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Lukas Hauber, Hans Peter Noher, Martin Meyer, Georges Horal

Geologie im Bereich Adlertunnel

Ein Eindruck der geologischen Situation

Der Adlertunnel liegt im ndrdlichsten Abschnitt
des Tafeljuras in der Nordwestschweiz. Er fiihrt
aus dem Rheintal vom Bahnhof Muttenz in Rich-
tung Siidost in das Ergolztal zwischen Frenken-
dorf und Liestal. In diesem Teil des Tafeljuras
herrschen die Gesteine von der oheren Trias
(Keuper) bis zum mittleren Jura (Dogger) vor. Es
handelt sich weitgehend um tonig-mergelige
Gesteine mit einzelnen karbonatischen Zwi-
schenlagen. Im Keuper treten auch leicht ldsliche
Sulfate in Form von Gips und Anhydrit auf. Kenn-
zeichnend fiir diese Gesteinsabfolge ist die leich-
te Verwitterbarkeit der mergelig-tonigen Berei-
che und die hohe Ldslichkeit der Sulfate, die
entsprechend der Wasserwegsamkeit auch bis in
grisssere Tiefen reichen kann.

Bei den sulfathaltigen Gesteinen sind auch verschiede-
ne Arten der Verwitterung zu berticksichtigen. Wird das
Sulfat herausgelost, so bleibt oft nur noch ein Residu-
um aus kriimelig desintegrierten Mergeln tGbrig. Im
Extremfall konnen Verkarstungserscheinungen auftre-
ten. In anderen Fillen wird das Sulfat, das in frischem
Zustand als Anhydrit vorliegt, durch Wassereinfliisse in
Gips umgewandelt. So liegt das Sulfat in Ober-
flichennihe meist als Gips und in grosseren Tiefen als
Anhydrit vor. Diese Umwandlung ist sehr oft von star-
ken Druckerscheinungen begleitet.

Zur tiefgriindigen Verwitterung trigt vor allem die Was-
serzirkulation bei, die als Schichtwasser im Gansinger
Dolomit und Liaskalken, aber auch als Kluftwasser im
Bereich von tektonischen Stérungen (Briche, Verwer-
fungen, Kliifte) auftritt. Die Storungen gehoren den
rheintalisch ausgerichteten Verwerfungen an, die im

Zusammenhang mit dem Einsinken des nahen Rhein-
grabens zwischen Schwarzwald und Vogesen wihrend
des unteren Tertidrs entstanden sind. Die Ausbildung
des Adlerhofgewolbes (Uberschiebungen) wird als
Folge des Abgleitens der Sedimentdecke tiber den Salz-
schichten wihrend der tertidren Hebung des Schwarz-
waldes angesehen (Bilder 1 und 2).

Geotechnische Probleme bei der Tunnelzufahrtstrecke
Der Bau der Neubaustrecke zwischen Muttenz und
Liestal stellte den Geotechniker vor die verschiedensten
geotechnischen Probleme. Dieser konnte nahezu sein
ganzes Arbeitsspektrum anwenden. Insbesondere bot
die Strecke zwischen Muttenz und dem Portal des berg-
minnisch erstellten Tunnels mit der Grubenquerung
und den Setzungsphinomenen in der Lachmatt nicht
alltigliche Herausforderungen. Im Gegensatz dazu
ergab die Tagbaustrecke Siid keine aussergewShnlichen
Problemstellungen.

Grubenquerung

Die Neubaustrecke durchquert ab dem Stammgeleise
bei Muttenz ein System von Kiesgruben, das Auffil-
lungen verschiedenen Alters mit bis zu 20 m Michtig-
keit aufweist. Die Neubaustrecke, das neuverlegte
Stammgeleise Ziirich-Basel sowie das dazugehorige
Uberwerfungsbauwerk mit den Anschlussdimmen und
Einschnitten kamen in diesen Grubenbereich zu lie-
gen. Dessen Auffillungen waren noch Eigensetzungen
(Konsolidation) unterworfen. Grosse und vor allem
unkontrollierbare Setzungen und Setzungsdifferenzen
waren fiir diese Bauteile zu erwarten. Als zweckmissige
Losung wurde eine Bodenverbesserung mittels einer
Riittelstopfverdichtung gewihlt. Das System: Nieder-
bringen eines Vibrators, der das anstehende Bodenma-
terial verdringt bzw. verdichtet sowie Verfullen und
Stopfen des entstandenen Hohlraumes mit Kies.
Anhand eines Grossversuches mit verschiedenen
Rasteranordnungen der Stopfsiulen wurde vorgingig
die Wirkung dieser Massnahme ermittelt, damit fiir den
Grosseinsatz die optimalen Raster gewihlt werden
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konnten. So wurde nach folgenden Rastern vorgegan-
gen:

- 2,5m?/Stopfsiule: Bei der Fundation des Uberwer-
fungsbauwerkes

-3,5-4,5 mZ/Stopfs’a'ule: Bei Trasseeschiittungen und
Dammbauten je nach Schiitthéhe

- 5,0-5,5 m?/Stopfsiule: In Einschnitten als Homoge-
nisierung des Untergrundes

Die mit Schwerstgerit erstellten 4000 Stopfsdulen mit
insgesamt rund 45 km Stopflinge konnten ohne nam-
hafte Probleme erstellt werden.

