrenzend an die Stadt Zürich. Im alten 
Dorfkern musste im Jahr 2002 die bestehende Kanalisation erneuert werden. Gewerbetreibende und 
Anwohner befürchteten durch die Bauarbeiten massive Einbussen an Lebensqualität und Rentabilität. 
Dementsprechend wurden die Rahmenbedingungen für die Bauarbeiten sehr streng definiert. 
 

 
Bild 11 Planausschnitt Dorfkern, Trassee Kurvenvortrieb Radien R  = 200 m 
 
Der Bauherr sah eine anspruchsvolle Linienführung vor. Der Zielschacht vor der Kirche sollte von beiden 
Seiten mit einer doppelt gekrümmten Kurve (S-Kurve) erreicht werden. Die beiden Pressrohrvortriebe mit 
Nennweite 1600 mm waren beiden 200 m1 lang. Der Vortrieb kam in einen Schichtkomplex aus Moräne und 
eiszeitlichen Seeablagerungen zu liegen. In der Moräne musste mit grösseren und sehr harten Blöcken 
gerechnet werden. Die neu zu erstellenden Grundstückableitungen wurden unterirdisch aus dem neu 
gebauten Kanal erstellt, dadurch wurde die Beanspruchung von Hausvorplätzen und Gärten auf ein 
absolutes Minimum reduziert. Die Ausführung der Bauarbeiten erfolgte zur vollsten Zufriedenheit der 
Bauherrschaft. 
 
4.3 Microtunneling - Zolliker - / Alte Landstrasse Zollikon, Kurvenradien R= 200 m 
 

 
Bild 12 Microtunnelingmaschine im Startschacht bei 1. Einsatz 
 



In Zollikon wurden an der Hauptverbindung zur Gemeinde Küsnacht im Zeitraum vom April bis September 
2004 Kanalisationsleitungen erneuert. Zwei Strecken à 160 und 200 m1 wurden im Microtunneling-Verfahren 
mit Nennweite 1200 mm erstellt. 
 
Der Vortrieb kam in einen Schichtkomplex aus Moräne und eiszeitlichen Seeablagerungen zu liegen. In der 
Moräne musste mit grösseren und sehr harten Blöcken gerechnet werden. 
 
Der Bohrkopf kam wie in Bild 8 zu sehen ist erfolgreich im Zielschacht an. Die Bohrwerkzeuge hatten nur 
wenig Abnutzung. Die Vortriebsleistungen lagen im Durchschnitt bei 9 - 10 m1 pro Arbeitstag, die maximalen 
Tagesleistungen lagen bei 18 m1. 
 
Die Ausführung der Vortriebsarbeiten im Microtunneling-Verfahren erfolgte mit Vorsprung auf das 
Bauprogramm und in bester Qualität zur Zufriedenheit des Bauherrn. 
 

 
Bild 13 Separierungsanalge 
 
5. Schlusswort 
 
 Die Entwicklung im Unterirdischen Vortrieb ist noch nicht abgeschlossen. 

 
 Die Vorteile der Unterirdischen Baumethoden werden noch zu wenig genutzt und ausgeschöpft. 

 

 
Bild 14 Die schönsten Baustellen sind die, von denen keiner was ahnt 
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1 Eingriffe in das Grundwasser-Fliessregime Basel-West 
 
In Basel-West wird das Grundwasser intensiv genutzt (Bild 1). Die Bewirtschaftung dieser Ressource darf 
sich deshalb nicht nur an Einzelinteressen orientieren, sondern muss im Zusammenhang unterschiedlicher 
Interessen als Ganzes betrachtet werden. Dabei soll insbesondere folgenden Bedingungen Rechnung 
getragen werden: (1) Nachhaltiger Umgang mit der Ressource Grundwasser, (2) Verständnis 
des dynamischen Verhaltens der Grundwasserströme im Gebiet Basel-West, (3) Langfristige Verbesserung 
der Grundwasserqualität insbesondere in den industriell genutzten Gebieten. 
 
Während einzelner Bauphasen des sich im Bau befindenden Anschlusses Luzernerring der Nordtangente 
werden massive Grundwasserabsenkungen erforderlich. Die Grundwasserhaltung beginnt im Herbst 2004 
und endet voraussichtlich im Sommer 2006. Der Einflussbereich der Grundwasserhaltung Anschluss 
Luzernerring ist bedeutend grösser als in den vorangehenden Bauphasen mit geringeren Grundwasser-
entnahmen. Zu erwartende Pumpwassermengen betragen in der Anfangsphase (Bau des Startschachtes) 
bis zu 70 l/s und beim anschliessenden Tunnelvortrieb in gewissen Phasen im Dauerbetrieb bis zu 160 l/s. 
Ein Teil des geförderten Wassers wird in einer Entfernung von 150 bis 250m zur Baustelle, im Zustrom von 
Grundwassernutzern, wieder versickert. Der andere Teil wird über den Allschwilerbach in den Rhein geleitet. 
Die Tunnelbauwerke der Nordtangente reichen teilweise bis ins Grundwasser, im Bereich des Anschlusses 
Luzernerring sogar bis zur Felsoberfläche. Um dauerhafte Störungen des Grundwasser-Fliessregimes zu 
minimieren, sind bauliche Massnahmen eingeplant worden, deren Lokalisierung und Dimensionierung 
optimiert werden müssen. 
 
Im Hinblick auf die Wasserhaltung auf der Baustelle und zur Sicherstellung des quantitativen und 
qualitativen Grundwasserschutzes während des Baus wurde ein Grundwassermanagementsystem 
aufgebaut. Dieses umfasst eine kontinuierliche Grundwasserpegelerfassung, eine qualitative 
Grundwasserüberwachung und ein Grundwassermodell. Dieses System wurde auf die jeweiligen 
Fragestellungen bei den verschiedenen Bauabschnitten der Nordtangente für den engeren Baustellen-
bereich und das regionale Grundwasser-Fliessregime angepasst. 
 
 
2 Ziele und Elemente des Grundwassermanagementsystems 
 
Durch das Grundwassermanagement soll der Einfluss der Bautätigkeit auf die Grundwasserverhältnisse 
grossräumig erfasst werden. Neben dem Management des Entnahme- und Anreicherungsbetriebs müssen 
die Anforderungen an den Grundwasserschutz (Grundwasser-Fliessregime und Grundwasserqualität) erfüllt 
werden. Hierzu soll mit baulichen Massnahmen die Barrierewirkung der Tunnelbauwerke im 
Grundwasserfliessfeld minimiert werden. Quantitative Veränderungen (Absenkungen im Entnahmebereich, 
Aufstau im Bereich der Rückversickerung) sollen so überwacht bzw. gesteuert werden, dass negative 
Auswirkungen auf bestehende Fassungen gering gehalten und allenfalls rechtzeitig Gegenmassnahmen 
ergriffen werden können. So soll zum Beispiel, soweit erforderlich, durch gezielte Rückversickerung die 
Versorgung der privaten Grundwassernutzer gewährleistet werden. 
Im Verdachtsflächenkataster des AUE-BS (Amt für Umwelt und Energie Baselstadt) befinden sich mehrere 
Standorte mit potentieller Belastung im direkten Einflussbereich von Grundwasserentnahmen. Durch die 
Veränderung des Grundwasser-Fliessregimes kann nicht ganz ausgeschlossen werden, dass Schadstoffe 
mit dem Grundwasser verfrachtet werden und im schlimmsten Fall den Pumpbetrieb im Baustellenbereich 
beeinträchtigten können. Mit dem vorgeschlagenen Grundwassermanagement sollen solche 
Beeinträchtigungen erkannt und allenfalls minimal gehalten werden. 
 
Das Grundwassermanagement umfasst neben der Grundwasserüberwachung, bestehend aus einem 
Messstellennetz für den Grundwasserspiegel und die Grundwasserqualität, ein numerisches 3-D-
Grundwassermodell. 
Das Grundwassermodell dient als Kontroll-, Beurteilungs- und Prognoseinstrument, um den Einfluss der 
jeweiligen Bauphasen auf das Grundwasser-Fliessregime zu simulieren und unterschiedliche 
Projektvarianten und Bauweisen bezüglich des Grundwasserschutzes während der Bau- und der 
anschliessenden Betriebsphase zu beurteilen. Um die Versorgung privater Grundwassernutzer zu 
gewährleisten, werden mit dem Grundwassermodell Wasserbilanzen durch bestimmte, zu definierende 
Querschnittsflächen abgeschätzt. 
Grundwasserspiegeldaten des Messstellennetzes erlauben zusammen mit den Resultaten aus dem 
Grundwassermodell eine Beurteilung von Grundwasserqualitätsdaten und von möglichen 
Schadstoffverfrachtungen. 
 



Bild 1: Grundwassermodell Nordtangente



3 Messstellennetz 
 
Ergänzend zu den Messstellen des kantonalen Grundwasserbeobachtungsnetzes werden im Bereich von 
potentiell belasteten Standorten an der französischen Grenze sowie in unmittelbarer Umgebung der 
Baustelle sechs weitere Messstellen eingerichtet. Die kontinuierlich aufgezeichneten Grundwasser-
spiegeldaten (Bild 1) ermöglichen eine Bestimmung des aktuellen Grundwasser-Fliessregimes und sind 
Grundlage des Grundwassermodells. Ein Messprogramm zur Evaluation der Grundwasserqualität ermöglicht 
Veränderungen im Grundwasserchemismus zu erfassen und zu beurteilen. 
 
