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2 @ 443m Offenes Trasse in Kiesgrube @ 830m Tagbaulunnel Nord
(3 4262m Bergmannischer Tunnel @ 210m Togbaulunnel Sid
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Ubersicht Streckenahschnitte

Das Projekt und die Bauausfiihrung

Wichtigste Erkenntnisse aus dem Vortrieb der Tunnelbohrmaschine und der angewandten Betontechnologie

Linienfiihrung
Bahnhof Muttenz-Rothausstrasse

Mit der Erdffnung der Neubaustrecke Muttenz-
Liestal mit dem Adlertunnel als Kernstiicke und
den erneuerten Sicherheitsanlagen in Pratteln
werden zwei moderne, kreuzungsfreie und lei- Stiitzmauern auch drei Briickenbauwerke neu zu erstel-
stungsfahige Doppelspuren zur Verfiigung letic

stehen. Die Strecke weist gegeniiber der bisheri-
gen eine wertvolle Kapazitdtssteigerung in
Pratteln auf.

Fiir den kreuzungsfreien Anschluss der Neubaustrecke
an die bestehende Stammlinie waren neben diversen

- Das Uberwerfungsbauwerk fiir die Uberfithrung des
zweispurigen Neubaustreckentrassees tiber das verlegte
Stammliniengleis Pratteln-Muttenz

Mit der neuen Umfahrung wird die schon lange
gewiinschte  Entflechtung der  Verkehrsstringe
Basel-Olten-Bern und Basel-Rheinfelden-Ziirich in
diesem dusserst stark belasteten Raum mdglich. Wird
zudem zwischen Sissach und Olten die Alte Hauen-
steinlinie bahnbetrieblich mitbenutzt, so reduziert sich
der zweispurige Abschnitt zwischen Basel und Olten
nur noch auf ein kleines Stiick zwischen Liestal und Sis-
sach.

Die Neubaustrecke gliedert sich in drei Abschnitte:

- Ab Bahnhof Muttenz verlaufen auf ungefihr 600 m
Linge neu vier Gleise entlang der bestehenden alten
Stammlinie Richtung Pratteln. Die zwei Randgleise
stellen die Verbindung nach Pratteln her und die mitt-
leren Gleise werden als Neubaustrecke doppelspurig
kreuzungsfrei iiber das Stammliniengleis Pratteln-Mut-
tenz gefuhrt (Bild 1).

- Dem offenen Teilabschnitt folgt der 5,3 km lange
Adlertunnel.

- Im Stidabschnitt wird die Neubaustrecke wieder an
die Stammlinie Basel-Olten angeschlossen.

Die Bauarbeiten begannen im Dezember 1993 mit den
Arbeiten im Bereich des Bahnhofes Muttenz. Nach
rund sieben Jahren Bauzeit kann die Neubaustrecke ter-
mingerecht in Betrieb genommen werden.
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- Die neue Briicke fiir das verlegte Stammliniengleis
Pratteln-Muttenz tiber die Rothausstrasse

- Die Briicke fiir die zweispurige Neubaustrecke tiber
die Rothausstrasse

Das Uberwerfungsbauwerk konnte bereits 1996 in
Betrieb genommen werden.

Rothausstrasse-Tunnelportal Nord

Das rund 470 m lange offene Trasseeteilstiick fithrt in
einem leicht geschwungenen S-Bogen durch das Areal
einer Kiesgrube. Vom Hochpunkt bei der Uberquerung
der Rothausstrasse fillt das Trassee mit 13 %/, Richtung
Tunnelnordportal. Praktisch der ganze Abschnitt liegt
im Bereich der Kiesgrube, in der Kies bis in 20 m Tiefe
abgebaut und die Grube in Teilbereichen mit verschie-
denen Materialien ohne Verdichtung wieder aufgefillt
wurde.

