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Tagbhaustrecke Nord,
ein Tunnel auf Pressen

Wenn der Boden unter dem Bauwerk versinkt

Im Gebiet Lachmatt im Bereich der Tag-
baustrecke Nord ist ein fiir diese Gegend neues
geologisches Phanomen festgestellt worden. Die
Subrosion von Salzgestein in rund 150 m Tiefe
fiihrt zur Setzung des gesamten iiberlagernden
Gesteins und des im Niederterrassenschotter -
der obersten Schicht - fundierten Taghautunnels
(Bild 1). Die wenigen Sondierbohrungen, auf-
grund derer dieser Mechanismus lokal erkannt
wurde, geniigten nicht, dessen grossraumigen
Zusammenhénge zu ergriinden. Dies wird in den
nachsten Jahren die Aufgabe einer Expertenkom-
mission unter der Leitung des Kantons Basel-
Landschaft mit Beteiligung der SBB AG sein.

Fir die Tagbaustrecke Nord des Adlertunnels mussten
bautechnische Losungen gefunden werden, mit denen
den fortschreitenden Setzungen begegnet werden
konnte, die im Zentrum der Setzungsmulde zeitweilig
iberein Zentimeter pro Monat betrugen (Bild 2). Ein
im Rahmen eines Vorprojektes durchgefiithrtes Varian-
tenstudium hat nachfolgende Losungsmoglichkeiten
untersucht. Dazu sind jeweils die Kriterien dargestellt,
die zu deren Ausschluss respektive zur Wahl der reali-
sierten Losung gefithrt haben. All die untersuchten

Losungen waren nur moglich, weil der Tunnel von
vornherein fiir ein gewisses Mass an Setzungen kon-
struiert wurde. Als durchgehend bewehrte Rohre
besitzt er die Duktilitit und das Verformungsvermo-
gen, welche ihm ermoglichen Setzungen bis zu 25 cm
mitzumachen.

Varianten den Setzungen zu begegnen

Injektionen in das Dach des Salzlagers in 150 m Tiefe
zum Stoppen der Subrosion:

- Technische Risiken wie fehlende Erfahrung mit Injek-
tionen in grosser Tiefe

- Mangelnde Kenntnisse der Mechanismen, Gefahr
der Provokation einer Verlagerung des Problems

- Hohe Kosten, finanzielle Risiken

Anheben des Tunnels durch Injektionen in rund 40 m
Tiefe:

- Wiederholbarkeit unsicher

- Hohe Kosten

Verstirkung des Tunnels, Effekt wie tragende Briicke:

- Losung versagt bei Verschiebung der Setzungsmulde
Freilegen und Aufschneiden der Tunnelréhre, Ande-
rung Streckenabschnitt in offenes Trassee:

- Beeintrichtigung des Bahnbetriebes durch hiufigen
Unterhalt, reduzierte Verfugbarkeit der Bahnstrecke

- Lirmschutz

- allmihliche Zerstorung des im Sohlgewdlbe liegen-
den Servicekanales

Anheben des Tunnels mit Pressen:

— Technisch sichere Losung

- Bahnbetrieb weitgehend unbeeintrichtigt

— Flexibel wiederholbar

- Vergleichsweise giinstige Kosten
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1
Graphik geologischer Schnitt
2
Setzungsmulde bei der Lachmatt (Setzungen in mm)
3
Skizze Hebegrube (unten)
4
Skizze Nocken mit Steifenfundament (unten)
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Umsetzung einer unkonventionellen Losung

Im Bereich der Setzungsmulde wurde der Tagbautunnel
nicht vollends verfiillt oder sogar wieder freigelegt. So
wurde unnotiger Ballast fiir die Tunnelanhebungen ent-
fernt. Die Tunnelerstanhebung sowie Wiederholanhe-
bungen kénnen nun in einer sogennanten Hebegrube
durchgefiithrt werden (Bild 3).

Die Tunnelanhebung erfolgt mittels hydraulischer Pres-
sen. Zu deren Lagerung ist beidseits des Tunnels eine
kombinierte Fundation aus Streifenfundamenten mit
Mikropfihlen zur Verhinderung eines Grundbruches
erstellt worden. Als Ansatzpunkte der Pressen am Tun-
nelprofil sind an den Ulmenwinden des Tagbautunnels
sogenannte Krafteinleitungsnocken anbetoniert wor-
den. Durch das Herausjetten von Rippen wurde ein
Verbund und eine Verzahnung der Nocken mit den
Ulmenwinden erreicht. Zusammen mit der Dispositi-
on der Pressen unter den Tunnelwinden erfolgt die Ein-
leitung der Pressenkrifte in das Tunnelprofil hauptsich-
lich auf Druck (Bild 4).

