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Die geologischen Grundlagen der geotechnischen Verhãltnisse in der lnnerschweiz 

von R. Schmidt, Meggen 

1. Geologlsche Elntellung 

Nach e iner kurzen Übersicht über die geologischen u nd tekto
nischen Verhãltnisse werden geotechnische Besonderheiten 
einzelner geologischer Einheiten der lnnerschweiz vorgeführt. 
Abb. 2 zeigt die tektonischen Verhãltnisse der lnnerschweiz 
(aus : Geology of Switzerland, by R.  Trümpy). 
lm geologischen Profi l (Abb. 3; aus: Geol. Führer  der Schweiz, 

1934) erkennt man von S nach N zuerst die stei l  anstehenden 
nach S einfal lenden und ENE streichenden Gneisse des Aar
massivs. lm Haslital wird die Lagerung etwa an der M ittagf luh  
deutl ich, i m Gõscheneralptal g ibt der  Einblick in  den Ostgrat des 
Salbitschin einen guten E ind ruck von der Lagerung der Gneisse 
(Abb. 1). 
Geht man weiter nach N, so folgen beispielsweise im urneri
schen Reusstal über dem Aarmassivsockel das autochthone 
und parautochthone Mesozoikum, worüber dan n das nordhelve
tische Alttertiãr folgt, autochthone u nd parautochthone Numm u
litenkalke u nd Globigerinenmergel .  Parautochthon deshalb, 
wei l  die i m spãten Tertiãr erfolgende « M ise en place•• der helve
tischen Decken diese Sedi mente verschleppte und verschürfte. 
Über die Axendecke wurde die Drusbergdecke und ü ber d iese 
die K l ippendecke geschoben. Die Sedimentationsrãume dieser 
Decken lagen süd l ich des autochthonen u nd parautochthonen 
helvetischen Alttertiãrs. lm heute autochthonen und parautoch
thonen Bereich betrãgt die Kreidemãchtigkeit um 100 m, wãh
rend in den südlichen Sedimentationsrãumen bis zu 1500 m 
mãchtige Sedimente entstanden . 

Auf der E-Seite des Urnersees trennt das Riemenstaldental 
Axen- u nd Drusbergdecke (Abbildung 5; aus: Geol. Führer  der 
Schweiz, 1934), auf der W-Seite ist das lsental in  den myloniti
sierten Zwischenbereich eingeschnitten (Abb. 4). 
Vor der Stirn der aus drei treppenartig ü bereinander l iegenden 
Kreidefalten bestehenden Drusbergdecke (Abb. 6 und 7) wurden 
die Kreide-Eozãn-Piatte des Vitznauerstockes und die Schuppe 
der Hochfl u h  auf das Riginagelfluhpaket aufgeschoben, das 
nach S abkippte (Abb. 8) .  De r Drusbergdecke aufgelagert f inden Abb. 1 Blick gegen W; ostgrat des Salbitschin 
sich exotische Elemente: Stanserhorn, Buochserhorn und My-
then stellen in  ihren obersten Partien kleine Überreste e iner  viel 
grõsseren Abscherungsdecke pennin ischer und ostalpiner Her-
kunft dar. Es handelt sich u m die Kl ippendecke. 
Die gesamte Mãchtigkeit des von einem i nneralpinen Urfluss 
geschütteten Nagelf l uhpaketes betrãgt gegen 4000 m. 

tii!J�It,,.stiiclr 

O m 

Urnersee- Westseite 
o,,,,,.,,,., J IIC J N:.�.,,l.,#lfl.,/'" 

Nor d 

r,,,J l �, 

------·---- rDn A.8w/'(lr/ · n1t:n NJ hcM,, -----------

Abb. 3 Geologisches Profi l langs des Urnersees, Westseite ; aus: Geol. Führer der Schweiz, 1934 
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Abb. 2 Tektonische Übersicht der /nnerschweiz; aus: Geo/ogy of Switzerland, by R. Trümpy et al. 

Abb. 4 Blick gegen W: lsental a/s Trennfurche zwischen Axen- und Drusbergdecke 
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Abb. 5 Geologisches Profil lãngs des Urnersees, Ostseite; aus: Geol. Führer der Schweiz, 1934 

Unter dem gegen NNW stossenden a lp inen Deckenschub wurde 
die starre Nagelfluhmasse der Rigi den Molassesed imenten 
aufgeschoben, wodurch ei ne Schuppung der sogenannten inne
ren Zone und ei ne Faltung der ãusseren stattfand . 
Steilstehende Falten f i ndet man zum Beispiel im M useggbe
reich. 

Wãhrend den Eiszeiten war das gesamte Gebiet der l nner
schweiz von Gletschern bedeckt, wir  kõnnen Riss- und Würm-

morãnen unterscheiden (Abb. 10). 
Nach der letzten E iszeit fand dan n die Bi ldung der grossen Tal
bõden statt. 
Nach di ese m sehr kursorischen Überbl ick ü ber d ie Geologi e  der 
lnnerschweiz werden einige geotechn ische und hydrogeologi
sche Beispiele aus den ei nzelnen tekton ischen oder geologi

schen E inheiten beschrieben. 
Es handelt sich dabei um nicht quantifizierbare Felssturzpro-

Abb. 6 und 7 Blick gegen W: 
Oberbauenstock - Níeder
bauenkulm a/s oberste Stufe 
der Kreidefalten der Drus
bergdecke 
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Abb. 8 8/ick gegen E: Nieder
bauen, davor Vitznauerstock 
aut die Riginagelfluh aufge
schoben. 

Abb. 9 8/ick gegen E: 
8ürgenstock vor dem Rigi
nagelfluhpaket a/s tektoni
sches Aquivalent zum Vitz
nauerstock 

Abb. 10 Kiesgrube bei lbach: 
Glaziale, fluvioglaziale und 
f/uviatile Sedimente 



bleme, um Eigen heiten von Flyschbi ldungen, um quantifizier
bare Felsdruckprobleme, u m den Baugrund in der Stadt Luzern, 

um nacheiszeitliche Hangrutscherscheinungen und um j üngste 
Verlandungsbi ldungen. 

2. Felssturzprobleme 

Kari von Terzagh i  beschreibt in seinem Artikel «Stabi l ity of 
steep slopes on hard unweathered rock", welche geologischen 
Aspekte bei der Stabi l itãtsbeurtei l ung e i nes Felshanges e i ne 
Rol le spielen ki:innen. 

Geht man von der Beziehung der kritischen Hi:ihe Hc aus, dass 
nãml ich 

qu 
H =- wobei 

e V ' 

qu = Zyli nderdruckfestigkeit der ungesti:irten Probe 

v = Raumgewicht 

so müsste ein Malmkalk, der eine Zyl inderdruckfest igkeit von 
12 000 N/em• und ei n Raumgewicht von 26,6 kN/m3 aufweist, 
Wãnde mit Hi:ihen von rund 4500 m bi lden ki:in nen. Tatsãch l ich 
weisen aber solche Wãnde um den Vierwaldstãttersee nur  
Wandhi:ihen von ein igen 100 m auf, obwohl s ie  aus soliden Kal
ken und K ieselkalken bestehen. 
Die kritische Hi:ihe einer steilen Felsbi:ischung wird offenbar 
nicht nur bestimmt durch die Druckfestigkeit des sie aufbauen
den Gestei ns, sondern ebensosehr durch i h re mechanischen 
Defekte wie Klüfte, Brüche und Verwerfungen. 

Die Hauptwandbi lder in der l nnerschweiz sind d ie Kalk- und 
Kieselkalkschichten aus Jura und Kreide. Sie b i lden die meisten 
der stei len Wandpartien rund um den Vierwaldstãttersee. 

Ein wichtiges geotechnisches, noch nicht quantifizierbares Pro
blem, das sich in diesen stei len Wãnden stellt, ist der Felssturz. 
Bekannt ist die Steinsch laggalerie an der Axenstrasse, die er
richtet wurde, um stochastischen Ereignissen von herabfal len
den kleineren Felsbrocken zu begeg nen.  Bekannt ist aber auch 
der Felssturz am Lopper, de r vor einigen Jahren den Tunnelaus

gang der Brünigbahn verschüttete. Beim Geste in  handelt es 
sich um d ie  Kieselkalke der oberen Kreide. 
Solche Probleme stel len sich heute auch am Vitznauerstock, de r 

wegen seiner hãufigen Stei nschlãge und Felsstürze berüchtigt 
ist. Es hãngt d ies mit der ungemein starken Zerkl üftu ng des Ge
birges zusammen, die i h rerseits eine Begleiterscheinung der 

den Berg nach a l len Richtungen durchsetzenden grossen Brü
che ist (Abb. 11). So sehen wir  den E- u nd NW-Abhang des Ber
ges von einem Gürtel von Gehãnge- und Bergschuttmassen be

gleitet, d ie z. T. erst durch ganz junge Felsstürze gel iefert wor

den sind. 
E in gri:isserer, e inheit l icher Felssturz erfolgte in  der Nacht vom 
14. auf de n 15. November 1897 auf d er NW-Fianke des Vitznauer
stock-Gipfelklotzes über der sogenannten «Stockrü bi••. Aus 

einer durch Kl üfte besti mmten N ische brachen Oberer Kiesel
kalk, Altmann- und Drusbergsch ichten aus und stürzten auf eine 

Sumpfwiese über Morãne und Flyschschiefer h inab. Unter der 
Last geriet der wasserdu rchtrãnkte Boden ins Rutschen, und 
d iese Schuttrutschung g ing schl iessl ich über in e inen Schutt

sturz. Das h i nzutretende Wasser verwandelte den Schutt in 
ei nen Schutt- und Sch lam mstrom, der nach Art e i nes M u rgangs 
sich bis oben ins Dorfgebiet von Vitznau schob, wo es durch 

Sicherungsmassnahmen g lückl icherweise gelang, weitern 
Schaden abzuwenden .  
E in  kleiner Felssturz ist sodann am 26 .  Mãrz 1902 aus e iner  klei
nen Nische bei m B von Brustf luh (500 m W Vitznauerstockgi pfel) 
ausgebrochen.  Die aus Valang ienkalk und Kieselkalk beste

hende Sturzmasse zerschmetterte den Wald SE ob St. Anti:in i .  
I n  sei nem Gutachten vom 7.  4. 1897 über  ãhnl iche Felsabbrüche 
am Gersauerstock (also der Gersauerseite des Vitznauerstok
kes) beschreibt Albert Heim den Mechan ismus dieser Abbrüche 
folgendermassen : 

Herauswitterung der Neocom-Basismergel 
Unterhi:ih len der Schrattenkalke 

Nachbrechen der letzteren in ste i ler Bi:ischung, bis dann die 
Schuttmassen ,  den Neocom-Mergel bedeckend, diese wie

der für lãngere Zeit stützen .  