 
4 3-D Grundwassermodell 
 
Das Grundwassermodell wurde für einen Variantenvergleich neu aufgesetzt (Bild 2). Im Unterschied zu den 
schon früher im Zusammenhang mit der Realisierung der Abschnitte 1 bis 3 der Nordtangente aufgebauten 
2D- und 3D-Grundwassermodellen wurde das vorliegende Modell gegen Süden erweitert, die Felsoberfläche 
durch neue Bohrdaten ergänzt, die K-Wert Zonierung sowie die Daten Flusssohle Rhein und Rheinpegel 
überarbeitet. Die Erweiterung des Modells in südlicher Richtung erfolgte, um den Einfluss des Modellrandes 
auf den Baustellenbereich der Nordtangente zu verringern. Eine Aufteilung des Schottergrundwasserleiters 
in 4 Schichten (Layer) basiert nicht auf geologischen Überlegungen, sondern soll das Bauwerk sowie feste 
Einbauten wie Pfahl- oder Spundwände adäquat berücksichtigen. Dabei ist zu beachten, dass nur diejenigen 
Injektionszonen berücksichtigt wurden, welche in den zur Verfügung gestellten Plänen festgehalten sind, 
d.h., dass das Modell in der nächsten Phase auf die effektiven Injektionszonen angepasst werden muss. 
Im gegen Süden erweiterten Modellgebiet erfolgte die Zonierung aufgrund von geologisch-
sedimentologischen Überlegungen. Es standen keine Daten aus Pumpversuchen zur Verfügung. Das 
Verhältnis von horizontalem zu vertikalem K-Wert wurde als 5:1 angenommen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Übersicht 3-D Grundwassermodell und Ergebnisse der Kalibrierung 
 
Annahmen und Limiten des Modells 
Der nordwestliche Modellrand, welcher die Grenze zu Frankreich beschreibt, wurde aufgrund des regionalen 
Fliessfeldes als Stromlinie, d.h. als undurchlässig angenommen. Während des Tunnelvortriebs erfolgt jedoch 
eine massive Grundwasserabsenkung. Dadurch verändert sich  das Grundwasserfliessfeld über den 
Modellrand hinaus. Da in der Realität keine undurchlässigen Ränder existieren, kann auch durch diese 
Ränder Grundwasser strömen. Dies verbessert die Situation der privaten Grundwassernutzer, bedingt aber 
auch, dass im Baustellenbereich die Pumpmengen tendenziell etwas höher liegen können als die 
berechneten. Bedingt durch den undurchlässigen Rand wird die gesamte Wassermenge, die von Süden her 
durch das Modell fliesst, von den privaten Grundwassernutzern und der Baustelle Anschluss Luzernerring 
abgepumpt. 
Am südlichen Modellrand wurde ein Fixpotential gewählt. Dieses stützt sich im Verlauf, aber nicht 
kotenmässig, auf das im Projekt INTERREG II [3] erstellte Fliessfeld aus der Grundwassergleichenkarte. 
Das Modell weist südlich der Nordtangente eine Steilstufe im Grundwasserstauer auf. In diesem Gebiet 
wurde eine Durchlässigkeit angenommen, die sich aufgrund der Kalibrierung vom März 2003 ergab, aber 
nicht auf hydrogeologischen Tests beruht (Gebiet ohne hydrologische Detaildaten). 

Verwendete Software und Modellaufbau  
• Software: 3D-Strömungs- und Transportmodell  
 Processing Modflow (PMWIN) [1] 
• Modellabmessungen 2'720 m * 2'860 m (8 km2) 
• Räumliche Diskretisierung: Insgesamt 132'500 Zellen, mit 

Zellengrösse von 5m x 5m (Baustellenbereich)  
 bis 30m x 30m 
• Anzahl Schichten (Layer): 4, ungespannter Aquifer 
• Felsoberfläche extrapoliert aus dem Bohrkataster des  
 Baugrundarchivs Baselstadt 
• Integration der Bauwerke als inaktive Zellen oder HFB (Horizontal 

Flow Barrier) zur Simulation von Durchlässigkeiten (Düker, 
Schieberpfähle [2]) 

• Kalibrierung der kf-Werte auf Daten vom 23. März 2003 (30 
Grundwasserpegel, Rheinpegel Klingenthalfähre, 12 private 
Grundwassernutzer, 28 Baustellenbrunnen und 3 
Anreicherungsbrunnen der Wasserhaltung Nordtangente, 
Schätzung der Grundwasserneubildung) 
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Als seitliche Modell-Begrenzung wurden Stromlinien aus derselben Grundwassergleichenkarte 
angenommen. Der östliche Modellrand wird durch den Rhein gebildet. 
Da das Absenkziel in der Phase des Tunnelvortriebs ungefähr der Höhenlage des Grundwasserstauers 
entspricht, und der Wasserspiegel im Bereich der Layerbegrenzung liegt, können modelltechnische 
(numerische) Probleme entstehen. 
Durchlässigkeiten der Abschottung beim Startschacht wurden lediglich geschätzt. Wie hoch diese effektiv 
sind, ist schlussendlich abhängig von der Realisation beim Bau.  
 
 
5 Simulation verschiedener Bauphasen 
 
Für beide Bauphasen (Startschacht und Tunnelvortrieb) wurden jeweils drei Szenarien (Mittel-, Niedrig- und 
Hochwasser) gerechnet und anschliessend untereinander sowie mit der Situation März 2003 verglichen. 
Zusätzlich wurden für die Bauphase des Tunnelvortriebs zwei Szenarien mit jeweils drei Anreicherungs-
brunnen gerechnet. Beim Bau des Startschachtes wird mit Pumpmengen von 40-70 l/s und einem 
maximalem Absenkziel auf Kote 245,0 m ü.M. das regionale Fliessfeld im Vergleich zum Referenzzustand 
März nur unwesentlich beeinflusst. Vorgestellt werden insgesamt vier Szenarien: die Situation im März als 
Ausgangszustand sowie drei Szenarien während der grossflächigen Grundwasserabsenkung Bauphase 
Tunnelvortrieb. 
Wichtige Resultate werden anhand von Vergleichen Fliessfeld/Grundwasserisohypsen und 
Wasserbilanzabschätzungen diskutiert: 
 
• Vergleich der Fliesslinien, Isohypsen und Zustrombereiche der privaten Grundwassernutzer zwischen 

der Situation März 2003 und einer Hochwassersituation während der maximalen Absenkung beim 
Tunnelvortrieb, bei gleichzeitigem Grundwasserhochstand (Bild 3) 

• Beurteilung der Möglichkeit von Mobilisierung von Schadstoffen während des Tunnelvortriebes bei 
Mittelwasser und einer Situation Niedrigwasser beim Tunnelvortrieb, bei gleichzeitiger Grundwasser-
anreicherung (Bild 4) 

• Evaluation von Standorten für die Grundwasseranreicherung 
 
 
6 Ergebnisse 
 
Veränderung des Grundwasserfliessregimes im regionalen Massstab 
Während des Tunnelvortriebes entsteht ein weiträumiger Absenkungstrichter (Bild 3 & 4). Dabei fliesst das 
Grundwasser radial von allen Seiten den Baustellenbrunnen zu. Die schon bestehenden Abschnitte des 
Bauwerks werden umströmt. Bild 3 rechts zeigt die Zustromverhältnisse bei Hochwasser und beschreibt 
somit ein „worst-case“-Szenario. Im nördlichen Modellbereich, wo sich die Mehrzahl der vorhandenen 
Standorte mit potentieller Belastung befinden, stagniert das Fliessfeld. Die gesamte Wassermenge, die von 
Süden her durch das Gebiet fliesst, wird von den privaten Grundwassernutzern und der Baustelle Anschluss 
Luzernerring abgepumpt.  
 
Die Pumpmengen im Baustellenbereich während des Tunnelvortriebs betragen: 
 
Qinnen  (innerhalb der geschlossenen Baugrube) = 20 – 30 l/s 
Qaussen  (ausserhalb der geschlossenen Baugrube) = 100 – 160 l/s 
 
 
Minimaler Grundwasserspiegel und Veränderung des Zustrombereichs der privaten 
Grundwassernutzer  
Die Entnahmemengen und Rückversickerungen der privaten Grundwassernutzer entsprechen dem 
Mittelwert vorhandener Monatswerte von Januar bis August 2003. Im weiteren wurde bei den Simulationen 
die Pumptiefe (soweit vorhanden) berücksichtigt. Bild 5 ist zu entnehmen, wie gross die Differenz zwischen 
der Pumptiefe und dem Niveau des Grundwasserspiegels einiger privaten Grundwassernutzer für die 
gerechnete Bauphasen Tunnelvortrieb bei Niedrigwasser werden kann. Die berechneten Daten zeigen, dass 
bei zwei Grundwassernutzern (Bild 5, Grundwassernutzer 2 und 6) die verbleibenden Pumptiefen so gering 
werden, dass Probleme hinsichtlich des Wasserdargebotes entstehen könnten. 
 
Während des Tunnelvortriebs ohne Anreicherung bezieht Grundwassernutzer 2 aufgrund des stark 
veränderten Fliessfeldes alles Wasser aus dem nördlichen Modellbereich. Bei Niedrigwasser stammt dieses 
Wasser fast ausschliesslich aus der nördlichen Rückversickerung 7. Dadurch kann Wasser gefördert 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 3: Grundwasserfliessfeld und Isohypsen 
 links: Situation März 2003 
 rechts: Situation Hochwasser beim Tunnelvortrieb 
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Bild 5: Grundwassernutzer und Wasserbilanzen

Bild 4: Zustrombereiche zu den Baustellenbrunnen 
beim Tunnelvortrieb 

  
oben:  Situation Mittelwasser  
unten: Situation Niedrigwasser  

Verbleibende Pumptiefe ca. 2,1-2,3m 

Verbleibende 
Pumptiefe  
ca. 1,4-4,8m



werden, welches einerseits lokale potentiell belastete Standorte, andererseits aber auch solche auf 
französischem Gebiet durchströmt. 
Der rheinnahe Grundwassernutzer 8 bezieht mit steigendem Grundwasserspiegel vermehrt und bei 
Hochwasser fast ausschliesslich Rheininfiltrat (Bild 3). Auch wird im Zustrom eine andere Region eines 
Standortes mit potentieller Belastung durchflossen. 
Der Zustrom des Grundwassernutzers 4 hat sich so verändert, dass nun Standorte mit potentieller Belastung 
durchflossen werden.  
 
Mit einer Rückversickerung in zwei Anreicherungsbrunnen können folgende Verbesserungen erzielt werden: 
Der Grundwassernutzer 2 bezieht kein Wasser mehr von der nördlichen Rückversickerung 7. Alles Wasser 
kommt von Anreicherungsbrunnen der Baustelle, welches von Altlasten unbeeinflusst ist. Da jedoch Wasser 
auch für Kühlzwecke verwendet wird, muss verhindert werden, dass es beim Transport des Wassers von der 
Baustelle zu Temperaturerhöhungen kommt. 
Der Grundwassernutzer 4 bezieht nun ausschliesslich Baustellenwasser. Da hier ebenfalls Wasser für 
Kühlzwecke genutzt wird, müssen wesentliche Temperaturanstiege vermieden werden. Der  Grundwasser-
nutzer 8 bezieht kein Rheinwasser mehr. 
 
Mobilisierung von Stoffen aus Standorten mit potentieller Belastung 
Die Simulation mit Anreicherung während des Tunnelvortriebs zeigt, dass der südliche Teil des Gebietes St. 
Johann teilweise durchströmt wird (Bild 4). Dieses Gebiet lag davor in einer Stagnationszone. Durch die 
Veränderung des Fliessfeldes ist nicht auszuschliessen, dass aus diesem Gebiet Schadstoffe mobilisiert 
werden können. Aufgrund der berechneten Strömungsgeschwindigkeiten (5 - 10 m/a) wird allerdings nur 
eine langsame Stoff-Verfrachtung erwartet. Detaillierte Aussagen können jedoch erst durch die Interpretation 
von Zeitreihen der Grundwasseranalytik im Rahmen der Grundwasserüberwachung gemacht werden. 
Bild 5 zeigt aus welchen Zonen welche Wassermengen in der Bauphase Tunnelvortrieb mit Anreicherung zu 
erwarten sind. Dabei wird deutlich, dass die zu erwartenden Wassermengen aus den nördlichen potentiell 
belasteten Standorten relativ gering sind. Eine weitere Abschätzung der Wasserbilanz (Zone Wasserbilanz 
Bild 5) durch das gesamte Industrieareal St. Johann ergeben, dass im Referenzzustand März 2003 ca. 10 l/s 
das Areal St. Johann durchfliessen. Für die Simulation ohne Anreicherungen während des Tunnelvortriebs 
nimmt die Wassermenge um mehr als ein Drittel ab, sodass der Wasserfluss nahezu stagniert. Durch die 
Anreicherung fliessen dann wieder rund 10 l/s durch das Industrieareal St. Johann. Im Vergleich zu März 
wird jedoch vor allem der südliche Teil dieses Areals stärker durchflossen. 
 
