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Ingenieurgeologische Beobachtungen beim
Vortrieb des Habsburgtunnels*

mit 7 Figuren

BEAT Rick D)

Zusammenfassung

Der Habsburgtunnel durchortert mit zwei parallelen, je ca. 1.54 km langen Réhren den sog. Wiilpels-
berg. Geotechnisch besonders heikel waren in der nérdlichen Felsstrecke (mit Querung der Jura-Haupt-
tiberschiebung) die tiefgriindig verwitterten Gesteine des Keupers (alte Dolinen, fliessende Uberginge
von Fels- zu Lockergesteinscharakter). In der mit einem offenen Schild aufgefahrenen Lockergesteins-
strecke fiihrten v.a. mehrere Meter méchtige Sandlagen zu Vortriebsproblemen und zahlreichen Nie-
derbriichen. Die ingenieurgeologischen Tunnelaufnahmen zeigten ein differenziertes Bild der eiszeitli-
chen Hochterrassenschotter und dienten als Grundlage fiir die Diskussion von Lésungsansétzen fiir
wihrend dem Bau aufgetretene Fragestellungen (z.B. Injektionskonzept, Beurteilung der Standfestig-
keit etc.).

Abstract

The motorway tunnel «<Habsburgtunnel» with an overall length of about 1.54 km is part of the national
highway N3. In this paper sedimentological as well as engineering geological observations during exca-
vation are discussed. In its northern part the tunnel passed trough triassic rock formations of the Tabular
und the Folded Jura and therefore showed an excellent insight into the nature of the detachment zone
(Jura-Overthrust). Related to a considerably deep local weathering in the gypsiferous marls and shales
of the Gipskeuper various geotechnical problems occur (e.g. sinkholes, gradual disintegration of the
weathered lithology, ambiguities in the interpretation of the soil/rock boundary). More than 90% of the
Habsburgtunnel had to be builded in glaciofluvial deposits called «Hochterrassenschotter». Sand layers
with thickness over 6 meters caused to great difficulties during excavation by an open tunnel shield. En-
gineering geological observations set up the basic for discussion of the stability and possibilities of soil
amplification (i.e. the selection of a suitable injection method).

1. Vorbemerkung

Im Herbst 1996 wurde die N3-Teilstrecke Frick-Birrfeld im Kanton Aargau dem
Verkehr iibergeben und damit eine weitere Liicke im Nationalstrassennetz ge-
schlossen. Um die optimale Linienfiithrung war in diesem Abschnitt aus politischen
und naturwissenschaftlichen Griinden iiber Jahrzehnte gerungen und zuweilen mit
heftiger Opposition gekdmpft worden. Ausgehend von einer bereits 1958 vorgeleg-
ten Variante der eidgenodssischen Planungskommission wurde zwischen
Umiken/Brugg und Schinznach-Bad ein ganzes Variantenspektrum der Aaretal-
querung studiert und das 1982 6ffentlich aufgelegte Projekt bis zum Baubeginn
1988 weiter verbessert (z.B. Uberdeckung im Bereich Schinznacherfeld, spezielle
Schutzmassnahmen fiir die Therme Bad Schinznach). Die Dr. von Moos AG, die

* Erweiterte Fassung des Vortrags gehalten an der Tagung der Schweiz. Fachgruppe der Ingenieurgeo-
logen in Bern am 20.9.95 «Geologie grosser Infrastrukturbauten»
D) Dr. von Moos AG, Bachofnerstr. 5, 8037 Ziirich
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im Eroffnungsjahr ihr 40-jahriges Bestehen feiern kann, war bereits von Anfang an
an der 1958 beginnenden geologischen Bearbeitung diverser Linienfiihrungen be-
teiligt, ab 1978 wurden schwergewichtig die hydrogeologischen und geotechni-
schen Fragestellungen beim Bau des Abschnittes Bozberg-Birrfeld bearbeitet. Von
einigen interessanten ingenieurgeologischen Beobachtungen und Erfahrungen
wihrend der Baubegleitung des Habsburgtunnels soll in diesem Artikel berichtet
werden. Allgemeine Hinweise zum technischen Projekt (Matter & Andraskay
1991) und eine geologische Ubersicht der zu erwartenden Verhiltnisse in den bei-
den Tunnelrohren sind bereits frither publiziert worden (Freimoser 1989; Freimo-
ser & Rick 1991).

A

258 000

652000

Villnachern

Fig. 1:

Situation der N3 im Bereich
des Aaretales.

(HBT = Habsburgtunnel;
BT = Bozbergtunnel).

2. Geologische Ubersicht

Im Anschluss an eine 1.3 km lange Briicke, welche in luftiger Hohe die Flussland-
schaft der Aare iiberquert, fithrt der 1.540 km lange Strassenabschnitt des Habs-
burgtunnels mit zwei Tunnelréhren (Normalprofil @ ca. 11.4 m) vom Aaretal auf
die rund 70 m hoher gelegene Ebene von Scherz-Lupfig hinauf. Bergménnisch
wurden ca. 75% der Gesamtldnge aufgefahren (rund 350 m’ Spritzbetonbauweise
im Teilausbruch, rund 1890 m’ Schildvortrieb). Im Siiden schliesst eine Tag-
baustrecke mit einer Baugrubenlidnge von rund 400 m an (vgl. Figur 1).