Abb. 1 1  Stark zerrissene, 
überhangende Parti e am Vitz
nauerstock 

Da eine ganze Reihe solcher Felsstürze bekannt sind - u nter 
anderem fiel vor einer Reihe von Jahren e in  grosser Block bis 
ins Strandbad Vitznau -, werden die Wãnde ü ber der Strasse 

jãhrl ich gerein igt u nd werden d ie oberen Wãnde einer 5jãhrigen 
Kontrolle unterzogen. 
Eine andere Art des Felssturzes stel lt  das Abgleiten grosser 
Felspakete lãngs schichtparalleler Gleitbahnen dar. E in  solcher 
Felssturz hat sich kürzl ich in  einem Steinbruch zwischen 
Gersau u nd Brunnen ereignet (Abb. 12). Die selbe Art Felssturz 

verki:irperte ja auch der Goldauer Bergsturz, al lerdings i n  Mo
lassenagelfl u h .  G leitbahn waren Molassemergel in bunter Rigi
nagelflu h  (Abb. 13).  
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3. Eigenhelten von Flyschblldungen 

Di e Mergel und Tonschiefer des Flysches prãgen mit i hrer gerin
gen mechanischen Festigkeit die gesamte Voral penzone. Die 
Gebiete des Randflysches und des Eozãns der helvetischen 
Decken stellen die Hauptrutschgebiete der ln nerschweiz dar. 
Das Gebiet Scharti-Aip Schwand zwischen Holzwang und Heit
l iswald befindet sich tekton isch gesehen zwischen dem ei nfa
chen Faltenbau des Stanserhorns und den unregelmãssig an
und übereinandergeschobenen Schuppen und Tafeln des Arvi
grates, beide zur Kl ippendecke gehôrend, auf Flyschbi ldung 
ruhend (Abb. 14) .  Es handelt sich also um eine intensiv tekto-

Abb. 12 8/ick gegen N: G/eitbahn in den Kieselkalken der untern 
Kreide 

8 

nisierte Zone ; ausser wenigen anstehenden Partien von Trias, 
Jura und Kreide kann man eher vom Schutt d ieser K l ippensedi

mente sprechen. 
lm Gebiet Schwand und dem darüber l iegenden Stei lhang ist 
offenbar sei! Jahren e i ne al lgemeine Kriechbewegung i m Gang, 
die im Stei l hang das Ausmass ei nes eigentlichen Rutsches an

genommen hat. Die Flysch bi ldungen sind mutmassl ich d ie 
Hauptgleitflãche. 
E inzelne Tannen haben ei nen konti nu ierl ich gebogenen Stam m,  
die meisten Tannen des versackten Waldes stehen aber -

abgesehen von der Basis, was auf eine Verkrümmung der jun
gen Tanne durch Schnee h i nweisen kann - sch ief (Abb. 15).  
Die Ursachen l iegen in  den geologisch ungünstigen Vorausset

zungen des Untergrundes. Die Kriechbewegung dürfte die Wald
partie schon früher ergriffen haben. Risse i m Untergrund lassen 
dann bei starken Regenfãllen das Wasser gezielt in  die Schwã
chezonen des Untergrundes fl iessen,  so dass es zu e iner Ak

zentuierung der Kriechbewegung bis zum eigentlichen Rut
schen kommt. 
Beim langsamen Vorsch ieben der ganzen Schuttmasse kônnen 
sich aus der Bôschung einzelne Blôcke lôsen,  die dann bis auf 
die Alp Schwand h i nunterkol lern.  
Die geringe Durch lãssigkeit d ieser Flyschgesteine lãsst aber 
Flyschschiefer auch als Wasserstauer in  Erscheinung treten .  
Ei nes der  schônsten Beispiele sind die Frongadmen-Ursprung
Quellen ob Büren i m Engelberger Tai (Abb. 16). 
Die südôstl ich der Ortschaft Büren zutage tretenden Quellen 
Ursprung und Frongadmen l iegen im untersten Tei l  der vom 
Buochserhorn in  westl iche Richtu ng gegen das Engelberger Tai 
abfal lenden Abhãnge. 
Der Quel lerguss unterl i egt betrãchtlichen Schwankungen. D ie 

Ergiebigkeit steigt in  der Regel zwischen Mai und Jun i  sprung
haft von ca. 7000 l/m in  auf etwa 11  000 l/m in  an, u m dan n an der 
Jul i-August-Wende ebenso abrupt wieder auf die vorsommerl i
chen Werte abzusi nken. Entsprechend den Trockenperioden 
werden d ie Mini malwerte (zwischen 2500 1/m i n  und 3500 1/min) 
in  den W i ntermonaten (Dezember bis Mãrz) erreicht. 
I n  tektonischer H ins icht befi nden wir uns auch hier im Bereich 
der K l ippendecke. Die Unterlage dieser Decke wird von einer 
mehr oder weniger ruh ig  gelagerten Flyschserie von tertiãren 
Mergeln mii Sandstei nbãnken gebi ldet. 
Die eigentliche K l ippendecke b i ldet auf der rechten Talseite der 
Engelberger Aa ei ne waagrecht l iegende Synkl inale, deren Süd
schenkel vôl l ig nach Norden überki ppt ist. Der untere, ursprüng
lich nôrd l iche Schenkel bi ldet seinerseits e ine schwache M ulde, 

deren t iefste Stel le (Axenzone) ziem l ich genau ôstl ich von Bü
ren zu l iegen kommt. 

Abb. 13 8/ick gegen E: 
Gleitbahn des Go/dauer 8erg
sturzes 
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Über der aus undureh lãssigen Flysehmergeln bestehenden 
Übersehiebungsbasis befinden sieh i m Gebiet E Büren als erste 
zur K l ippendeeke gehõrende Formation d ie zerkl üfteten und da
mii durehlãssigen Malmkalke. In der Annahme einer jãhrl iehen 
N iedersehlagsmenge von 1500 mm bis 2000 mm und ei nes Ver
siekeru ngsquotienten von 10 bis 20%, weleher in diesem Fali 
wegen der starken Bewaldung der Sehutzzone eher etwas hoeh 
angesetzt ist, muss das erforderl iehe Ei nzugsgebiet für di  e oben 
zitierte Wassermenge auf etwa 6 bis 17 km2 abgesehãtzt werden, 
d .  h .  dass ei n grosser Tei l  der K l ippensehuppe zum Einzugsge
biet gereehnet werden muss. 

4. Quantlfizlerbare Felsdruckprobleme 

Als zwei gegensãtz l iehe Klassen sollen der Luzerner Sandstein  
aus dem Burgidalien und die grauen Mergel aus der  oberen 
Süsswassermolasse erwãhnt werden. 
So ist etwa der ganze M usegghügel aus dem Luzerner Sand
ste in  aufgebaut. 
Es handelt sieh dabei u m ei n Sehiehtpaket von Sandste in ,  selten 
von Mergeln und Nagelfl uhsehn üren durehzogen, das mehr 
oder weniger gleiehmãssig ste i l  gegen Nordwesten ei nfãllt (Fal
len im M ittel ea. 80°). 

Die Hau ptmasse des Luzerner Sandsteins ist e in  fein- bis mittel
kõrn iger, m ittelharter bis harter, meist plattiger Sandstein  von 
graublauer bis grauer, angewittert grauer bis gelbgrauer Farbe, 
in wasserführenden Kl üften oft grün l ieh verfãrbt. Untergeordnet 
treten Gerõllsehnüre und em bis mehrere dm starke Mergel la
gen auf. Aueh vereinzelte Koh lelagen ,  em bis mehrere dm stark, 
wurden in Aufsehl üssen festgestel lt. Am Luzerner Sandstein  
lassen sieh sowohl am Bohrkern wie  an der  Oberflãehe sehr 
sehõne Sed imentstrukturen erkennen. 
Der Luzerner Sandstein  des Musegghügels gehõrt dem Nord
sehenkel der Würzenbaehantikl i nalen an. Die Faltenaxenebene 
streieht gegen Nordosten u nd weist ei ne le iehte Vergenz gegen 
Nordwesten auf. Man kann den Luzerner Sandstei n  vom Rengg
loeh über den Sonnenberg, den Gütseh und dann über das Lõ
wendenkmal (Abb. 17), die Kuppe von Dre i l i nden bis weit gegen 
den D ietsehi berg und darüber h i naus verfolgen. 
Die im Bereieh des Nõl l iturms bis Lõwendenkmal gemessenen 
Fal lwi nkel variieren ziem l ieh stark. Der mittlere Wert des Fal
lens betrãgt 72° (naeh Nordwesten), die Streubreite ea. 45°. Der 

mittlere Wert des Streiehens betrãgt 76° gegen Osten .  
In  d iesem Luzerner Sandstei n  wurden versehiedene U ntertag
bauten erstel lt, wie etwa der südl iehe Tei l  des Reussporttunnels 
oder der nõrdl iehe Tei l  des Sonnenbergtunnels. 
In  e iner am ZTL durehgefü hrten D iplomarbeit hat J .  Bürgler ver
sueht, den Geb i rgsdruek auf ein Gewõlbe im Luzerner Sand
stein  zu quantifizieren. Als Studienobjekt d iente ein Vorprojekt 
für den Museggparkstol len.  

Man geht h ierbei vom unteren und vom oberen Grenzwertsatz 
der Plastizitãtstheorie aus : 
Der untere Grenzwertsatz besagt, dass wenn man mittels 
Gleiehgewiehtsbedingungen zu einer Belastung eine statiseh 
vertrãg l iehe Spannungsvertei lung gefunden hat, d ie  die Plastizi

tãtsbedi ngu ngen n i rgends verletzt, dass dann n i rgends F l iessen 
erfolge. 
Der obere Grenzwertsatz besagt, dass eine Belastung, die aus 
einem Meehanismus mittels des Pri nzips der virtuel len Leistung 
oder der vi rtuel len Versehiebung erm ittelt wurde und d ie die 
geometrisehen Randbedingungen bzw. d ie geometrisehe Ver
trãgl iehkeit erfü l le ,  dass diese Belastung Fl iessen erzeuge. 
Mit dem oberen Grenzwertsatz kann man also die Bruehlast 
nieht untersehreiten, mit  dem unteren nieht übersehreiten. Be
zieht man d ies auf d ie Gewõlbebelastung, so kann man sagen, 
dass die Gleiehgewiehtsmethode - also der untere Grenzwert

satz - Werte ergi bt, d ie sieher s ind .  D ie Meehan ism usmethode, 
also der obere Grenzwertsatz, erg ibt Werte, die unsieher sind. 
(Diese Formu l ierung seheint im Widersprueh zur al lgemeinen 
Termi nologie in  der Plastizitãtstheorie zu sein.  Eine geeignete 
Def in ition der Begriffe «Oberer und unterer Grenzwert•• im un-
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Abb. 17 Luzerner Sandstein beim Lowendenkmal 

tersuehten Fali kõnnte Sehwierigkeiten wegrãumen. )  
Erm ittelt man mit  geeignet gewãhlten M eehanismen mõgl iehst 
hohe Gewõlbebelastungen und mit geeignet gewãhlten Gleieh
gewiehtsbedi ngungen mõgl iehst tiefe Gewõlbebelastungen, so 
kann man die gesuchte effektive Gewõlbebelastung als Grenz
wert finden (Abb. 18). 

lm Gegensatz dazu hat man es bei den Mergeln der oberen 
Süsswassermolasse mit e inem Material zu tun, das eher als Bo
den denn als Fels bezeichnet werden kann ,  und wo die Verwen
dung d iesbezügl icher Kennwerte für erdstatisehe Berechnun
gen richtig ist. D ie Missaehtung d ieser Erfah rung kann oft zu 

Fehlei nschãtzung der Standfestigkeit  von Bõschu ngen in d ieser 
Art «Fels» führen. 
D ie B i lder zeigen eine Baugrube in  den Mergeln der Süsswas
sermolasse, bei der n icht mit  diesem Verhalten gerechnet wor
den ist (Abb. 19 und 20). 