Evaluation von Standorten für Anreicherungsbrunnen 
Die Standorte für die Anreicherungsbrunnen Anschluss Luzernerring wurden verändert (Bild 5). Die beiden 
südlich gelegenen Anreicherungsbrunnen wurden nicht berücksichtigt. Diese sollten ursprünglich den 
Zustrom aus Standorten mit potentieller Belastung unterbinden. Mittlerweile wurden diese Standorte saniert 
und aus dem Verdachtsflächenkataster des AUE herausgenommen. Dafür wurden im Modell drei 
Anreicherungsbrunnen weiter nördlich berücksichtigt, um den Grundwassernutzern die konzessionierten 
Grundwasserentnahmen zu gewährleisten. 
 
 
7 Schlussfolgerungen 
 
Bei der Bauphase Tunnelvortrieb wird mit Pumpmengen von 100-160 l/s und einem maximalen Absenkziel 
auf Kote 239,5 m ü.M. (nahezu bis zur Felsoberfläche) das regionale Fliessfeld sehr stark beeinflusst. Es 
entsteht ein grossräumiger Absenktrichter, das Grundwasser strömt radial von allen Seiten den 
Baustellenbrunnen zu. Nahegelegene als auch weiter entfernte private Grundwassernutzer könnten 
Probleme hinsichtlich ihrer konzessionierten Wassermengen bekommen (Trockenlaufen von Pumpen). Um 
frühzeitig solche Entwicklungen vorauszusehen und um Massnahmen ergreifen zu können, wird das 
Grundwasser grossräumig mit Pegelmessungen überwacht. 
 
Durch die grosse Veränderung des regionalen Fliessfeldes wird der Zustrombereich bei einem Grossteil der 
privaten Grundwassernutzer verändert. Hier sind Verschiebungen innerhalb der durchströmten Standorte mit 
potentieller Belastung nicht ausgeschlossen. Grundwasserfliessgeschwindigkeiten liegen aufgrund der 
Modellberechnungen im südlich der Nordtangentenstammlinie gelegenen Gebiet bei einigen Metern am Tag, 
nördlich der Stammlinie bei einigen Metern im Jahr. 
 
Insgesamt werden während des Tunnelvortriebs die sich vor allem im nördlichen Modellbereich befindenden 
Standorte mit potentieller Belastung weniger von dem aus Süden stammenden Wasser durchströmt. Bei 
stagnierenden Grundwasserverhältnissen sind lokale Konzentrationserhöhungen des Grundwassers in 



Bereichen mit existierenden Grundwasserverunreinigungen zu erwarten (die ungesättigte Zone ist nicht von 
wesentlichen Verfrachtungen betroffen). 
 
Durch die Inbetriebnahme von drei Anreicherungsbrunnen wird die Situation für die Wasserversorgung der 
privaten Nutzer verbessert. Dabei ist zu beachten, dass diese nun direkt versickertes Baustellenwasser 
fördern, welches sich in den Sommermonaten eventuell erwärmt und somit die Nutzung als Kühlwasser 
einschränken kann.  
Als nachteilig hingegen erweist sich die leicht zunehmende Durchströmung des südlichen Teils des 
Industrieareals St. Johann.  
 
Modellrechnungen erlauben eine Gegenüberstellung und Beurteilung von verschiedenen Bauphasen zum 
Ausgangszustand und Projektvarianten bezüglich Grundwasserschutz und flankierenden Grundwasser-
schutzmassnahmen. Ohne Modellrechnungen könnten die Resultate der grossräumigen Grundwasser-
überwachung kaum interpretiert werden. Veränderungen der Grundwasserqualität im Zusammenhang mit 
den Veränderungen des regionalen Fliessfeldes können mit Hilfe von Modellen beurteilt werden. Eine 
Eingrenzung der Herkunft einer Verunreinigung wird dadurch vereinfacht.  
Bauliche Massnahmen zur Minimierung einer dauerhaften Störung des Grundwasser-Fliessregimes (Düker, 
Schieberpfähle) können bei der vorhandenen Modellgenauigkeit jedoch lediglich grössenordnungsmässig 
beurteilt werden.  
Ein Vergleich von Modellrechnungen und Pegelmessungen nach Fertigstellung des Bauwerkes erlaubt 
zudem eine Überprüfung der getätigten flankierenden Grundwasserschutzmassnahmen auf ihre 
Wirksamkeit.  
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1 Einleitung und Problemstellung 

Die Nordtangente führt mit ihren Abschnitten 1 und 2 sowie 3 (teilweise) unterirdisch von der Französischen 
Grenze bis zum Rhein (Bild 1). Im Gegensatz zu oberirdischen Strassenbauwerken waren die Bauarbeiten 
somit mit sehr grossen Aushubkubaturen verbunden. Des Weiteren taucht das Trassee zwischen dem 
Bahnhof St. Johann und dem Rhein in das Grundwasser ein, was in den Abschnitten 1 und 3, wo die 
Bauarbeiten in offenen Baugruben durchgeführt wurden, umfangreiche Massnahmen zur 
Grundwasserhaltung zur Folge hatte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1 Übersicht Nordtangente Abschnitte 1 (Grenze), 2 (St. Johann) und 3 (Rhein) 



 

 
In Bezug auf die Altlastenproblematik stellten sich deshalb zwei grundlegende Fragen: 
 
− Zum einen war es diejenige der Aushubentsorgung: Über allfällige Belastungen des Untergrundes im 

Trasseebereich war vor Baubeginn kaum etwas bekannt. Mit geeigneten Voruntersuchungen war sicher 
zu stellen, dass kritische Bereiche zuverlässig erkannt und das Aushubmaterial möglichst 
zeitverzugslos dem korrekten Entsorgungsweg übergeben werden konnte. 

 
− Zum andern musste eine intensive Überwachung des  Grundwassers erfolgen. Im weiteren Umfeld des 

geplanten Trassees wird dieses von mehreren Bezügern intensiv genutzt. Es handelt sich um 
Industriewassernutzungen. Zudem ist das Grundwasser im Bereich von Industriearealen nachweislich 
belastet. Es galt also zu kontrollieren, dass durch die Grundwasserhaltung im Baustellenbereich die 
Brauchwasserfassungen der privaten Bezüger quantitativ nicht bzw. nur in vertretbarem Umfang 
beeinflusst wurden. Zudem galt es nachzuweisen, dass durch die Wasserhaltungen, bzw. durch die 
damit verbundenen Veränderungen des Grundwasserströmungsfeldes, kein belastetes Wasser in 
unbelastete Bereiche verschleppt wird. Mittels einer numerischen Grundwassersimulation1 war zudem 
nachzuweisen, dass durch die verschiedenen Einbauten in das Grundwasser keine massgeblichen 
definitiven Veränderungen des Grundwasserfliessfeldes verursacht werden bzw. diese durch geeignete 
Massnahmen verhindert werden. 

 
 
 
 
 
2 Massnahmen in der Vorbereitungsphase 

2.1 Aushubentsorgung 

Die Erkundungen in Bezug auf Belastungen des Untergrundes erfolgten abschnittsweise auf konventionelle 
Art, d.h. mittels einer historischen und technischen Erkundung. Die technischen Untersuchungen erfolgte 
primär mittels Rammkernsondierungen und untergeordnet mit Sondierbohrungen unter Einbezug 
bestehender Aufschlüsse. Allerdings war es abschnittsweise relativ schwierig, Sondierungen zu platzieren, 
dies aufgrund der hohen Verkehrsdichte auf den bestehenden Strassen im Trasseebereich und andererseits 
wegen der zahlreichen Werkleitungen im städtischen Bereich. Wo nötig wurde das Sondierraster 
problemspezifisch verdichtet. Dies war z.B. im Abschnitt 1 der Fall, wo im Bereich Hagenaustrasse mit den 
Rammkernsondierungen eine grössere, bis dahin nicht bekannte Schlackedeponie erkannt wurde. 
 
Die Ergebnisse dieser Voruntersuchungen wurden abschnittsweise in Aushub- und Entsorgungskonzepten 
festgehalten und von der Behörde genehmigt. 
 
 
 
 
2.2 Grundwasser 

Die im Rahmen der Bauarbeiten notwendigen Grundwasserabsenkungen erfolgten zeitlich gestaffelt zuerst 
im Abschnitt 1, und dann im Abschnitt 3. Im Abschnitt 2, welcher in einer dichten Baugrube ausgeführt wird, 
sind nur Restwasserhaltungen in Betrieb. Für die Grundwasserüberwachung wurden Konzepte erarbeitet, 
welche den speziellen Gegebenheiten der einzelnen Wasserhaltungen, insbesondere der zu erwartenden 
Ausdehnung des Einflussbereiches, Rechnung trugen. Im Abschnitt 1 war dies ein relativ einfaches Konzept 
mit Definition der qualitativ und/oder quantitativ zu überwachenden Messstellen, des Beprobungsrhythmus 
sowie der zu analysierenden Parameter. Im Abschnitt 3 war, aufgrund der unmittelbaren Nähe des 
Industrieareals St. Johann mit nachgewiesener Belastung des Grundwassers, neben der grossräumigen 
Überwachung ein Detailkonzept für dieses Teilgebiet notwendig.  
 
Allen Konzepten gemeinsam war und ist eine Bestandsaufnahme bei allen Nutzern sowie eine qualitative 
Nullmessung vor Beginn der Absenkung. Des Weiteren beinhalteten sie Massnahmenpläne für verschiedene 

                                           
1 Ausführung durch Geologisch-paläontologisches Institut der Universität Basel 



 

mögliche Szenarien (Anziehen von belastetem Wasser auf der Baustelle, negative Beeinflussung von 
Fassungen etc.). Alle in die Konzepte einbezogenen Messstellen wurden mit automatischen Pegelschreibern 
ausgerüstet. 
 
Ebenfalls zu erwähnen ist, dass die Grundwasserströmungen bzw. deren durch die Wasserhaltung 
verursachten Veränderungen mittels des erwähnten numerischen Simulationsmodells nachvollzogen worden 
sind. 
 