Der Tunnel durchquert ein geologisch interessantes und vielfiltiges Gebirge mit
teilweise hydrogeologisch oder geotechnisch heiklen Verhiltnissen (Stichworte:
Schutz der Therme Bad Schinznach, sulfatfiithrende Festgesteine mit Dolinen und
tiefgriindiger Verwitterung, Quellproblematik, sehr heterogene Lockergesteine).
Im nordlichen Tunnelabschnitt mit konventionellem Vortrieb im Teilausbruchver-
fahren wurde der Bereich der Hauptiiberschiebung des Falten- auf den Tafeljura
bzw. dessen Vorfaltenzone schon aufgeschlossen. Die Gliederung des Schichtstos-
ses im Bereich der Habsburgstruktur und die im Tunnel aufgefahrenen Lithologien
sind aus Figur 2 ersichtlich. Ein vereinfachtes Langenprofil des geologischen Be-
fundes zeigt Figur 3.
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Fig. 2: Gliederung des Schichtstosses im Bereich der Habsburgstruktur mit Angabe der im Tunnel auf-
gefahrenen Abschnitte (OMM: Obere Meeresmolasse, USM: Untere Siisswassermolasse, S: Si-
derolithikum, Ef: Effinger Schichten, Op: Opalinuston). Der obere Muschelkalk fungiert bei der
Therme Bad Schinznach als Thermalwasserleiter; die Evaporite des mittleren Muschelkalks und
des Keupers dienten als Abscherungshorizonte bei der Jurafaltung.
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Fig. 3: Ubersichtsldngenprofil entlang dem Habsburgtunnel mit vereinfachtem geologischem Befund
(10-fach iiberhoht).



3. Felsim Tunnelbereich
3.1 Nordportalbereich

Obwohl in der Nordflanke des Wiilpelsbergs, wie der Juraausldufer mit der stolzen
Habsburg auch genannt wird, noch jiingere Gesteine anstehen, wurden im Tunnel-
profil in der Felsstrecke nur triassische Gesteine durchfahren. Von den Felsgestei-
nen der Habsburgstruktur sind im Tunnel namlich nur noch kleine Erosionsrelikte
vorhanden, nur je ca. 10% der beiden Bergbautunnelréhren liegen vollstdndig im
Fels (135 bzw. 90 Tunnelmeter), der Rest in gemischter Geologie, bzw. mehrheit-
lichim Lockergestein. Die letzten Felsreste der Habsburgstruktur tauchen in bei-
den R6hren nach 250 bzw. 260 m unter die Tunnelsohle ab.

Von Norden her kommend durchortert der Habsburgtunnel zuerst die zerscherten
und steilgestellten Schichten des Tafeljura-Siidrandes. Es sind dies bunte, sandige
Mergel des Oberen Keupers, denen sulfatfithrende, dolomitische Tone des Gips-
keupers folgen. Infolge der starken Zerscherung und Kliiftung nahe der Jura-
Hauptiiberschiebung konnte das Oberflichenwasser im sonst mehrheitlich dichten
Gestein zirkulieren. Dabei wurde das Sulfat, welches urspriinglich als Anhydrit
vorlag, in die wasserhaltige Varietidt Gips umgewandelt und schliesslich tiefgriindig
ausgelaugt (vgl. Rick 1991). Lokal fiihrte dies zur Ausbildung einer sehr unruhigen
Felsoberfliche mit Hohlrdumen und einer damit verbundenen, ausgeprigten
Auflockerung der iiberlagernden Lockergesteine. Bereits bei den Voruntersu-
chungen wurde erkannt, dass im Tunnelbereich mit nachgebrochenem Fels und
Lockergestein verfiillte Dolinen vorkommen. Einen Einblick in die geologischen
Verhiltnisse beim Nordportal vermittelt Figur 4.

Der Vortrieb in diesem weichen, mehrheitlich starker verwitterten Fels brachte
keine nennenswerten Probleme. Grossere Bedenken enstanden jedoch beziiglich
der Fundationsmoglichkeiten der Portale und des Betriebsgebdudes Nord im ver-
witterten Keuper-Fels. Die starke Verwitterung der tonig-mergeligen Schichtglie-
der, verbunden mit der erwihnten tiefgriindigen Auslaugung in den sulfatfiihren-
den Gesteinen fithrte zur «Aufweichung» des Schichtverbandes und zu fliessenden
Ubergéngen von fels- zu lockergesteinsdhnlichem Verhalten dieser Schichten. Die
Frage der Bedeutung und Darstellung der Felsgrenze in geologischen Profilen gab
auch hier Anlass zu Diskussionen und bedarf bei der geotechnischen Umsetzung
z.B.im Zusammenhang mit der Definition der Einbindetiefe von Pfdhlen der Inter-
pretationshilfe durch den Ingenieurgeologen:

Aus geologischer und sedimentologischer Sicht kann die Felsoberfldche beim li-
thologischen Wechsel von Lockergesteinen (z.B. Hochterrassenschotter) zu Fels-
gesteinen mit erkennbarer Schichtung und Kliiftung (z.B. Ton- und Siltsteinen der
Keuperformationen) angesetzt werden. Mit der Grenzziehung assoziiert der Inge-
nieur jedoch gerne einen markanten Wechsel in den geotechnischen Eigenschaf-
ten, was hier zu Missverstandnissen fithren muss. Das Verwitterungsprofil im Fels,
wie es u.a. durch Ausbildung und Ausmass der Auflockerungszone und/oder che-
mischer Verdanderungen klassifiziert werden kann (vgl. Einsele et al. 1985; Rick
1991), ist bekanntlich lithologieabhéngig und im Tiefgang lokal unterschiedlich.
Die geotechnischen Eigenschaften (Stichworte u.a.: Scherfestigkeit, Elastizitéts-
modul) sind jedoch iiber das Verwitterungsprofil nicht konstant und mit denen der
unverwitterten Lithologie nachgewiesenermassen nicht identisch. Wiirde sich die-
ser Grenzbereich zwischen den geotechnischen «Endgliedern» Lockermaterial und
Fels (vom Bauingenieur wird darunter normalerweise die unverwitterte Lithologie
verstanden) - wie in vielen Fallen - auf hochstens wenige Dezimetern konzentrie-
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nachgestiirztem Material verfiillt sind, wurden in der Baugrubenriickwand randlich angeschnitten.

ren, so ware dies wohl eher von akademischem Interesse als von praktischer Be-
deutung. Im Falle der Felsgesteine des Keupers aber, wie sie im Nordportalbereich
des Habsburgtunnels angetroffen wurden, schwankte die Tiefenlage des unverwit-
terten Fels auf kurze Distanz um mehrere Meter. Der unter der Felsoberflache lie-
gende Felsbereich, wo die Lithologie aufgelockert und durch ein feinmaschiges
Netz von tektonischen und durch die Entspannung hervorgerufenen Trennflachen
in feine Kluftkorper zerlegt ist (deshalb «lockergesteinsdhnlich»), erreichte Méch-
tigkeiten von mehr als 10 Meter (vgl. Figur 4). Deshalb trat hier das auf den ersten
Blick kurios anmutende Problem auf, dass die Pfahlung bis weit unter die «Fels-
oberfliche», d.h. bis in den unverwitterten Fels gefiihrt werden musste.

3.2 Jura-Hauptiiberschiebung im Tunnelbereich

Ahnlich wie der Bozbergtunnel (Hauber 1994) durchquert auch der Habsburgtun-
nel den Bereich der Jura-Hauptiiberschiebung. Dieser Bereich erwies sich in Boh-
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rungen als stark gestort, verschuppt und ausgelaugt. Extrem starke Verfaltung der
duktilen Schichten, interne Uberschiebungen bis hin zu einer Verdoppelung der
Schichtpakete in unmittelbarer Nihe dieser tektonischen Uberschiebungsflache
sind auch aus der 10 km siidlich gelegenen NAGRA-Tiefbohrung Schafisheim
(Matter et al. 1988) sowie der 1996 abgetieften Geothermiebohrung Schinznach be-
kannt (Fehr 1996) und aufgrund geophysikalischer Untersuchungen zwischen
Schinznach Bad und Baden postuliert worden (Gorhan & Griesser 1988). Was in
Bohrungen und an der Oberfldche selten schon zu sehen ist, zeigte sich im Habs-
burgtunnel klar: Die Grenze zwischen Tafel- und Faltenjura ist im oberflichenna-
hen Bereich der Habsburgstruktur, wie ihn der Tunnel durchértert, nicht als deutli-
cher Schnitt ausgebildet. Vielmehr handelt es sich um eine relativ breit ausgebilde-
te Zone (wir hatten sie schon in der Prognose «Kernzone» genannt) mit intensiv
verfalteten Tonen, dolomitischen Mergeln, Sulfat - soweit dieses nicht bereits aus-
gelaugt ist - sowie einigen sprod deformierten, in grossere Falten gelegten oder ein-
gespiessten Schichtpaketen mit Silex-fithrenden Dolomiten und diinnen, dolomiti-
schen Ton-Zwischenlagen.

Auffallend ist die starke Deformation dieser Schichten (Uberprigung der sedi-
mentéiren Strukturen durch Deformationsstrukturen, mit sekundiarem Gips ver-
heilte Haarrisse, viele schichtparallele Gleitharnische in tonigen Schichten). In-
teressant ist in diesem Zusammenhang der rontgenographische Nachweis der fein-
kristallinen Quarzvarietit Cristobalit, die in den optischen Kennzeichen leicht mit
Gips verwechselt werden konnte. Die Ausbildung dieses feinfaserigen Minerals als
Zement zwischen deformierten Gesteinsklasten weist auf den Zusammenhang sei-
ner Bildung mit der tektonischen Deformation dieser Gesteine im Bereich der Ju-
ra-Hauptiiberschiebung hin (miindl. Mitt. R. Niiesch).