Das neue Bahntrassee liegt streckenweise hoch tiber der
ehemaligen Kiesgrubensohle und teilweise in der beste-
henden Auffiillung. Aus wirtschaftlichen und aus Platz-
griinden konnte die bestehende Auffiillung unter dem
kiinftigen Bahntrassee nicht vollstindig ausgerdaumt
und durch eine verdichtete Kiesschiittung ersetzt wer-
den. Zur Baugrundverbesserung wurde die Methode
der Riittelstopfverdichtung' angewandt. Die Kiesgrube
diente als Deponie fur das Tunnelausbruchmaterial.
Die rund 800000 m? Ausbruchmaterial aus dem Tun-
nel wurden im nordlichen und im westlichen Bereich




der Grube, wo die Kiesausbeutung bereits abgeschlos-
sen ist, eingebaut. Wihrend des Bewilligungsverfahrens
sind Auflagen betreffend der Ablagerung des Gipskeu-
permaterials in das Projekt eingeflossen. Der Gipskeu-
per muss in horizontalen Lagen und gegen unten und
seitlich mit Tonmaterialien aus dem Tunnel (z.B. Opa-
linuston) dicht abgeschlossen eingebracht werden,
damit kein wassergeldstes Sulfat ins Grundwasser gelan-
gen kann.

Die neu erstellten Béschungen wurden auf der westli-
chen Seite nur wenig und auf der ostorientierten Seite
gar nicht humusiert, sondern als Ruderalstandort mit
Wirmeinseln fiir Reptilien angelegt.

Adlertunnel

Nach dem Nordportal beschreibt das Trassee auf 1200 m
Linge eine leichte Linkskurve mit einem Radius von
2500 m. Daran schliesst eine fast 3500 m lange gerade
Strecke an, die 600 m vor dem Stdportal durch eine
leichte Rechtskurve abgeldst wird. Rund 200 m stdlich
des Nordportales liegt der Tiefpunkt des Tunnels. Das
Lingsgefille von 13 9/, der offenen Zufahrtsrampe auf
Seite Muttenz geht im Tunnel in eine Steigung von
30/, tiber. Nach weiteren 300 m erhéht sich die Stei-
gung auf 89/, die fir die restliche Tunnelstrecke bei-
behalten wird. Die maximale Uberdeckung des Tunnels
betrigt 190 m unter dem Adlerberg und die minimale
im bergminnisch zu erstellenden Abschnitt 50 m («Im
Tal»). Das Wohnquartier Risch von der Gemeinde Fren-
kendorf wird in rund 55 m Tiefe unterfahren (Bild 2).

Tunnelportal Siid - Anschluss ans Stammgeleis

Nach dem Tunnelportal schliesst die Neubaustrecke
mit einem rund 800 m langen offenen Teilstiick an die
bestehende Stammlinie Basel-Olten an.

Teilabschnitte Adlertunnel

Tagbaustrecke Nord

Die ersten 830 m des Tunnels haben nur eine geringe
Uberdeckung und werden deshalb im Tagbau erstellt.
Das Tunnelprofil liegt beinahe vollstindig im Nieder-
terrassenschotter des Rheintales.

Fiir die Dimensionierung des Tunnelquerschnittes
mussten zwei wesentliche Einwirkungen berticksichtigt
werden: erstens die Doline unter dem Tunnel und zwei-
tens grossflichige Einsenkungen im Terrain.

Aufgrund der lokalen Erfahrungen ging man bei der
Bemessung von einer Normdoline mit einem Durch-
messer von 22 m und von grossflichigen Setzungen
von maximal 1 cm pro Jahr mit einem Muldendurch-
messer von 100 m aus. Die neuesten Messungen haben
{iberraschend hohe Einsenkungswerte bis zu lem pro
Monat gezeigt, womit im betroffenen Tagbautunnelab-
schnitt spezielle Massnahmen getroffen werden muss-
ten (siche Beitrag «Tagbaustrecke Nord, ein Tunnel auf
Pressen»).

Als Resultat der Bemessung ergab sich ein fast kreisrun-
der Tunnelquerschnitt, der auf den ganzen Streckenab-
schnitten ohne Dilatationsfugen durchgehend armiert
ist. Der Tunnel vermag die Doline innerhalb der
Gebrauchs- und Betriebssicherheit gleichsam als

Briicke zu iiberspannen sowie dank der Duktilitit sich
den grossflichigen Einsenkungen gleichmissig anzu-
passen (Bild 3).