 
 
 
 
3 Massnahmen in der Ausführungsphase 

3.1 Fachtechnische Aushubbegleitung 

Aufgrund der Ergebnisse der historischen und technischen Untersuchungen war eine fachtechnische 
Baubegleitung im Sinne der Aushubtriagierung nur punktuell notwendig. Dies war z.B. bei der 
Schlackedeponie an der Hagenaustrasse der Fall. Hier erfolgte eine Aushubtriagierung inkl. Begleitanalytik 
und abschliessender analytischer Überprüfung der Aushubsohle. In Absprache mit der Behörde wurde der 
Deponieinhalt nur im Trasseebereich vollständig entfernt. Im Umgebungsbereich erfolgte nur eine 
Teilsanierung der am stärksten belasteten Deponiebereiche. Damit bleibt die Fläche als belasteter, zu 
überwachender Standort im Kataster des Kantons enthalten (Bild 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2 Aushub im Bereich der Deponie an der Hagenaustrasse. Sichtbar sind die oberflächennahen schwarzen 
Schlackebereiche. Rechtes Bild: Zustand nach Erstellung der Nordtangente. 
 
 
 
 
3.2 Grundwasserüberwachung 

Die Grundwasserüberwachung erfolgte gemäss den vorgängig erstellten und von der Behörde genehmigten 
Konzepten. Die Auswertung geschah hauptsächlich in Form von grafischen Aufzeichnungen der 
gemessenen Belastungswerte einzelner Pegel (Bild 4), der Protokollierung der im Rahmen der 
Wasserhaltung gepumpten Wassermengen sowie einer Darstellung der durch die Wasserhaltung erzeugten 
Fliessfeldveränderung (Bild 3). Alle beteiligten Stellen wurden periodisch schriftlich über die Ergebnisse 
informiert.  
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3 Veränderung der Grundwasser-Fliessrichtung im Industrieareal St. Johann aufgrund der Wasserhaltung 
im Abschnitt 3, Rhein: linkes Bild: Isolinien ohne Grundwasserhaltung, rechtes Bild: Wasserhaltung mit 25 l/s  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4 Veränderung des Grundwasserchemismus im Industrieareal St. Johann durch die Wasserhaltung im 
Abschnitt 3 am Beispiel des Sulfats (Ausschnitt aus dem Gesamtplan) 
 
 
 
 

Wasserhaltung Wasserhaltung 



 

4 Fazit 

Der doch relativ grosse Aufwand in der Vorbereitungsphase und während der Durchführung hat sich in 
jedem Fall gelohnt. Diese Aussage gilt sowohl für die Aushubentsorgung als auch für die 
Grundwasserüberwachung. Die Aushubarbeiten mussten nie aufgrund unliebsamer Überraschungen 
unterbrochen werden. Zudem konnte die fachtechnische Aushubbegleitung auf ein vertretbares Mass 
reduziert werden. Dank der Überwachung des Grundwassers waren die durch die Wasserhaltungen 
bewirkten Veränderungen jederzeit bekannt. Massnahmen für den Fall eines Anziehens von belastetem 
Wasser (Ableitung in ARA, Aufbereitung) waren auf der Baustelle vorbereitet und hätten bei Bedarf 
rechtzeitig aktiviert werden können. Des Weiteren konnten Klagen in der Höhe von einigen 100'000 Franken 
von privaten Grundwassernutzern dank der erhobenen Daten abgewehrt werden, da dank der vorhandenen 
Datensätze gezeigt werden konnte, dass deren Probleme eindeutig nicht durch die Wasserhaltung der 
Nordtangente verursacht waren. 
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Tunnel Luzernerring 
Grundwasserhaltung, Krisenszenarien 
 
 
 
1. Einleitung 
 
In den vorgängigen Referaten über das Projekt des Tunnels Luzernerring haben Sie erfahren, dass dieses 
Bauwerk zum grössten Teil ins Grundwasser zu liegen kommt.  
 
Damit die gesamte Tunnelanlage gebaut werden kann, muss das Grundwasser zum Teil bis 8 Meter 
abgesenkt werden. Diese Absenkung erfolgt, dem Baufortschritt entsprechend, in Etappen. 
 
Ich werde Ihnen in meinem Vortrag das Konzept der geplanten Grundwasserhaltung vorstellen und mögliche 
Krisenszenarien aufzeigen.  
 
Meine Ausführungen gliedere ich wie folgt: 

2.  Problemstellung  

3. Beschreibung des Baugrundes und des Grundwasserträgers  

4. Grundwasserabsenkung 

5. Auswirkungen auf das Umfeld 

6. Grundwasserüberwachung 

7. Krisenszenarien 

8. Schlussbemerkung 

2. PROBLEMSTELLUNG  
Das  Projekt Tunnel Luzernerring besteht aus den folgenden, für die Grundwasserhaltung massgebenden 
Elementen: 

• Startschacht 

• Doppelspurtunnel Seite West zwischen Startschacht und Losgrenze Tunnel Wasenboden 

• Einspurtunnel für die Einfahrt in die Stammlinie der Nordtangente zwischen dem Startschacht und 
der Stammlinie  

• Einspurtunnel für die Ausfahrt aus der Nordtangente in Richtung Allschwil zwischen der Stammlinie 
und dem Startschacht  

Bei der Planung und Projektierung dieses Bauloses war eine der zentralen Fragen, wie die Tunnelanlage im 
Grundwasser während den vier massgebenden Bauphasen gebaut werden kann. 

Phase 1:  Bau des Startschachtes 
Der Startschacht wurde als geschlossene Pfahlwand erstellt. Der eingeschlossene Grundwassersee wird 
während dem Schachtaushub laufend abgepumpt. Nach dem Erreichen des Aushubzieles wird eine 
permanente Grundwasserhaltung aufgebaut, über welche das zusickernde Grundwasser abgepumpt werden 
kann. 
Undichte Stellen werden während dem Freilegen der Pfahlwand laufend mittels Injektionen abgedichtet. 

Phase 2: Absenkung im Bereich Einfahrts- und Ausfahrtstunnel 
Ab November 2004 wird mit der Absenkung des Grundwassers begonnen. Das erste Absenkziel beträgt ca. 
7 bis 8 Meter und liegt ca. 1 bis 2 Meter über dem Molassefels. Aus diesem Grunde wurde beschlossen, den 
gesamten Bereich der Ein-und Ausfahrtstunnels abzuschotten. 
Die totale Dauer der Absenkphase innerhalb der Abschottung beträgt ca. 26 Monate, wobei ab Herbst 2005, 
mit dem Baubeginn des Ausfahrtstunnels, das Grundwasser bis OK Fels abgesenkt sein muss.  
 



  

Phase 3: Absenkung im Bereich Doppelspurtunnel 
Die Bauarbeiten am Doppelspurtunnel beginnen ab Januar 2005. Die Bauzeit beträgt ca. 15 Monate. Der 
tiefste Punkt dieses Vortriebes liegt beim Startschacht. Anschliessend steigt der Tunnel kontinuierlich an und 
verläuft im letzten Drittel über dem mittleren Grundwasserspiegel. 

Phase 4: Absenkung für den Bau des Verzweigungsbauwerkes 
Zum Zeitpunkt der Abdichtungsarbeiten am Verzweigungsbauwerk muss das Grundwasser im Bereich 
Startschacht abgesenkt sein, damit die Abdichtung in trockenen Verhältnissen ausgeführt werden kann. 
 
 

 

Situation Projekt Tunnel Luzernerring 
mit Grundwasserhaltung (Ausschnitt) 



  

3. BESCHREIBUNG DES BAUGRUNDES   
Abgesehen von künstlichen Auffüllungen und lokal vorhandenen Talauebildungen im Oberflächenbereich 
sind in der Stadt Basel zwei Gesteinsschichten „Molassefels und Niederterrassenschotter“ massgebend. 
In der Tiefe liegt die Molasse (Blauer Letten oder Septarienton, Rupélien, Oligocaen). Sie besteht aus einem 
grauen, siltigen Tongestein, welches je nach Stadtteil einen höheren oder geringeren Sandanteil aufweist. 
Die Molasse ist überkonsolidiert und als Grundwasserstauer grundsätzlich dicht.  
Darüber lagern die Niederterrassenschotter, welche während der letzten Eiszeit im Rheintal abgelagert 
worden sind. Ihre Mächtigkeit im Bereich des Tunnels Luzernerring beträgt ca. 24 Meter. 
Die Niederterrassenschotter sind sehr dicht gelagert. Es kommen immer wieder Lagen von unverfestigtem 
Rollkies vor. Vorhandene Nagelfluhbänke können sehr grosse Druckfestigkeiten aufweisen. Die Schotter 
müssen deshalb als sehr inhomogen bezeichnet werden. 
 
Die Niederterrassenschotter bilden im gesamten Rheintal den Grundwasserträger. Das Grundwasser liegt im 
fraglichen Bereich ca. 14 bis 15 Meter unter Terrain. Die Schotterdurchlässigkeit beträgt im Durchschnitt im 
Bereich Tunnel Luzernerring 3 x 10-3 m/sec.  

4. GRUNDWASSERABSENKUNG  
 
4.1  Massgebende Randbedingungen  
Für die Absenkung im Bereich der beiden Einspurtunnels wurde eine Abschottung mit Spundwänden bis in 
die Molasse ausgeführt. Im Bereich von Leitungsquerungen sowie bei den Anschlüssen der Spundwand an 
bestehende Bauwerke wurde die Kieszone mit einem Injektionsschirm abgedichtet. Mit der Absenkung 
müsste bei einer dichten Abschottung nur der eingeschlossene Grundwassersee leergepumpt werden. Wir 
gehen aber davon aus, dass die Abschottung nur bis zu einem gewissen Grad dicht ist, weshalb in der 
Betriebsphase zusickerndes Grundwasser laufend abgepumpt werden muss. 
⇒ Sicherstellen einer möglichst dichten Umschliessung  

Der Doppelspurtunnel verläuft zum grössten Teil unter dem Bahnareal ohne zusätzliche 
Abschottungsmassnahmen. Der Absenktrichter wird sich deshalb grossräumig bemerkbar machen.  
⇒  Grosser Wasserandrang bei den Brunnen 
⇒  Gefahr der Beeinflussung von Grundwassernutzern in der näheren Baustellenumgebung  
⇒  Erhöhtes Risiko der Mobilisierung von belastetem Grundwasser aus dem weiteren Umfeld und erhöhtes 

Risiko der Verfrachtung von Altlasten  

Mit der Grundwasserabsenkung fallen vor allem in der Absenkphase beim Doppelspurtunnel sehr grosse 
Wassermassen an. Diese müssen bewirtschaftet werden.  
⇒ Alimentierung der Versickerungsbrunnen 
⇒ Abgabe in die Vorflut Allschwilerbach 
⇒ Allfällige Lieferung von Wasser an die umliegenden Nutzer 

 

Die Sicherheit der Tunnelbaustelle muss immer gewährleistet sein. 
⇒ Genügend Brunnen 
⇒ Ersatzpumpen vorhalten 
⇒ Stromversorgung sicherstellen 
⇒ Die Pumpen können, wenn die GW-Absenkung erfolgt ist, unter keinen Umständen mehr abgestellt 

werden. 