3.3 Faltenjura

Der durch den Habsburgtunnel aufgefahrene Schichtstoss des Faltenjura im Siid-
teil der Habsburgstruktur ist vergleichsweise relativ einfach aufgebaut. Er besteht
auf gut 100 Tunnelmetern im wesentlichen aus einer méchtigen, mit einer konstan-
ten Neigung von 30-40° gegen Siiden hin abfallenden Platte. Sie umfasst stratigra-
phisch die Einheiten des Anhydritdolomits und des Hauptmuschelkalks. In seiner
Ausbildung wie seiner durchschnittlichen Méchtigkeit von 12 m entsprach der An-
hydritdolomit den prognostizierten Verhiltnissen und der regionalen Ausbildung
(vgl. Matter et al. 1988). In Anlehnung an Merki (1961) waren in der Tunnelpro-
gnose der Trochitenkalk und der Plattenkalk noch einzeln ausgeschieden worden.
Die Zusammenfassung der mehrheitlich kalkigen Serien zwischen den Dolomitse-
quenzen Anhydritdolomitim Liegenden und Trigonodusdolomit im Hangenden
(in Bohrungen nachgewiesen, im Tunnel nicht mehr erreicht) unter der Bezeich-
nung Hauptmuschelkalk ist hier aber vorzuziehen. Zum einen unterscheiden sich
die lithologischen Merkmale sehr wenig und das Kriterium der Grenzziehung
(Haufigkeit von Mergelzwischenlagen) erweist sich bei den Tunnelaufnahmen
(kein Anwitterungsprofil) als unzweckmissig. Zum andern hat diese Unterteilung
geotechnisch keine Bedeutung und wurde von den Tunnelbauern kaum bemerkt.
Die Kalke waren zwar meist gut gekliiftet, einzelne Kliifte korrosiv aufgeweitet
und im unteren Teil auch mit bis nussgrossen, drusigen Hohlrdumen durchsetzt. Ei-
ne eigentliche Verkarstung und grossere kaverndse oder zusammenhéngende
Hohlraume, wie dies in den Prognosebohrungen angezeigt schien, wurden im Tun-
nelbereich jedoch nicht nachgewiesen.
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Inihrenjiingeren Anteilen enthielten die Kalke hdufig tonig-mergelige Zwi-
schenlagen, auf denen immer wieder polierte, tektonische Gleitflichen beobachtet
wurden. In beiden R6hren wurde nach rund 90 m Tunnelvortrieb im sonst recht
monoton siidwirts fallenden Hauptmuschelkalk ein tektonisch intensiv gestorter
und zerbrochener Felsbereich beobachtet mit starker Schichtverstellung und klei-
nen Faltenbildungen mit zerhacktem und abgeschertem Inversschenkel. Diese Zo-
ne ist demnach als «Faltenbildung» in der Habsburgstruktur zu verstehen, wobei
die Falte - wie dies fiir den 6stlichen Faltenjuraausldufer nicht ungewohnhch 18t -
nicht vollstindig ausgebildet sondern durch eine Uberschiebung abgeldst wird.

Aufgrund der im tieferen Felsuntergrund vorhandenen verschiedenen Gasmutter-
gesteine wire ein Aufstieg von Kohlenwasserstoffen in die Habsburgstruktur theo-
retisch moglich. Die Gefahr, dass sich das im Normalfall nur in geringen Konzen-
trationen aufsteigende Gas in Fallen sammeln und zu explosionsfihigen Gemi-
schen aufkonzentrieren konnte, ist bei den vorliegenden geologischen und struktu-
rellen Verhiltnissen jedoch als sehr gering eingeschétzt worden. In der Trias der
NAGRA-Tiefbohrung Schafisheim wurden Olimprégnationen und erhdhte
Methanwerte beobachtet. Ausserdem trat das giftige Gas Schwefelwasserstoff auf,
das auch fiir die Muschelkalkwésser der Thermen von Baden und Bad Schinzznach
charakteristisch ist. In den Felsstrecken beider Tunnelréhren durch die Habsburgstr-
uktur wurden jedoch weder Austritte von Kohlenwasserstoff noch von Schwefel-
wasserstoff registriert.

Bereits in frithen Planungsphasen wurde auf eine mogliche Gefahrdung der Ther-
me Bad Schinznach durch die Tunnelbauarbeiten der N3 hingewiesen, wobei das
Risiko im Falle des Bozbergtunnels allgemein deutlich hoher eingeschétzt wurde.
Die Vortriebsarbeiten wurden im «kritischen» Felsbereich deshalb besonders in-
tensiv hydrogeologisch begleitet. Ein durch den Experten der Schitzungskommis-
sion geleitetes, intensives und aufwendiges Uberwachungsprogramm vor, wihrend
und nach den Tunnelbauarbeiten lieferte interessante Beitrage zum besseren Ver-
standnis dieses Naturphdnomens, der Therme Bad Schinznach. Das Thermalwas-
ser, eine Mischung mehrerer unterschiedlich mineralisierter Grund- und Tiefen-
wiisser, ist beziiglich seiner chemischen Zusammensetzung und seiner Temperatur
grosseren, vermutlich auch klimatisch gesteuerten Schwankungen unterworfen
(Ryf 1994). Eine Beeinflussung der Therme durch die Bauarbeiten wurde jedoch -
wie erwartet - nicht festgestellt.