5. De r Baugrund aut dem Gebiet de r Stadt Luzern 

In der ln nersehweiz waren die Eiszeitalter durch einen mehr
fachen Weehsel von Kalt- und Warmzeiten ,  von Glazial- u nd 
l nterglazialzeiten gekennzeiehnet. 
Eiszeitliehe und spãteiszeitl iehe Bi ldu ngen sind auf dem Gebiet 
der Stadt Luzern i ntensiv studiert worden. 
Der Baugrund zeigt in  der Gegend Kantonalbank, Buoben matt, 

Flora, Bahn hof ei nen ãhnl ichen Aufbau. In der Buoben matt 
wurde folgendes Profil aufgesch lossen : 

von O m bis durehschn ittlieh 11,0 m Tiefe : Verlandungsbi l 
dungen, Bachsehutt, loekere Seeablagerungen 
durchschn itt l ieh zwischen 11 m und 17 m Tiefe: weiehe ab

dichtende Seelehme 
im Mi ttel von 17 m bis unter d ie erreichte Sondiert iefe von 
50 m: vorbelastete Seesedimente. 
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Abb. 18 
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Die Felsu nterlage wurde durch d ie Sondierbohrungen im Areal 
des geplanten Postbetriebsgebãudes z .  B .  n icht erreicht. Sie 
dürfte sich dort t iefer als 100 m unter Terra in  befi nden. Sie steigt 
gegen Norden an und erreicht am rechten Ufer des Vierwald
stãttersees, beim Widerlager der Seebrücke, die Terrai noberflã
che. 

Bei den vorbelasteten Seesed imenten unterhalb 1 7  m Tiefe han
deit es sich wahrschei n l ich u m über 50 m mãchtige i nterstadiale 
Seeablagerungen der Würmeiszeit, die durch e i  nen sekundãren 
Gletschervorstoss in  der Rückzugsphase belastet wurden. Die 
Lagerungsdichte d ieses Materials weist darauf h in, dass dieser 
vorstossende G letscher ein ige 100 m mãchtig gewesen sein 
musste. E igenartig ist al lerd ings, dass diese Seesed imente 
n icht von Morãnenmaterial ü berdeckt s ind,  das wãhrend dieses 
sekundãren Gletschervorstosses abgelagert worden sei n  
kõnnte. lmmerhin wurden b e i  den Sondierbohrungen f ü r  das 

Kantonalbankgebãude in einer  Bohrung auf der Oberflãche d ie
ser Schicht kleinere Steine kristal l i nen Ursprungs (Gneiss) an
getroffen, die als Reste dieser Morãnenablagerung gedeutet 
werden kõnnen. 

D ie 4 m bis g m mãchtige Deckschicht über den vorbelasteten 
Seesedi menten, aus weichem tonigem Si lt bestehend, stammt 
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Abb. 19 Baugrube im Mergel 
der obern Süsswassermo
/asse, Aushub teilweise fertig
gestellt 

Abb. 20 Baugrube i m Mergel 
der obern Süsswassermo
lasse, Aushub beendet 

wohl aus Ablagerungen von ausgeschwemmtem feinem Grund
morãnenmaterial (Gietschertrübe), das von den Schmelzflüssen 
des sich zurückziehenden Würmgletschers gelõst und in e i nem 
Gletscherrandsee am nõrdlichen Ende der Luzerner Seebucht 

abgelagert wurde. 
Oberhalb d ieser Zwischenschicht bauten sich lockere, etwas 
grobkõrnigere nacheiszeit l iche Seeablagerungen auf, wori n  i n  
unregelmãssiger Folge Bachschuttkegel u n d  Deltabi ldungen 
des Krienbaches und des Renggbaches e ingesch üttet wurden. 
Über d iesen Bachablagerungen bi ldeten sich Verlandungen, zur 

Zeit eines tieferen Seestandes, bevor der Vierwaldstãttersee in 
historischer Zeit durch das Nadelwehr der Reuss u m 3 m bis 4 m 
aufgestaut wurde (Abb. 21). 

Durch e ine ausgedehnte künstl iche Aufschüttu ng, d ie  im Gebiet 
der Buobenmatt 1 m bis 2 m, i m  Gebiet des Bahnhofplatzes bis 
über 4 m mãchtig ist, wurde der Baugrund u m d en Vierwaldstãt

tersee zuoberst noch etwas verbessert. 
lm al lgemeinen sind 2 Gru ndwasservorkommen vorhanden, d ie 

durch e ine Lehmschicht von 4 m b is g m Mãchtigkeit vonei nan

der getrennt s ind .  



Das obere Grundwasservorkommen besitzt ei nen treien Grund
wasserspi egel aut durchschnittlich 1 ,50 m bis 2,0 m T i ete u nter 

Terrain, u ngetãhr aut der Kote des Reussspiegels. Es reicht bis 
zur undurchlãssigen Schicht aut ca. 11 m T iete. 

Das untere Gru ndwasservorkommen erstreckt sich von der U n
tertlãche der mittleren Zone (tonig s i lt ige Trennschicht) bis unter 

die erreichte Bohrtiete von 50 m.  Dieser gespannte Spiegel l iegt 
durchschnittlich 1 m hõher als der treie Grundwasserspiegel 
des oberen Grundwassertrãgers. 

Abb. 21 Seeablagerungen Luzerner Allmend 

6. Nacheiszeitliche Phãnomene 

Aus dem Holozãn, der letzten aut d ie Würmkaltzeit tolgenden 
Warmzeit - nach heutiger Ansicht lnterglazial - zwei Bei

sp iele. Das e i  ne betrifft eine typische glaziale Rückzugsbildung 
im Gebiet Bruust-Haltiwald am Fuss des P i latus oberhalb 

Horw-Hergiswi l .  
Das Gebiet Bruust-Haltiwald gehõrt der  südl ichsten Zone der 
subalpinen Molasse an u nd l iegt nur wen ig nõrd l ich der Alpen

randüberschiebung. Die Grundmasse des aut der Molasse l ie
genden Lockergestei ns besteht aus dem Verwitterungsprodukt 
des Molassefelsens und des weiter oben anstehenden Flysch
felsens, d .  h. aus Tonen und Si lten und - mit unterschied l i cher 

Hãufigkeit- aus Kies und Steinen sowi e  Blõcken von Sandstein 
und Nagelfluh .  Das Lockergestein hat, wo es durch Bodenwas

ser oder tiefreichenden Frost stark aufgeweicht wurde, einen 

grossen Tei l  seiner Scherfestigkeit verloren und neigt deshalb 
auf dem gesamten Hang von der Nationalstrasse bis zur Roten
fluh h inauf zu Kriechbewegungen (Abb. 22). In d iesem Locker
material sind zwei Masten der CKW fundiert (Abb. 23). Die  bis

herigen Verschiebungen gegen das Tai betragen für etwa 40 
Jahre 3 m bis 4 m,  für die letzten 10 Jahre 0,8 m b is  1 ,2  m .  
Beim Begehen des Hanges oberhalb u nd i m  Bereich der Lei
tung erkennt man, dass es sich um e i nen tiefgründigen Kriech
vorgang handeln muss, der schon lange i m Gange ist. U ngefãhr 
zwischen den Hõhenkoten 725 und 750 oberhalb der C KW Lei
tung befindet sich e ine Terrainverflachung, das Bibi moos, das 
mutmasslich als eine der E insickerungszonen d ie Rutschpartie 
bewãssert. Der NE abfal lende, ans Bibi  moos angrenzende Hang 
zeigt ei ne Re i he von Anrissen.  Die N ansch l iessende Waldpartie 

ist stel lenweise stark verrutscht. Der Baumbestand g leitet zum 
Teil talwãrts, zum Tei l  gegen ei nen Bacheinschnitt; alte Tannen 
stehen schief, die Wurzelpartien sind zerrissen (Abb. 24). Der 

von der Rutsch- und Kriechbewegung erfasste Bereich ist also 
ausgedehnt und tiefgründig. 
E i  n zweites Beispiel aus der Nacheiszeit: typische Verlandungs
bi ldungen des Wauwiler Mooses, e i nem Gebiet zwischen Suren
tal u nd Wiggertal. 
Das Zungenbecken des Wauwi l er Mooses wird von den Wãllen 
Egolzwi i-Hoortis-Zuswi l  u nd Grosswangen-Hueben u mschlos

sen. Das heute verlandete M oos wies noch 1856 ei nen Restsee 
auf, der dann durch d ie Korrektion des Ronbaches trocken ge
legt wurde. E in  generel les Profil zeigt u nter dem Humus eine 
Schicht von O m bis 3,6 m Torf, dann Seekreide, d ie  i n  Becken

m itte bis 5 m mãchtig ist, b laugraue weiche Seelehme von 
wechselnder Mãchtigkeit und darunter 3 m bis 5 m glaziale 
Tone. 

