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Quellende Gesteine als Ursache von
Problemen im Untertagebau

Von Fritz Madsen und Giinter Kahr, Ziirich

Quellende Gesteine sind im Untertagebau eine wohlbekannte und unangenehme Erschei-
nung. Zahlreiche Tunnel wurden in der grossen Bauperiode der Eisenbahnen Ende des ver-
gangenen und anfangs dieses Jahrhunderts im Schweizer Mittelland und Jura in quellfihi-
gen Gesteinen gebaut. Dabei traten oft schon in der Bauphase Sohlhebungen auf, und spiter
wurden wegen nicht abklingender Quellungen kostspielige Renovationsarbeiten notig. Zahl-
reiche Bahntunnel mussten so mit grossem Aufwand in den letzten Jahren saniert werden.
Besonders aktuell wurden die Schwierigkeiten mit den quellenden Gesteinen beim Ausbau
des Nationalstrassennetzes. In diesem Rahmen wurden von unserem Institut im Verlauf der
letzten 15 Jahre viele Laborversuche zu Bestimmung der Quelleigenschaften verschiedener
Gesteine durchgefiihrt. Im folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die Messmethoden und
die Grossenordnung der Quellparameter von Molassemergel gegeben werden.

Quellfihigkeit und Mineralogie

Ein Gestein wird als quellfdhig bezeich-
net, wenn sich dessen Volumen bei
einer physikalisch-chemischen Reak-
tion mit Wasser vergrossert.

Bei den quellfdhigen Gesteinen der
Molasse geschieht die Volumenvergros-
serung durch Einlagerung von Wasser,
zusdtzlich zum natiirlichen Wasserge-
halt, zwischen den einzelnen Tonteil-
chen und zwischen den Elementar-
schichten im Kristallgitter des quellfa-
higen Tonminerals Smektit (Montmo-
rillonit). Die Ursache der Wasserauf-
nahme liegt in der negativen Flachen-
ladung der Tonminerale. Als Folge,
und zur Kompensation dieser Ladung,
ist die Ionenkonzentration zwischen
den Tonteilchen und auch zwischen
den Elementarschichten des Smektites
viel grosser als diejenige des Porenwas-
sers im Gestein. Das wihrend des Quel-
lens eingelagerte Wasser dient zur Ver-

minderung des Konzentrationsunter-
schieds und treibt die Tonteilchen und
die Elementarschichten auseinander.

Diese Art von Quellvorgang wird als
«osmotische Quellung» bezeichnet. Bei
geniigender Kenntnis der mineralogi-
schen Daten kann dann auch der
Druck, welcher auf die Teilchen und
Elementarschichten wirkt, als ein os-
motischer Druck berechnet werden [1]
und [2]. Der Druck p ist hauptsdchlich
eine Funktion des halben Teilchenab-
standes d, etwa wie folgt:

K
P=z

wobei in K verschiedene Konstanten
zusammengefasst sind. Eine kleine Ver-
grosserung des Abstandes bedeutet also

eine grosse Verringerung des Drucks.
Fiir die Grosse des Drucks spielt es kei-
ne Rolle, wie viele Tonteilchen und Ele-
mentarschichten aufeinander liegen.
Allein deren Abstand ist wichtig. In
einem Gestein ist deshalb die Menge

Ton fiir die Grosse des osmotischen
Drucks weniger wichtig als der durch
den natiirlichen Uberlagerungsdruck
erzeugte Abstand d. Fiir die aus einem
unbehinderten Quellvorgang sich erge-
bende Volumenvergrdsserung hat hin-
gegen die Menge der Teilchen und Ele-
mentarschichten eine grossere Bedeu-
tung als deren urspriinglicher Abstand.

Als quellfdhiges Tonmineral kommt in
der Molasse nur der Smektit vor. Die
Tonfraktion der Mergel enthilt zwi-
schen 10% und 40% (Gewichtsprozente)
Smektit, was einer spezifischen Ober-
fliche von bis zu 350 m?/g gleich-
kommt. Der Rest des Tonanteils wird
aus den Mineralien Kaolinit, Illit und
Chlorit gebildet. Die Hauptkomponen-
ten der Molassemergel sind Karbonat,
Quarz und Ton, wobei sich das Misch-
verhdltnis meistens innerhalb weniger
Zentimeter bis Dezimeter eines Profils
dndert. Fiir die Beurteilung der Quell-
fahigkeit eines Schichtpakets ist es des-
halb wichtig, eine geniigende Anzahl
Proben zu untersuchen.