4. Hochterrassenschotter

4.1 Ausbildung und Beziehung zu Moriinenlagen

Wie auf dem Langenprofil (Figur 2) ersichtlich, verlduft der Habsburgtunnel mehr-
heitlich im Lockergestein (Hangschuttbildungen, alte Dolinenfiillungen, Hochter-
rassenschotter). Den grossten und wesentlichsten Anteil unter den Lockergestei-
nen im Tunnel nehmen eiszeitliche Schotter ein. Diese sog. Hochterrassenschotter
(inkl. vergesellschaftete Morénen) fiillen hier ein altes Aaretal mit flacher Mulden-
form (ungefahrer Verlauf Bahnhof Schinznach-Galgenhiibel-Hausen-Windisch,
vgl. Figur 1). Dessen Felsunterlage wurde unter dem Habsburgtunnel im Bereich
der mutmasslichen Talachse bereits auf Kote 361 m ii.M. erbohrt, die aufgrund &l-
terer Refraktionsseismik minimal um Kote 330 m ii.M. angenommene Felsober-
fliche (Gorhan & Griesser 1988) scheint uns deshalb als eher zu tief angegeben.
Der Grundwasserspiegel in diesen Lockergesteinen liegt min. 30 m unter Tunnelni-
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veau, bzw. rund 77 m unter dem Schotterplateau von Scherz. Die aufgefahrenen
Tunnelstrecken im Hochterrassenschotter (in beiden Rohren 850 bzw. 870 m’) wa-
ren deshalb zum iiberwiegenden Teil trocken. Die - im allgemeinen wenig ergiebi-
gen- Tropfwasserstellen konzentrierten sich auf Obergrenzen von Moranenlagen
oder an Stellen, wo durch Gebirgsauflockerung und/oder Niederbriiche tiber dem
Firstbereich hoher gelegene «Stauer» mit schwebenden Grundwassertaschen auf-
gebrochen wurden.

Unter der «Einheit» Hochterrassenschotter sind sehr unterschiedliche Schichten
mit unruhigem Aufbau zusammengefasst, die gletschernah wahrscheinlich im Vor-
feld des «riss»eiszeitlichen Reuss-Gletschers abgelagert und von diesem wieder
Uberfahren wurden. Die ingenieurgeologischen Aufnahmen wihrend dem Tunnel-
vortrieb mit offenem Schild bzw. in der Tagbaustrecke Siid erlaubten auf iiber 1.3 km
Tunnelstrecke interessante Einblicke in die komplexe Entstehungsgeschichte die-
ser eiszeitlichen Schotter. Einige Punkte sollen nachfolgend kurz kommentiert
werden.

In den Schotterfluren finden sich schriggeschichtete Kiese und Kies-Sande wech-
selnder Zusammensetzung (z.T. mit Fehlkornungslagen), Rinnen und Linsen mit
sauberen Sandlagen, aber auch beinharte Grundmorinen, verschwemmte Mori-
nenlagen und eiszeitliche Seeablagerungen sowie sehr hiaufig Schotterlagen, die
stark mit eingeschwemmten Feinanteilen durchsetzt sind, teils nur in Korn-
zwickeln, teilweise den Porenraum praktisch vollsténdig ausfiillend. Um in die
Vielfalt der sedimentédren Erscheinungen eine auch praktisch anwendbare Gliede-
rung zu bringen, wurden die Lockergesteine bei den geologischen Aufnahmen im
Tunnel aufgrund der Kornabstufung in sedimentér wie geotechnisch relevante Li-
thotypen zusammengefasst:

Typ A: Kiese und Kies-Sande mit siltig-tonigem Bodensatz verklebt, gut bis un-
deutlich geschichtet

Typ B: Saubere Kiese und Kies-Sande, oft gut geschichtet

Typ C: Saubere Sande, oft sehr feinkornig, teils fein geschichtet

TypS: Tonige Silte bis siltig-tonige Sande, sehr fein geschichtet, teils warvenartig

Typ M: Matrixgestiitzte Kies-Sande, schlecht gerundet, ohne erkennbare
Schichtung (Morine)

Vorkommen von praktisch sauberen, d.h. feinanteilfreien Schotter-Typen wie Kie-
se und Kies-Sande mit Steinen, sowie Linsen und Banke von oft feinkornigem Sand
bereiteten beim Tunnelvortrieb etliche Mithe. Weitaus am meisten vertreten war
jedoch der sog. Typ A «mit Feinanteilen durchsetzte Kies-Sande». Dieser Typ ent-
hilt auch lokal vorkommende, in lehmiger Matrix eingeschlossene Blocklagen.