4.2  Konzept Grundwasserabsenkung  
Aufgrund der Vorgaben der Tunnelplaner sowie der örtlichen Randbedingungen wurde das Absenkkonzept 
wie folgt gewählt: 

Brunnen im Gleisfeld / Bahnhofsareal 
Im Gleisbereich / Bahnhofsareal wurden neun Brunnen gebohrt (Nr. B13 bis B21) 



  

Brunnen im Bereich Vorplatz Bahnhof St. Johann 
Im Bereich des Startschachts zwischen dem Gleisbereich und dem abgeschotteten Bereich sind fünf weitere 
Brunnen erstellt worden (B22 bis B25 und B27). 
Die Ableitungen werden in diesem Abschnitt soweit als möglich oberirdisch geführt. 
Mit den 14 installierten Pumpen können im Bereich des Doppelspurtunnels im Vollbetrieb maximal 460 lt/sec 
Grundwasser gefördert werden. 

Brunnen im abgeschotteten Bereich 
Im abgeschotteten Bereich des Ein- und Ausfahrtstunnels wird der eingeschlossene Grundwassersee 
leergepumpt. Mit einem Teil der installierten Pumpen wird anschliessend das durch die Abschottung 
zusickernde Grundwasser laufend abgepumpt. Die restlichen Brunnen sind Reservebrunnen, welche 
jederzeit zugeschaltet werden können. Infolge der Begrenzung nach Sichardt wird mit den Brunnen alleine 
das Absenken des Grundwasserspiegels bis auf die Molasse nicht möglich sein. Eine Restwassermenge 
wird in den Tunnel zusickern. Diese Wassermenge muss im Sohlgewölbe des Tunnels mit einer fliegenden 
Wasserhaltung laufend abgepumpt werden. 
Im Bereich der Verkehrsflächen werden die Ableitungen unterirdisch, ansonsten oberirdisch geführt.  

Zentrale Absetzanlage 
Das gepumpte Grundwasser wird zu einer zentralen Absetzanlage geleitet. Von dort erfolgt die 
Bewirtschaftung des Wassers. 

Sicherstellen des Pumpbetriebes 
Zur Aufrechterhaltung des Pumpbetriebes müssen genügend Ersatzpumpen vorhanden sein, 
Reservebrunnen ausgeschieden und eine Notstromversorgung sichergestellt werden.  

Simulation Grundwasseranstieg bei Pumpen- und / oder Stromausfall  
Vor der eigentlichen Grundwasserabsenkung wird in einem Probelauf die Wirksamkeit der 
Grundwasserabsenkung im Massstab 1:1 getestet.  
Nach einer Pumpdauer von z.B. einer Woche werden alle Brunnen zusammen abgestellt und der 
Wiederanstieg des Grundwasserspiegels genau aufgezeichnet. Die Auswertung dieses Versuches 
erleichtert die Planung allfälliger Massnahmen für das Notfallszenario Stromausfall. 

Grundwassermanagement  
Das Grundwassermanagement umfasst neben der Grundwasserüberwachung ein numerisches 
Grundwassermodell. Dieses Instrumentarium wird im folgenden Vortrag vorgestellt.    

5. AUSWIRKUNGEN AUF DAS UMFELD  
 
5.1  Erwartete Fördermenge  
Im abgeschotteten Bereich der Einspurtunnel wurde eine konstanten Pumpwassermenge von ca. 50 bis 100 
l/s angenommen. 
Die zu erwartenden Pumpwassermengen im offenen Abschnitt des Doppelspurtunnels wurden mit 
verschiedenen Modellen abgeschätzt.  
Die Berechnungen ergeben eine anfallende Wassermenge zwischen 160 bis 300 lt/s.  
 
Unter Berücksichtigung der möglichen Wassermenge, die in den Anreicherungsbrunnen zur Versickerung 
gelangt, ist mit einer in den Allschwilerbach abzuleitenden Wassermenge von ca. 300 l/s bis 400 l/s zu 
rechnen. 

5.2  Auswirkungen an Oberfläche  
Im Vorfeld des Baus der Nordtangente wurde im Hinblick auf die notwendigen grossen Absenkungen des 
Grundwassers Langzeitpumpversuche durchgeführt. Während der Pumpphase wurde die geförderte 
Sandmenge gemessen und die umliegenden Häuser mit einem Präzisionsnivellement überwacht. Dabei 
konnten keine Setzungen and er Oberfläche nachgewiesen werden. Die Auswirkungen an der Oberfläche 
infolge der Grundwasserabsenkung werden deshalb vernachlässigbar bleiben. 
 



  

5.3  Auswirkungen auf Grundwassernutzer  
Mit der Absenkung im Bereich Doppelspurtunnel wird ein grosser Absenktrichter erzeugt. Die 
Modellberechnungen zeigen, dass dabei die heute von dritter Seite genutzten Grundwasserfassungen 
negativ beeinflusst werden könnten.    

5.4  Verfrachtung von Altlasten  
Bei der relativ langen Absenkungsphase im Bereich des Doppelspurtunnels kann nicht ausgeschlossen 
werden, dass belastetes Grundwasser aus dem nördlich gelegenen Industriegebiet in Richtung 
Tunnelbaustelle verfrachtet wird. Mit dem Instrument des Grundwassermanagements sollen aber solche 
Verfrachtungen frühzeitig erkannt werden um entsprechende Gegenmassnahmen frühzeitig einleiten zu 
können.  
 
Zu den beiden letzten Punkten wird im nächsten Referat näher eingegangen. 

6. GRUNDWASSERÜBERWACHUNG  

Das Grundwassermanagement umfasst auch die Überwachung des Grundwassers bezüglich Kote und 
Chemismus. Es werden grundsätzlich zwei Teilbereiche unterschieden: 

• Bereich ausserhalb der Baustelle 

• Bereich innerhalb der Baustelle 
 
Die Grenze der beiden Bereiche bilden die äussersten Entnahmebrunnen sowie die Abschottung. 
 
Die weiträumige Überwachung (Bereich ausserhalb der Baustelle) hat zum Ziel, allfällige 
Verfrachtungstendenzen von belastetem Wasser aus kritischen Arealen frühzeitig zu erkennen. Je früher 
Verfrachtungen von belastetem Grundwasser erkannt werden, desto grösser ist die Möglichkeit, mit 
geeigneten Gegenassnahmen diese Verfrachtung einzudämmen oder gar zu unterbinden. 
 
Mit der Überwachung innerhalb der Baustelle werden die folgenden Kontrollen durchgeführt: 

• geförderte Wassermengen 

• geförderte Sandmengen 

• Pegelmessungen 

• Wasserqualität nach Geruch und Farbe 

• periodische Beprobung des Grundwassers 
 
Die Daten werden laufend beurteilt und allfällige Korrekturen am Grundwasserkonzept mit den 
Verantwortlichen besprochen und entsprechend umgesetzt. Alle gesammelten Daten werden protokolliert 
und periodisch in Berichten zusammengefasst. 

7. KRISENSZENARIEN  

Abschliessend möchte ich noch kurz die gefährlichsten Szenarien sowie die geplanten Gegenmassnahmen 
vorstellen.  

7.1  Ausfall von Grundwasserpumpen 
Ereignis 
Ausfall einer oder mehrerer Grundwasserpumpen.  

Auswirkung auf die Baustelle 
Langsamer Anstieg des Grundwasserspiegels innerhalb der Brunnen. Im Extremfall Zustrom des 
Grundwassers in die Tunnelbaustelle. 



  

Massnahme 
Als Sofortmassnahme sind die Reservebrunnen in Betrieb zu nehmen. Damit die Reservebrunnen 
unmittelbar einsetzbar sind, werden diese zu Beginn der Grundwasserabsenkung zusammen mit den 
anderen Brunnen entsandet und mit Pumpen ausgerüstet. Regelmässige Probebetriebe garantieren die 
Einsatzbereitschaft. 
Bauleitung und Projektverfasser müssen umgehend informiert werden, um allfällige Auswirkungen auf den 
Baustellenbetrieb abzuklären. 
Die defekten Grundwasserpumpen sind durch den Unternehmer umgehend zu ersetzen. 

7.2  Verfrachtung von kontaminiertem Grundwasser 
Ereignis 
In den Brunnen / Piezometerrohren im Umfeld der Baustelle werden laufend Wasserproben entnommen und 
auf ihre Belastung analysiert. Analyseresultate zeigen eine erhöhte Belastung, die darauf hindeuten, dass in 
den bekannten Altlastenstandorten eine Bewegung stattfindet.  

Auswirkung auf die Baustelle 
Keine 

Massnahme 
Intensivierung der Beprobung der Piezometerrohre und der gefährdeten Brunnen. 
Überprüfung Grundwassermodell und eventuell Anpassung des Versickerungskonzepts.  

7.3  Kontaminiertes Grundwasser in einem oder mehreren Brunnen 
Ereignis 
Kontaminiertes Grundwasser tritt in einem oder mehreren Brunnen auf. 

Auswirkung auf die Baustelle 
Die Auswirkungen auf die Baustelle sind abhängig vom Verschmutzungsgrad des Grundwassers.  
Die Grundwasserhaltung kann auf keinen Fall abgestellt werden. 

Massnahme 
Das anfallende kontaminierte Grundwasser muss separat abgeleitet werden. 
Gemäss den Vorgaben der verantwortlichen Stellen muss das Wasser behandelt und entsorgt werden. 
Allenfalls Anpassung des Versickerungskonzepts. 

7.4  Stromausfall 
Ereignis 
Ausfall der Stromzufuhr. 
 

Auswirkung auf die Baustelle 
Rascher Anstieg des Grundwasserspiegels im Bereich Doppelspurtunnel  und erhöhter Gradient zum Tunnel 
hin. 
Es besteht die Gefahr von Erosionserscheinungen und Einbrüchen an der ungesicherten Tunnelbrust. 

Massnahme 
Automatische Inbetriebnahme von Notstromaggregaten. Aufgebot von Unternehmer und 
Bauleitung zur Kontrolle der Installationen. Die Sicherheit für Personen und Material innerhalb des 
Tunnels muss überprüft werden. Im Extremfall ist mit kurzzeitigen Arbeitsunterbrüchen zu rechnen 
bis der Grundwasserspiegel wieder auf die gewünschte Kote abgesenkt ist. 
 
 
 
 
 
 
 



  

8. SCHLUSSBEMERKUNG  

Im Bereich des Startschachtes ist die Grundwasserhaltung seit einigen Monaten in Betrieb. Das Absenken 
des Grundwassersees war problemlos. 
 
Im Bereich der Einspurtunnels läuft seit letztem Dienstag der Absenkversuch. Von den 14 Brunnen wurden 
deren acht in Betrieb genommen. Der Versuch wurde mit einer Fördermenge von ca. 10 lt/sec und Brunnen 
gestartet. Sehr bald zeigte sich, dass mit dieser Pumprate erhebliche Sandmengen gefördert werden, 
weshalb die Förderleistung der einzelnen Pumpen auf ca. 5-6 lt/sec reduziert worden ist. Mit ca. 32 lt/sec 
wurde ein Beharrungszustand erreicht. Damit konnte nachgewiesen werden, dass der Zustrom in den 
abgeschotteten Bereich wesentlich unter den angenommenen 50 bis 100 lt/sec liegt. 
 