Abb. 22 Schutz der 
Nationalstrasse vor dem 
Hangkriechen 
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Abb. 23 Neuerstellter und noch nicht sanierter Mast 
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Hantke g ibt die Zuwachsrate von Seekreide in der Gegend der 

Beckenmitte mit 1 mm/a an. 
Die Eigenschaften der Seekreide in  der Gegend des Wauwi ler  
Mooses s ind die folgenden ( im Vergleich dazu d ie von J .  Huder 

angegebenen Werte vom Zürichsee, Neuenburgersee und Bo-

densee): 

Kalkgehalt % 

WL %  

Wp % 

qu 
S= --Qgestõrt 

W nat % 

Yt kNtm• 

Wauwiler 
Moos 

91 

141 

50 

12,8 

145 

13 

Zürichsee Ne uen- Bodensee 
burgersee 

80 81  67 

43 4 1  51 

29 34 34 

10 15 15 

58 96 92 

17 14,5 14,8 

Dass wir im Gebiet der Stadt Luzern keine Seekreide haben, 
wohl aber im kl i matisch weniger rauhen Wauwiler Moos, dürfte 
woh l mit den Bi ldungsbedingungen der Seekreide zusammen
hãngen. Vorab bei sommerlicher Erwãrmung fãl l t  im seichten 
Uferbereich Kalk aus, wenn niedere Wasserpflanzen wie Algen 
C02 aufnehmen und dadurch das Kalk-Kohlensãuregleichge
wicht verãndern. 
Oberhalb Luzern findet man jedoch noch in  einem Seichtbereich 
des Sarnersees Seekreide. Dieser Befund widerspricht zwar 

der Annahme, dass im rauheren Kl ima in Alpen nãhe die ther
mischen Bedingungen für Seekreideausfãl lung ungünstiger 
sind. E r  kann aber erklãrt werden durch d ie chem ische Ver
schiedenartigkeit des hydrologischen Einzugsgebietes der 

See n :  dasjenige des Vierwaldstãttersees besteht eben vorwie
gend aus kristal l inem Gestein ,  wãhrend d ie Wasser des Sarner

sees hauptsãchl ich aus den Kalkgebieten des Helvetikums 
stammen u nd daher vom Chem ismus her für Seekreidebi ldung 
günstig sind. 

Adresse des Autors: 
R.  Schmidt, Prof. ZTL 
Dipl .  Bauing .  + 
Dipl . lng.  Geologe ETH 

Bühl matthôhe 11 

6045 Meggen 

Abb. 24 Schiefstehende 
Tannen a/s Zeichen für tief
gründige Rutschbewegungen 



106 
M ITTEI L U NG E N  d e r  Schweizeri s c h e n  G e s e l l s c h aft für B o d e n- u n d  Fel s m ec h anik 
P U BL I C ATI O N S  d e  l a  S o ciété Suisse d e  Méca niq u e  d e s  S o l s  e t  des R o c h e s  

Frühjahrstagung 1982, 14./15. M a i ,  Luzern- Session d e  printemps 1982, 1 4  e t  1 5  mai,  Lucerne 

Vierwaldstãtterseeregul ierung 

von A. Gassmann, Stadtingenieur, Luzern 

Die Seeregu l ierung ist schon seit Jahrhunderten eine Autgabe 
der Stadt Luzern. Nach Stadtschreiber Renward Cysat 

(1545-1614) ist das erste Reusswehr im Jahre 1360 erbaut wor
den. Damals kautte d ie Stadt vom Kloster im Hot die Reussmüh
len un d l iess e ine "Würi" in d er "Rüs" errichten . Di  e Reuss
schwel le hatte aber nicht nu r d ie Autgabe, den Stadtmühlen das 
notwendige Wasser zuzu leiten; si e war auch tür die Schiffahrt 
aut dem Luzernersee notwendig.  Die Reuss und der See wurden 
damals soviel  gestaut, dass man mit grossen Schiffen bis zum 
Grendel tahren konnte. Bei n iedrigem Wasserstand mussten 
vorher die Güter in kle inere Sch iffe umgeladen oder mit Karren 
in 9ie Stadt betõrdert werden. 

Di e Hõher- oder T ieterlegung der Reussschwelle in  den tolgen
den Jahrhunderten gab den Seeanwohnern immer wieder An
lass zu Beanstandungen. Bei der Neuerste l l ung des Wehres im 
Jahre 1608 musste sich sogar die Tagsatzung mit den Klagen 
der Urkantone betassen. 
Das heutige Nadelwehr wurde im Wi nter 1859/60 erstel lt. Die un
mittelbare Veranlassung zum Wehrbau gab die Erstel lung des 
Bahnhotes Luzern durch d ie Centralbahngesel lschaft. Mit  
einem interkantonalen Vertrag konnte im Jahre 1858 eine Ein i
gung über die Finanzierung des Wehres und die Regu l ierung 

BESTEHENDE WEHRANLAGE 

des Seespiegels erzielt werden. Aut Drãngen der Uterkantone 
musste die Sohle des bewegl ichen Nadelwehres u m 80 em t ieter 

gelegt werden als bei der alten steinernen Schwelle. An d ie  Ko
sten von Fr. 80 000.- le isteten der Bund 25%, die Uterkantone 

41% und die Centralbahngesellschatt 34%. lm Jahre 1889 baute 
die Korporation anstelle der 1875 abgebrannten Mühle ei n Was
serwerk mit  drei Turbinen, die i h re Kratt aut d ie im Gewerbege
bãude autgestel lten Maschinen übertrugen. 1926 wurde ein 
Elektrizitãtswerk erstellt. 

Die Weh ranlage aus dem Jahre 1860 besteht aus ei nem Stirn
wehr mit umklappbaren eisernen Bõcken, einem Lãngswehr mit 
testen Bõcken und einem Seitenwehr mit zwei Schützen .  Betrie
ben wird das Wehr autgrund des Wehrreglementes von 1867 
durch d ie Stadt. 
Für eine verbesserte Vierwaldstãtterseeregul ierung wurden in 
den letzten Jah rzehnten versch iedene Projekte ausgearbeitet. 
Veranlasst durch das Hochwasser 1910 hatte das Bundesamt tür 
Wasserwi rtschatt ein neues Wehrreg lement autgestel lt. Die 
Kantone stimmten diesem Reglement zu, machten aber rechtli
che Vorbehalte, so dass dieses nicht in  Kraft gesetzt werden 
konnte. lm Jahre 1934 legte das Amt tür Wasserwi rtschaft e in  
generelles Projekt vor. Die Detai lprojektierung der  Regul ieran-

R E U S S ,.,..,.,..___ 

10 50 100m 

Abb. 1 Die Wehranlage aus dem Jahre 1860 besteht aus einem Stirnwehr mit umklappbaren eisernen B oek en, einem Uingswehr mit festen Stützen 
und einem Seitenwehr mit 2 Schützen. 
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lagen führte sch l iessl ich zum «Projekt 1948», das e i n  neues 
Dachwehr unterhalb des heutigen Krienbachauslaufes vorsah. 
Der Krienbach hãtte wegen der Geschiebeführung etwa 80 m 
verlãngert werden müssen. D ie bis 3,5 m tiefe Sohlenausbagge
rung erstreckte sich nur auf das Gebiet zwischen Rathaussteg 
und Spreuerbrücke. Unterhalb der Spreuerbrücke waren keine 
Ausbaggerungen geplant. Wegen der hohen Baukosten konnte 
zwischen d en Kantonen ke ine E in igung erzielt werden. De r' B au 
eines neuen Wehres wurde auf unbestimmte Zeit h i nausgescho

ben. 
Bei d er Verwirkl ichung des "Projektes 1948., kônnte bei ei ne m 
Seewasserstand von 434,60 m das Hochwasser 1910 von 
455 m3/sec abgeleitet werden. Die Schadengrenze von 434,45 
wãre wãhrend 5 Tagen überschritten worden. 

Das Hochwasser von 1970 hat Kanton und Stadt erneut ver
anlasst, die vorhandenen Projekte zu überprüfen und neue Vor

schlãge auszuarbeiten .  lm «Projekt 1976» des Tiefbauamtes 
wurde versucht, die lnteressen der Kraftnutzung, der Schiffahrt, 
der Fischerei ,  des Heimatschutzes mit den dominierenden 
Anforderungen des Schutzes vor Katastrophenhochwasser in 
Einklang zu bringen. lnsbesondere hat man auf di  e Forderungen 
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Abb. 2 Ansicht der Wehranlage 
vom Oberwasser her. Das Stirn 
wehr ist z ur Halfte geoffnet, das 
Langswehr noch gan z  geschlos
sen. Vom Seitenwehr ist eine 
Schütze geo ffnet. /m Hintergrund 
überspannt die i m Jahre 1408 er
baute holzerne Spreuerbrücke 
die Reuss und den Seitenkanal. 

Abb. 3 Das Stirnwehr umfasst 21 
Fache. Bei der Sch/iessung müs
sen die umgeklappten eisernen 
Bocke mit Hilfe einer Kette und 
ei n er Handwinde aufgestellt wer
den. Zwischen die 1,5 m breiten 
Fache werden die Langsbretter 
gelegt und dan n die 18 em breiten 
und 3,5 m langen N ade/n aus Tan 
nenholz eingesetzt. Das Óffnen 
und Schliessen des Wehres ist 
Aufgabe der erfahrenen Leute 
des Stadtischen Zimmerwerkes. 

des Heimatschutzes Rücksicht genommen. Das Nadelwehr 
bleibt als Bestandte i l  des Altstadtbi ldes erhalten. 
Wenn im Frühjahr wãhrend der Schneeschmelze noch starke 
und andauernde N iederschlãge ei ntreten,  kônnen d ie Zuflüsse 
zum Vierwaldstãttersee aus dem 2251 km2 grossen Ei nzugsge
biet sehr betrãchtl ich werden und 900 m•tsec übersteigen. Die 
Abflusskapazitãt der Reuss bei m Seeausfluss betrãgt heute nur 

390 m3/sec. Der U nterschied zwischen den Zu- und Abflussmen
gen m uss vorübergehend im See gespeichert werden. Daher 

ergeben sich die hohen Seestãnde und die dam it verbundenen 
Überschwemm ungen. 

