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Die Geologie des Adlertunnels

mit 4 Figuren

MARTIN MEYER *

Zusammenfassung

Der Adlertunnel bei Basel fiihrt von der Rheintalebene in das Ergolztal und verbindet Muttenz mit
Liestal. Die Geologie ist im ganzen Gebiet nur diirftig aufgeschlossen. In diesem Teil des Tafeljuras lie-
ferte daher der Bau des Tunnels einen einzigartigen Einblick in den Aufbau der Horst- und Graben-
strukturen. Neue Erkenntnisse ergaben sich mit der Querung des Adlerhofgewdélbes siidlich Frenken-
dorf. Hier wurden im Tunnel siidvergente Uberschiebungen nachgewiesen.

Aus geotechnischer Sicht stellten sich beim Bau des Adlertunnels zwei nicht alltédgliche Probleme. Ei-
nerseits musste das Anhydritquellen im Bereich des bergménnischen Tunnels beriicksichtigt werden
und andererseits waren in der Tagbaustrecke Nord Setzungen zu registrieren, die auf Subrosion des tief-
liegenden Salzlagers zuriickgefiihrt werden.

Résumé

Le Tunnel d’Adler prés de Bale meéne de vallée rhénane a la vallée de 'Ergolz en connectant Muttenz a
Liestal. Cette région ne connait seulement peu d‘affleurements géologiques naturels. Les recherches
pratiquées lors de la construction du Tunnel offrent donc une image unique des structures «Horst et
Graben» de cette région du Jura Tabulaire. Des chevauchements vers le sud, inconnues jusqu’a cette da-
te, on pus étre observés dans la partie sud du Tunnel.

Du point de vue géotechnique, la construction du Tunnel posait deux problémes majeurs. Le premier
était le gonflement de ’anhydrite dans la partie du Tunnel a abattage mécanique. Le deuxiéme proble-
me se posait avec des subsidences dans la partie du Tunnel a construction ouverte. La cause de ces subsi-
dences a pus étre attribués a la subrosion de formations saline profondes.

1. Einleitung

Der Adlertunnel siidostlich von Basel ist ein Teil der Neubaustrecke Muttenz —
Liestal, die im Rahmen des Konzeptes Bahn 2000 realisiert wurde (Fig. 1). Der
Tunnel gliedert sich in drei Bauabschnitte, die aufgrund der geologischen Gege-
benheiten hohe Anforderungen an die Projektierung stellten. Es handelt sich um
die Tagbaustrecke Nord (841 m) den Bergménnischen Tunnel (4264 m) und die
Tagbaustrecke Siid (223 m). Die Bauarbeiten dauerten von 1994-1999.

Die Ausfiihrung der umfangreichen geologischen Vorarbeiten und die Begleitung
des Tunnelbaus erfolgte durch das Geologisch-Paldontologische Institut der Uni-
versitdt Basel und die Firma Geotechnisches Institut AG in Basel. Bei diesen Ar-
beiten wurden in verschiedenen Sondierkampagnen zahlreiche Kernbohrungen

* Geotechnisches Institut AG, Hochstrasse 48, 4002 Basel
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abgeteuft und ausgewertet. Die Tunnelprognose stiitzte sich vor allem auf diese Er-
gebnisse.

Der bergménnische Teil des Adlertunnels wurde mittels Tunnelbohrmaschine auf-
gefahren. Da diese Vortriebsmethode keine durchgehende direkte Beobachtung
der Ortsbrust erlaubt, erfolgte eine geologische Interpretation des Bohrquerschnit-
tes aus Detailaufnahmen im Bohrkopfbereich (Fig. 2). Beim Tunnelvortrieb sind
rund 170 Querschnitte aufgenommen worden. Diese bilden die Basis fiir das geolo-
gische Befundprofil.

