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Tunnelbau

Beat Vogtli, Basel, Peter Jordan, Solothurn

Schweizer Ingenieur und Architekt

Quelldruckentwicklung in Ton-
und Sulfatgesteinen

Im Rahmen der geologisch-geotech-
nischen Vorabkldrungen fiir den
Bau des Adlertunnels wurde aus
den Sondierbohrungen umfangrei-
ches Probenmaterial entnommen
und im Labor auf die Quellfahigkeit
hin untersucht. Sowohl bei der Pro-
bennahme als auch bei der Ver-
suchsdurchfiihrung wurden dabei
Normen angewandt, die den in Aus-
arbeitung befindlichen Empfehlun-
gen fiir normierte Messmethoden
bei quellfahigen Gesteinen entspre-
chen [1].

Als Quellen werden im folgenden zeitab-
hingige, chemisch-physikalische Prozesse
verstanden, die unter Wasseraufnahme zu
einer Volumenvergrosserung oder aber
zum Aufbau eines zusitzlichen Gebirgs-
druckes fithren [2]. Dabei kann grundsitz-
lich zwischen Tonquellen und Sulfatquel-
len unterschieden werden.

Fir die Interpretation der Laborer-
gebnisse konnten erstmals Konzepte fiir
den Quellprozess in Sulfatgesteinen beige-
zogen werden, die von den Autoren in-
nerhalb eines parallel laufenden For-
schungsprojektes unter der Leitung von
L.Hauber, Basel, im Auftrag des Bundes-
amtes fur Strassenbau/Sektion Umwelt
und Forschung erarbeitet wurden [2].

(1) zeigt die Quellprozesse, so wie sie
sich nach jingsten Forschungen prisen-
tieren.

Tonquellen

Das Quellen von Ton ist ginzlich auf das-
jenige der mikroskopisch kleinen Tonmi-
nerale (Kristalle) zuriickzufithren. Nach
Madsen/Miiller-Vonmoos [3] beruht die-
ses Quellen der Tonminerale auf der Hy-
dratation der austauschbaren Kationen in
den Zwischenschichten der quellfihigen
Tonminerale cinerseits und der nachge-
schalteten osmotischen Quellung anderer-
seits. Diese wiederum ist durch grosse Un-
terschiede in der Tonenkonzentration an
der Oberfliche der Tonminerale und in der
umgebenden Losung bedingt. Die typi-
sche Schichtstrukeur der Tonminerale wird
bei diesen Prozessen aufgeweitet, aber
nicht zerstort (1a). Der Quellprozess istbei
der Aufwendung cines gentigend grossen

Gegendruckes reversibel. Dieser Gegen-
druck stimmt (zumindest theoretisch) mit
dem Quelldruck betragsmissig tberein,
eine Beobachtung, die fiir die Versuchsan-
ordnung bei Experimenten an Tonproben
wichtig ist. Da das Tonquellen eine Hy-
dratation ist, kommt der Wertigkeit der
Zwischenschicht wie der angelagerten Ka-
tionen eine zentrale Bedeutung zu.

Sulfatquellen

Das Quellen von urspriinglich anhydrit-
fihrendem Fels hingt mit der Volumenzu-
nahme des Gipses zusammen, der aus eben
diesem Anhydrit durch Hydratation ent-
standen ist. Gips, chemisch CaSO,- 2H,0,
beansprucht etwa 60% mehr Volumen als
der Anhydrit (CaSO,) alleine oder rund
10% weniger als der Anhydritund das Was-
ser, aus denen er hervorgegangen ist. Die
Umwandlung von Anhydrit zu Gips findet
jedoch nichtanalog zum Tonquellen durch
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Aufweitung der Kristallstruktur, sondern

durch Losung des Anhydrits und Ausfil-

lung des unter entsprechenden Bedingun-
gen schlechter I6slichen Gipses statt. Bei

25°C betrigt die Loslichkeit von Gips 2,4

g/l, diejenige von Anhydrit jedoch 2,7 g/l.