Gegenwärtig wird die Pumpeneinstellung optimiert, so dass das Absenkziel von ca. 7 Meter erreicht werden 
kann. 
 
 
Jürg Nyfeler 
c/o Pfirter, Nyfeler + Partner AG 
Langmattstrasse 14 
Postfach 
4132 Muttenz 
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I EINLEITUNG 
 
 
1. BAUGRUNDINJEKTIONEN 
 
 

Unser Unternehmen verfügt über eine jahrzehntelange Erfahrung in Lockergesteins- und 
Felsbohrungen. Mit einer erfahrenen und bestens ausgewiesenen Bohrmannschaft von 8-10 
Arbeitsgruppen gehören wir zu den leistungsfähigsten Anbietern im Kleinbohrbereich. Ein moderner 
Maschinen- und Gerätepark ermöglicht es, sämtliche Bohrarbeiten bis D = 420mm anzubieten. 
Nebst Ankerarbeiten, Mikropfahl- und Rühlwandträgerbohrungen sowie Böschungs-Vernagelungen 
haben wir uns auch auf Injektionen spezialisiert. Wir führen alle Arten von Verfestigungs-, Füll- und 
Abdichtunsinjektionen aus, dies in Lockergesteins- und Felsböden  für Baugrubensicherungen, als 
Fundation für Neubauten und Bautensanierungen. 
Als Injektionsmaterialien kommen zementöse Bindemittel wie auch Polyurethane zum Einsatz. 
Mit Injektionen wird der Transport von verfestigenden Flüssigkeiten in luft- oder wassergefüllte 
Hohlräume von Lockergesteinsböden, Fels oder Bauwerken verstanden: 
 
-  Injektionsmittel sind unterschiedlich fliessfähige Stoffe, welche in die Hohlräume durch 

Schwerkraft oder unter Anwendung von Druck einfliessen und Verfestigung oder Abdichtung 
bewirken. 

-  Injektionsmedium ist der Lockergesteinsboden, Fels oder das Bauwerk, in welchem sich 
Hohlräume befinden, die mit dem Injektionsmittel gefüllt und dadurch in ihrer Eigenschaft 
verbessert werden. 

 
 
1.1  Verfestigungsinjektionen 

 
Verfestigungsinjektionen verbessern die Festigkeit des Baugrundes indem das  Injektions-material, 
z.B. eine Wasser-Zement-Suspension, in den Poren oder Klüften im Lockergestein bzw. Fels 
aushärtet. Angewendet werden Verfestigungsinjektionen unter anderem zur Stabilisierung des 
Baugrundes für Bauten und Sicherungen jeglicher Art. 

 
 
1.2 Abdichtungsinjektionen 

 
Ein weiteres, äusserst anspruchvolles Anwendungsgebiet von Injektionen im Baugrund besteht in 
der Abdichtung gegenüber Wasser. Hier kommen Injektionen jeglicher Art, abgestimmt auf den 
Baugrund, bei Baugrubensicherungen, Talsperren oder auch beim Deponiebau zur Ausführung. 

 
 
 
 
 
 

 



      

II AUFGABENSTELLUNG  
 
 
          Beim  Projekt N2 Nordtangente, Abschnitt 2: St. Johann/ Objekt 8.529: Tunnel  Luzernerring 
 

Die Grundwasserhaltung im Bereich des Startschachts und der Einspurtunnels basiert auf einem 
geschlossenen System mit bestehenden Spundwänden, temporären Spundwänden und 
ABSCHOTTUNGSINJEKTIONEN 

 
 

1. PROJEKTERLÄUTERUNG 
 

Im Bereich der beiden Einspurröhren (Startschacht bis Anschluss an die Stammlinie) muss der 
Vortriebsbereich vom Grundwasser abgeschottet und das eingeschlossene Grundwasser 
abgepumpt werden. Diese Abschottung im Dreieck Bahnhofplatz-Hüningerstrasse-Voltastrasse 
erfolgt mit vier Elementen: 
 
- Bestehende Spund- und Bohrpfahlwandabschnitte werden integriert 
- Vorhandene Lücken werden mit zusätzlichen Spundwänden geschlossen 
- Im Bereich von Werkleitungen werden die Lücken mittels normalen Injektionen  
  abgeschottet 
- Unter der Luzernerringbrücke wird infolge beschränkter Höhe ebenfalls eine  
  Abschottungsinjektion ausgeführt. 

 
 
 

Bild: Bohrarbeiten unter der Brücke Luzernerring 



      

III  GEWÄHLTE LÖSUNG für die Abschottungsinjektionen 
 
 
1. ALLGEMEINE ERLÄUTERUNGEN 
 

Wenn das Injektionsmedium in verschiedenen Schichten unterschiedliche Durchlässigkeiten besitzt, 
was in unseren inhomogenen Böden meistens der Fall ist, gilt als Grundregel, dass der 
Durchlässigkeitsunterschied zwischen den Schichten zunächst vermindert werden muss. Deshalb 
wird in einem ersten Injektionsgang (Primärinjektion) immer das gröbste bzw. zäheste 
Injektionsmittel injiziert, mit welchem die grobdurchlässigen Schichten angefüllt werden. 
In einem zweiten oder mehreren anderen Injektionsgängen (Sekundärinjektion) werden dann nach-
folgend die feinkörnigeren oder fliessfähigeren Injektionsmittel eingepresst. 
Die Eigenschaften von Bodenkörpern die durch Injektionsmittel behandelt wurden, können sehr 
unterschiedlich sein. 
Wird ein stark erhärtendes (zementreiches) Injektionsmittel benutzt, können die Festigkeits-
eigenschaften des behandelten Bodenkörpers denen von Beton ähnlich sein. Auch sind sie praktisch 
undurchlässig, weil die Porenfüllung entweder aus reinem Zement besteht oder noch zusätzlich 
beigemischte Bentonit- oder Tonanteile enthält. 

 
Je höher der Ton- oder Bentonitanteil einer Zementsuspension für eine Injektionsmischung gewählt 
wird, umso kleiner wird die Festigkeit des erhärteten Injektionsmittels sein. Sie nähern sich im 
Extremfall der Konsistenz eines weichen Tones. Entsprechend ist dann der damit verpresste 
Bodenkörper in seinem Verformungsverhalten wie etwa ein steifer Lehm zu beurteilen. Die 
Durchlässigkeit solcher Körper ist in der Regel gering und eignet sich als Abschottung gut. 

 
Die Injektion des Baugrundes erfolgt von Bohrlöchern aus. Die Bohrlöcher können „von oben nach 
unten“ oder „von unten nach oben“ injiziert werden. Die Wahl der Methode ist im Wesentlichen von 
der anstehenden Bodenbeschaffenheit abhängig. Eine entsprechende Anpassung sollte jederzeit 
möglich sein. 

 
Standfeste Bohrlöcher werden bis zur Endtiefe gebohrt. Dann wird abschnittsweise von unten nach 
oben verpresst. Die Abschnitte werden durch Packer gegen den übrigen Teil des Bohrloches 
abgegrenzt. 
Nicht standfeste Bohrlöcher werden nur bis zu einer begrenzten Tiefe gebohrt und dann verpresst. 
Der bereits verpresste Teil wird wieder aufgebohrt. Dann wird der nächste, untere Abschnitt des 
Bohrloches hergestellt und wiederum verpresst. Der Packer wird jeweils am unteren Ende der zuvor 
verpressten Bohrlochstrecke gesetzt. 

 
Die Methode „von oben nach unten“ ist langwieriger und teurer als das Verpressen „von unten nach 
oben“. Sie erlaubt jedoch das Verpressen von nicht standfesten Bohrlöchern in entsprechend kurzen 
Abschnitten. 

 
Neue Bohrlöcher werden erst gebohrt, wenn die Bohrlöcher der Umgebung verpresst sind. Auf diese 
Weise werden Übertritte des Injektionsgutes von Bohrloch zu Bohrloch vermieden. Eine Ausnahme 
bildet das Ventilrohrverfahren. Damit können alle Bohrlöcher vorab gebohrt werden und mit 
Ventilrohren versehen werden. Danach erfolgt die Injektion, unabhängig von den Bohrarbeiten. Die 
Ventile verhindern  Übertritte von Bohrloch zu Bohrloch. 

 
In jedem Injektionsabschnitt erfolgt die Injektion mit steigendem Druck, bis der zulässige 
Höchstdruck erreicht ist. Der Druck nimmt zu, weil der Fliesswiderstand in dem zunehmend 
injizierten Bodenmaterial anwächst. Gleichzeitig muss die Verpressrate je Zeiteinheit abnehmen und 
am Schluss einen festzulegenden Minimalwert erreichen. 

 
Es ist am Ende der Injektion erforderlich, den Höchstdruck ca. 10 Minuten zu halten und die 
Einpressrate nicht mehr über den gewählten Minimalwert zu steigern. Erst dann darf der Packer 
gelöst werden. Andernfalls fliesst Injektionsgut ins Bohrloch zurück, der Injektionserfolg wäre in 
Frage gestellt. 

 
 
 
 



      

2. AUSFÜHRUNG 
 
 

 Nach diesen kurzen allgemeinen Erläuterungen komme ich nun konkret auf die bereits 
abgeschlossenen Injektionen am Tunnel Luzernerring zu sprechen. 

     
 
2.1  Vorgehensweise 
  

Wenn immer möglich sind vor allem für Abdichtungs- rsp. Abschottungsinjektionen 
Injektionsversuche vorzusehen. Beim Objekt „Tunnel Luzernerring“ hat sich der Projektant 
entschlossen, keine Versuche ausführen zu lassen, dies aus nachvollziehbaren Gründen: 

 
- Aussagekräftige Rückschlüsse aus Versuchen verlangen eine Freilegung des injizierten 

Bodenbereiches. Nur so können Rückschlüsse auf die verwendeten  Injektionsmittel, -menge 
und Injektionsdrücke gemacht werden. Dazu gab es keinen  geeigneten Standort und keine 
mögliche Bauphase. 

            -  Der Ingenieurgemeinschaft lagen Erfahrungen von Injektionen im Basler Nieder-
terrassenschotter vor: Auf der Baustelle Tunnel St. Johann West wurden 5 Stellen zur 

                    Abschottung von Grundwasser erfolgreich injiziert. 
 

 
2.1.1 Bohrraster 
 

Die Festlegung des Bohrrasters musste der Tatsache genügen, dass das Injektionsergebnis nie 
sichtbar wird und kaum eine Sanierung rsp. Nachinjektionen möglich sind. Somit musste von Beginn 
weg die erfolgversprechenste Lösung zur Anwendung kommen. Aufgrund dieser Vorgaben musste 
ein enger Bohrraster gewählt werden. Dieser Raster kam auch beim Tunnel St. Johann West mit 
Erfolg zur Anwendung. Der Bohrabstand rsp. Injektionsschleier weist eine Distanz von ca. 50 cm auf. 
Die durchschnittliche Bohrlänge bis zur Tiefe des anstehenden Molassefelses betrug 23m. Das 
gewählte Bohrrohr hatte einen Durchmesser von 114mm. 
 
