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Schweizer Ingenieur und Architekt 46/81

Borntunnel
Von Lothar Garbe, Ziirich

Allgemeines

Der 810m lange Borntunnel ist eines
der Kernstiicke der neuen Linie. Er
durchquert gegeniiber Aarburg einen
flachen Ausldufer des Born mit einer
max. Uberlagerung von 50 m und weist
ein einseitiges Gefille von 0,64 Promil-
le nach Norden auf. Die geologischen
Verhiltnisse, die oberflachennahe Lage
des Tunnels und das durch die Linien-
fiihrung erzwungene schiefwinklige
Anfahren der Hinge an beiden Porta-
len brachten bautechnische Probleme,
zu deren Losung teils unkonventionelle
Baumethoden eingesetzt werden muss-
ten.

hoch {iberlagern. Dieser Gehidnge-
schutt entstand aus Steinschldgen und
Rutschungen und besteht iiberwiegend
aus tonigem Silt mit eingelagerten
Kalkblocken aller Grossen. Der Was-
serhaushalt der Lockergesteinsiiberla-
gerung ist stark niederschlagsabhéngig.
Ein Grundwasserspiegel konnte nicht
festgestellt werden, der Abfluss erfolgt
in praferentiellen Wasseradern.

Die Effinger Mergel sind bis auf die
oberflichennahen Bereiche trocken
und wasserundurchldssig. Wegen des
hohen Tonanteiles neigen sie zum Quel-
len.

Bauprojekt

Geologie

Der Bergzug des Born ist die letzte vor
dem Mittelland liegende Aufwélbung
des Faltenjura. Er besteht im Bereich
des Tunneltrassees zur Hauptsache aus
Effinger Mergel (Bild 1). Nur am Siid-
portal befindet sich eine 60 m breite
Rippe des Sequan-Kalkes. In den Por-
talzonen sind Lockergesteinsmassen zu
durchqueren, die den Tunnel 15-30 m

Bild 1. Ldngenprofil, Bauablauf

Die Linienfithrung des Borntunnels
wurde aufgrund von eingehenden Son-
dierbohrungen, besonders in den Portal-
bereichen, bestimmt. Dabei musste ver-
sucht werden, die offenen Anschnitt-
strecken in die heiklen Lockergesteins-
massen kurz zu gestalten und moglichst
bald eine geniigende Felsiiberlagerung
fiir den Tunnel zu erreichen. Beim Siid-
portal wurde durch eine Verschiebung
der urspriinglich festgelegten Achse um

30 m eine wesentliche Entschdrfung der
bautechnischen  Schwierigkeiten er-
reicht. Der Voreinschnitt beim Nord-
portal konnte wegen des spitzwinkligen
Eintrittes des Trassees in den Hang
kaum gekiirzt werden. Er ist 250 m lang
und bis 13,0 m tief.

Tunnelstrecken

Die 750 m Tunnelstrecke, im Untertage-
bau erstellt, 14sst sich in drei Bereiche
einteilen:

- Die verhdltnismdssig problemlosen 50
m durch den Sequan-Kalk: Der Fels
ist trotz starker Kliftung und Ver-
karstung standfest, so dass nur leich-
te Sicherung mit Spritzbeton, Netzen
und lokalen Ankern gentigte.

- Der Bereich durch die Effinger Mer-
gel von rund 620 m Ldnge: Das Tun-
nelprofil (Bild 2) weist hier durchge-
hend ein auf Quelldruck dimensio-
niertes Sohlgewolbe auf. Der Kalot-
tenvortrieb erhielt eine Sicherung
mit Spritzbeton und Systemanke-
rung. Fiir die nordlichsten 200 m die-
ses Bereiches mit sehr geringer Fels-
liberlagerung war ein Abtauchen der
Felsoberflache in das Tunnelprofil
nicht auszuschliessen. In der Aus-
schreibung wurden fiir diesen Fall,
welcher dann gliicklicherweise nicht
eintraf, spezielle Einbaumassnah-
men vorgesehen.