Das zugefiihrte Wasser muss also eine kri-

tische Konzentration erreichen, bevor

Gips ausfallen kann; im Unterschied zum

Ton, wo - so lange der Ton noch quellfihig

ist - jegliches zutretende Wasser sofort

zum Quellen beitrigt. Es lassen sich dabei
zwei Extreme von Anhydrit- Gips-Quellen
beschreiben (1b und 1c):

1b:

=  Das Wasser dringt bis zu einer gerin-
gen Tiefe in den Anhydrit ein, sta-
gniert dort und erreicht die kritische
Konzentration. Die Folge ist der typi-
sche, meist hauchdiinne Gipssaum,
der das Gestein durch Verstopfen der
Poren vor einer weiteren Hydratation
schiitzt.
1¢:

«  Das Wasser kann aufgrund einer gros-
seren Porositit oder einer Kliftung
den Anhydrit rasch durchdringen.
Dabei wird der Anhydrit zwar gelost,
die kritsche Konzentraton fiir die
Gipsfillung jedoch nicht erreicht.
Durch den Abtransport des gel6sten
Sulfates kommt es zur Ausbildung
eines Anhydritkarstes [4].
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Tunnelbau

In beiden Fillen tritt kein nennenswertes
Quellen und somit auch kein Quelldruck
auf. Die erste Situation kann auch im Labor
nachvollzogen werden, wo reine Anhydri-
te auch bei langjihrigen Versuchen nicht
bzw. kaum quellen [5].

Ton-Anhydrit-Mischgesteine  zeigen
demgegeniiber ein ausgeprigtes Quellver-
halten. Zwar fithren einige Autoren [6,7,8]
das Quellpotential ausschliesslich auf das
Quellen der Tonminerale zuriick, doch
lisst sich nachweisen, dass Mischgesteine
deutlich stirker quellen als anhydritfreie
Tongesteine [9,10]. Das Quellen der
Mischgesteine hilt zudem deutlich linger
an (Jahre bis Jahrzehnte) als dasjenige der
reinen Tone (Stunden bis Tage). Der Um-
wandlungsprozess von Anhydrit zu Gips
hat hier also nachweislich einen verstir-
kenden Effekt auf das Quellen des sulfat-
haltigen Felsens.

Es blieb lange ein Ritsel, warum die
Neigung zum Quellen bei reinen Anhy-
driten kaum, bei Anhydriten in Gegenwart
von Ton (Mischgesteine) jedoch sehr aus-
geprigt auftritt. Jingste Untersuchungen
in optischen und Rasterelektronenmikro-
skopen wie auch mineralogische und ther-
modynamische Uberlegungen haben nun
mehr Lichtin diesen Prozess gebracht. Der
Umstand, dass die Vergipsung durchwegs
in oder entlang von tonigen Einschliissen
und Zwischenlagen beginnt und erst spi-
ter von dort aus in die anhydritischen Ge-
steinsbereiche vordringt, bezeugt die zen-
trale Rolle des Tones fiir die Vergipsung
(Gipsneubildungen und somit Gipsquel-
len findet sich Gbrigens auch in urspriing-
lich sulfatfreien Tongesteinen). Es ist of-
fensichtlich die osmotische Wirkung der
Tonkristalle, die die zirkulierenden Losun-
gen bindet, thnen gezielt Wasser entzieht
und so zu einer Ubersittigung an Kalzium-
und Sulfat-Tonen fiihrt (1d). Einmal ent-
standene Gipskristalle wachsen (in der
Regel sphirenformig) in das Nachbarge-
stein. Der Quelldruck wird nicht eigent-
lich durch die Umwandlung des Anhydrits,
sondern durch das Auskristallisieren des
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Gipses verursacht. Korrekterweise miisste
man - zumindest im mikroskopischen Be-
reich - also von einem Kristallisations-
druck und nicht von einem Quelldruck
sprechen. Das «Quellen> der Sulfate ent-
spricht vom Prozess her weit mehr dem
vom Bauingenieur ebenfalls gefiirchteten
Aufsprengen von Betonbauwerken durch
Tausalze als dem Tonquellen, mit dem es
jedoch kausal eng verbunden ist. Insofern
ist die Anhydritumwandlung unter Umge-
bungsbedingungen auch nicht reversibel.
Im Hinblick auf ein Tunnelbauwerk sind
folgende Erkenntnisse von Interesse:

= Reiner, unzerriitteter Anhydrit ist
stabil (1b).