Man kann die Abflussmengen der Reuss in  Luzern n icht bel iebig 
erhôhen, sondern m uss im Gegenteil e in tei lweises Schl iessen 
der Regu l iereinrichtungen wãhrend starken Hochwassern der 

Klei nen Emme vorsehen. Die Hochwasserspitzen der Klei nen 
Emme, d ie glücklicherweise nur Stunden dauern, kônnen 
500 m•tsec übersteigen. Das Abflussvermõgen der Reuss be

trãgt u nterhalb des Zusammenfl usses aber n u r  700 m•tsec. Für 
eine Seeabflussregul ierung kann daher nur  eine Lôsung in  
Frage kommen, welche ein grõsseres Abflussvermôgen ge
wãh rle istet, aber gleichzeitig e i ne gewisse Retention der Hoch-



PROJEKTIERTE WEHRANLAGE 
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Abb. 4 "Projekt 1976" des Tiefbauamtes. Das Nadelwehr bleibt a/s Bestandteil des Altstadtbildes erhalten. 
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Abb. 5 Uingenprofil. Die Flusssohle wird unter der Reussbrücke und i m Seitenkanal i m Mittel u m 2 Meter abgesenkt. Die Schwellenhõhe des Stirn
wehres darf nicht tiefer ge/egt werden, da /iingere N ade/n nicht mehr eingesetzt werden kõnnten. 
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Abb. 6 Abflussmengenkurve. Das Bundesamt für Wasserwirtschaft hat nachgewiesen, dass bei der vorgesehenen Absenkung der Abflusskurve 
u m 64 em al/e Hochwasser seit 1910 die Schadengrenze von 434,45 m nicht erreicht hiitten. Heute kann das Wehr nu r zwischen den Seehõhen 433,30 
und 433,70 badient werden. E in tieferer Seestand a/s 433,30 darf wegen der Schiffahrt nicht eintreten. Bei hõheren Wasserstiinden a/s 433,70 wird 
der Bedienungssteg überflutet. 

wasser erlaubt. Die Flãehe des Vierwaldstãttersees betrãgt 
114 km2. E in  Anstieg des Seespiegels von 1 em entsprieht e iner 
Zufl ussspeieherung von 13 m•tsee wãhrend 24 Stunden. Trotz 
des grossen Speiehervermõgens des Sees ist der Wasser
spiegel im Jahre 1953 in 24 Stunden um 44 em, im Jahre 1910 
sogar um 71 em gestiegen. 
Bei 450 m•tsee Abflussvermõgen sollte der Seespiegel d ie  
Sehadengrenze von 434,45 m n ieht übersehreiten. D ie Staukur
venbereehnung zeigte, dass d iese Forderung erfül l t  werden 
kann .  Die Verbesserung gegenüber dem Projekt 1948 ist auf d ie 
im Zusam men hang mit dem Bau der Nationalstrasse ausge

füh rte Absenkung von der Spreuerbrüeke bis unterhalb der 
St. Karli brüeke zurüekzuführen.  Auf dieser Streeke konnte bei 
gleieher Wassermenge e ine Absenkung des Wasserspiegels u m 
20 em erreieht werden. 
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Zur Überprüfung der Annahmen und Bereehnungen wurde d ie 
Versuehsanstalt für Wasserbau der ETH beauftragt, Model lver
suehe durehzuführen.  Die Kosten wurden von den Uferkantonen 
übernommen. Aufgrund der Versuehe hat die VAW vorgesehla
gen, die Flusssohle unter der Reussbrüeke und im Seitenkanal 
auf di  e Kote von 429,0 abzusenken. Das Bundesamt für Wasser
wi rtsehaft hat naehgewiesen,  dass bei der vorgesehenen Ab
senkung der Abflusskurve um 64 em al le Hoehwasser naeh 1910 
d ie Sehadengrenze von 434,45 n ieht erreieht hãtten. 
Wir sin d überzeugt, dass das verbesserte "Projekt 1976, des 
Tiefbauamtes al le Forderungen optimal erfül len kônnte. Hoffen 
wir, dass sieh die Uferkantone diesmal über die Finanzierung 
ei n igen kônnen und mit dem Bau bald begonnen werden kan n. 

A d resse des Verfassers : 
Al bert Gassmann ,  Stadtingenieur 
Tiefbauamt de r Stadt Luzern 
6002 Luzern 
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Verkehrsbauten in Nidwalden 

von Reto Zobrist, Kantonsi ngenieur, Stans 

1. Einleitung 

Heute besteht eine weitverbreitete Tendenz, generell über Ver
kehrsbauten zu schimpfen und sie negativ zu beurte i len .  Ob sie 
überfl üssig sind, d iese Frage wird bereits etwas unsicher und 
zõgernd beantwortet. Wie es früher aussah, welchen Struktur
wandel das heutige Verkehrsnetz mit  s ich brachte, ob die e in
stige Z ielsetzung erreicht wurde, wie die regionale Entwicklung 
verlaufen ist - kurzum, das nüchterne Abwãgen von Vor- und 
Nachtei len -, al le diese Überlegungen werden selten gemacht. 
In meinen nun folgenden Ausführungen werde ich versuchen, 
am 8eispiel des Kantons N idwalden d ie  technischen Aspekte 
e inmal auch in d iesem Rahmen darzustel len.  

2. Nidwalden vor 25 Jahren 

8is tief ins 19. Jahrhundert war der Kanton Nidwalden praktisch 
nu r au f d em Seeweg erreichbar ; e ine Ausnahme bi ldete Hergis
w i l .  1837 wurde die Dam pfschiffahrt auf dem Vierwaldstãttersee 
erõffnet, jedoch erst in den Jahren 1857-1862 d ie  erste Lop
perstrasse für den Verkehr von Luzern in Richtung 8rün ig  ge

baut. Gleichzeitg damit wurde 1860 eine erste Strassenbrücke 
über d ie  See-Enge Acheregg erste l lt .  Es war eine Zugbrücke, 
welche damals für ei ne Pauschale von 31 000 Franken erstellt 
wurde. 1887 wurde diese 8rücke in  eine Drehbrücke umgebaut, 
um die Schiffahrtsõffnung zu vergrõssern .  1914 erfolgte der Er
satz durch eine schwere Stahlkonstruktion,  ebenfalls eine 
Drehbrücke, welche bis 1963 ihren Dienst versah. 
Die Geschichte d ieses Seeüberganges ist für Nidwalden des
hal b so entscheidend, wei l  d ie Achereggbrücke, wie s ie heute 
noch heisst, der einzige Strassenzugang zu N idwalden war, ab
gesehen von ei ner lange Zeit schlechten Strasse aus dem Ob
waldnerland von Sarnen über Kerns nach En netmoos und wei-

Loppertunnels und der Zusammenschluss mit  der S88-8rün ig
l i n ie  in  Hergiswi l  e inmütig beschlossen worden.  
Diese weitsichtige Erkenntnis,  d ie diesem Volksbeschluss zu
grunde lag, stellt dem damaligen Souverãn ein grossartiges 
Zeugnis aus. Es war für Nidwalden staatspol it isch wohl ei ne der 
bedeutsamsten Entscheidu ngen d ieses Jahrhunderts. Das 
Landvolk hat wie in den 30er Jahren,  als es e in  eigenes Kraft
werk - das 8annal pwerk - erb.auen l iess, se in  Schicksal 
sel bst in die Hand genommen und zu sei nem Wohle und Nutzen 
gehandelt. Der Mõgl ichkeit ei nes wirtschaftl ichen Aufstieges 

wurde damit die Türe geõffnet. 

4. Die ersten Taten 

Die Autobahn wurde 1958 als kantonale Hauptstrasse Nr. 4 be
gonnen und erst 1960 mit der lnkraftsetzung der Nationalstras

sengesetzgebung ins schweizerische Nationalstrassennetz auf
genommen. Es fehlten also für d ie  Projektierung e inschlãgige 
Normen wie auch jeg l iche Erfahrung für die Trassierung in 
gebirgigen und topographisch engen Verhãltnissen. So weist 

d ie  Autobahn i m Raume Lopper Kurvenrad ien von tei lweise nu r 
300 m auf. Di e Fahrbahnbreiten betrugen nu r 2 x 7.00 m ohne 
Standspuren.  Die damalige An lage galt gesamtschweizerisch 
al s grosszügig und mochte de m Verkehr i mmerh in  18 Jahre lang 
vol lumfãng l ich zu genügen. 

Zusammen mit  dem Tei lstück Horw-Luzern, das e in ige Jahre 
früher in 8etr ieb genommen wurde, war d ies d ie  erste Autobahn 
der Schweiz. 

Die neue Achereggbrücke wurde Ende 1963 dem Verkehr über
geben, und 1966 war Stans mit Luzern d urchgehend mit  e iner 
Autobahn verbunden.  

ter nach Stans. Der Kanton war ei n abgelegenes 8i nnenland, 5. Erschliessung durch die Schiene 
nur mühsam erreichbar, ohne wesentl iche lndustrie,  Landflucht 
gefãhrdet und ohne direkten 8ahnanschluss. Wer auf õffent l iche 
Verkehrsm ittel angewiesen war, bestieg in Luzern das Schiff, 
fuhr nach Stansstad und von dort mit  der alten Stansstad
Engel bergbahn an seinen 8est immu ngsort. Auch der ganze 
Güterverkehr musste, soweit er nicht auf der Strasse abge
wickelt wurde, d iesen beschwer l ichen Weg nehmen. 

3. Die grosse Erkenntnis 

Der i m mer stãrker werdende Motorfahrzeugverkehr, d ie  all
sonntãg l ichen Verkehrszusam menbrüche am Lopper bereits i n  
den 50er Jahren und vor al lem d ie  wirtschaftl iche Situation er
forderte Taten. Nachdem schon i n  den 40er Jahren d ie ldee 
ei ner l i n ksufrigen Vierwaldstãtterseestrasse zu reifen begann, 
und d iese sich sehr wohl als kürzeste zentralschweizerische 
Verbindung in d ie  Nord-Süd-Achse E9 8asei-Chiasso einpas
sen l iess, musste auch an d ie  Erschl iessung von Süden und an 
einen daraus resultierenden Transitverkehr gedacht werden.  
An einer denkwürdigen Landsgemeinde wurde bereits 1954 d ie  
gesetz l iche Grund lage für ei ne moderne Verkehrserschl iessung 
geschaffen . 1956 ist dann an der ausserordentl ichen Lands
gemeinde das heutige Konzept der Autobahn von der Kantons

grenze Luzern über Herg iswi i-Lopper-Acheregg

brücke-Stansstad nach Stans wie auch d ie  San ierung der alten 
Stansstad-Engelbergbahn durch den 8au des 1760 m langen 

Der Volksentscheid über eine moderne Verkehrserschl iessung 
enthielt zwei Hauptkomponenten : di e Strasse und di e Schiene. 

Wie vielerorts war auch hierzulande die Frage offen ,  ob anstel le 
der alten Stansstad-Engelbergbahn n icht e in moderner 8us

betrieb zweckmãssig wãre. Die le istungsfãhigere und vielseiti
gere Lõsung ei ner modernen Schmalspurbahn, ei ngerichtet für 
Rol lschemelbetrieb für Normalspurgüterwagen, hat glückl icher
weise gesiegt. Der Zusam menschluss mit  der S88-8rünig l in ie  

i n  Herg iswi l  mi t  gleicher Spurweite, gleichem Stromsystem und 
gle ichem Kupplu ngssystem ermõgl icht d ie  Führung d irekter 
Züge bis Luzern und e in  koordin ierter E i nsatz von Rol l material .  

Die Fahrt von Luzern nach Engelberg dauert heute noch knapp 
1 Stu nde, gegenüber früher 2'1.-3 Stu nden. Dank einem relativ 
d ichten Fahrplan ist die 8ahn gleichermassen von 8erufspend

lern wie auch von Touristikreisenden sehr geschãtzt. Dank den 

erwãhnten Mõgl ichkeiten im Güterverkehr hat sie auch d i e  An
siedlung von verschiedenen lnd ustriezweigen gefõrdert. Die 
8ahn transportierte 1981 1 ,4 M io. Passagiere und 33 600 t Güter. 