Tagbau Siid

Die 210 m lange Tagbaustrecke Sid liegt zum grossten
Teil in den Hochterrassenschottern des Ergolztales.
Aufgrund der Hanglage musste der Tunnel auf grosse
seitliche, unsymmetrische Belastungen der Hinterfuil-
lung bemessen werden.

Bergmannische Tunnelstrecke

Die 4,26 km lange bergminnische Tunnelstrecke
durchfihrt die typischen Gesteine des Juras, wie sie im
geologischen Abriss beschrieben sind. Die ersten 170 m
und die letzten 100 m des Tunnels verlaufen im Locker-
gestein.

Randbedingungen fiir die bergmannische Tunnel-
konstruktion

Die zu durchfahrenden Gesteinsformationen und die
zu erwartenden Gebirgswisser hatten einen entschei-
denden Einfluss auf die Gestaltung der Tunnelkon-
struktion. Im Gegensatz zu anderen Tunnels boten
Geologie und Hydrologie einige besondere «Knack-
niisse», die es bei der Bemessung und Auslegung des
Tunnelgewdlbes zu lésen galt, um die vorgesehenen
Nutzungsziele und die Nutzungsdauer gewihrleisten
zu konnen.

Technische Daten der Tunnelbohrmaschine

Allgemein

Ausbruchdurchmesser:

Lange der gesamten Vortriebsanlage:
Einsatzgewicht der gesamten Anlage:
Total installierte elektr. Leistung:
Stromversorgung:

Schwerster Teil bei Montage (Antrieb):
Beluftung mit Lutten:

12,568 m
195 m
2000 t

5000 kW

13,6 kV

180 t

115 m 3/Sek.

(inst. Leistung: 740 kW)

Bohrkopf

Gewicht:

Anzahl Rollenmeissel:

Durchmesser der Einzelrolle (17):
Gewicht der Einzelrolle (17):
Schneidspurabstand:

Max. Frasdurchmesser mit ausgef. Randrolle:
Antrieb/Schild

Gewicht des Schildes, ohne Antrieb:
Gewicht des Antriebsteiles:

Antrieb hydrostatisch, Leistung:

290 t
77 Stk.
430 mm
165 kg
89 mm
12,64 m

600 t
180 t
9 Motoren

4400 kW = 3600 kW

Anzahl Hydraulikmotoren mit Getriebe: 12 Stk.
Anzahl TBM-Pressen: 12 Stk.
Anpressdruck Bohrkopf: max. 1800 t
Drehzahl Bohrkopf: bis 4,3 U./Min
Max. Drehmoment: 2000 mt
Vorschubpressen: 40 Stk.
Total Vorschubkraft: 8000 t

Max Vorschubgeschwindigkeit:
Gewicht Erektor:
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(a) Grossfldchige, langfristige Einsenkung

(b) Doline

C

(c) Einsenkung mit Doline
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Taghruch Skizze Querschnitt. Bruch an Oberflache
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Grundriss und Foto des Seitenstollens
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Quellfahige Gesteinszonen

In der Projektphase wurde eine intensive Bohr- und
Beprobungskampagne durchgefithrt. Allein entlang
der bergminnischen Tunnelstrecke wurden 24 Bohrun-
gen abgeteuft. Die resultierenden Quelldriicke aus
Laborversuchen zeigten mittlere Quelldriicke in den
Tongesteinen und hohe Quelldriicke im Gipskeuperge-
stein. Die Versuche liefen zum Teil einige Jahre, so dass
auch die langfristige Quelldruckentwicklung erfasst
werden konnte.

Beton- und armierungsaggressive Bergwdsser

Die in den Bohrungen analysierten Bergwisser zeigten
streckenweise hohe Sulfatkonzentrationen (SOy-
Ionen; Probe P: 2990 mg/1). Kommt der Beton in Kon-
takt mit Sulfatwasser, zeigen sich ab einer bestimmten
Sulfatkonzentration Zerstorungserscheinungen im
Betongefiige. Ettringit- und Taumasitbildung im Beton
fithren zu einem Aufsprengen, d.h. zu einer Zer-
storung des Betons und damit auch zu einer Vermin-
derung seiner Tragkraft. Das aus dem tiefliegenden
Salzlager zum Tunnelniveau aufsteigende chloridhalti-
ge Bergwasser (Cl; Probe P: 310 mg/l) dringt in den
Beton ein, was zu Korrosionserscheinungen an der
Armierung und zu Betonabplatzungen fithren kann,
wodurch die Gebrauchsfihigkeit und die Traglast des
Betontragelementes ebenfalls vermindert werden.