Normalerweise ist in diesem Lithotyp eine Schichtung sichtbar, wenn auch zuwei-
len nur noch andeutungsweise. Mit zunehmender Nihe zu Moranenlagen wird die
Schichtung verwischt und der Porenraum zwischen den Kieskornern praktisch voll-
stindig durch Feinanteile ausgefiillt. Ebenso sind Uberginge zu verschwemmter
Morine festzustellen, was die gletschernahe Bildung dieser Lockergesteine unter-
streicht. Durch Calcitbriicken zu Nagelfluh verkittete Kiesnester waren nur gele-
gentlich zu beobachten. Die meisten Hinweise der Tunnelbauer auf «verkittete
Schichten» erwiesen sich als mit einem lehmigen Bodensatz verklebte Schichten
(Typ A). Dieser siltig-tonige Bodensatz klebt in den Kornzwickeln und kann als In-
filtrat von Gletschermilch in eine Sanderflur gedeutet werden. Einen Eindruck der
schnellen Wechsel der Lithotypen vermittelt Figur S.

Als eigentliche Mordnenlagen konnten matrixgestiitzte Lockergesteine ausge-
schieden werden, bei denen keine interne Schichtung mehr erkennbar ist und wo

106



e s
By NG
=2 <} b~ Y
By
Vorstollen 52
Westrohre 2,9
2.0
—a]
385m u.M. m
e P 5
2
3-
2
— C—— — 1..
o
2
3
-
-2
‘é o
S I Q +
Ly N R N
x © o S o
3
S § § £
N <

Fig.5: Ausschnitt aus dem geologischen Befund im Vorstollen der Westrohre.

die Kieskomponenten gegeniiber dem Hochterrassenschotter-Typ A einen deut-
lich schlechteren Rundungsgrad aufweisen. Harte Grundmorinen, wie sie in bei-
den Rohren auf den letzten 250 m vor dem Bergbauportal und in der Tagbaugrube
Siid schon aufgeschlossen waren, runden das Spektrum der glazialen Ablagerun-
gen ab. Im Bereich von stauenden Morénenlagen waren lokal auch feinkornige, sil-
tig-tonige Sande mit feiner bis warvenartiger Schichtung zu beobachten (Typ See-
ablagerungen). Dabei handelt es sich wohl um unter Wasser deponierte Ablage-
rungen, wobei die Wasserflachen durch Morine und/oder Eisreste aufgestaut wor-
den sein konnten. Einstreuungen von kiesigem, verschwemmtem Morédnenmateri-
al zeugen auch hier von der nahen Lage des Gletschers.

Eine Aussage iiber das Alter der Moridnenlagen ist schwierig; Funde von Holz oder
Knochenreste, die eine Datierung des Schichtstosses erlauben wiirden, liegen aus
dem Habsburgtunnel nicht vor. Im Bereich des Siidportals ist eindeutig ein Moré-
nenstand dokumentiert. Bekannt ist durch Moridnenlagen an der Oberfldche eben-
falls ein spéterer Vorstoss bis gegen das Aaretal, aber auch dltere Vorstosse inner-
halb der Hochterrassenschotter sind im Tunnel nachgewiesen. Alle diese Moré-
nenablagerungen liegen ausserhalb des letzteiszeitlichen Maximums mit den Wall-
morinen bei Mellingen (vgl. Dick et al. 1996).
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Im Tunnel konnten wir glazialtektonische Deformationen der Lockergesteine dhn-
lich den frither in der nahen Kiesgrube Gotschel (Strasse Schinznach-Birr) aufge-
schlossenen Verhiltnissen beobachten. Typischerweise treten falten- und schlie-
renartige Stauchungs- und kleinmassstidbliche Abscherungserscheinungen auf.
Zweifellos war zu ihrer Bildung ein komplexes Zusammenwirken verschiedenster
Faktoren notwendig; zur Ausbildung von «plastisch» deformierten Kieslinsen diirf-
ten infolge Permafrostbedingungen gefrorene Lockergesteinskorper einen wesent-
lichen Beitrag liefern (Schindler et al. 1978), aber auch mit Toteis zusammenhén-
gende Phinomene konnten lokal eine Rolle spielen.

4.2 Bautechnische Erfahrungen

Der Vortrieb in den Hochterrassenschottern bereitete den Tunnelbauern zeitweise
grosse Miihe, Fehlschlige fanden schnell ihren Nachhall in der Tagespresse. Die
ersten Probleme traten beim Erstellen des Jettinggewdlbes im Nordportalbereich
mit der Sdulengeometrie auf (Durchmesser sehr variabel und meist erheblich klei-
ner als erwartet, Bohrgenauigkeit auf die 16 m langen Jet-Bohrungen ungenii-
gend). Das mangelhafte Gewolbe und Ortsbrustinstabilitidten fithrten zu Nieder-
briichen und schliesslich zu einem Tagbruch (Beusch 1991).