2.  Geologische Ubersicht

Der Adlertunnel fiihrt vom Bahnhof Muttenz in Richtung SE aus dem Hochrhein-
tal in das Ergolztal. Dabei wird der nérdlichste Abschnitt des Tafeljuras durch-
quert, wo oberfldchlich die Gesteine von Keuper bis Dogger vorherrschen (Fig. 1).
Der ganze Schichtstapel iiber dem Grundgebirge weist meist flaches Siidfallen auf
und ist durch zahlreiche, etwa parallel zur Rheintal-Flexur verlaufende Keilgraben
segmentiert. Die Anlage dieser NNE-SSW streichenden Grabenbriiche wird als
Produkt der Dehnungen in Zusammenhang mit dem Absinken des Oberrheingra-
bensim Oligozin gesehen. Die Grabenstrukturen sind dabei unterschiedlich aus-
gebildet, so dass Briiche zum Teil bis in die Anhydritgruppe des mittleren Muschel-
kalks und teilweise bis in das Grundgebirge eindringen (Gdirler et al. 1987).

Eine spezielle tektonische Struktur innerhalb dieser Tafeljuralandschaft bildet das
Adlerhofgewdlbe. Es handelt sich dabei um eine WNW-ESE bis W-E ausgerichte-
te Falte im Gebiet siidlich von Muttenz und Pratteln (Fig. 1). Zahlreiche Autoren
(z.B. Herzog 1956) betrachten diese Falte élter als die Entwickelung der Rheintal-
Flexur und der Tafeljura-Briiche. Sie stellt eine Kompressionsstruktur dar, die
durch das Abgleiten der Sedimente iiber den Evaporiten der Mittleren Trias
wihrend einer Hebung des Schwarzwaldes im frithen Oberoligozin entstanden
sein konnte (Laubscher 1982).

3. Die Gesteine

Eine Ubersicht der Schichtabfolge im Bereich des Adlertunnels gibt Fig. 3. Daim
ganzen Gebiet nur diirftige Oberflichenaufschliisse vorliegen, lieferten die Son-
dierbohrungen und die Tunnelaufnahmen eine Moglichkeit, selten einsehbare For-
mationen zu begutachten. Nachfolgend sollen die durchorterten Schichten kurz
vom Liegenden zum Hangenden beschrieben werden:

Der Gipskeuper (Gk) stellt die dlteste und tiefste Gesteinsformation dar und be-
steht vorwiegend aus grauen bis roten dolomitischen Mergeln und Tonsteinen mit
unterschiedlichen Sulfatgehalten. Bei vollig frischem Zustand des Gipskeupers
liegt dieses Sulfat in Form von Anhydrit vor (= wasserfreies Kalziumsulfat, Ca-
SO4). Wo das Gestein in Kontakt mit Wasser kommt, z.B. im Bereich der ober-
flachlichen Verwitterung oder lings von Verwerfungen, setzt die Umwandlung des
Anhydrites in Gips ein (CaSO,4 x H,O). Je nach Wasserangebot und Zusammen-
setzung der Anhydritgesteine besteht eine ausgepréagte Neigung zum Quellen.
Durch Kombination von verschiedenen Quellmechanismen (Tonquellen, Sulfat-

201



QEIG:.*F—G—Q_L:——LL QICUmCCnCQc (ﬂ—..-.u—. mQWCUwQNF -ﬁ auﬁ—,

6L B O Wifg

URISpUESIIOS 1ebieyy Slung aseiun ‘
oo wbusues D

spusban
(002 © 1) Wuyossenbsuun

FYBWHOUUN | USIMUN B0 UOUNBICIY
ysyny

BUnguonpG 8P SS0SNY

S ase 4 S IB00 UBHoUR W STy
biopy 100 0bgrs epooyel wos-unbne b .
oy ebiegneid s ebeg U