Bei unseren bisherigen Untersuchun-
gen hat es sich gezeigt, dass Mergel mit
weniger als 20 bis 25% Tonfraktion eine
kleine Quellfdhigkeit besitzt. Mergel
mit mehr als 50% Tonfraktion kommen
selten vor, haben aber eine grosse
Quellfahigkeit. Bei der Abschédtzung
der Quellfahigkeit einer Gesteinsprobe
mit Hilfe der mineralogischen Zusam-
mensetzung kann Bild 1 einen ersten,
groben Hinweis geben. Dabei sollte der
Uberlagerungsdruck auch mitberiick-
sichtigt werden.

Quelldruck und Quellmass

Im allgemeinen wird aber die Quellfé-
higkeit einer Gesteinsprobe nicht -
oder nicht nur - mit Hilfe einer minera-

Bild 1. Mineralogische ~Zusammensetzung und  Bild 2. Quelldruck und Quellmass von 175 Mergel-  Bild 3. Quelldruck in Funktion einer zugelassenen
Quellfahigkeit fiir Molassemergel proben aus 10 Standorten Quellhebung
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logischen Untersuchung beurteilt. Be-
sonders bei Gesteinsproben guter Qua-
litit hat es sich als einfacher und
schneller erwiesen, gewisse Quellpara-
meter direkt zu messen. Es handelt sich
vor allem um die Parameter Quell-
druck und Quellmass; in einzelnen Fil-
len wird auch der Quelldruck in Funk-
tion einer zugelassenen Quellhebung
bestimmt.

Aus versuchstechnischen Griinden
kénnen diese Werte nicht am gleichen
Probekorper gemessen werden. Fiir die
Beurteilung der Quellfdhigkeit einer
Gesteinsprobe braucht es deshalb 3
Probekdrper. Sollen noch der Anliefe-
rungswassergehalt, das Raumgewicht
und das spezifische Gewicht zur Be-
rechnung der Séttigungszahl ermittelt
werden, miissen 5 Probekorper zur Ver-
fiigung stehen. Bei der Inhomogenitét
der Molassegesteine muss deshalb eine
gewisse Inkohédrenz der Ergebnisse in
Kauf genommen werden. Die Versuche
werden an zylindrischen Probekdrpern
mit einer Dicke von 3 cm durchgefiihrt.
Die Schichtung sollte dabei moglichst
senkrecht zur Zylinderachse sein.

Fiir die Bestimmung des Quelldrucks
wird der Probekorper in eine Art Oedo-
meter so eingebaut, dass eine radiale
Ausdehnung nicht moglich ist [2]. Der
Quellprozess beginnt mit der Zugabe
von Wasser, und der Probekdrper
dehnt sich in axialer Richtung aus. Mit-
tels steigendem Gegendruck wird die
Ausdehnung in kleinen Stufen immer
wieder riickgidngig gemacht. Als Quell-
druck wird der maximale Druck ver-
standen, welcher notwendig ist, um die
urspriingliche Probenhdhe zu erhalten.
Der Versuch dauert bei Molassemergel
etwa 14 Tage, wobei ungefidhr 70% des
Endwertes nach 24 Stunden erreicht
wird.

Bei der Bestimmung des Quellmasses
kann der Probekorper allseitig unbe-
hindert quellen. Normalerweise wird
sowohl die radiale als auch die axiale
Ausdehnung gemessen. Die grosste
axiale Ausdehnung in Prozenten der
urspriinglichen Probenhohe wird als
Quellmass bezeichnet. Der Versuch
dauert etwa 30 Tage, wobei auch hier
ungefihr 70% des Endwertes nach 24
Stunden erreicht wird. Die radiale Aus-
dehnung, welche parallel zur Schich-
tung gemessen wird, erreicht hochstens
50% der axialen Quellhebung.

In Bild 2 sind die Quellparameter von
175 Mergelproben eingetragen. Die
Proben stammen aus Kernbohrungen

an 10 Standorten der mittelldndischen
und der subalpinen Molasse zwischen
Bern und Bregenz, hauptsidchlich aus
der Oberen Siisswassermolasse. Die
Entnahmetiefen variierten zwischen 15
und 300 m.