Die Felsstrecke wurde im Sprengvortrieb problemlos gemeistert. Am 2.4.90 be-
gann der Vortrieb mit einem offenen Schild in der Ostrohre (zeitraubender Felsab-
bau, langsamer Vortrieb in gemischter Geologie). Besonders grosse Probleme
stellten sich beim Durchfahren feinkorniger, trockener Sandrinnen ein. Diese wa-
ren zuerst nur meterdick, machten dann auch bis zur Hilfte des Tunnelprofils aus
(vgl. Fig.2) und waren in dieser Michtigkeit bei den Voruntersuchungen nicht an-
getroffen worden. Die Stabilitdtsprobleme in diesen Sandlagen konnten auch
durch Kunstharzinjektionen nicht wesentlich entschérft werden und kulminierten
nach mehreren Niederbriichen in einem Einbruch von rund 600 m? Gesteinsmate-
rial mit vorldufigem Schildstillstand.

In der Folge wurde beschlossen, in beiden Réhren je einen Vorstollen bis in «stand-
feste Geologie» (d.h. Schotter mit hoherem Anteil an moridnenartigen, bzw. mit sil-
tig-tonigen Feinanteilen verklebten Schichten des Typs A) vorzutreiben, von dem
aus durch Injektionen der Baugrund verfestigt werden sollte. Der Schildvortrieb
konnte anschliessend wieder aufgenommen und im Durchlaufbetrieb bis zum Siid-
portal ohne vergleichbare Vortriebsschwierigkeiten - auch in Abschnitten ohne
Vorstollen - bewerkstelligt werden. Ganz anders waren die «Probleme» beim Tag-
bau Siid in den Hochterrassenschottern: Dank der hier auftretenden Dominanz
von morédnenartigen Schotterlagen und echten Grundmorédnen war hier die Stand-
festigkeit kein Thema. Die einhellige Freude iiber den geotechnisch gutartigen
Baugrund wurde jedoch durch die schlechtere Vermarktbarkeit des Aushubmate-
rials etwas getriibt. Auch beim Habsburgtunnel musste erfahren werden, dass uns
die Natur selten den Gefallen tut, dass bindiger Feinanteil gerade ausreichend vor-
handen ist, sodass die Standfestigkeit geniigend hoch, die Verklebung (bzw. der
Abbauwiderstand) jedoch so klein ist, dass das Material leicht abgebaut werden
kann. Oft genug erforderten beim Vortrieb des Tunnels in den Hochterrassen-
schottern harte Moridnenlagen den Einsatz von hydraulischen Abbauhdmmern,
wihrend dariiber liegende rollige Kiese und Sande stabilisiert werden mussten.

Oft rithren Schwierigkeiten im Tunnelbau von misslichen Wasserverhéltnissen her.
In dieser Beziehung ist die Situation beim Habsburgtunnel recht giinstig. Sowohl
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im Felsbereich wie in den Hochterrassenschottern liegt der Bergwasserspiegel
deutlich unter Tunnelniveau. Es tiberrascht deshalb nicht, dass sich der Tunnel auf
weite Strecken als praktisch trocken erwiesen hat. Die Ergiebigkeit auch der gross-
ten «Quellen» lag immer weit unter einem Minutenliter. Lediglich im September
1990 entleerte sich in der Ostrohre eine iiber dem Tunnel gelegene Wassertasche
murgangartig und fillte den Schild mit ca. 120 m3 schlammig-kiesigem Material
ein. Gipshaltiges, betonaggressives Tropfwasser tritt - wie erwartet wurde - im Fels-
bereich auf (Kernzone und Gipskeuper). Mineralisiertes Wasser, das mit dem Bad
Schinznacher Thermalwasser in Zusammenhang gebracht werden konnte, wurde
jedoch nicht festgestellt.

5. Umsetzung des geologischen Befundes

Uberraschungen sind beim bergménnischen Tunnelbau wohl nie restlos zu vermei-
den: Die Datendichte auf Tunnelniveau ist naturgemass unausgeglichen und die
Sondierungen miissen sich auf die wesentlichsten Problemzonen konzentrieren (im
Fall Habsburgtunnel stand die Frage eines optimalen Schutzes der Therme Bad
Schinznach projektmissig und politisch im Vordergrund). So standen bei Baube-
ginn aus den Vorabklarungen fiir den Felsbereich 16 Bohrungen im Nahbereich
des Tunnels zur Verfiigung, wihrend fiir die 8x lingere Lockergesteinsstrecke ge-
rade noch die Hilfte an Bohrungen geniigen musste. Durch die detaillierte geologi-
sche Begleitung des Tunnelvortriebs konnte aber neben einer Verifizierung des
Baugrundmodells auch eine laufende Verfeinerung der geotechnischen Grundla-
gen fiir wihrend dem Bau auftretende Fragestellungen bereitgestellt werden.