Wahl der Vortriebsmethode

Lockergesteinsstrecken Nord und Siid

In den Schottern auf der Stidseite wurde das Horizon-
taljettingverfahren angewendet. Dabei wurden vor
dem Tunnelausbruch entlang dem Tunnelprofil hori-
zontale Betonpfihle hergestellt, indem mit Driicken
bis zu 500 bar Zementinjektionsgut unter Rotation in
den Boden eingepresst wurde. Im Schutze des Siulen-
schirmes wurde dann konventionell die Kalotte ausge-
brochen. Der Strossen- und Sohlausbruch im anste-
henden Tongestein erfolgte anschliessend mit der
herausfahrenden Tunnelbohrmaschine (Bild 4). Da die
dicht gelagerten Mergel im Norden das Jettingverfah-
ren nicht zuliessen, wurde auf dieser Strecke die
vorauseilende Gewolbesicherung mittels  Spies-
schirmen (Stahldurchmesser D = 36 mm) realisiert.
Wie im Siiden erfolgte auf einer Linge von 100 m der
Ausbruch der Kalotte konventionell und der Ausbruch
der Strosse und Sohle mit der TBM.

Felsstrecke

Die Wahl der Vortriebsmethode beim Adlertunnel
hatte einen hohen Stellenwert fiir die Dauerhaftigkeit
des Tunnels. Eine Risikoanalyse® hat gezeigt, dass unter
den gegebenen geologischen und hydrologischen
Randbedingungen ein TBM-Vortrieb einem konven-
tionellen Vortrieb in der Spritzbetonbauweise vorzu-
ziehen ist. Dabei wurden die moglichen Szenarien,
welche u.a. die Dauerhaftigkeit des Tunnels beeinflus-
sen konnen (Sulfate und Chloride im Bergwasser, hohe
Quelldriicke), die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens
und deren Schadenfolgen definiert und fiir beide Vor-
tricbsvarianten bewertet. Aus den Quellbelastungen
ergaben sich zwei Profiltypen:

~ Profiltyp I in quellhaftem Tongestein (Quelldruckan-
nahme q = 1,2 MPa)

- Profiltyp II im Gipskeuper (Quelldruckannahme q =
6,0 MPa)

Nischen

Zwei mal 98 Fluchtnischen und zwei mal neun techni-
sche Nischen mit bahntechnischen Anlagen sind iiber
die ganze Linge des Tunnels angeordnet. Die Fluchtni-
schen sind als Kastennischen (vorfabrizierte Elemente)
innerhalb des Tunnelprofiles angeordnet.

Vortrieb mit der Tunnelbormaschine

Aufgrund der statischen Vorgaben aus dem Quelldruck
ergab sich ein kreisrundes Ausbruchprofil, das die bis-
herigen Durchmesser fiir Hartgesteinstunnelbohrma-
schinen tibertraf.

Die Tunnelkonstruktion besteht aus einem 6-teiligen
1,40 m breiten Tiibbingring mit einem Schlussstein, der
im First eingesetzt wurde. Bei Profiltyp II (Bild 5) im
Bereich des Gipskeupers weisen die Sohltiibbinge eine
Stirke von 0,90 m auf. Zwischen Ortbetoninnengewol-
be und Tiibbingring wurde eine 2 mm starke lose
Abdichtungsfolie verlegt. Die gewihlte Tunnelbohrma-
schine «Atalanta» weist einen Bohrdurchmesser von
12,58 m auf. Thr Gewicht betrigt etwa 2000 t und die
Linge der gesamten Anlage misst 195 m.