 

2.1.2 Manschettenanordnung 
 

Die verwendeten Manschettenrohre haben einen Manschettenabstand von 33cm und einen 
Durchmesser  von 1 ½“. 
Die Länge der Manschettenrohre bestimmte die anstehende Geologie, nämlich vom erbohrten 
Molassefels bis zum oberen Grundwasserspiegel. Die restlichen oberen Meter wurden mit Vollrohren 
ausgestattet. 
 

2.1.3  Injektionsablauf 
 

1. Mantelinjektion 
Nach dem Abteufen des Bohrrohres erfolgte die Verfüllung des Bohrrohres mit der 
Mantelinjektion. Die Anforderungen waren klar umschrieben: 

 
- Genügende Steifigkeit 
- Das Aufsprengen der Manschetten muss gewährleistet bleiben 
- Das Injektionsgut darf nicht in den Schotter eindringen 
 
                    

 
 
 
 
 
 
 
 



      

2.  Primärinjektion 
Ziel der Primärinjektion ist und war es, einen Körper im Boden aufzubauen, welcher gegenüber 
dem anstehenden Bodenmaterial eine wesentlich geringere Durchlässigkeit aufweist. Vor allem 
aus zeitliche Gründen wurde nur jede dritte Manschette angefahren. 

 
3. Sekundärinjektion 

Mittels der Sekundärinjektion wurde die noch verbleibende Durchlässigkeit auf das mögliche 
Minimum reduziert. Auch bei diesem Arbeitsgang wurde nur jede dritte Manschette (Abstand = 
1m) angefahren. 

 
 
 
2.1.3.1 Injektionsgemisch 
 

Mantelinjektion: Doroflow N  780kg/m3 
                                  Opalit     78kg/m3 

Thixo  II  1-1,5%/m3 
Wasser   690ltr/m3 

 
Primärinjektion:     W/B   1.1 

 
Doroflow N  615kg/m3 
Opalit     62kg/m3 
Thixo II  1-1,5%/m3 
Wasser  740ltr/m3 

 
Sekundärinjektion:  W/B   2.0 

 
Microzement  430kg/m3 (Dickerhoff Mikrodur R-U/E plus) 
Tricosal MSH  6.45kg/m3 
Wasser  860ltr/m3 

 
Die Mischungszusammensetzungen wurden mit den Matriallieferanten und dem Projektant 
eingehend diskutiert. Aufgrund der anstehenden Geologie und Erfahrungswerten hat man sich 
für diese Mischungen entschieden. 
 

 
 
          2.1.3.2 Injektionsdruck 
 

Aufgrund der dichten Lagerung des Bodenmaterials (kleine Porosität) hat man sich für einen 
eher tiefen maximalen Injektionsdruck von 18 - 20 bar entschieden. 

 
 
 
           



      

2.1.3.3 Injektionsmenge 
 

Bei der Festlegung der Injektionsmenge hat man folgende Gegebenheiten zu Grunde gelegt: 
 
- Erfahrung beim Tunnel St. Johann West: Die injizierten Bereiche konnten teilweise             

freigelegt und die Injektionskörper freigelegt werden. 
 
- Das Porenvolumen im sauberen Kies wurde mit 30% festgelegt, was einer eher   
 ungünstigen Annahme entspricht. 
 
- Die Möglichkeit des Verlaufens des Injektionsgutes im wassergesättigten Schotter musste 

möglichst verhindert werden. 
 
Für die Primärinjektion legte man einen theoretischen Säulenquerschnitt von 50 x 50cm bei 
einem Porenvolumen von 30% fest. Bei einer 10%-Verlaufrate und 10% Sicherheitszuschlag 
ergab dies eine Injektionsmenge von 90ltr/m’ Manschettenrohr. 
Bei den Sekundärinjektionen errechnete man für den gleichen Säulenquerschnitt und einem 
injizierbaren Porenvolumen von noch 15% eine Injektionsmenge von 45ltr/m’ 
Manschettenrohr. 
Für die Verpressrate wurde die Menge von 400ltr./h, welche als eine übliche Grösse gilt, 
festgelegt. 
 

 

Bild: SPS-gesteuerter Injektionscontainer  Ing. Greuter AG 
Innenansicht 



      

lV SCHLUSSBEMERKUNGEN 
 
 

Zwangsläufig bin ich nicht in der Lage, innert 20 Minuten die gesamte Komplexität der 
vorgenommenen Abschottungsinjektionen am genannten Objekt umfassend darzulegen. 
Verfestigungs- und Abdichtungsinjektionen werden nach meiner Auffassung nie eine genau 
voraus zu bestimmende und exakt vorhersehbare Technologie sein. Letztendlich kann erst bei 
der Inangriffnahme des nach den Injektionen zu erstellende Bauwerks beurteilt werden, ob die 
geforderte Verfestigung und oder Abschottung den Anforderungen genügt oder nicht. 
Immer wieder stellen wir auch fest, dass die Fachmeinungen, wie eine Injektion geplant und 
ausgeführt werden soll, weit auseinander klaffen können. 
Wichtig ist, dass sich Projektanten, Unternehmer und Materiallieferanten möglichst schon in 
der Projektphase austauschen und ihre Erfahrungen einbringen können. Letztendlich muss 
man sich dann auf eine Vorgehensweise einigen, hinter der alle Beteiligten stehen können und 
überzeugt sind, den richtigen Weg gewählt zu haben. 
Am Objekt Tunnel Luzernerring laufen jetzt Absenkversuche zur Überprüfung der 
vorgenommenen Abschottungen, bestehend aus Pfahlwänden, Spundwänden und 
Injektionen. Wir gehen davon aus, und die ersten Resultate bestätigen dies, dass die noch 
verbleibende zufliessende Wassermenge so gering ist, dass von einer weiteren erfolgreichen 
Abschottungsinjektion gesprochen werden kann.  
 
Ich danke Ihnen für Ihre Aufmerksamkeit! 
 
 
Urs Hany 
Dipl. Bauing. HTL/SIA 
c/o Greuter AG 
8182 Hochfelden 

Bild: Injektionsfeld Brücke Luzernerring während der Ausführung 
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Geotechnische Überwachung des Tunnelvortriebes Luzernerring, Basel 
 
 
D. Naterop, Solexperts AG, Schwerzenbach 
H.-P. Noher, Geotechnisches Institut AG, Basel 
 

1. Einleitung 
 
 
Für die Ausführung der geotechnischen Messungen und Überwachungen im Zusammenhang mit dem Bau 
vom Tunnel Luzernerring bildeten die Firmen Aegerter & Bosshardt, Geotechnisches Institut und Solexperts 
die Ingenieurgemeinschaft SAG. Der Auftrag beinhaltet die Messungen bzw. die messtechnische 
Überwachung der umliegenden Gebäude, des Bahnhofs St. Johann, der Luzernerringbrücke mit dem 
Brückenwiderlager und den Stützen, des Grundwasserstandes, der Startschacht-Pfahlwand, der 
Deformationen während der Tunnelvortriebe, der Setzungen der Strassen- und Trottoiroberfächen. Das 
Messkonzept, d.h. was, wo und wie gemessen werden soll sowie die Art der Datenverarbeitung und 
Datenübermittlung, wurde in der Ausschreibung der INGE JSAG/EWI, basierend auf dem Kontrollplan und 
den aus der Risikoanalyse abgeleiteten Gefährdungsbildern festgelegt. Neben manuell ausgeführten 
Messungen wird ein wesentlicher Teil der messtechnischen Überwachung mit einer automatischen 
Messanlage ausgeführt. Sämtliche messtechnischen Informationen werden auf einer eigens für dieses 
Projekt erstellten Webseite dargestellt. 
 

 
Bild 1 Längsschnitt mit Instrumentierung (schematisch) 
 
Nachfolgend wird die bisher ausgeführte Instrumentierung, die Datenerfassung und Datenübermittlung 
beschrieben und erste Messresultate, ergänzt mit den bisherigen Erfahrungen, aufgezeigt. 
 
 

 
 
 
 



 
 
 

   

2. Die Messsysteme 
 
 
2.1 Automatische Totalstationen zur automatischen Setzungsmessung auf der 

Geländeoberfläche und angrenzender Bauwerke 
 
Mit zwei automatischen Totalstationen (Theodolit mit elektronischem Distanzmesser), eine an einem 
Kandelaber auf dem Brückenwiderlager der Luzernerringbrücke und die zweite an der Unterseite der 
Zugangstreppe zum Perron, werden Setzungen an einzelnen Brückenpfeilern, dem Brückenwiderlager, der 
Extensometermessköpfe auf dem Gleisfeld, an der Aussenseite des Bahnhofs St. Johann, der Häuserzeile 
Hüningerstrasse sowie auf der Strassen- resp. Trottoiroberfläche gemessen. Im Total erfassen wir ca. 100 
Messpunkte im Bereich seitlich und über dem projektierten Tunnel.  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2 Grundriss mit Setzungsmesspunkten 
 
Durch die Einmessung fixer Referenzpunkte bestimmt jede Totalstation ihre Position und Orientierung bei 
jedem Messdurchgang neu. Dazu sind pro Gerät 4 bis 5 Referenzpunkte eingerichtet worden, die ausserhalb 
des durch die Bauarbeiten beeinflussten Bereiches liegen. Auch wenn die Visur auf eine oder zwei 
Referenzpunkte unterbrochen wird, kann die Lage der Totalstation bestimmt werden. Die Daten werden auf 
die GeoMonitor-Software übertragen und die Verschiebungen (nur Setzungen) der einzelnen 
Beobachtungspunkte in Echtzeit in mm berechnet.  
 

 
 
Bild 3 Totalstation auf der Brücke  
Luzernerring 

 
 

 
 
 

 
Bild 4 Messpunkt auf der Strasse 
 
 
 



 
 
 

   

2.2 Automatisches Digitalnivelliergerät zur Setzungsmessung im Bahnhof  
St. Johann 
 

Die Setzungsmessung innerhalb des Bahnhofs St. Johann erfolgt mit einem automatischen Digitalnivellier. 
Gegenüber Schlauchwaagen hat dieses System den Vorteil, dass keine Schläuche oder Kabel zwischen den 

einzelnen Messpunkten verlegt werden müssen. Die Genauigkeit 
dieses Systems gegenüber Schlauchwaagensystemen ist meist 
wesentlich besser. Ein Nachteil im Vergleich mit Schlauchwaagen 
besteht darin, dass Sichtverbindung zwischen Nivellier und den 
Messlatten herrschen muss.  
 