apusbe
(002 © 1) Wuyassenbpeuun g

ORISR | GEEG0 KD UG
wasny

i ueig

T3NNNLEIaY

M essiulRISAIaSSEM PUNn wopmaidieu ayosiBojoen

UaBLNUGM IS A B UBUNIAS

i.. 0w 00 00€
i @xwBUUn |
B Y A A
i b A i
Lf\ 18E01 Wiy
AT T e 19q puers

[ENIUBAGNS _

BOMUOUSTRALO A ovi

1°6€01 wi] j8g Bumyoeqoeg eyos|bojoen w

000Z NHVYE

|eseg ‘DY IMpsu| seyasiuyosjoen |Bseg ImIsIeA|un Jep inisul seydsiBojoiuorIed-yos|BojoeD

ruaBunuemiap usuiap ajp
yois uaqgabis sneseq "uepiem Jydewab wnauszjdoxIyog Wi [9SSISWUS|I0Y BIP UdINP uauuoy usBumuyoeqoag aislilem

uebBunyioweg ‘¢

oney} ‘ameig syosiuopie) ebiaq un et
‘ueplayossne
US| BjUIBIUDIYOS Wale(ia)s i ydleiag Je|a(s|uoR8) ule Jely YOIs ISSE| S3 "yolaseg Wo 0| Wi jeynpuez s34

»/ejs ‘uabe|uayosimzuo] uepjunp lw jwojoq Jebiebiew siq jebiap “jop 1epoayab J01 ‘Jepuegab Inb wi yoojuuey

‘HLA Ul .02 "BO UBIIBJUIBIYIILIS

‘puegeb inbyuwojoq 1aBnsbiaw siguwojoq selwweyasd pun iepdsyab usqo Jebieqneib-iebieq  1un v1-80
yedsBuiy yaunp isn, 1 J8p swyeujny g
Jwojoq Jobiagnesb p-BS
aqoidsuigsen ar
Bie%201q 318 ‘Jyoney usydelyIsIuIeyyIsINyY sBugl ‘Bpooiq yonayBieq ‘Uey ‘Bisol sj8) ‘usydey
-UDSIUIBYYISINY UBLIISI(UEZ JjW pun Jaynpiiaz xyieys ‘pusiynuswwyb '(abisy ‘|jop 1aneibiayunp-ienesd Fey
Bnex0.q NJels Jyone) uayogyosILIBYYISINY sBug ‘Bpooiq yonaybiaq ‘Wey ‘Bisol siie) 8YND ‘UBUIEY
-U2S|UJEYYISINY UeyIel|yezZ JiW pun Jaynp.ez yiels ‘puaiunuewwyb ‘|ebien ‘jop seneibjeyunp-senelb pog
18y0puaz '|abis "|op 1301 gq-BE
1618 "jop 18pj08yab joi-uib rpez
‘Jyanaj ‘uoL Wayolam Jiw yone
siiaL 1epjiqebsne yoieiegsBuniQls Ul J8po UBYORYUISIUIBYYISINY ‘USHDI JNE e SAID "Wo G Sig uasul
ui sdibiase esoi-Ssiem Jiw ua|jalS 18MZ j1eylen Sd19 Jiw Sj19) sy 1eynpuaz ‘jebiep jop aneibjayunp ez
H18yieA B pun 27 W ‘ydieieq 1el8inieiq 1e|eyiisaqns o1
® | qreyssiun wo 0g "eo1Bay g9 siseg Jyoneybiaq ey ‘ywojoq sepueqad inb ‘1abjaq p-e|
Bunpyoeqosg ayasibojoen abet

ez||y2sJewney Jep uebunuyjQ e|p YI4np JSniqieuun | Jep ewyeuny “|

96'80°81 :wnjeq 19he' :eboj0eD 8282 DD W U exejauun) BYQH
502 : Buiy 48 i(, ) Jdoxayog Bunjjeisyeiq
1'6E0} : Jejawijeuun] o€} i(o ) InWIZY *BUMYOLISASILOA
e We 1 Jep sne Sunyseqoeg eyasibojoen
TJANNNLHINAY ¢ = “000Z NHV'E

202



quellen) kommt es in tonreichen Anhydritgesteinen zu erheblichen Quelldriicken
(Vogtli & Jordan 1996). Wo hingegen ein stindiger Wasserdurchfluss besteht, kann
eine vollige Auswaschung des Sulfates stattfinden (Verkarstung). Die Miachtigkeit
des Gipskeupers diirfte gesamthaft etwas unter 100 m liegen.