Von den 11 Gemei nden sind deren 6 d irekt durch d ie  8ahn er
schlossen ; d ie  restlichen 5 s ind mit Postauto l in ien auf praktisch 

jede Zugsabfahrt mit  Stans verbunden . Die Luzern-Stans-En
gel bergbahn ist als Hau pttrãger des õffentl ichen Verkehrs n icht 
mehr wegzudenken. Sie wird als Privatbahn betr ieben und 

brachte das in  der Schweiz seltene Wunder zustande, in  den 
ersten 18 8etriebsjahren keine nen nenswerten Defizite aufzu-
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Abb. 1 Achereggbrücke in der Zeit von 1914 bis 1963 

Abb. 2 Die neue Achereggbrücke für Autobahn, Kantonsstrasse und Eisenbahn 
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Abb. 3 Verkehrsersch/iessung Kanton Nidwalden 

Abb. 4 Dia Autobahn N2 lãngs dem Lopper (lnbetriebnahme 1965) 
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weisen. M it dem i n  der GVK m ittelfristig vorgesehenen Ausbau 
der Strecke Hergiswii-Luzern auf Doppelspur wird eine wei
tere Ste igerung des Leistungsangebotes môglich werden. Die 

Kombination Strasse und Sch iene kann dann als perfekt ange
sehen werden. 

Abb. 5 N2 Uirmschutzgalerie Hergiswil 

6. Der weltere Ausbau des Natlonalstrassennetzes 

Das Nationalstrassenkonzept sah 1960 d ie  Fortsetzung der N2 
ab Stans lãngs dem l inken Ufer bis Gôschenen nur als zweispu
rige Strasse vor. Erst 1964 erfolgte auf Bundesebene die Aufwer
tung zu einer vierspurigen Autobahn.  Damit war die Grundlage 
für eine leistungsfãhige Ersch l iessung des Kantons von Süden 
her geschaffen. Brachte d i  e erste Etappe de r Verkehrserschl ies
sung, welche e in  kantonaler Entscheid war, dem Kanton eine 
starke wi rtschaftl iche Entwicklung und e ine grosse Wohnbautã
tigkeit, so hat dieser Beschluss auf Bundesebene einen gewis
sen Strukturwandel zur Folge. Der Binnenkanton, der verkehrs
techn isch eine Sackgasse war, wurde Ende 1980 zum Durch
gangsland und l iegt nun plôtz l ich an einer der bedeutendsten 
i nternationalen Verkehrsachsen Europas. Es ist zur Zeit unsere 
wichtige Aufgabe, die positiven Auswi rkungen dieser Situation 
zu fôrdern, die negativen Seiten jedoch gezielt e inzudãmmen 
u nd i m  Griff zu behalten. 
Die negativste Auswirkung des Durchgangsverkehrs sind zwei
fellos die zusãtzl ichen Lãrmi m missionen. Obwohl  bei der P la

nung vor 25 Jahren die Autobahn ausserhalb der Dôrfer vorbei
führte - was damals sogar innenpol itische Spannungen aus
lôste -, hat man zuwenig di e starke Wohnbautãtigkeit· und d ie  
beschrãnkten Expansionsrichtungen der Gemei nden berück
sichtigt. Diese Bautãtigkeit war ja gerade e i  ne Folge der besse

ren Verkehrserschl iessung. D ie einstigen Umfahrungen von 
Hergiswil und Stansstad führen heute m itten durch d iese Dôrfer, 
so dass gewaltige Aufwendungen für Lãrmschutzbauten not

wendig wurden. M an hat d ie  Gelegenheit wahrgenommen u nd 
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gleichzeitig das Normalprofil der Autobahn den heutigen Anfor

derungen angepasst. 
Für al le durch d ie  Autobahn berührten Gemeinden l iegen Lãrm
schutzprojekte vor ; in  Hergiswil un d Stansstad s i n  d s i  e bereits 

real is iert. Die Gesamtsumme d ieser Aufwend ungen wird total 

ca. 45 Mio .  Franken betragen. Die Gemei nden partizip ieren u n
terschiedl ich an diesen Kosten ,  entsprechend dem Verhãltnis 
der durch die l m m issionen betroffenen Bauten vor und nach 
dem Autobahnbau. Die Gemei nde Hergiswi l  wendet ante i lmãs
sig rund 6 M i o. Franken auf, u m ei nen se h r wi rksamen Sch utz zu 
erhalten, nãml ich eine 2 km lange Tei lü berdeckung der Auto

bah n .  Zufolge der starken Hanglage wãren hier für d ie bergsei
tige Besiedelung Lãrmsch utzwãnde oder Dãmme nur ungenü
gend wi rksam gewesen. Lãrmschutzbauten stel len i n  unserer 
Natur j a meistens Fremdkôrper dar, auch wenn durch geeignete 
Bepflanzungen eine gewisse lntegration môgl ich ist. Der Auto

fahrer kann vielfach auch keine Aussicht mehr gen iessen.  D ie 
entscheidende Frage ist  i mmer, was w i l l  man schützen :  d ie  
Landschaft, den Autobahnbenützer oder den Menschen, der i n  
der nãheren Umgebung d e r  Autobahn lebt. D i e  Antwort erg ibt 
sich eindeutig zu Gu nsten des Menschen. lch meine, er ist ge
nau e i n  so schützenswerter Bestandtei l  der Natur wie d ie  T ier
und Pflanzenwelt. 

7. Dle Verblndung mlt Obwalden 

Der Anschluss der N8, welche den Kanton Obwalden erschl iesst 
und d ie  Verbindung über den Brünig zum Berner Oberland we
sent l ich verbessert, war ursprüngl ich über die heutige Strasse 
lãngs des Al pnachersees bei der Acheregg vorgesehen. E in  
umfangre icher kostspiel i ger  Ausbau dieser Strecke wãre not

wend ig gewesen .  
D i e  starke Zunahme des Verkehrs hat jedoch anfangs d e r  70er 
Jahre zur Erkenntnis geführt, dass eine wesentl ich leistungsfã-



Abb. 6 N2 Steinsch/agschutzgalerie a m Lopper 

higere und sicherere Lósung i m  Bau ei nes zweispurigen Auto
strassentunnels durch den Lopperberg besteht. D ieser Tunnel 
hat eine Lãnge von 1560 m und ersetzt ab Ende 1984 den 4 km 
langen Umweg lãngs des Alpnachersees. Er ist ein Gemein
schaftsbauwerk der Kantone Obwalden und N idwalden. 

8. Bautechnische Aspekte 

Die N2 durchquert auf ihren 23 km i m  Kanton N idwalden fast 
durchwegs topographisch und geolog isch schwieriges Gelãnde. 
In  Hergiswi l verlãuft das Trasse durch rutschgefãhrdete, von 
vielen Wasseradern durchzogene Hangpart ien.  Lãngs dem Lop
perberg waren 3 Lehnenviadukte, 3 Tu nnels sowie umfangrei
che Steinschlagschutzbauten notwendig.  Die Brücke über d ie  
See-Enge von Stansstad musste i n  e iner Hóhe erstellt werden, 
welche auch die Durchfahrt von grossen Passagierschiffen 
sicherstel lt. Die setzungsempfindl iche, ei nst sumpfige Ebene 
zwischen Stansstad u nd Stans erforderte umfangreiche Damm
schüttungen als Vorbelastung. Die schwierigsten Aufgaben galt 
es jedoch in  Beckenried bei m Lehnenviadukt zu bewãltigen. Auf 
dieses gewaltigste Brückenbauwerk seiner Art in  der Schweiz 
wird an anderer Stel le nãher eingetreten.  Der Seel isbergtunnel 
mit sei nen beiden 9,3 km langen Róhren ist ei n Gemeinschafts

bauwerk mit  dem Kanton Ur i .  Er ist vom Bauvol umen und ent
sprechend auch den Kosten dem Gotthardtu nnel ebenbürtig. 
Besondere Probleme ergaben sich du rch das Auftreten von 
Methangasvorkom men wie auch du rch einen Abschnitt in  le icht 
quel lendem Amdenermergel .  
Bis d ie heutige Lin ienführung feststand,  sind e i  ne ganze Anzahl 
Varianten stud iert worden.  W i r  kónnen jetzt mit Befried igung 
feststel len, dass d ie richtige gewãhlt wurde. 

9. Finanzielle Aspekte 

lnfolge der vielen Kunstbauten ist der Nidwaldner Abschnitt i m  
schweizerischen Nationalstrassennetz ei ne r d e r  teuersten. 40% 

der total 26 km der N2 und N8 s ind Kunstbauten in Form von 
Tunnels oder Brücken. Die Gesamtkosten werden sich 1990 nach 
Abschluss der nach heutigen Gesichtspunkten notwend igen 
Bauten auf 830 Mio .  Franken belaufen.  Die Betei l igung des Bun
des betrãgt 96%. Die Nettobelastung des Kantons betrãgt somit 
noch 33,2 Mio. Franken oder bei e iner Bevólkerung von heute 
30 000 Ei  nwohnern F r. 1 100.- p ro Kopf. 

10. Das Kantonsstrassennetz 

Entsprechend der Grósse des Kantons umfasst das Kantons
strassennetz vorwiegend nur Hauptverbindungen zwischen den 
Gemeinden. Die Gesamtlãnge betrãgt 73 km und ist gróssten
tei ls  gut ausgebaut. Al le anderen Strassen sind Gemeinde- oder 
Privatstrassen von Fl urgenossenschaften ,  Korporationen und 
dergleichen. Für d ie  Verbesserung der Wohn- und Lebensver
hãltnisse auf entlegeneren Siedlungen ist es von entscheiden
der Bedeutung,  die Erschl iessung durch gute Verkehrswege zu 
fórdern und so die E igenwirtschaftl ichkeit auch kleiner landwi rt

schaftlicher Betriebe zu sichern. 