- Die rund 80 m lange Lockergesteins-
strecke beim Nordportal: Sie wurde
mit Hilfe des Gefrierverfahrens [1]
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Bild 2. Tunnelprofil im Effinger Mergel

durchquert. Das Tunnelgewdlbe ist
in diesem Bereich auf Kriechdruck
bemessen.

Der Tunnel hat eine durchgehende
Schirmisolation mit PVC-Folien von
2mm Stidrke. Die Sickerleitungen am
Fuss der Isolation enden in Schéchten,
die in den im Abstand von 40 m beidsei-
tig angeordneten Schutznischen unter-
gebracht sind. Von hier fiihren Stichlei-
tungen zu den Schichten der Hauptka-
nalisation in Tunnelachse. Das Entwés-
serungssystem des Tunnels ist fiir mo-
derne Unterhaltseinrichtungen ausge-
legt. Es besteht aus geraden, grosskalib-
rigen Leitungen und gut zuginglichen
Schéchten.

Bild 3. Schnitt durch den Hang am Nordportal

Freie Strecken (Voreinschnitte)

Nordportal

Der ca. 250 m lange Voreinschnitt beim
Nordportal ist durchgehend mit Bohr-
pfahlen und Felsankern gesichert. Im
tiefsten Teil des Voreinschnittes ist eine
30 m lange Tunnelstrecke im Tagbau er-
stellt worden. Hier sind Bohrpfihle &
90 cm im Abstand von 2 m versetzt und
mit provisorischen, direkt durch die
Pfahle gebohrten Felsankern zurtick-
verankert. Der Kopfbalken dieser Pfah-
le wurde so ausgebildet, dass dort die
grundsdtzlichen Versuche fiir verschie-
dene Ankertypen durchgefiihrt werden
konnten. Daneben wurden hier

(zwecks Evaluation von Messdosen fiir
die spéter einzubauenden definitiven
Felsanker) verschiedene Fabrikate von
Ankermessdosen eingebaut.

Rund 210 m des Voreinschnittes sind
mit einer Bohrpfahlwand aus Pfiahlen &
120 cm im Abstand von 2,50 m mit Sik-
kerbetonausfachung gesichert (Bild 3).
Die Pfahle haben Kopfbalken und Lon-
garinen, welche die Krifte der definiti-
ven Felsanker aufnehmen. Alle Felsan-
ker im Voreinschnitt Nord sind als Ein-
stabanker (Dividag J 36 mm) ausgebil-
det. Bei 2facher Sicherheit auf Bruch
ergaben sich Gebrauchslasten von rund
550 kN. Die Anker sind 15-25 m lang
mit Verankerungsldngen von rund 6 m,
die gestaffelt und unterschiedlich tief in
den Fels reichen. Grundsatzversuche
fiir diese Ankerkréfte wurden noch vor
der Ausschreibung durchgefiihrt.

Die urspringlich vorgesehene Wand-
verkleidung mit vorgestellten Platten
entfiel aus Ersparnisgriinden. Am obe-
ren Ende des Voreinschnittes wurden
auf der Aareseite ein Wall und eine be-
pflanzte Trogwand aus Fertigteilen (Sy-
stem Evergreen) erstellt als Larm-
schutzmassnahme gegeniliber Aarburg.

Die vermutete geringe Stabilitdt der
Lockergesteinsschicht (schon vor dem
Anschneiden des Hanges) verbunden
mit der Frage, ob der Hang zum Krie-
chen neige, waren die ausschlaggeben-
den Griinde bei der Wahl der Hangsi-
cherung. Grosse, im Fels «verdiibelte»
Bohrpfahle bewahren die vorhandene

Gehdngeschutt

Bohrpfahlwand

Bahnaxe .
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Hangstabilitit beim Anschnitt und bie-
ten gleichzeitig die Moglichkeit, gege-
benenfalls auch grosse Ankerkrifte ein-
leiten zu konnen. Im Portalbereich
(Bild 3) hat das Lockergesteinspaket
eine mittlere Neigung von 28°, welche
in etwa dem im Labor ermittelten Rei-
bungswinkel entspricht. Somit gentigt
ein kleiner Porenwasserdruck, um die
Stabilitdt des Hanges in Frage zu stel-
len. Mit den Ankern lisst sich die Ge-
samtstabilitdit der  Lockergesteins-
schicht praktisch nicht verbessern. Die
Gleitflaichen weichen tiber die Wand
aus. Daher braucht das System Pfahle/
Wand gerade so stark zu sein, dass es
den beim evtl. «Uberschieben» auftre-
tenden Scherkraften standhélt. Obwohl
die Ankerkréfte, welche sich nicht ein-
deutig bestimmen lassen, aufgrund un-
glinstiger Annahmen recht hoch ange-
setzt sind, verbleibt doch ein Restrisiko.
Dieses wird durch periodische Beobach-
tungen und Messungen auch nach Bau-
ende abgedeckt.