Die Schicht zwischen Gipskeuper und Gansinger Dolomit wurde fiir die geologi-
sche Begleitung der Tunnelarbeiten zusammenfassend als Formation Untere Bunte
Mergel/Schilfsandstein (UBM/SSst) bezeichnet. Dies erfolgte in Anlehnung an den
Begriff «Schilfsandstein s.l.». Aufgrund der Ablagerungsbedingungen in einem
ausgedehnten Deltakomplex mit Rinnen und Uberschwemmungsebenen ist die
Formation lithologisch sehr heterogen aufgebaut. Es sind hauptséchlich bunte und
gefleckte siltig-tonige Mergel mit Glimmer und/oder Sand vertreten. Untergeord-
net treten auch graue bis rotliche gefleckte Sandsteine, kohlig-bléttrige Tone und
kompakte Dolomitlagen auf. Meist ist keine klare Schichtung erkennbar. Da Gips-
keuper durch Verwitterung und Auslaugung zum Teil einen dhnlichen Habitus wie
das Hiangende erhilt, ergaben sich in stark verwitterten Zonen grosse Schwierig-
keiten, eine deutliche Grenze zwischen Gipskeuper und UBM/SSst zu ziehen. Die-
se Formation ist grossen Michtigkeitsschwankungen unterworfen. Im Gebiet vom
bergminnischen Tunnelportal Nord bis in das Gebiet «Leuengrund» wurden max.
15 m Schichtstédrke nachgewiesen. Gegen E kann eine Schichtméchtigkeit von rund
10 m angenommen werden.

Der rund 7-10 m méchtige Gansinger Dolomit (GD) wird im Gebiet des Adlertun-
nels durch verschiedene Schichtglieder charakterisiert. An der Basis wird oft beige-
grauer Dolomit mit tonig-siltigem Kluftlehm angetroffen. Diese ca. 0.1 m starke
Lage wird als verkarstete und teils ausgelaugte Zone interpretiert. Dariiber folgt
eine Abfolge von gut gebankten, beigen Dolomiten, die teilweise rot geflammt
sind. Weiter findet ein Ubergang zu griinlichen-beigen, rot gefleckten dolomiti-
schen Mergeln bis mergeligen Dolomiten statt. Das Dach des Gansinger Dolomits
bilden gebidnderte bis laminierte graugriine und rot-violette dolomitische Mergel
bis mergelige Dolomite mit Dolomitzwischenlagen.

Der Ubergang von Gansinger Dolomit zu Oberen Bunten Mergel (OBM) ist flies-
send. Die OBM liegen an der Basis als bunte dolomitische Mergel mit wenig einge-
schalteten Dolomitbédnken vor. Ebenfalls im unteren Teil der Formation konnte
erstmals auch Gips in Lagen, Linsen, Knollen und Kliiften festgestellt werden. Ne-
ben der Annahme, dass es sich dabei zum Teil um sekundir gebildeten Gips in
Storzonen (z.B.im Gebiet «Leuengrund», Fig. 4) handelt, kann an anderen Stellen
eine priméire Ablagerung nicht ausgeschlossen werden. Der mittlere und obere
Abschnitt der Oberen Bunten Mergel wird durch eine Wechsellagerung von roten,
griinen und grauen dolomitischen Mergeln und knolligen Dolomiten charakteri-
siert. In den oberen Bereichen lassen sich zusitzlich oft auch Konglomeratlagen
beobachten. Die Miachtigkeit der Oberen Bunten Mergel erreicht rund 45 m.