Die relativ grosse Streubreite der Er-
gebnisse ist nicht nur durch die Ver-
suchsdurchfithrung und die unter-
schiedliche Qualitdt der Proben be-
dingt, sondern auch durch den von
einem Standort zum anderen stark
wechselnden Gehalt des quellfdhigen
Tonminerals Smektit und durch die
sehr unterschiedlichen Entnahmetiefen
der Proben. Die Darstellung erhebt
auch keinen Anspruch auf Vollstdndig-
keit, sondern soll in erster Linie einen
Uberblick iiber die Grossenordnung
der Quellparameter vermitteln. Da das
Quellmass viel einfacher zu bestimmen
ist als der Quelldruck, liegt der Wert
der Darstellung ebenfalls darin, dass
fiir ein gemessenes Quellmass ein mini-
maler und ein maximaler Quelldruck
herausgelesen werden kann. Die Wahl
zwischen unterem und oberem Wert
wire dann vom Uberlagerungsdruck
abhdngig.

In Bild 2 sind drei Bereiche verschiede-
ner Quellfihigkeit ausgeschieden. Die
Bereiche kleine, mittlere und grosse
Quellfihigkeit entsprechen der Eintei-
lung in Bild 1 und sollen den Zusam-
menhang zwischen mineralogischer
Zusammensetzung,  Uberlagerungs-
druck und Quellparameter der Molas-
semergel darlegen.

Lastabhiingige Quellung

Wie erwihnt, sind Schdden durch quell-
fdhige Gesteine auch in neueren Unter-
tagebauten vorgekommen. Betroffen
sind vor allem Bauwerke mit flacher
Sohle oder mit einem schwach bemesse-
nen Sohlgewdlbe von grossem Radius.
Eine Schwierigkeit bei der Bemessung
der Stiitzmassnahmen besteht oft darin,
dass sich aus den Laborversuchen
Quelldriicke ergeben, die unsinnig
hoch erscheinen.

Aus der Definition des Quelldrucks
geht hervor, dass dieser einen Maximal-
wert darstellt, welcher nur in seltenen
Fillen fir die Bemessung verwendet
werden soll [3]. Die theoretischen Uber-
legungen haben gezeigt, dass der Quell-
druck stark vom Abstand zwischen den
Tonteilchen und zwischen den Elemen-
tarschichten im Kristall des quellfihi-
gen Tonminerals abhingig ist. Eine zu-

gelassene Quellhebung wird also den
Quelldruck stark herabsetzen.

Diese Tatsache kann bei der Bemessung
ausgenutzt werden, wobei als Entschei-
dungshilfe der lastabhdngige Quellver-
such dient. Der Versuch wird im Oedo-
meter durchgefiihrt. Nach einem Last-
zyklus wird auf der héchsten Laststufe
der Probe Wasser zugegeben und die
sich im Verlaufe der Zeit einstellende
Quellhebung gemessen. Wenn der
Quellvorgang abgeschlossen ist, wird
auf die néichste Laststufe entlastet, wo-
durch die Probe erneut zu quellen be-
ginnt. Der Versuch wird in dieser Art
bis auf die vollige Entlastung durchge-
fiihrt und dauert im allgemeinen etwa
4 Monate. Der Versuch kann auf ver-
schiedene Weise ausgewertet werden
und liefert, nebst dem maximalen
Quelldruck [3] und dem Quelldruck-
dquivalentwert [4], die in Bild 3 enthal-
tene Funktion des Quelldrucks in Ab-
héngigkeit der zugelassenen Quellhe-
bung. Aus der Darstellung geht hervor,
dass schon eine zugelassene Quellhe-
bung von ein bis zwei Prozent eine
deutliche Herabsetzung des Quell-
drucks verursacht.

Alle bisher bestimmten Quelldruck-/
Quellhebungskurven liegen im schraf-
fierten Bereich von Bild 3. Bei einem
bekannten maximalen Quelldruck und
Quellmass ist deshalb die liberschlags-
missige Bestimmung der Entlastungs-
funktion durch Verschieben der Kurve,
welche das schraffierte Feld begrenzt,
moglich.
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