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Tunnelbau

Hans Peter Noher, Basel

Schweizer Ingenieur und Architekt

Die Doline als Rechengrosse

Im Gebiet der Tagbaustrecke Nord
des Adlertunnels ist mit Dolinenbil-
dung und grossflachigen Einsenkun-
gen zu rechnen. Diese Phanomene
entstehen durch Auslaugungser-
scheinungen und Karste in karbona-
tischem Gestein. Ahnliche Effekte
konnen auch bei nicht-karbonati-
schen Gesteinen erfolgen. Die be-
schriebenen Gefdhrdungsbilder
haben die Konzeption des Tagbau-
tunnels Nord im wesentlichen be-
stimmt.

Die Bahn 2000 durchquert die Lachmatt
zwischen Muttenz und Pratteln in einem
Tagbautunnel, der sich vollstindig im Nie-
derterrassenschotter befindet. Der darun-
ter liegende Fels besteht in diesem Gebiet
aus Lettenkohle und Trigonodusdolomit.
Es ist bekannt, dass diese karbonatischen
Felsarten zu Verkarstungen neigen (Hohl-
raumbildung durch Auslaugung von Kar-
bonat). Einstiirzende Felshohlriume fiih-
ren dann im Gberlagernden kohisionslo-
sen Schotter zu Dolinen, d.h. zu Nach-
briichen, die sich bis an die Terrainober-
fliche durchschlagen. Auswertungen von
Archivunterlagen des geologisch-palion-
tologischen Institutes der Universitit
Basel und eigene Nachforschungen haben
ergeben, dass im Raume Birsfelden - Mut-
tenz - Pratteln in den vergangenen 40 Jah-
ren uber 20 Dolinen entstanden sind.
Von Beginn an wurde bei der Planung
des Adlertunnels dem Phinomen «Doline»
besonders Rechnung getragen. Sondier-
bohrungen im Rahmen der geologisch-
geotechnischen Hauptuntersuchung zeig-
ten ecine tiefgrindige Verkarstungszone.
Erst der in 50-70 m Tiefe gelegene Haupt-
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muschelkalk erwies sich als massiv ausge-
bildet und als allfilliger Pfihlungshorizont
ausreichend tragfihig. In jeder der sieb-
zehn Sondierbohrungen konnten Karst-
erscheinungen festgestellt werden. Diese
prisentierten sich teils als pords-zellige
Strukturen und teils als markante Hohl-
riume mit bis zu 8 m vertikaler Ausdeh-
nung. In der Folge wurden zehn Haupt-
varianten fur den Tagbautunnel und des-
sen Fundation untersucht. Fiir die Varian-
ten ohne Tieffundation musste das Phi-
nomen «Doline» quantifiziert, d.h. als Re-
chengrosse definiert werden.

Die Doline als zeitliche und
geometrische Grosse

Die zentralen Fragen stellten sich nach
dem zeitlichen Verlauf einer Dolinenent-
stehung, dem Ortund der Grosse der Do-
linen. Um diese Fragen beantworten zu
koénnen, muss man sich zuerst den Entste-
hungsmechanismus Doline vor
Augen fithren:

In den vorliegenden Gesteinsforma-
tionen entsteht Karst durch Auslaugung
von Karbonat, wozu eine Zirkulation von
ungesittigtem  Wasser erforderlich ist.
Diese kann im Fels nur entlang von Trenn-
flichen stattfinden, also in offenen Kliif-
ten, entlang von Briichen und Verwerfun-
gen oder in Schichtlagen. In (1a) wird eine
konzentrierte Wasserzirkulation entlang
einer Trennfliche dargestellt. Die Folge
davonistein Auslaugen von Karbonat ent-
lang dieser Trennfliche unter Bildung
eines grosseren Hohlraums als erweiterte
Kluft, einer Kaverne oder im Extremfall
eines ganzen Hohlensystems. Wird dieser
Hohlraum zu gross bzw. wird das tber-
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Entstehung einer Doline: Wasserzirkulationen
schwéachen die Kalotte eines Karsts durch Kar-
bonatauslésung und Verwitterung (1a) und
fihren zum Einsturz. 1b zeigt eine Teilverfillung
eines Karsthohlraumes sowie die mogliche
Geometrie einer Doline
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briickende Gestein zu schwach, kommt es
zu einem Einsturz. Der dartiberliegende
kohisionslose Schotter rieselt dann - wie
bei einer Sanduhr - in den Hohlraum und
bildet nach oben bis zur Terrainoberfliche
hin einen Schlot (Doline). Der Vorgang
des Ausrieseln des Schotters erfolgt in der
Regel sehr rasch innerhalb von wenigen
Minuten. Anzeichen einer Dolinenentste-
hung sind somit kaum zu erkennen.