Das Rhit (Rh) kann in drei verschiedene Gesteinstypen unterschieden werden:
Von unten nach oben folgen sich dunkle, feingeschichtete bis bldttrige, kompakte
Tone, dann helle und graue Quarz-Sandsteine, z.T. flaserig laminiert und mit orga-
nischen Beimengungen, und schliesslich graue bis braunrotliche Tone bis knollige
Mergel, die zum Teil «<bone beds» aufweisen. Die gesamte Miachtigkeit dieser
Schicht liegt im Westen bei ca. 4 — 4.5 m und nimmt in Richtung SE bis auf 1.3 m ab,
wobei der Quarz-Sandstein praktisch verschwindet. Eine Ausnahme konnte in ei-
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ner Bohrung im Gebiet «Risch» verzeichnet werden. Hier weist das Rhiit eine gros-
sere Schichtméchtigkeit (5.80 m) auf und besteht aus dunklem Tonstein sowie
Sandstein mit viel Kohle.

An der Basis des Lias findet sich eine diinne Lage von grauen, tonigen Mergeln, die
als Insektenmergel interpretiert werden. Da die Schicht lediglich Méchtigkeiten bis
ca. 0.5 merreicht, wurde sie nicht ausgeschieden. Der 3-4 m méchtige Arietenkalk
(AK) besteht aus grauen, knolligen Kalk- bis Mergelkalkbdnken mit zahlreichen
Fossilien.

Der Obtusus-Ton (Obt) wurde vor allem im Gebiet «Adler» und «Madlen» ange-
troffen. Es handelt es sich dabei um einen grauschwarzen, glimmerfithrenden Mer-
gel bis Tonstein, der oft auch feinsandigen Charakter annimmt. Schon bei wenig
tektonischer Beanspruchung neigt das Gestein zur Ausbildung von Gleitspiegeln
und Rutschharnischen. Die Michtigkeit des Obtusus-Tons liegt zwischen 20-24 m.
Charakteristisch fiir den oberen Lias (0Li), der auf einem kurzen Abschnittim Ge-
biet «<Eben Ezer» zu beobachten war, ist eine Wechsellagerung von grauen, sitligen
Tonen mit Kalklagen. Im unteren Teil des oberen Lias dominieren die oft knauri-
gen bis zu 30 cm méchtigen Kalklagen. Im oberen Teil verschwinden sie und dun-
kelgrauer Mergel herrscht vor. Die Schichtserie des oberen Lias ist sehr fossilreich
(Belemniten, Ammoniten). Die Miéchtigkeit dieses Abschnittes erreicht rund 8 m.
Der TBM-Vortrieb durchquerte im Bereich «<Eben Ezer» bis Tunnelportal Siid
problemlos den Opalinus-Ton (Opa), der sich als relativ homogener, grauer, silti-
ger Ton mit einer Méchtigkeit von ca. 90-95 m prasentierte.

4. Hydrogeologische Verhiiltnisse

In Bezug auf die hydrogeologischen Verhiltnisse des Adlertunnelsist v.a. die Tag-
baustrecke Nord und der Bereich des bergminnischen Tunnels zu erwéhnen.

In der Tagbaustrecke Nord im Gebiet von Muttenz und Pratteln (Rheintal) befin-
det sich der Tunnel weit oberhalb des Grundwasserspiegels (GWSp. ca. 30-35 m ab
OKT). Die Niederterrassenschotter sind hier frei von Grundwasser. Der Grund-
wasserspiegel liegt in den stark zerkliifteten und verkarsteten Gesteinen der Let-
tenkohle, Trigonodus-Dolomit und Hauptmuschelkalk.