11. Schlussbetrachtungen 

Die moderne Verkehrserschl iessung des Kantons N idwalden, 
verbunden mit einer landschaftl ich reizvol len Wohnlage, nahe 
bei e iner Stadt und mit  grossem Angebot verschiedenster Sport
und Freizeitmógl ichkeiten,  hat zu e inem starken Bevólkerungs
wachstum geführt. Gemãss letzter Volkszãhlung betrug d i eses 
in den letzten 10 Jahren über 1 1 % .  Der Motorfahrzeugbestand 
hat sich entsprechend ebenfalls erhóht. So entfãl lt heute auf 2 ,1  
Ei nwohner e in  Motorfahrzeug. Rechnet man nur mit Personen

wagen, so sind es 2,5. Gemãss Entwickl ungsprognose der 
Gesamtverkehrskonzeption für d ie Schweiz steht der Kanton 

N idwalden heute bereits im Jahr 2000. 
lch habe e i ngangs von der heutigen Tendenz gegen den Stras

senbau gesprochen. Fest steht jedoch, dass wir  al le di ese Stras-
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Abb. 7 N2 Lehnenviadukt Beckenried (3,2 km Lange) 

Varianten Trassewahl l inksufrige 
Vierwaldstdtterseestrasse 

) 
Brunr.er 

Vierwoldsld!ler- See 

} .. . ... . ... . . .  ·· 

. ··· 

Abb. B Varianten für die Trassewahl der linksufrigen Vierwaldstiitterseestrasse 
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Adresse des Verfassers : 

1 990 

1 9 80 

sen tãglich brauchen und dass d ie Prosperitãt u nd d ie wirt
schaftl iche Entwicklung des Kantons Nidwalden i n  den letzten 17 
Jahren zu einem wesentlichen Tei l  dem g rosszügigen Ausbau 
seiner Verkehrswege, und zwar Schiene wie auch Strasse, zu 
verdanken ist. 

R. Zobrist, Kantonsingenieur 
Baudi rektion Nidwalden,  Breitenhaus 
6370 Sta n s  
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Les problémes géotechniques rencontrés lors de la correction 
de la route nationale N.2 à Hergiswii/NW 

Par R . Crottaz, Lausanne 

1. Pourquoi corriger la RN.2 à Hergiswil 

Le tracé de l 'autoroute q u i  traverse le v i l lage d ' Hergiswil  a m See 
dan s la parti e supérieure de la z o ne habitéefait parti e de la ro u te 
nationale N .2  rel iant Bâle à Chiasso qu i  prolonge l 'autoroute 
al lemande Hamb.urg-Frankfurt-Bâle vers le sud et la rel ie 
avec le réseau des autoroutes ital ien nes. 
Entre Lucerne (sortie sud de la v i l le) et la l i m ite sud de la com
mune d ' Hergiswil  cette autoroute a été projetée et construite 
partie l lement avant même que l 'article constitutionnel concer
nant le réseau des routes nationales ai  t été accepté p ar le peuple 
en 1958. l i  s 'agit donc de la premiêre autoroute à 2 fois 2 voies 
séparées par une bande médiane construite en Su isse. 
Le prof i l  norma l choisi en 1956 p ar les de u x cantonsde Lucerne et 
N idwald pouvait certes paraitre avant-gardiste à l 'époq ue, mais 
aujourd ' h u i  i l ne satisfait p l us les besoins d'une autoroute de1 re 
classe devant supporter un trafic particu l iêrement élevé. En 
effet, la largeur des chaussées u n i d i rectionnel les était l i m itée à 
7,25 m chacune, cel le de la bande méd iane varia i t  entre 1 ,50 et 

2,0 m, alors que sur la majeure partie du tronçon une bande 
d'arrêt d 'urgence faisait totalement défaut. Les accidents assez 
fréquents, la d iff icu lté d ' effectuer les travaux d 'entret ien et les 

nom breux emboute i l lages résultant d ' u n e  capacité i nsuffisante 

ont rendu ind ispensable un élargissement du prof i l  normal .  
La décision de raccorder à la  N .2  la route nationale N . 8  en 

d i rection du Brün ig par une jonction  s i tuée sur  la com mune 
d ' Hergiswi l ,  et assurant toutes les l ia isons à l 'exception de la 
l iaison Gotthard-Brünig ,  a nécessité la correct ion d u  tracé exis
tant sur prês d ' u n  k i lomêtre, avec adjonction d e vo i es d 'accéléra
tion et de décélérat ion.  
Par a i l leurs, l 'autoroute qui  contournait prat iquement intégrale
ment le v i l lage d ' Hergiswi l en 1958 coupe mai ntenant la local ité 
en deux parties et provoq ue des n u isances considérables, dues 
pri ncipalement au bru it. En effet, en créant, lors de la construc

tion de l 'autoroute, un réseau de routes et chemins pour la 
desserte ru ra le,  u ne desserte idéale pour l ' habitation a été m i se 
en place, ce qu i  a entrainé u n  boom énorme, accéléré encore p ar 
la l iaison rapide avec Lucerne grâce à l 'autoroute el le-même. 

Fig. 1 et 2 Construction 
d'habitations à Hergiswil 
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2. Le projet de correctlon de la N.2 à Hergiswil 

Le projet de correction de la N.2  à Hergiswi l ,  pratiquement 

achevé à ce jourcomme vous pou rrez le constater lorsde la visite 
prévue demain mat in ,  devait donc rempl i r  les trois conditions 
su ivantes : 

élarg i r  le profil normal de tel le sorte q u ' i l  corresponde au
tant que poss ib le  au standard actuel des routes nationales 

de 1 re classe, 
permettre le raccordement de la RN.8 ,  
d iminuer, dans toute la mesure du poss ib le ,  les nu isances 
dues· au trafic. 

Letracé géométrique lu i-même, qui avec des rayons horizontaux 
de 330 m et un e pente max i male de 5% satisfait à u ne vitesse de 
base de 80 km/h , n'a par contre pas pu être corrigé en rai son du 
taux d 'occupation actuel du  terra in .  
En ce qu i  concerne le prof i l  géométrique norma l ,  i l a été possible 
de créer 2 chaussées de 7,50 m de largeu r, séparées par une 
bande méd ia ne de 2 ,20 m ,  et partiel lement dénivelées (Fig .  4) .  
A l 'exception d 'un tronçon de 150 m de longueur dans la d i rection 

Nord-Sud,  2 bandes d ' arrêt d 'u rgence de 2,75 m de largeur ont 

N2 /N8 

Fig. 5 Situation de la jonction RN.21RN.8 
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Fig. 3 Autoroute à proximité des 
bâtiments locatifs récents 

été réal isées et complétées de 2 accotements d ' u ne largeur 
min imale de 0,70 m chacu n .  Ainsi , la N .2  pou rrait dés mai ntenant 

être exploitée su r 5 voies aux heu res de pointe, le passage à 6 
voies restant possib le aprés démol it ion et reconstruction d ' u n  
m u r  s u r  100 m envi ron. 
La jonction de la RN.8 à proxi m ité du  tun ne l du Lopper s'effectue 

sous la forme de rampes d i rectes dans 3 sens de c i rculation , le 
tu nnel  l u i-même étant exploité sur 2 voies seulement (Fig .  5) .  
L'étude des nu isances résultant du  bruit de la  c i rculat ion a mon
tré que seu le une couverture partie l le  de l 'autoroute, com b i née 
avec des paro is antibruit placées du côté ava l ,  permettrait une 
amél ioration se n s i  b le pour les r iverai n s .  En effet, la pente trans

versale du  terra in  rend l ' ut i l isation de parois anti bruit  i l l usoire 
sur la majeure partie du tronçon. 
Le projet a tout d 'abord été élaboré à l 'aide des modéles mathé
matiq ues habituels, pu is a fait l 'objet de mesu res réal isées à 
I 'EMPAsur une maquette à l 'échel le 1 :  20. Les contrôles effectués 
par la su i te su r l 'ouvrage term iné montrent u ne trés bon ne con

cordance entre le calcul théor ique,  l 'essai sur maquette et la 
réal ité. 

G E M E I N DE H E RGISWIL 
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Le f i naneement des eoOts supplémentaires résu Ita n t de la eons
truetion de eette galerie de proteetion ,  soi! quelque 8 mio de 
franes, a néeessité la m ise su r p ied d ' une sol ution peu eonven
t ionnel le .  
En effet, seu l s les eoOts théoriques néeessaires au dédom mage

ment des propriétaires touehés par un n iveau de bruit  exeessif et 
don! l ' i mmeuble existait avant la m ise en serviee de l 'autoroute 

en 1961 ont été pris en eharge par la Confédération et le eanton,  
dans le eadre des routes nationales. La eommune d ' Hergiswi l  

f inanee l e  solde, soit  p l us de 6,0 m i l l ions de franes et ,  en eontre
part ie,  obtient un  e extension appréeiable de la zone à bât i r  ain si 
qu 'u ne amél ioration sensible des eondit ions de vie dans les 
loeaux existants. 

3. Les problémes géotechniques rencontrés lors des travaux 

L'ensemble du terr ito i re de la eommune d ' Hergiswi l ,  situé au 
pied du Pi late, est eonstitué, du poi nt de v ue géolog ique, d 'ébou
lis eomposés de l i man argi leux et de dépôts de moraine prove
nant de l 'aneien g laeier d ' Engelberg. L' épaisseur de eette eou
ehe est en général eonsidérab le ,  de tel le sorte que la  eouehe de 
molasse eom paete n ' est pratiq uement jamais apparente. 
P lus ieurs torrents part ieu l iérement i rrégu l iers et dangereux, 
te l s que le Stei n ibaeh et le M ü h lebaeh ont, au eours des derni ers 
s iéeles, eonstitué des zones i m portantes de dépôts trés hétéro
génes. La teneur en eau du terrain est trés variable le long d u  
traeé en fonetion de la perméabi l i té des matériaux. 
En dehors d'un tronçon part ieu l ier  appelé « M i l l ionenloeh» et s ur  
lequel je reviendrai tout à l ' heure, l 'ensemble du traeé a pu être 
eonstru it  entre 1958 et 1961 san s g rand probléme, les tassements 
eonséeutifs au x travaux de terrassement restant dan s les l i m ites 
aeeeptables. 
Dans ees eondit ions, élargir u ne plate-forme existante ne pose 
pas à prior i  de probléme partieu l ier  dans l es zones amont en 
déb lai , mais e e la devient trés dé l ieat lorsq u ' i l  s 'ag it d ' é larg i r d e 4  
à 12 m un remblai en aval .  

mo ins  de 14 mais  avee une emprise m i n i male s u r  les terrains 
privés et sans déformation exeessive. 

Dans la zone d ite du « M i l l ionenloeh» ,  la réalisat ion d 'un  remblai  
ou de murs de souténement s 'était déjà révélée i m poss ib le  en 
1959, puisqu 'une premiére tentative s 'était soldée p ar des g l isse

ments i m portants et des dégâts aux eonstruetions existantes. 
L'autoroute avait alors été réal isée sur un v iadue de 1 50 m d e  

long ueur, l u i-même fondé tous les 1 2 , 5  m sur  d e s  semel les d e  

fondation posées d i reetement sur  le s o i  n o n  traité. Aprés des 
tassements de plus de 20 em,  l 'ouvrage s 'était peu à peu stabi

l isé, au grand sou lagement des responsab les d e  l 'entreti en.  
Comment, dan s des eondit ions aussi  préeai res, é larg i r ee viadue 
de p l us de 3,50 m de ehaque eôté etaugmenter eneore l e  poids de 
l 'ouvrage par une galer ie ant ibruit  plaeée sur  la ehaussée 
amont? Neuf sondages équipés de p iezométres et d ' i ne l i nomé
tres ont tout d 'abord été réal isés, le p l us profond atteignant u ne 
profondeur de 136 m sans que la molasse eompaete ait pu être 
trouvée. U ne série d 'études visant à d i m i nuer la  teneur en eau 
des eouehes part ieul iérement dangereuses par un réseau de 
drai nages profonds s 'étant révélée part ieul iérement eoOteuse et 
aléatoi re ,  un e sol ution de fondations par pieux forrés flottants a 
final ement été retenue et réalisée, aprés exéeution d 'un  p ieu 
d 'essai so l l ie ité à sa tête p ar un e fore e horizontale de 300 tonnes 
(Fig.  7). 