Siidportal

Der Voreinschnitt beim Siidportal (Bild
5) ist dhnlich wie jener des Nordporta-
les gesichert. Die Bohrpfahlwand hat
am Voreinschnittsende eine Fortset-
zung entlang der Boningerstrasse. Im
Zusammenhang mit der Absenkung
der Strasse wurde auch hier eine Hang-
sicherung erforderlich. Die Boninger-
strasse kreuzt das Bahntrassee im Win-
kel von 45°, ca. 60 m vor dem Siidpor-
tal. Fiir die Sicherung der Wand ent-
lang der Strasse mussten permanente
Lockergesteinsanker verwendet wer-
den.

Bild 4.

Bild 5. Siidportal mit Bohrpfahlwand

Bauausfiihrung

Die Ausfiihrung des Borntunnels ein-
schliesslich der Arbeiten an der Absen-
kung der Boningerstrasse sind in rund
drei Jahren abgewickelt worden (Bild
1). Aus Platzgriinden ist vorwiegend
vom Nordportal her gearbeitet worden,
wo auch alle Installationen unterge-
bracht waren.

Tunnelvortrieb. Oben: Ventilationsstollen, unten: Kalotre

Die Hangsicherungsarbeiten (Pfihle,
Aushub, Anker) beim Nordportal wur-
den so organisiert, dass moglichst bald
ab einer Startgrube mit dem Tunnelbau
im Gefrierabschnitt begonnen werden
konnte. Der Zeitraum des Auffahrens
der Gefrierstrecke wurde genutzt, um
mit Hilfe einer Tunnelbohrmaschine
einen Ventilationsstollen von Siiden her
gegen den Gefrierabschnitt vorzutrei-
ben (Bild 4). Dieser Stollen erméglichte
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Bild 6.

eine einwandfreie Entstaubung beim
nachfolgenden Kalottenausbruch mit
der Teilschnittmaschine. Durch Son-
dierbohrungen vom Ventilationsstollen
aus konnte festgestellt werden, dass die
Felsiiberdeckung im ndrdlichen Teil
des Tunnels zum Teil bis 1,5 m absank.
Der hervorragende geologische Auf-
schluss mit Hilfe dieses Stollens erlaub-
te die durchgehende Festlegung der
Vortriebsart und der Sicherungsmass-
nahmen. Der Kern-Abbau geschah
durch Rippern, z. T. nach Lockerungs-
schiissen, mit nachfolgendem Profilie-
ren der Ulmen durch die Teilschnittma-
schine. Sohlausbau und Sohlgewdlbe
wurden gleichzeitig mit der Isolation
und dem Gewdlbebeton ausgefiihrt.

Trotz Umstellungen beim Bau, wie z. B.
Einsatz des Gefrierverfahrens und Ver-
stirkungsmassnahmen im Zusammen-
hang mit dem Hangkriechen, lag die
Abrechnungssumme unter dem Kosten-
voranschlag. Die Gesamtkosten inklusi-
ve Teuerung fiir den ca. 1100 m langen
Bauabschnitt des Borntunnels, ein-
schliesslich der Arbeiten an der Bo-
ningerstrasse und der Larmschutz-
wand, beliefen sich auf 17,6 Mio Fr.
Der Anteil der Arbeiten im Freien liegt
bei ca. 40% der Kosten.