Der Adlertunnel durchquert im Bereich des bergminnischen Tunnels grosstenteils
dichte Gesteinsformationen. Wasser war vor allem im Bereich von Bruch- und
Kluftzonen zu erwarten. Zwischengelagert sich aber auch einzelne Dolomit- und
Kalkbénke, die aufgrund von sproden Gesteinseigenschaften zu Zerkliiftung nei-
gen und damit iiber eine gewisse Wasserwegsamkeit verfiigen. Zu erwidhnen sind
hier Gansinger Dolomit und Arietenkalk:

— Im Gansinger Dolomit wurden zahlreiche Wasserzufliisse verzeichnet. Es han-
delt sich dabei um einen Kluftaquifer, der Wassermengen im Bereich von einigen
Minutenlitern lieferte. Aufgrund der Schollentektonik (Fig. 4) wurden auch lo-
kale Wasserreservoire angefahren. So traten beim Vortrieb im Bereich «<Mayen-
fels» kurzfristig rund 20-30 I/min aus. Nach Entleerung dieses Speichers erfolgte
eine rascher Riickgang der Abflussmengen.

— Der stark zerkliiftete Arietenkalk wirkt ebenfalls als Kluftaquifer. Bedingt durch
die Schollentektonik konnten sich auch hier Reservoire bilden, die zu gespann-
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ten Grundwasserverhiltnissen (Abdichtung durch Obtusus-Ton) und zu einer
Bewisserung der liegenden Formationen fithren. Bei der Durchérterung des Ge-
bietes «Leuengrund» (Fig. 4) konnten kurzzeitig bis rund 600 I/min festgestellt
werden. Aufgrund der Erfahrungen beim TBM-Vortrieb erfolgten in den Gebie-
ten «Im Tal», «Madlen», «Risch/Gassackerweg» und «Eben Ezer» zusétzliche
Brunnenbohrungen von der Oberfldache aus. Diese hatten zum Zweck, die hohen
Wasserdriicke (bis ca. 60 m Wassersdule) iiber dem Tunnelniveau abzubauen
und die Reservoire zu entleeren. Diese Massnahmen haben gezeigt, dass es sich
dabei um relativ begrenzte Wasserspeicher gehandelt hat. Die Annahme, dass
sich der Wasserzufluss im Tunnelbereich generell auf einem niedrigen Niveau
einpendelt, konnte bestatigt werden.

5. Erkenntnisse beim Bau des Adlertunnels
5.1 Geotechnik/Hydrologie

In der Tagbaustrecke Nord wurden noch vor der Fertigstellung des Adlertunnels
Setzungen von ca. 1-2 cm pro Monat festgestellt. Die anfangliche Vermutung, dass
es sich dabei um die regional bekannten Verkarstungserscheinungen (Dolinen,
Senkungsmulden) handelt, konnte durch die aufwéndigen Untersuchungen mit
Tiefenbohrungen nicht bestitigt werden. Die Setzungen werden heute auf Subrosi-
onim Dach des Salzlagers in ca. 140 m Tiefe zuriickgefiihrt (Hauber et al. 2000).
Dieses Phinomen ist Gegenstand einer laufenden Studie.

Im bergménnischen Bereich zwischen Portal Nord und dem Gebiet «Leuengrund»
wurden die Vortriebsarbeiten durch zwei grosse Tagbriiche und verschiedene Nie-
derbriiche (Fig. 4) behindert. Der erste Tagbruch ereignete sich im Ubergangsbe-
reich von verwittertem Gipskeuper zu UBM/SSst. Dabei sind murgangartig
Schlamm und Gesteinsblocke in den Tunnel eingedrungen. Der TBM-Vortrieb in
diesen Schichten erwies sich aufgrund folgender Eigenschaften generell als kri-
tisch:

— Die Schicht Untere Bunte Mergel/Schilfsandstein prédsentierte sich in den ange-
troffenen Tunnelabschnitten vorwiegend als stark verwittertes, tonig-siltiges Ge-
stein mit Lockergesteinseigenschaften (Arbeiter bezeichneten das Ausbruchs-
material als «<Humus»). Es handelte sich dabei um intensiv tektonisierten Fels mit
zahlreichen Gleitspiegelflichen und Kliiften. Aufgrund fehlender Kohésion
fiihrte die Entspannung zu einem raschen Abbrockeln der einzelnen Kluftkor-
per. Durch die rheintalischen Strukturen in Richtung NNE-SSW bzw. W-E, den
Tunnelvortrieb in Richtung SE und die flach einfallende Schichtung entstanden
keilférmige Schnittkorper vor dem Bohrkopf. An verschiedenen Stellen wurden
dadurch Firstausbriiche oder Ausbriiche aus der Tunnelbrust provoziert.

— Typische Ausbriiche erfolgten auch im Ubergangsbereich von UBM/SSst zu
Gansinger Dolomit. Obwohl die Durchléssigkeiten in UBM/SSst infolge der ho-
hen Ton- und Siltanteile eher bescheiden sind, muss die Schicht als Porenaquifer
angesehen werden. Mit der der Bewésserung der Schichten durch den Gansinger
Dolomit konnten sich somit hohe Porenwasserdriicke aufbauen. Diese Poren-
wasserdriicke bewirkten hier eine zusitzliche Abminderung der Gebirgsstabi-
litét.
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5.2  Geologie

Der Adlertunnel ist so angelegt, dass die rheintalisch gerichteten Horst- und Gra-
benstrukturen in einem stumpfen Winkel, das Adlerhofgewdlbe im Raum Fren-
kendorf hingegen schleifend durchortert wurde (Fig. 1 und 4).

Aus dem Bereich der Tagbausstrecke Nord tritt der Tunnel in die Rheintalflanke
ein und quert im Gebiet «Leuengrund» eine Grabenstruktur, die durch oberflédch-
lich auftretende isolierte Hauptrogenstein- und Doggermassen charakterisiert
wird. Diese Massen werden von Herzog (1956) und Bitterli (Geologischer Atlas
der Schweiz, Blatt Arlesheim 1984) grosstenteils als alte Sackungen angesehen,
welche die komplexe Struktur der Grabenzone Cholholz-Leuengrund verbergen.
Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen und den Ergebnissen aus dem Tun-
nelvortrieb ist nun eine Unterteilung dieses Grabens in verschiedene Abschnitte
moglich.

— Der westliche Grabenrand besteht aus einem mit ca. 15° nach SE einfallenden
Schichtpaket, das durch zahlreiche NNE-SSW gerichtete Staffelbriiche mit gerin-
gen Versitzen segmentiert wird. Ausnahmsweise liess sich hier auch eine Schar
von ca. NW-SE streichenden Querbriichen mit Abschiebungsbetrigen bis 2 m
beobachten (Fig. 2). Die angetroffene Kernzone weist einen Versetzungsbetrag
von insgesamt rund 140 m auf.

— Im 6stlich anschliessenden Abschnitt wurden verschiedene, stufenartig angeord-
nete Bruchschollen des dstlichen Grabenrands durchértert. Merkmal dieser
stark tektonisierten Schollen ist eine Verkippung mit ca. 35° nach N und der gros-
se Gipsanteil in den angefahrenen Keupermergeln und Dolomiten. (Das Auftre-
ten von Sulfat wird hier dadurch erklirt, dass durch die Bruchbildung im Graben-
kern Wasserwegsamkeiten geschaffen wurden, die die Zirkulation von sulfathal-
tigen Wissern begiinstigten. In einer spiateren Phase erfolgte hier eine Verkit-
tung des gestdrten Gesteinsverbandes mit rekristallisiertem Gips.) Ab Tunnel-
meter 1260 erfolgte der Vortrieb im Gipskeuper. Wurden anfianglich noch nord-
wirts einfallende Schichten angetroffen, dnderte sich das Einfallen allméhlich in
Richtung E-SE.