Die Setzungsmessungen ergaben im Zeitintervall von
75 Monaten Totalsetzungen von rund 170 mm bei einer
Belastung von 180 kN/m2. Entsprechend dem zeitli-
chen Verlauf der Setzungen scheinen diese nun weitge-
hend abgeklungen zu sein. Nebst der Beschleunigung
des Setzungsvorganges und dem fritheren Erstellen des
Gleisoberbaus wurde durch diese Baumassnahme auch
das Setzungsmass um den Faktor 2,5 bis 3 reduziert.
Nachdem das Tunnelportal in die Grubenbereiche ver-
legt wurde und dort die Grubensohle aus verkarsteten
Felsformationen mit Dolinengefahr (Karsteinstirze)
bestand, wurden diese Kiessiulen mit einer Ze-
ment/Bentonit-Suspension vermortelt. Dies verhin-
dert, dass bei Dolinenbildung die Kiessdulen nach
unten ausrieseln oder nach der Seite ausweichen kon-
nen. Weiter erforderte die Grubenquerung bis zu 40 m
hohe, steile Dammbauten, da der Grubenbetrieb weiter
aufrecht erhalten bleiben und der Tunnelausbruch
materialkonform deponiert werden musste.

Tagbaustrecke Nord

Der Tagbauabschnitt des Tunnels in der Lachmatt war
in den an sich problemlosen Rheinschottern zu erstel-
len. Es war aber bekannt, dass unter diesen Schottern
der karbonatische Obere Muschelkalk liegt, der hier
stark verkarstet ist. In der Region Muttenz/Pratteln hat-
ten sich wiederholt Karsteinstiirze, sogenannte Doli-
nen, ereignet (iiber 20 Dolinen in den letzten 40 Jah-
ren). Bautechnisch wurde deshalb auf diese Situation
Riicksicht genommen, indem der Tunnel als durchge-
hend bewehrte Réhre erstellt wurde. Der Tunnel ver-
mag so - analog einer Briicke - unter ihm einstiirzende
Dolinen bis maximal 22 m Durchmesser ohne Beein-
trichtigung der Gebrauchssicherheit zu tberbriicken.
Die Grésse dieser «Normdoline» wurde anhand von
Beobachtungen und geotechnischen Uberlegungen
definiert.

Neben der Normdoline wurde auch eine grossflichige
Senkungsmulde (Durchmesser rund 100 m) als mogli-
ches Setzungsszenario definiert. Diese Mulde, deren
Lage wie die der Doline nicht fixiert ist, wird mit einer
flichigen Auslaugung begriindet, deren Auftreten lang-
sam Uber Jahre bis Jahrzehnte erfolgen diirfte. Solche
Senkungen wurden entlang der Tramlinie zwischen
Muttenz und Pratteln schon beobachtet.

Nach Fertigstellung des Tagbautunnels zeigten sich in
einem Abschnitt von etwa 130 m unerwartet starke Set-
zungen, die das vorgegebene Mass erheblich tGber-
schritten. Es galt deshalb, die Ursache dieses Phino-
mens zu kliren, um geeignete Gegenmassnahmen
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ergreifen zu konnen. Mehrere bis 190 m tiefe Bohrun-
gen mit eingebauten Mehrfachextensometern (Bild 3)
wiesen nach, dass das 10 m michtige Dach des Salzla-
gers in rund 150 m Tiefe durch Wasserzirkulation
angeldst wird (Subrosion). Als Folge davon entstehen
Hohlrdume, die Senkungen zur Folge haben. Erstaun-
lich dabei ist, dass sich die tiber dem Salzlager liegen-
den Schichten gemeinsam und «en bloc» absenken und
die 130 m lange Senkungsmulde relativ scharfe Rinder
aufweist. Eine Prognose tiber den weiteren Verlauf des
in dieser Region bis anhin unbekannten Vorganges ist
aus geologischer Sicht nicht moglich. Es mussten des-
halb Wege zur Gewihrleistung des Bahnbetriebes unter
Beriicksichtigung anhaltend starker Bodensenkungen
gesucht werden (Beitrag «Tagbaustrecke Nord, ein Tun-
nel auf Pressen»).