Messiiberwachung

Mit einem umfangreichen Messpro-
gramm wurde wéhrend der Bauzeit,
speziell in den zu durchfahrenden Lok-
kergesteinspartien, die Sicherheit der
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Bewegungsmessungen mit Prdzisionsentfernungsmessgerdt an Wand und Hang beim Nordportal

entstehenden Bauteile iberwacht und
das Verhalten des Hanges beobachtet.
Zuerst baute man in die Hangpartien
oberhalb der Wand in Bohrungen
Messrohre (slope indicator) zur Erfas-
sung etwaiger Verschiebungen inner-
halb der Lockergesteinsiiberlagerung
ein. Die vermutete Kriechtendenz des
Hanges beim Nordportal bestdtigte sich
aufgrund dieser Messungen schon nach
dem ersten, besonders niederschlagsrei-
chen Winter, als ausser dem Bohrpla-
num fiir die Pfihle und jenem der Ge-
frierbohrungen kaum Aushubarbeiten
ausgefiihrt worden waren. Von den Be-
wegungen betroffen waren insbesonde-
re die Hangpartien oberhalb des spéte-
ren Gefrierabschnittes und des hohen
Wandbereiches. Die mittlere Horizon-
talbewegung iiber die Bauzeit lag bei
3cm im Jahr, wobei diese jeweils im
Frihling auftrat. Die Drainagewirkung
der Bohrpfahlwand verzdgerte dann spé-
ter die Bewegungen.

Gleichzeitig mit diesen Messungen
wurden geoddtische Messungen in bei-
den Portalbereichen durchgefithrt. Von
Messpfeilern auf der gegeniiberliegen-
den Aareseite aus wurden mit einem
elektronischen Prazisionsentfernungs-
messer (Mekometer) Punkte im Hang
und in der Wand vermessen (Bild 6).
Dieses Messverfahren erlaubt die Mes-
sung einer grossen Anzahl von Punkten
innerhalb eines Einsatzes sowie eine ra-
sche Auswertung. Mit dieser Messung
konnten deutliche Bewegungen der
Kopfe der noch eingegrabenen Pféhle
festgestellt werden. Die Verankerungen
machten einen Teil dieser Bewegungen

wieder riickgédngig. Neben den Bewe-
gungen wurden die Krdfte in den Veran-
kerungen gemessen. Eingeteilt in ver-
schiedene Messabschnitte, wurden 10%
der Ankerkdpfe mit Druckmessdosen
ausgertlstet.

Im Tunnel wurden insbesondere in der
Gefrierstrecke und im Bereich geringer
Felsiiberlagerung Messungen ausge-
fihrt. Sie bestanden aus Nivellements
an der Oberfliche und in der Firstlinie
des Tunnelausbruches, Erddruckmes-
sungen auf das Gewdlbe und Konver-
genzmessungen.

Dank der Messungen konnten verschie-
dene Entscheidungen noch in abgestuf-
ter Form wdhrend der Bauzeit getroffen
werden, wie z. B. Verstdrkungen der
Ankerkrifte im Portalbereich, Draina-
gebohrungen usw. Wandbewegungen
wurden am Bauende beim Nordportal
nicht mehr festgestellt. Die Ankerkrafte
stiegen nur in Portalndhe tber die ur-
spriinglich aufgebrachte Vorspannkraft
bis auf 650 kN an und haben sich dort
in den letzten zwei Jahren stabilisiert.
Auch die Hangbewegungen sind abge-
klungen. Trotzdem ist nicht auszu-
schliessen, dass in besonders nieder-
schlagsreichen  Frithjahren weitere
Hangbewegungen auftreten. Es wird
darum unerlisslich, einen Teil der Mes-
sungen auch nach Inbetriebnahme der
Linie weiterzufiihren. Neben den rein
visuellen Beobachtungen sollen halb-
jéhrlich bis jéhrlich folgende Messun-
gen durchgefiihrt werden:

- Ankerkraftmessungen

- geoditische Messungen von Wand-
punkten und einer reduzierten An-
zahl von befestigten Punkten im
Hang oberhalb der Wand mit dem
elektronischen Entfernungsmessge-
rét

Ein Teil der Bauwerkmessungen wird
«eingefroren», d. h. das Messsystem (z.
B. Konvergenzmessungen, Piezometer
etc.) bleibt bestehen und kann bei Be-
darf wieder aktiviert werden.
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