Zur Beantwortung der Frage des
Erscheinungsorts ist zu erwihnen, dass
das Gebiet Birsfelden - Muttenz - Pratteln
wihrend der Rheintalgrabenbildung stark
tektonisch beansprucht wurde. Es sind
somit ausgeprigte Kliftungs- und Ver-
werfungssysteme vorhanden. Es erstaunt
daher nicht, dass die bisher festgestellten
Dolinen sich entlang solcher Achsen hiu-
fen (2). Da die Kluft- und Bruchsysteme
nurunvollstindig bekanntsind und zudem
angenommen werden muss, dass feinglie-
drige Nebensysteme vorhanden sind, ist
davon auszugehen, dass Dolinenbildun-
gen grundsitzlich im gesamten Gebiet der
Tagbaustrecke Nord moglich sind. Die
Grosse einer moglichen Einzeldoline kann
anhand von theoretischen Uberlegungen
und aus Erfahrung abgeleitet werden (1b):

Wird angenommen, dass die Grosse
einer Offnung in der Kalottendecke eines
Karsthohlraumes einen ideellen Durch-
messer d von maximal 5 m aufweist, kann
sich der dartiberliegende Schotter trich-
terartig entleeren. Im ungiinstigsten Fall,
d.h. ohne riumliche Wirkung, entspricht
die Neigung des Trichters dem Winkel der
inneren Reibung des Schotters (). Bei
einer Schottermichtigkeit zwischen UK
Tunnel und OK Fels von Ah ~ 7 m ergibt
sich nach der Formel D = d+2xAh/tg¢’ mit
¢’ = 37.5-40° ein theoretischer maximaler
Dolinendurchmesser von 20-25 m.

Beobachtungen im Felde zeigen, dass
die frischen Dolinen meist die Form eines
vertikalen Zylinders von maximal 10 m
Durchmesser und einigen Metern Tiefe
besitzen. Erst mit der Zeit flachen sich die
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Situationsausschnitt Basel-Pratteln: Innerhalb
der schraffierten Bereiche wurden in den ver-
gangenen rund 40 Jahren tber zwanzig Dolinen
registriert.

Boschungen ab, was aus erdstatischer Sicht
nicht erstaunt. Interessant ist die Feststel-
lung, dass Karsthohlriume und -systeme
durch das Nachfallen des Schotters unter
Schwerkraft kaum ginzlich verfullt wer-
den. Blécke und Steine verkeilen sich in
Verengungen und behindern so oft den
natiirlichen Verfiillvorgang. Dies bedeutet
jedoch, dass spitere Nachbriiche als Folge
des Wegtalls der Verkeilungen moglich
sind. Alte Dolinen kénnen also reaktiviert
werden. Daneben gilt es zu beachten, dass
die lockeren Verfillmassen stets Eigenset-
zungen unterworfen sind.

Beziiglich der zeitlichen Entwicklung
kann gesagt werden, dass das Zusammen-
wirken von Verwitterung, Schwerkraft
und eindringendem Meteorwasser gene-
rell Auslaugungen und Schwichungen an
der Karstkalotte begtinstigen, so dass die
Karsthohlriume tendenziell von unten
nach oben «wandern» oder «wachsen».
Vorhandener, vorerst standfester Karst
kann so mit der Zeit instabil werden und
Dolinen erzeugen.

Fiir die Dimensionierung des Bau-
werkes ist zu beachten, dass Dolinenbil-
dungen in der ganzen Tagbaustrecke je-
derzeit moglich sind und dass Dolinen
rasch und ohne Vorankiindigung entste-
hen. Die maximale Grosse einer Doline ist
aber theoretisch abschiitzbar.

Grossflachige Einsenkungen

Im Gegensatz zur zuvor beschriebenen lo-
kalen bzw. konzentrierten Wasserzirkula-
tion mit Hohlraumbildung und Dolinen-
gefahr existert unterhalb des Felsgrund-
wasserspiegels eine grossriumige diffuse
Wasserzirkulation. Die Karbonatauslau-
gung erzeugt dabei pordse und zellige Fels-
strukturen, was zu grossflichigen Sen-
kungsmulden, wie sie aufgrund von geo-
ditischen Vermessungen der Oberfliche
in der Lachmatt zu beobachten sind, fiihrt.

Abschitzungen anhand von Sitd-
gungs- und Wassermengenbetrachtungen
lassen erkennen, dass im Trigonodusdolo-
mit und in der Lettenkohle pro Jahr
0,1-0,4% Karbonatauslosung mdoglich
sind, was bezogen auf das 20 m michtige
Felspaket einem vertikalen Materialverlust
von wenigen Millimetern entspriche. Das
verbleibende zellige Gesteinsgertist zer-
brockelt lediglich langsam, so dass sich das
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Foto der Doline, die Ende Marz 1995 in der
Lachmatt entstanden ist (Bild: B. Végtli, Basel)
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ausgelaugte Volumen nur sachte und kaum
vollstindig als Einsenkung ausbildet. Auch
istanzunchmen, dass solche Einsenkungen
tiber grosse Flichen gleichzeitig erfolgen
und so langfristig sanfte Mulden erzeugen.
Entlang der Tramstrecke Pratteln-Mut-
tenz kann dieses Phinomen anhand von
geoditischen Messungen beobachtet wer-
den. Der Einflussbereich erstreckt sich
dort horizontal iiber etwa 100 m. Uber die
vertikalen Deformationen dieser Einsen-
kung herrschen jedoch Unklarheiten, da
das periodische Aufschottern der Geleise
tiber Jahre und die Konsolidationssetzun-
gen der weichen oberflichennahen Béden
unter dem Trassee zuverldssige Aussagen
verunmoglichen.

Fir das Bauprojekt bedeutet dies, dass
grossflichige Einsenkungen moglich sind,
dass sie aber langsam erfolgen und mithin
Zeit zum Ergreifen von Baumassnahmen
bleibt. Abrupte Rinder bzw. Uberginge
sind nicht zu erwarten.
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