— Die Scholle von Mayenfels (Hauber 1990) kann bis zur N-S streichenden Haupt-
verwerfung bei Tunnelmeter 1854 verfolgt werden. Bevor jedoch der TBM-Vor-
trieb die relativ flach einfallende Hauptstérung erreicht hat, wurde eine bisher
unbekannte enge Grabenstruktur angeschnitten. Durch die ebenfalls N-S strei-
chende Verwerfung ergaben sich hier Standfestigkeitsprobleme, die nur durch
umfangreiche Sicherungsarbeiten zu bewiltigen waren.

Die Schollentektonik im Gebiet «Ebnet» und «Im Tal» zeigte einen relativ einfa-
chen Aufbau. Eine Anderung der Strukturen ergab sich erstim Bereich «Adler»,
wo ein Umbiegen der Schichten zu beobachten war. Die Schichtung wies zuneh-
mendes Schichteinfallen bis ca. 40° in Richtung NE auf und besass damit eine
Streichrichtung parallel zur Vortriebsrichtung. Zu beachten ist, dass diese Schich-
ten im Langenprofil in scheinbar flacher Lagerung auftreten. Ostlich des Horstes
von «Madlen» liessen sich erste Einfliisse des ansteigenden Nordschenkels des Ad-
lerhofgewdlbes feststellen. Das Schichteinfallen betrug im Nordschenkel ca.
15-40° und wechselte kontinuierlich von NE zu N.

Beim TBM-Vortrieb konnte beobachtet werden, dass im aufgefahrenen Teil des
Adlerhofgewdlbes mehrere siidwirts gerichtete Uberschiebungen mit einem
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Uberschiebungsbetrag von ca. 50-60 m ausgebildet sind (Fig. 4). Die nordwiirts
einfallenden Schichten des Nordschenkels waren bis Tunnelmeter 4283 feststell-
bar. Hier wurde der W-E bis WSW-ENE-streichende Kern einer Rampenfalte mit
OBM und Gansinger Dolomit durchquert. Der anschliessende Tunnelvortrieb er-
folgte im Siidschenkel des Adlerhofgewdlbes, der durch steiles Stidfallen (ca.
60-70°) charakterisiert wird. Ostlich des Gebietes «Eben Ezer» war der Einfluss
des Adlerhofgewdélbes nicht mehr feststellbar.

6.  Schlussfolgerungen

Der Adlertunnel quert die tertidire Horst- und Grabenstruktur des Baselbieter Ta-
feljuras und hat zahlreiche Erkenntnisse zum Aufbau von verschiedenen Schollen
geliefert. Die geologische Aufnahme der Verwerfungen auf Tunnelniveau erlaubt
jedoch keine eindeutigen Riickschliisse auf die Tiefe der Grabenbriiche. Ansatz-
weise konnen verschiedene Grabenstrukturen mit verkippten Schollen («Leuen-
grund»), Blinde Grabenbriiche («Mayenfels») und listrische Bruchflichen («May-
enfels», Spottke 2001 ) erkannt werden.

Der Aufbau des Adlerhofgewdlbes war bisher nur im Bereich der Salzproduktions-
felder Zinggibrunn-Sulz (Hauber 1971) bekannt. Diese Antiklinale wurde in der
Literatur (Herzog 1956, Hauber 1971, Hauber 1996) als Stauchung und als Produkt
von nordvergenten Uberschiebungen angesehen. Mit der Querung des Adlerhof-
gewolbes im Bereich «Eben Ezer» konnten siidvergente Uberschiebungen nachge-
wiesen werden. Ein Wechsel von Nord- zu Siidvergenz im Gebiet «Adlerhof»,
westlich von «Eben Ezer» erscheint aufgrund der Hiufung von verschiedenen
Strukturen (u.a. Sockelspriinge) als moglich.
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