«  Stark zerriitteter, tonarmer Anhydrit
wird bei starker Wasserzirkulation
ausgelaugt. Es ist eher mit gebrichem
als mit quellendem Gebirge zu rech-
nen (Verkarstung) (1c).

« Intakte tonreiche Anhydrite zeigen
eine ausgeprigte Neigung zum Quel-
len (1d).

Die Gipsbildung wird ebenfalls durch sta-
gnierende Wiisser und durch periodische
Austrocknung gefordert. Wichtig ist die
Feststellung, dass im spezifischen Einzelfall
meist eine Kombination dieser Szenarien
auftritt. So kann eine missige Wasserzir-
kulation in tonfihrendem Anhydritfels
einen Teil des tiberschiissigen Kalziumsul-
fates wegfiihren, ohne aber die Gipsbil-
dung ganz zu verhindern. Es entsteht wohl
ein dichter Gipsfels, die Quellhebung und
die Quelldriicke bleiben aber moderat. In
der Literatur werden sogar Anhydrit-Gips-
Umwandlungen ohne Volumenzunahme
beschrieben [8,11,12].

Die Darstellung in (1d) zeigt im {ibri-
gen, dass der Gips nicht unbedingt an der
Stelle auskristallisiert, wo Anhydrit vor-
handen ist, sondern dort, wo zirkulieren-
de Sulfatwisser die kritische Sittigung er-
reichen. Dies kann auch in tonreichen Ab-
folgen fernab der Sulfate der Fall sein. Fiir
eine genaue Abschitzung der zu erwar-
tenden Quellhebungen und -driicke sind
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also neben Laborexperimenten auch
Uberlegungen und allenfalls auch Model-
lierungen zur Feinstratigraphie und zum
hydrogeologischen Umfeld des Bauwer-
kes notwendig.

Versuchsprogramm

Um die im Nahbereich des Tunnels zu er-
wartenden Quelldriicke quantitativ erfas-
sen zu konnen, wurden den fir die geolo-
gischen Vorabklirungen abgeteuften Son-
dierbohrungen des Adlertunnels zahlrei-
che Kernproben fiir Laborexperimente
entnommen. Da der Erhalt der natiirlichen
Bergfeuchtigkeit im Probenmaterial fiir
die Aussagekraft von Quellversuchen im
Labor von entscheidender Bedeutung ist,
erfolgte sowohl der Bohrvorgang als auch
die Probenbehandlung unter Beachtung
der Empfehlungen der ISRM, Comission
on Swelling Rock, fiir normierte Messme-
thoden an quellfihigem Gestein [2].

Im Rahmen der Laborversuche wurde
an allen Gesteinsproben jeweils die maxi-
male Quelldruckentwicklung bei vollstin-
dig behinderter Dehnung sowie die unbe-
hinderte Quelldehnung gemessen. Dabei
kamen konventionelle Quellodometer zur
Anwendung, aber auch solche, die die
Messung von axialen und radialen Quell-
driicken erlauben.

Die Gesteine gemiss (2) wurden auf ihr
Quellpotential hin untersucht.

Um Zusammenhinge zwischen der
Gesteinszusammensetzung  und  dem
Quellpotential aufzuzeigen, wurden von
jeder Probe auch Gesteinsdiinnschliffe
hergestellt und, wo notwendig, der Kar-
bonatgehalt und die tonmineralogische
Zusammensetzung bestimmt.

Resultate und Folgerungen

Die Resultate der im Rahmen der geo-
logisch-geotechnischen  Vorabklirungen
durchgefiihrten Quellversuche sind in (3)

Gestein Anzahl Proben

Gipskeuper 8 Sulfatquellen
Obere Bunte Mergel 6 Tonquellen
Rhiit Tonquellen

N

Tonquellen
Tonquellen

Obtususton

Opalinuston
2

Untersuchte Gesteinsproben

N

3
Resultate der Quellversuche

Geologische Raum- Wasser- max. Quelldruck max. Quelldehnung
Formationen gewicht gehalt [MPa] [%]
[kN/m3] [%]
Mittel- Gabel Mittel- Gabel
wert wert
Sulfatische
Gesteine:
(}ipskcupcl‘* 24.6 4.83 3.16 0.31-7.10 30.08 17.6 - 45
Tongestein:
Obere Bunte Mergel 25.65 4.28 0.20 0.10-0.36 0.66 0.62- 1.01
Rhiit 23.20 4.31 1.23 = 4.90 =
Obtususton 24.70 4.65 0.72 0.20-1.15 5.60 2.60-13.80
Opalinuston 24.90 6.49 0.69 0.47-1.16 1.52 1.37- 1.67