Das automatische Digitalnivellier besteht aus einem Zeiss DINI-
Nivelliergerät, das mit - übers GeoMonitor gesteuerten –Schritt-
motoren gedreht und fokussiert wird. Zur Messung werden die 
50 cm langen Codemesslatten mit dem auf dem Nivellier montier-
ten und mitdrehenden Scheinwerfer beleuchtet.  
 
Eine ausserhalb des zu erwartenden Setzungsbereiches montierte 
Messlatte, dient als Referenzpunkt. Alle Messungen der einzelnen 
Messlatten werden on-line und sofort auf die Referenzmesslatte 
bezogen und in absolute Setzungen oder Hebungen umgerech-
net. Die Messgenauigkeit dieses Messsystems liegt innerhalb von 
ca. 0.3 mm. 
 
 
 

Bild 5 Nivelliergerät im Bhf. St. Jakob  
 
2.3 Bohrloch-Extensometer zur Verschiebungsmessung im Untergrund  
 
Im Gleisfeld sind zur Messung der vertikalen Verschiebungen im Boden 2fach und 3fach Bohrloch-Extenso-
meter, sogenannte Stangenextensometer, versetzt. Die 2fach Extensometer sind über dem Tunnelfirst und 
die 3fach Extensometer sind beidseitig des Tunnels angeordnet. Zur automatischen Messung weisen die 
Extensometer Wegaufnehmer mit 100 mm Messbereich auf. Um eine Pfahlwirkung der instrumentierten 
Bohrung zu verhindern, wurden die Extensometer mit einer Suspension aus Wasser, Opalinuston und 
Zement umhüllt und so mit dem Boden verbunden. Bei jedem Extensometer-Messkopf befindet sich auch ein 
Messpunkt (Miniprisma) zur automatischen Setzungsmessung.  
 

 
Bild 6 Extensometer-Messkopf 



 
 
 

   

2.4 Clinometer zur Neigungsmessung an der Brücke und an Masten 
 
Einzelne Fundamente von Fahrleitungsmasten und der Brücke Luzernerring werden durch den Tunnel unter-

fahren. Der Vortrieb erfolgt zudem nahe dem Brückenwiderlager und der 
Stützen. Die betreffenden Fahrleitungsmasten, Brückenpfeilern und das 
Brückenwiderlager sind mit Clinometer-Messstellen ausgerüstet, um 
schon kleinste Neigungsänderungen im 1/100 mm/m-Bereich in jeweils 
zwei Richtungen zu erfassen. Dazu wurde das portable Clinometer 
BL200 eingesetzt. Diese Messungen erfolgen manuell. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Bild 7 Setzstelle mit aufgesetztem Clinometer 
 
2.5 Inklinometer zur Verschiebungsmessung in den Rohrschirmen und der 

Startschacht-Pfahlwand 
 
In die Startschacht-Pfahlwand wurden in 8 Pfählen bis auf Endtiefe Inklinometer-Messrohre versetzt. Die 
Messung erfolgt mit der portablen Inklinometer-Messausrüstung und einer biaxialen, 1 m langen Vertikal-
Inklinometersonde. Im Pressrohrschirm wurden drei Inklinometermessrohre bis auf 36 m Tiefe 
eingeschoben, in der Rohrsohle befestigt und im Zuge der Vermörtelung des Pressrohrschirmes 
einzementiert. Auf der Seite der Einspurtunnel sind zwei Horizontal-Inklinometer in 25 m langen Bohrungen 
versetzt worden. Diese Messungen erfolgen mit der Horizontal-Inklinometersonde.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Bild 8 Anordnung der Messrohre in der Pfahl-
wand   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Bild 9 Pressrohrschirm  
mit HorizontaIinklinometer 



 
 
 

   

 
2.6 Nivellement zur Setzungsmessung 
 
Die der Baustelle abgewandte Seite der Häuser, Hüningerstrasse 2 bis 18, werden ebenfalls auf 
Setzungen/Hebungen überprüft. Dies erfolgt, da die Rückseite nicht von der Totalstation eingesehen werden 
kann, mit einem Präzisionsnivellier und fest montierten Messlatten. Die der Baustelle zugewandte Seite der 
Häuserzeile wird mit der automatischen Totalstation überwacht. 
 
2.7 Piezometermessungen zur Messung des Grundwasserspiegels 
 
Vier Bohrungen im weiteren Umkreis der Baustelle dienen der Messung der Grundwasserstände. Die bis zu 
25 m tiefen Bohrungen sind mit Piezometerrohren, in den unteren 2 m gelocht und darüber als Vollrohre, 
ausgerüstet. Zur Messung der Grundwasserstände waren ursprünglich, mit der Messanlage verkabelte, 
Drucksensoren vorgesehen. Da die Messstellen jedoch viel weiter von der Messzentrale, als ursprünglich 
geplant angeordnet sind, werden Sensoren mit integriertem Datalogger eingesetzt. Die Sensoren sind im  
Piezometerrohr an einem Stahlseil hängend eingebaut und fixiert. Zur Messung werden die Sensoren 
ausgebaut und mit einem Laptop-PC ausgelesen.  
 
2.8 Erschütterungsmessungen  
 
Im Stellwerk, das sich im Bahnhofsgebäude St. Johann befindet, sind zur Überwachung der 
Computeranlagen 2 Geophone zur Erschütterungsmessung installiert. Nach einer ersten Bobachtung der 
auftretenden Erschütterungen, werden die Grenzwerte zur Alarmierung noch festgelegt. Die bisherigen 
Messungen zeigen, dass die Messungen an der Aussenmauer praktisch keine wesentlichen Ereignisse 
aufzeichneten. Im Stellwerk besteht die Gefahr, dass sich Platinen der Stellwerk-Steuerung aus den 
Halterungen lösen und die Cumputeranlagen Schaden nehmen könnten. 
 
3 Die Messzentrale 
 
 
Die Messzentrale besteht aus der GeoMonitor-Messanlage und dem Sammel-PC. Die GeoMonitor-Mess-
anlage steuert die einzelnen Messgeräte oder Messpunkte an, führt die Messung aus, berechnet die 
Messresultate (z.B. in mm-Verschiebung), speichert die Messwerte und Messresultate und löst 
gegebenenfalls Alarme aus. Per Modem steuern wir die GeoMonitor-Messanlage und sichern täglich die 
Daten bei Solexperts. Der Sammel-PC vereinigt die Daten der GeoMonitor-Messanlage, also die 
automatisch erhobenen Messwerte und sämtliche manuell ausgeführten Messungen, auf einer DAVIS-
Datenvisualisierung. Die automatisch ermittelten Messresultate werden über ein lokales Netzwerk zum 
Sammel-PC übermittelt und die manuell ermittelten Messresultate werden in graphischer Form ausgewertet 
und per FTP-Transfer zum Sammel-PC übertragen. Der Sammel-PC aktualisiert die Daten stündlich auf 
einer passwortgeschützten Internet-Webseite (Web-DAVIS).  
 

 
Bild 10 Messzentrale im Bahnhof St. Johann 
 



 
 
 

   

4 Die Datenvisualisierung auf dem Internet 
 
 
Trotz der recht grossen Menge an Messresultate, die zur Überwachung des Tunnels Luzernerring täglich 
erhoben werden, müssen die für das Projekt verantwortlichen Ingenieure (Bauherr, Oberbauleitung, 
Bauleitung, Projektverfasser, SBB, Arge ATL und die Messfirma) die Resultate einfach und effizient 
überblicken können, um Entscheidungen zeitgerecht zu treffen. Dazu wurde das Web-DAVIS, ein System 
zur Visualisierung und Überwachung von geotechnischen und hydrogeologischen Messprojekten eingesetzt. 
Auf einer Webseite ist die Baustelle im Grundriss dargestellt. Die verschiedenen Messsysteme werden auf 
der Webseite ausgewählt und der Bereich mit den Standorten der einzelnen Messpunkte oder Messlinien 
dargestellt.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 11 Grundriss Baustelle im Web-DAVIS  
 
Durch Anwählen eines Symbols wird die betreffende 10-Tage-Graphik oder die Graphik über den ganzen 
Beobachtungszeitraum dargestellt. Linienmessungen der Inklinometer-Messrohre sind als Verschiebungs-
profile angezeigt. 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 12 Setzungsmessungen Bahnhof St. Johann 



 
 
 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 13 Inklinometermessungen der Schachtpfahlwand 
 
Einen groben Überblick über die Setzungen erhält man aus der Setzungskarte. Deutlich sind die Setzungen 
infolge Erstellen des Pressrohrschirmes zu sehen. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 14 Setzungskarte mit Setzungsprofil 
 
 
 
   



 
 
 

   

5 Bisherige Erfahrungen 
 
 
• Die automatischen Setzungsmessungen mit der on-line Datenvisualisierung haben sich zur Zufrieden-

heit aller Beteiligten bestens bewährt. Die Hebungen infolge Injektionsarbeiten sowie die Setzungen 
infolge der horizontalen Pressrohr-Bohrungen (30 Rohre mit Durchmesser 0.8 m und je 36 m lang unter 
dem Bahnhof) wurden laufend registriert. Diese Resultate waren eine wichtige Grundlage für die 
Planung, Festlegung der weiteren Arbeiten und Massnahmen.  

• Die Möglichkeit, das Messintervall während kritischen Phasen zu verkürzen (von normalerweise 
Messung alle 4h auf 1h) erwies sich als sehr hilfreich. Die Setzungsentwicklung konnte so in Grösse 
und Zeit im 1-Stunden-Rhythmus verfolgt werden und hatte somit ein rasches Eingreifen ermöglicht.  

• Einzelne Messpunkte liegen auf der Fahrbahn und sind hohem Schwerlastverkehr unterworfen. Die 
speziell entwickelten Schutzkappen haben dieser Beanspruchung bisher einwandfrei Stand gehalten. 
Periodisch müssen die Messpunkte jedoch gereinigt werden.  

• Die an der Luzernerringbrücke versetzten Messpunkte zeigten eine Beeinflussung durch 
Temperaturschwankungen von einigen Millimetern pro Tag.  

• Einige wenige bauliche Einrichtungen, die nach der Installation der Messsysteme erstellt worden sind, 
mussten ummontiert werden, da sonst einige Visuren der Totalstation unterbrochen worden wären  

• An einem Wochenende fiel eine Messserie der Setzungsmessungen auf dem Gleis teilweise aus, weil 
ein Güterzug, der auf einem Industriegleis abgestellt war, den Theodoliten abdeckte.  

• Die Messzentrale musste zwischenzeitlich umgesetzt werden. Der Boden des Raumes, wo sie 
stationiert war, musste wegen auftretenden Setzungen saniert werden.  

• Einzelne leicht zugängliche Messpunkte (Miniprismen) der Totalstation wurden abgeschraubt und 
entwendet. Nun sind sie abschraubsicher montiert worden.  

 
Daniel Naterop 
Solexperts AG 
Schulstrasse 5 
8603 Schwerzenbach  
 
 
Hans-Peter Noher 
Geotechnisches Institut AG 
Hochstrasse 48 
4002 Basel  
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