Der Vortriebbeginn im November 1995 stand unter kei-
nem guten Stern. Bereits nach rund 30 m Vortrieb ereig-
nete sich ein Niederbruch vor dem Bohrkopf, der sich
als Tagbruch bis an die etwa 25 m uber den Tunnel lie-
gende Oberfliche fortsetzte (Bild 6 und 7). Mittels
Injektionsbohrungen vom Nachliufer Eins aus tiber den
Bohrkopf konnte der lockere Firstbereich stabilisiert
werden. Die vorausliegende Zone war jedoch derart
stark tektonisiert, dass die Bunten Mergel als kohisions-
lose Gesteinsbrocken gegen dass Schneidrad der TBM
fiel und dieses blockierte. In mihsamer Handarbeit
mussten die Felsbrocken im Schneidrad entfernt wer-
den. War das Schneidrad wieder frei drehbar, konnte
nur wenig Vortrieb gemacht werden, bis es zur nichsten
Blockage kam. Deshalb entschied man sich, im Nach-
liuferbereich durch die eingebauten Tiibbinge einen
Seitenstollen (Bypass) bis vor den Bohrkopf zu erstel-
len. Aus diesem Seitenstollen wurde der instabile
Bereich vor der TBM mit Zementsuspension injiziert
und mit Glasfaserankern zusitzlich vernagelt. Diese
Zone konnte anschliessend ohne Probleme durchfahren
werden.

Die Bewiltigung dieses Ereignisses dauerte rund vier
Monate. Danach konnte der Vortrieb wieder aufgenom-
men werden. Aufgrund dieser Erfahrungen wurden an
der TBM die folgende Anpassungen festgelegt:

- Verbesserung der Moglichkeit zur Erstellung eines
Injektionsschirmes aus dem Bereich hinter der TBM-
Staubwand bis etwa 15 m vor den Bohrkopf

- Moglichkeit von Vernagelungen durch den Bohrkopf
zur Erhohung der Bruststabilitit (GFK-Anker)

Als weitere Verbesserungsmassnahme wurde der Einbau
von verstellbaren Riumerklappen diskutiert, damit in
aufgelockertem Material nicht mehr Felsmaterial in die
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Riumer eindringen als abgeférdert werden kann.

Nach rund 800 m erfolgreichem Vortrieb in gutem,
standfesten Fels mit Vortriebsleistungen bis tiber 20 m
pro Arbeitstag bei zweischichtigem Vortrieb gelangte
der Vortrieb in eine nicht prognostizierte Stérungszone
mit erheblichem Wasseranfall. Stabilititsprobleme im
First und Ortsbrustbereich fithrten zu wiederholtem
Blockieren des Bohrkopfes. Mit den neu ausgedehnt
méglichen Injektions- und Vernagelungsmassnahmen
konnte der Vortrieb allmihlich fortgesetzt werden. Vor-
ausbohrungen zeigten, dass die Storzone eine Linge
von tiber 40 m aufwies, eine Strecke fiir dessen Bewilti-
gung dieses Vorgehen als nicht zweckmissig beurteilt
wurde. So wurde ein weiterer Seitenstollen vor die
TBM bis in den sogenannt guten Fels erstellt. Quer zur
Stollenachse wurde ein Querschlag erstellt, aus wel-
chem in Richtung TBM und in Richtung Vortrieb die
aufgelockerte Zone mit 20 m langen Bohrungen,
Zementinjektionen bis 40 bar und GFK-Litzenanker
vergiitet wurde. Nach rund drei Monaten Stillstand
konnte der Vortrieb wieder aufgenommen und diese
Zone erfolgreich durchfahren werden (Bild 8 und 9).
Um méglichen weiteren Stérungszonen im voraus ent-
gegenzutreten, wurde von Stiden her gegen die Vor-
triebsrichtung der TBM ein 800 m langer Pilotstollen
(Durchmesser D = 3,80 m) mit einer Teilschnittmaschi-
ne aufgefahren. Weitere fiir den TBM-Vortrieb kritische
Zonen hitten dann aus diesem Stollen heraus vorbe-
handelt werden kénnen. Dies wurde schliesslich nicht
mehr notwendig, da die TBM nach der Bewiltigung der
beschriebenen zweiten Stérungszone problemlos die
restlichen rund 3 km auffahren konnte. Beim Vortrieb
konnten sehr gute Leistungen erziehlt werden (Bild 10).
Der Vortrieb beim Adlertunnel hat einige Erkenntnisse
in der maschinellen Vortriebstechnik speziell bei der
Bewiltigung von gestorten Felszonen gebracht:

- Die angefahrenen Mergelgesteine zeigten sich vor
allem in Stér- und Bruchzonen sehr wasserempfind-
lich. Auch nur kleine Wasserdriicke und Wassermengen
fithrten beim Vortrieb zu lokalen Instabilititen im
First- und Brustbereich, die sich rasch zu grosseren Nie-
derbriichen ausweiten konnten.

- Solange der Firstbereich beim Vortrieb stabil war,
konnte die TBM selbst bei lokalen Ausbriichen aus
dem Brustbereich Vortrieb machen. Um den Hohlraum
zwischen standfester Felslinie und Schild infolge klei-
nerer Firstablosungen zu fiillen, wurde auf einigen
Strecken PUR-Schaum durch den Schildmantel ge-
presst. Diese Massnahme war bei kleineren Ablosungen
ein taugliches Mittel, verfehlte jedoch seine Wirkung
bei grosseren im Bereich der Schildschneide.

- Bohrungen vom Nachliufer Eins aus durch den
Schild und durch den Bohrkopf, um den Fels vor dem
Bohrkopf zu behandeln (Injektionen, Vernagelungen),
sollten zukinftig bei Vortrieben in schwierigen Ge-
steinsschichten noch rascher und umfassender realisier-
bar sein.

- Mit variablen Riumerklappen kann der Materialfluss
von eindringendem und férderndem Felsmaterial noch
besser geregelt und damit Blockagen des Schneidrades
verhindert werden.

22 tec21 49-50/2000

— Vorausbohrungen, um den vorhanden Wasserdruck
fiir die TBM-Durchfahrt zu reduzieren, sei es mittels
Bohrungen aus der TBM heraus (z.B. an Wochenen-
den) oder von der Oberfliche aus, haben sich beim
Adlertunnel bewahrt.

Spezielle Erkenntnisse

In einigen Bereichen wurde beim Adlertunnel Neu-
land beschritten und entsprechende Erfahrungen fiir
weitere Eisenbahntunnels konnten gemacht werden.

- Trotz teilweiser erheblicher Probleme beim Vortrieb
in den Stér- und Bruchzonen hat sich das TBM Vor-
triebskonzept fiir die stark quellhaften Gesteinszonen
bewihrt. Da mit dem Tiibbingverbau und der Vermér-
telung des Ringspaltes ein sofortiger Rundumabschluss
der Felsoberfliche erzielt wird, konnte das Aktivieren
des vorhandenen Quellpotentials verzogert werden.

— Die Bauzeit in der TBM-Bauweise inklusive aller
Stillstinde infolge Schwierigkeiten betrug rund
27 Monate. Der vorgegebene Gesamtterminrahmen
konnte eingehalten werden. Ein konventioneller Vor-
trieb hitte - ohne Beriicksichtigung eventueller
Schwierigkeiten — einige Monate linger gedauert.

- Die Verwendung neuer Betontechnologien beim
Tunnelgewdlbe ermoglicht einen dauerhaften Wider-
stand gegen Sulfat- und Chloridangriff und gegen die
zu erwartenden hohen Quelldriicke im Gipskeuper
und im Opalinuston.

Als zusitzlicher Schutz und integraler Bestandteil der
Nachbehandlung hat sich die Beschichtung der Tiib-
binge unmittelbar nach Verlassen des Dampfkanals
mit einem neuartigen Epoxidharz-Material bewdhrt.

- Der begehbare Entwisserungskanal unter dem Gleis
gewihrleistet eine hohe Verfiigbarkeit der Bahnlinie,
da der Unterhalt der Entwisserungsrigolen und -lei-
tungen ohne Unterbrechung des Bahnbetriebs aus-
fuhrbar ist.
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