*unvergipste Zone
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dargestellt (Mittelwerte, Streubereiche).
Die Ergebnisse der Quellversuche an Ton-
gesteinen sind noch nicht abschliessend
interpretierbar. Insbesondere die stark un-
terschiedlichen Verhiltnisse Quelldruck -
Quelldehnung in den verschiedenen
Schichten bediirfen noch zusitzlicher Er-
klirungen. Grundsitzlich ist zu erkennen,
dass das Quellpotential des Gipskeupers
erwartungsgemiss wesentlich grosser ist
als dasjenige der tonigen Gesteine. Der an
der Gipskeuperprobe W 28 bestimmte
Wert von tiber 7 MPa liegt um einen Fak-
tor 5 hoher als der grosste Messwert fiir
den Opalinuston.

Ebenfalls von grosser Bedeutung ist
der bereits erwihnte Unterschied im zeit-
lichen Ablauf des Quellvorganges. Die un-
tersuchten Tonproben erreichten die Ma-
ximalwerte innert weniger Tage und be-
sassen anschliessend kein Quellpotential
mehr, d.h. der Quellvorgang war abge-
schlossen. Demgegentiber dauerte der
Aufbau des maximalen Quelldruckes im
Gipskeuper iiber drei Jahre (4). Anschlies-
send blieb der erreichte Wert konstant.
Nach einer Versuchsdauer von rund sechs
Jahren konnte mit einer einfachen Abin-
derung der Versuchsanordnung nachge-
wiesen werden, dass zur Entwicklung des
maximalen Quelldrucks in Sulfatgesteinen
nur geringe Mengen Anhydrit zu Gips um-
gewandelt werden miissen. Fiir den Nach-
weis wurde die Einspannung der Probe um
1/10 mm (!) gelockert, wodurch sich der
gegeniiber dem Gerit aufgebaute Quell-
druck um tiber die Hilfte reduzierte. Schon
nach kurzer Zeit jedoch begann er sich er-
neut aufzubauen. Die Extrapolation des
Kurvenverlaufes zeigt, dass die Probe in
absehbarer Zeit erneut einen hohen Quell-
druck erreichen wird.

Anhand der neu formulierten, allge-
mein giiltigen Gesetzmissigkeiten fir die
Quellprozesse in Ton- und Sulfatgesteinen
lassen sich die im Labor gemessenen Quell-

druck- und Quelldehnungswerte realitits-
bezogen interpretieren. Dadurch wird es
auch moglich, das Phinomen Quelldruck
neben den andern Gesteinsparametern als
Berechnungsgrosse fiir die Tunneldimen-
sionierung zu berticksichtigen. So sind
Quelldriicke, die bei vollstindiger Mass-
haltung der Probe im geschlossenen wiiss-
rigen System gemessen wurden, als Maxi-
malwerte zu betrachten, weil iberschiissi-
ges Sulfat nicht abtransportiert werden
kann. Maximale Quelldriicke, wie sie im
Labor gemessen werden, konnen auch
unter natirlichen Bedingungen lokal
durchaus auftreten und miissen somit bei
der Dimensionierung der Tunnelausklei-
dung entsprechend berticksichtigt wer-
den. Zudem zeigen die Laborversuche
klar, dass bereits die Umwandlung gerin-
ger Mengen Anhydrit in Gips gentigt, um
unter idealen Bedingungen einen ge-
steinsspezifischen maximalen Quelldruck
aufzubauen. In Sulfatgesteinen kann das
Quellpotential somit iiber lange Zeit (Jahr-
zehnte und linger) aktv bleiben. Gross-
riumig, d.h. bezogen auf die vom Tunnel
durchfahrene Gesteinsstrecke, werden die
entstehenden Quelldriicke aufgrund der
natiirlichen Variation des hydrogeologi-
schen Regimes im Gestein sicher unterhalb
der im Experiment bestimmten Maximal-
werte liegen.
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