Bergmannischer Tunnelvortrieb

Der bergminnische Vortrieb und der TBM-Vortrieb
(Vortrieb Tunnelbormaschine) waren gekennzeichnet
durch die Einfliisse von Tektonik und Wasser, die zu
den geringen Standfestigkeiten der wasserempfindli-
chen Ton- bzw. Mergelgesteine beitrugen. Dies wirkte
sich vor allem im Bereich des bergminnischen Portals
Nord erschwerend aus. In Oberflichennihe war die
Entfestigung des Gesteins besonders hoch.

Probleme beim TBM-Vortrieb traten vor allem im
Ubergangsbereich von Gipskeuper zu Schilfsand-
stein/Untere Bunte Mergel respektive zum dartiberlie-
genden Gansinger Dolomit auf. Da in den beanspruch-
ten tonig-mergeligen Gesteinen teils nur geringe
Kohision vorhanden war, bewirkte die Entspannung
und vorhandenes Porenwasser eine rasche Trennung
der einzelnen Kluftkorper lings der Trennflichen. Die
Ausrichtung der Kluftstrukturen in  Richtung
NNE-SSW und W-E und der Tunnelvortrieb in Rich-
tung SE ergaben ungiinstige Kluftkorper vor dem
Bohrkopf und fiihrten zusammen mit flach gelagerten
Schichten zu Firstausbriichen oder Ausbriichen aus der
Tunnelbrust.

Bei Wasserzufliissen insbesondere in den wasseremp-
findlichen Schichten Untere Bunte Mergel/Schilfsand-
stein entstanden immer wieder Niederbriiche vor dem
Bohrkopf. Bewissert wurden die Schichten durch den
dariiberliegenden wasserfiihrenden Gansinger Dolo-
mit. Durch die allgemein ostwirts einfallenden Schich-
ten konnten sich hier bei grosser riumlicher Ausdeh-
nung grossere Wasserdriicke einstellen, die das
mergelige Material zu entfestigen vermochten. Beim
TBM-Vortrieb erfolgte hier oft eine Ablésung der lie-
genden Mergelschichten, so dass bei ausgedehnten
Deckenspannweiten Nachbriiche im Gansinger Dolo-
mit provoziert wurden. Mittels vorgingig erstellten
Entspannungs- bzw. Entwisserungsbohrungen von der
Terrainoberfliche aus wurden weitere Problemzonen
gut gemeistert.

Der Vortrieb hat jedoch gezeigt, dass bei der Durchor-
terung von tektonischen Stérzonen nicht unbedingt
Standfestigkeitsprobleme auftreten miissen. Die Berei-
che «Leuengrund» und «Eben Ezer», die ebenfalls stark
tektonisierte Gesteine aufweisen, konnte die TBM pro-
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blemlos auffahren. Durch die starke tektonische Bean-
spruchung der Gesteine fithrte hier die Zirkulation von
sulfathaltigen Wissern zu einer Verkittung des gestor-
ten Gesteinsverbandes mit rekristallisiertem Gips. Die
Schichten von Gipskeuper zu Oberen Bunten Mergeln
zeigten daher gute Gesteinseigenschaften und konnten
mit der TBM problemlos aufgefahren werden (Bild 4).

TBM-Vortrieb

Der bergminnische Vortrieb in der Lockergesteins-
strecke Nord und auf der TBM-Strecke war gekenn-
zeichnet durch die Einfliisse der Tektonik in Kombina-
tion mit Wasser. Details sind dem Artikel «Das Projekt
und die Bauausfithrung» zu entnehmen.

Quellen von Sulfatgestein

Eine der Hauptproblematiken fir den Tunnel stellte
das Anhydrit-Gipsquellen dar. Die im Labor ermittel-
ten Quelldriicke von tiber sechs MPa belegen eindriick-
lich, welche Spannungen beim Quellen auftreten kon-
nen. Um diesem Phinomen zu begegnen, wurde ein
Ausbruch mittels Tunnelbohrmaschine gewihlt, wel-
cher sich schonend auf das umliegende Gestein aus-
wirkt. Im weiteren wurde versucht, jegliche Wasserzir-
kulation im Tunnelnahbereich zu unterbinden. Der
rasche Ringschluss mit dem Einbau der Tubbinge und
der Rundumvermortelung hat sich dabei bewahrt.

Messquerschnitte

Die langfristige Entwicklung des Quellvorganges wird
mittels Nivellement auf der ganzen Tunnellinge und an
vier installierten Messquerschnitten mit Deformations-
und Spannungsmessungen verfolgt.
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