Deutlich wurde beim Vortrieb in den Hochterrassenschottern einmal mehr die
Schwierigkeit der Umsetzung der ingenieurgeologischen Grundlagen aus den Vor-
untersuchungen auf bautechnisch interessierende Fragestellungen wie z.B. Stand-
festigkeit, Stabilitit der Tunnelbrust, Vortriebsleistung, Injzierbarkeit etc. Auch
die Problematik der Interpretation von Kornverteilungen aus Kernbohrungen in
bezug auf den Feinanteilgehalt und daraus abgeleitete geotechnische Annahmen
wurde wieder einmal evident. Figur 6 zeigt diec Kornverteilungen verschiedener Li-
thotypen in den Hochterrassenschottern. Deutlich wird am Beispiel des hdufigsten
Typs, der ohnehin den hochsten natiirlichen Feinanteilgehalt hat, der grosse Unter-
schied in der Beurteilung der Kornverteilung aus Bohrproben und den Verhiltnis-
sen in-situ. Leider entzieht sich diese Differenz einer Korrekturmoglichkeit; der
Unterschied im Feinanteilgehalt ist ndmlich nicht nur von der Lithologie, sondern
auch von im Einzelnen nicht quantifizierbaren Faktoren wie Bohrtechnik, Erfah-
rung des Bohrmeisters, Kerndurchmesser etc. abhingig.

Bis letztlich ein Stabilisierungskonzept (Matter & Waldmeyer 1995) in den sehr he-
terogen aufgebauten, glazial vorbelasteten Hochterrassenschottern erfolgreich
durchgefiihrt werden konnte, waren etliche Fragen beziiglich Wahl des Injektions-
mittels, Injektionskonzept, Auswahl von Versuchsstrecken etc. in enger Zusam-
menarbeit von Bauherr, Injektionsspezialisten, Geologe und Projektingenieur zu
kldren. Die detaillierten geologischen Aufnahmen in den Vorstollen bildeten u.a.
die Grundlage fiir die Abgrenzung von Injektionsbereichen, in denen der Injekti-
onsféacher der Lithologie angepasst wurde. Dabei galt es vordringlich Bereiche mit
grossem Sandanteil zu verfestigen. Im Habsburgtunnel konnten in-situ Vorversu-
che durchgefiihrt werden, was sich sehr bewihrte: Die Injektionsbereiche aus dem
Vorstollen der Westrohre wurden in Sondierschlitzen ausgegraben und beziiglich
Ausmass und Wirkung der Verfestigungsmittel beurteilt (Figur 7). Die Qualitit
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Fig. 6: Kornverteilungsspektrum in den Hochterrassenschottern.
6a: Korngrossenbereiche verschiedener Lithotypen (alle Proben in-situ aus dem Tunnelaus-
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bruch),

Typ A: Kies-Sande mit Steinen, mit siltig-tonigem Bodensatz verklebt

Typ B: saubere Kies-Sande mit Steinen
Typ C:saubere Sande

6b: Vergleich der Kornverteilung im Lithotyp A:
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Proben aus Bohrungen (Voruntersuchungen) bzw. Entnahme in-situ wihrend Vortrieb.



N3 HABSBURGTUNNEL WESTROHRE
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Fig.7:

Geologischer Befund im Be-
reich der Injektionsversuche aus
dem Vorstollen der Westrohre.
Die Injektionsbereiche der Vor-
versuche (km 6.237) wurden in
quer zur Vortriebsrichtung ste-
henden Stollen ausgegraben und
die injizierten Bereiche (schraf-
fiert) je Injektionsmittel beur-
teilt (Brustbilder in den Positio-
nen A und B); nach Ausfithrung
der Hauptinjektionen wurden
beim nachfolgenden Schildvor-
trieb die Geologie und das Aus-
mass der Injektionen im Aus-
bruchquerschnitt aufgenommen.
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der zu erwartenden Resultate konnte so vor Ort tiberpriift und der Injektionsraster
auf die ortlichen Gegebenheiten abgestimmt werden. Mit Blick auf den Grundwas-
serschutz war natiirlich auch der Aspekt der Umweltvertrédglichkeit zu beachten.
Hier bot der Spezialzement Micron-S, der schliesslich zum Einsatz kam (Silizium-
rauch und micronisierter Kalk, Maximalkorn 8 pt), gegeniiber Silikatgel (trotz guter
Verfestigung) oder Kunstharzen eindeutige Vorteile.

6. Schlussbemerkung

Erfolg oder Misserfolg einer Vortriebsmethode hingen vom Zusammenspiel di-
verser - be1 weitem nicht nur geologischer - Faktoren ab. Bei der Bewertung der
Einflussgrosse «Geologie» in der bautechnischen Umsetzung durch Projektverfas-
ser und Unternehmung ist ein intensiverer Dialog mit dem Ingenieurgeologen
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wihrend allen Projekt- und Ausfithrungsphasen erstrebenswert (Frage des Inter-
pretationspielraumes, Prognostizierbarkeit von kritischen Schichten).

Gerade in schwierigen geologischen Verhéltnissen zeigt es sich, dass die enge Zu-
sammenarbeit aller am Bau beteiligten Planer, Spezialisten und Mineure sowie die
allseitige Bereitschaft, den jeweiligen Befund direkt wieder in eine angemessene
Bauweise umzusetzen, letztlich zu einem erfolgreichen Abschluss der Tunnelbau-
arbeiten fithren.
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