System Tunnelanhebung

Fir das Anheben und Ausrichten des Tunnels werden
insgesamt 92 Hydraulikpressen mit einer Kapazitit von
je 3200 kN eingesetzt. Die Hydraulikpressen weisen
einen Hub von 100 mm auf und sind mit einem Stell-
ring ausgertistet, damit die Last in jeder Stellung
mechanisch abgesichert werden kann. Zusitzlich hat
jede Presse eine Kugelkalotte, die eine Schrigstellung
von 3 % zuldsst.

Die Pressen werden immer paarweise an einem Hub-
punkt installiert. Um eine Verzwingung wahrend dem
Hubvorgang auszuschliessen, werden gegentiberliegen-
de Hubpunkte hydraulisch verbunden. Somit gelten
jeweils vier Hydraulikpressen mit 12800 kN als ein
hydraulischer Punkt. Durch die leichte Krimmung der
Tunnelréhre wurde beim Anheben eine leichte Hori-
zontalverschiebung der Tunnelréhre erwartet. Die Pres-
sen werden auf Gleitpackungen gestellt, um sie vor
unzuldssigen Horizontalkriften zu schiitzen. Dies
erlaubt eine automatische Anpassung an die zwin-
gungslose Horizontallage. Weiter werden die Hub-
punkte in 13 unabhingig gesteuerten Hydraulikkreis-
liufe aufgeteilt. Somit wird der 150 m lange Tunnel
wihrend dem ganzen Anhebevorgang wie auf einem
Olbett gelagert. Ein Aufbauen von Verzwingungen
zwischen den Hubstellen ist so gut wie ausgeschlossen.
Jede der 13 Gruppen wird mit einem separaten, d.h. mit
einem druckunabhingigen Hydraulikaggregat dlbeauf-
schlagt. Die Aggregate haben normalerweise eine kon-
stante Olfordermenge. Das heisst, jede Presse hat eine
konstante und gleichschnelle Ausfahrgeschwindigkeit.
Um ein kontinuierliches Ausrichten zu gewihrleisten,
wird der Olfluss mit einem speziell dafiir entwickelten
Steuerungsprogramm geregelt. Eine besondere Schwie-
rigkeiten bei der Steuerung des Hebevorganges ist der
Umstand, dass nicht eine definierte «tote» Last, son-
dern eine Tunnelrohre mit einem grossen Biegewieder-
stand anzuheben ist und zum Ausgleich der Setzungs-
mulde an jedem Hebepunkt eigene Hebemasse
abzuarbeiten waren.

Die Hydraulikhochdruckaggregate werden tber ein
Programm zentral gesteuert. Je Aggregat ist eine Busbox
installiert, welche die Steuerungsaufgaben tibernimmt.
Die Boxen sind {iber ein Bussystem miteinander ver-
bunden und werden zentral iberwacht. In der Steuer-
zentrale konnen alle von den Busboxen erfassten Daten
zentral iiber einen PC visualisiert werden. An die Bus-
boxen werden fiir die Uberwachung und Steuerung
analoge Druck- und Weggeber montiert. Mit den
Druckgebern kann jederzeit der Druck respektive die
Kraft in jeder Pressengruppe gemessen werden. Mit den
Weggebern wird der absolute Weg des Tunnels zum
Streifenfundament gemessen. In die Steuerung kénnen
nach jedem Hubschritt die jeweils geforderten unter-
schiedlichen Werte eingegeben werden.

Messtechnische Uberwachung

Als unabhingiges Messsystem ist im Tunnel ein auto-
matischer Theodolith installiert. Dieser dient einerseits
zur Uberwachung des Setzungsverhaltens des Tunnels
und liefert andererseits absolute Messdaten wihrend
den Tunnelanhebungen. Die Weggeber der Hebeanlage
liefern nur relative Hohendifferenzen.

Der automatische Theodolith ist inmitten der Set-
zungsmulde disponiert. Er zielt entsprechend einem
vorgegebenen Messprogramm selbsttitig die Prismen
der Messpunkte sowie die ausserhalb des Setzungsbe-
reiches liegenden Referenzpunkte an. Die Messdaten
werden per Fernabfrage tibertragen und im Biiro ausge-
wertet. Bei Erreichen eines Alarmwertes erfolgt eben-
falls ferntibertragen eine automatische Alarmierung auf
die PC’s des Systembetreuers und der SBB AG.
Wihrend der Tunnelanhebung liefert das Messsystem
die Messwerte flir den Zwischenabgleich der Messun-
gen der Hebeanlage. Auf diese Weise wird sicherge-
stellt, dass das auf Meereshohe definierte Hebeziel
sicher erreicht wird.

Tunnelunterstopfung, Entwicklung eines Spezialbinde-
mittels

Nach Anhebung des Tunnels entsteht unter dessen
Sohlgewdlbe ein Hohlraum, der wieder tragfihig ver-
fiillt werden muss, um die gleichmissige Bettung des
Tunnelprofiles im Betriebszustand zu gewihrleisten. Zu
diesem Zweck ist ein spezielles Bindenmittel konzipiert
worden, das die gestellten Anforderungen erfiillt. Der
zu unterstopfende Hohlraum hat eine maximale Mich-
tigkeit von 20 bis 25 cm und lduft an den Rindern der
Setzungsmulde auf Null aus.

In erster Linie muss das Verfilllmaterial ein sehr gutes
Fliessverhalten aufweisen, damit auch die dussersten
auslaufenden Enden der Hebezone restlos und hohl-
raumfrei unterstopft werden konnen. Weiterhin muss
das Absetzmass gering bleiben, damit nicht spiter im
Laufe des Abbindeprozesses Kliifte und Spalten zwi-
schen der Tunnelunterseite und dem Stiitzkorper ent-
stehen. Als dritte und sehr wichtige Anforderung durf-
te die Verfiillmasse trotz ihrer Fliessfihigkeit nicht in
den Untergrund versickern, da an manchen Stellen mit
der Anhebung des Tunnels der sehr durchlissige Kies-
untergrund freigelegt wurde. Weiter muss das Material
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auch eine ausreichende Druckfestigkeit erlangen, um
eine sichere Lagerung des Tunnelprofiles zu gewihrlei-
sten.

Um all diese Anforderungen in einem Produkt zu ver-
einen, bedurfte es einiger Labor- und auch Feldversu-
che. Aus diesen sehr praxisbezogenen Vorabklirungen,
bei denen Ingenieur, Unternehmung und Bindemittel-
lieferant sehr eng zusammenarbeiteten, resultierte
schliesslich ein massgeschneidertes hydraulisches Spe-
zialbindemittel aus gebranntem Olschiefer, Kalkstein-
mehl und Bentonit. Dieses Produkt wurde nach einer
sehr raschen und effizienten Entwicklungsphase fiir die
anschliessende Ausfithrung als Fertigprodukt in Pulver-
form mit Silofahrzeugen auf die Baustelle geliefert.
Fiir die Tunnelunterstopfung werden je nach Hebemass
150 bis 180 t Bindemittel an einem Tag eingebracht.
Dies ist erforderlich, um ein vorzeitiges Abbinden des
Bindemittels zu verhindern, bevor der zu unterstopfen-
de Spalt hohlraumfrei verfiillt ist. Das Unterstopfmate-
rial wird aus dem Servicekanal unter den Tunnel ver-
presst. Uber Standrohre wird der Fiillstand unter dem
Sohlgewdélbe tiberwacht. Die Anlieferung des Binde-
mittels erfolgt genau geplant im Stundentakt. Die Sus-
pension wird iiber eine Aufbereitungsanlage mit einer
Leistung von rund 20 m3/h permanent hergestellt und
unter den angehobenen Tunnelkérper eingebracht.

Setzungsausgleich nach Programm

Die Tunnelanhebung erfolgt nach einem vorgegeben
Programm (Bild 5):

- Anheben des Tunnelgewdlbes in mehreren Schritten
mit zwischenzeitlichem Abgleich der Sollhebemasse

- Wiederanheben des Tunnels um rund lcm zur Abl-
sung des Sohlgewélbes vom Unterstopfmaterial

- Erhirten des Unterstopfmaterials

- Ablassen des Tunnels auf seine neue kontinuierliche
Bettung

Alle Jahre wieder - Tunnelanhebung

Im August 1999 konnte die erste Tunnelanhebung
erfolgreich durchgefithrt werden. Das gewihlte Kon-
zept hat sich als richtig erwiesen.

Bei anhaltenden, wenn auch verminderten Setzungen
konnte im November 2000 noch vor Inbetriebnahme
des Tunnels bereits eine erste Wiederholanhebung
ebenfalls erfolgreich abgeschlossen werden. Je nach Set-
zung muss eine Tunnelanhebung alle zwei bis vier Jahre
wiederholt werden.

Jurgen Wecke, dipl. Ing. FH, Josef Kalak, dipl. Ing.
ETH/SIA, Ingenieurbiiro A. Aegerter & Dr. O. Boss-
hardt AG, Hochstrasse 48, 4002 Basel, Daniel
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Er6ffnung Adlertunnel

Diese Woche, am 4. Dezember 2000, wurde der Adlertunnel
feierlich eréffnet. Ab Fahrplanwechsel vom 10. Juni 2001 ver-
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