Atin d 'éviter, dans la mesure d u  possible,  les séquel les résultant 
de tassements d ifférentiels et de g l issements latéraux, les nou
velles fondations ont été solidarisées avee les aneiennes semel
les par des eâbles de préeontrainte horizontaux. Le tablier des 
voies supplémentaires est raeeordé au tabl ier existant par u ne 
armature eonti nue sans jo int partieul ier. Cet ouvrage, partieul ié
rement dél ieat, a pu être réal isé sans diffieulté une des deux 
ehaussées restant en permanenee ouverture au trafic dans les 2 
sens de circulation. La solution choisie s'est j usqu ' ici révélée 
contorme aux prévisions de l ' i ngénieur. 

Sur  la base d ' études géologiq ues et géotechniq ues trés pous- 4. Conclusions 

sé e s, un e solution eonsistant à réal i ser dan s de te l les zones des 
estaeades eonstituées d'éléments prétabr iqués et posés s ur des 
pieux forés, de 60 à 80 em de diamétre, a été retenue (Fig. 6). 
1 1  s'agit en général  de pieux tlottants de 10  à 20 m de longueur qui 
ne reposent pas sur la molasse compaete. Atin d ' éviter des 
tassements d i fférentiels extrêmement dangereux au m i l i eu de la 
ehaussée, les m in i-viaducs ainsi eréés sont recouverts par la 
couehe de fondation e t rel iés au remblai  existants par des da ! les 

de transit ion.  Cette méthode de trava i l ,  apparement trés coO
teuse et eomplexe, s ' est révélée part ieul iérement effieace pu is
que l 'ensemble de l 'é largissement aval a pu être réal isé en 

l� besi. Fahrbahn 

Fig. 6 Estacade dans la zone avec rampe d'accés au tunnel du Lopper 
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Vous au rez, Mess i eurs, l 'oecasion de parcour ir  le tronçon de 
l ' autoroute N .2  ouvert à la c i reu lation et vous pou rrez vous ren
dre compte de l ' ampleur des travaux réa l isés pour amél i orer 
l 'éeoulement d u  trafie et surtout réd u i re les n u isanees d ues au 
trafie.  Par a i l leurs, vous verrez à la front iére LU/NW une paroi 
moulée et anerée (F ig .  8) desti née à assurer la stab i l ité d ' une 
zone part ieul iérement cr i t ique.  
B i en que les travaux de f in it ions et de p lantat ions ne soient pas 
encore achevés, vous pourrez vous rendre eom pte, m ieux que 
par eette photo (F ig .  9) ,  de l ' i m pact de la galerie anti bruit  su r le 
s i te en général et  sur eertaines maisons d ' habitat ion s ituées 

__J._. _L __ J.-
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Fig. 7 Zwydenviadukt avec représentation schématique des fondations 

F i g. 9 lmpact de la galerie antibruit 
su r le site en général 

derriére el le, en particul ier. li est certai n  que de tels ouvrages 

son t contestables du point de v ue esthét ique e t q u ' i ls ne peuvent 
et ne doivent être envisagés que dan s des cas excepti onnels .  Le 

sou l agement q u ' i ls procurent aux riverains martyrisés par le 

bruit quasi insoutenable du trafic (je parle en con naissance de 

cause pu isque j' ai moi-même habité 3 ans dans la zone concer
née) justifie à mon sens de tels ouvrages . 

Fig. 8 Paroi moulée et ancrée, destinée à assurer la stabilité 

l i  1 11 l l .  l !  

Adresse de l ' auteur :  
R . Crottaz 
Prof. EPFL 

Laboratoire des voies 

de c i rculat ion 
GCB - Ecublens 
1015 Lausanne 
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P U B LI C AT I O N S  de l a  S o c iété Suis s e  d e  Méca nique d e s  S o l s  e t  d e s  R o c h e s  

Frühjahrstagung 1982, 14./15. M a i ,  Luzern - Session d e  printemps 1982, 14 e t  15 mai, Lucerne 

Lehnenviadukt Beckenried 

von D. J. Bãnziger, Zürich/Richterswil 

1 .  EINLEITUNG 

Die geotechn ischen Aspekte bei der Planung und beim Bau 
des Lehnenviad uktes Beckenried wurden vor 5 Jahren, an
lãssl ich der Frühjahrstagung der Gesellschaft tür Boden
und Felsmechanik am 13. Mai 1977, austü hrl ich behandelt. 
Ausserdem ist aut die Eróttn ung des Viaduktes am 12. 12. 
1980 ein 370 Seiten umtassendes Buch herausgekommen 
[9] , wor in  36 Autoren in  45 Autsãtzen den Werdegang und 
d ie  besonderen Probleme bei Projektierung und Austüh
rung des Lehnenviad uktes beschreiben. Davon werden 
nachstehend ein ige Grundlagen und Abbi ld ungen verwen
det. 
Aut Grund d ieser Ausgangslage greite ich tolgende Punkte 
heraus : 
B RÜCKENLOSUNG 

Hau ptcharakteristiken 
FUNDATIONEN BEREICH WEST 

Konzept t iet l iegende Schachtfundation 
Ausgetührte Schãchte 
Messresultate Hangbewegung 
Permanente Schachtentwãsserung 
Beurtei lung 

FUNDATIONEN BEREICH OST 
Rutschdruck 
Fundationskonzept 

OPTIM IERUNG DER SPANNWEITEN 

Ursprüngl ich in  Wettbewerbsphase 
Heute aut Grund der effektiven Kosten 

ZUSAM M ENFASSUNG 

2. BRÜCKENLQSUNG 

2.1 Überblick 
Bei Beginn der Projektierungsarbeiten am Trassee dachten 
die Strassenplaner an eine konventionel le Strassentü h rung 
mit Dãmmen, Hanganschn itten ,  Stützmauern und Ei nzel
brücken über die zah l reichen Bachtobel . Die geolog ischen 
Untersuchungen zeigten , dass der an ei nzelnen Stel len bis 
50° ste i le Hang weder stark angeschn itten noch mit Dãm

men belastet werden dart, weil dadurch sei ne Stabi l itãt und 
die des Strassen kórpers getãhrdet würden.  Ein konven

tionel ler Strassenbau sch ied somit aus. Die als Alternative 
untersuchte Tu nnel lósung ergab 2- bis 3mal so hohe Erstel
lungskosten i m Vergleich mit  ei ner Brückenlósung. Ausser
dem hãtte e in  hoher Unterhaltsautwand dazugerech net 

Abb. 1 Flugbild. Gu t erkennbar sin d di e u m e ine Woche versetzten Tak te der u m 4 Felder vorausgehenden bergseitigen und der talseitigen Brücke. 
Foto A. Odermatt, Stans 
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werden müssen. Eine vol lstãnd ige Überbrückung des gan
zen Hangbereiches erwies sich als sicherste und kosten

gü nstigste Lõsung. 

2.2 Hauptcharakteristiken 

Das Charakteristische der aus e inem Submiss ionswettbe
werb im Jahre 1973 hervorgegangenen Brückenlõsung ist 

e inerseits di e Gründung : 
im Bereich West i m  kriechenden Hang, im Bereich Ost im 
rutschgefãhrdeten Ste i lhang, 
andererseits die ausserordentlich rasche und rationelle 

Herstellung des 3,15 km tangen Zwillingsüberbaus in nur 
3 Jahren mit zwei gestaffelt laufenden Vorschubrüstu ngen. 
Die Bauleistung betrug dabei nahezu 2400 m2 Brückenflã
che pro Monat. 
Dank guter Organisation und ausgezeichneter Zusammen
arbeit aller Bete i l igten konnten die bei Baubeginn festge

legten Termine trotz betrãchtl icher Ausweitung des Bauvo
lumens im Fundationsbereich genau e i ngehalten werden. 

SPA N NWEITEN DES L E H N E N V I ADU KTES 

GESAMTLANGE 3 1 50m 

35m 50m 55 FELDER d 55m 40m 

5 BRÜCKENABSCHNITTE 

BRÜCKE 5 BRÜCKE 4 BRÜCKE 3 BRÜCKE 2 BRÜCKE l 

bf------1 7-'--'---15m ___.)._)_715_m �lf---l _7 15m---+IW 
Abb. 2 Brüekeneinteilung in Langsriehtung, Spannweiten und 
Brüekenabsehnitte. 

Der Viadukt besteht aus 5 Ortbeton-Zwi l l i ngsbrücken mit je 
10,80 m Normalbreite, 3,0 m Konstruktionshõhe und Hoh lka
stenquerschnitt. Das rationelle Bauverfahren verlangte ei ne 
mõgl ichst grosse Zahl gleicher Spannweiten. Der Viadukt 
ist i n  55 Felder zu 55 m Spannweite e ingeteilt, dazu ei n End
feld West zu 40 m und 2 Endfelder Ost zu 50 u nd 35 m. 

2.3 Baukosten 
Die Baukosten, Stand 21 . 8. 1980 (exkl. Landerwerb, Honorare, 
Hangsan ierung, Beleuchtung), ink l .  Aufrech nung der Teuerung 
seit Oktober 1973 betragen, gegl iedert gemãss Kostenanalyse 
der Brückenbauvorlesung von Prof. Christian Menn,  ETHZ : 
I NSTALLATION 

AUSBAU 
mit 
- Lager, Fugenkonstruktionen, 

lsolation, Belag, Entwãsserung, 

Leitplanken, Gelãnder, 
Umweltschutz 1 5 , 1  M io  1 2,4% 

Total 1 22 M i o  1 00 %  

1 720 Fr./m2 
= rund 40 Mio Fr./km 

Abb. 3 Das B i/d zeigt den mittels Gleitsehalungen hoehgezogenen 
Hoh/pfeiler i m Gelenksehaeht. Auf der Bergseite betragt der Zwisehen
raum zwisehen Sehaehtpfeiler un d lnnenkant Sehaeht 150 em. Dieser 
Spielraum genügt bei ei n er jahrliehen Hangbewegung von z. B. 0,5 em 
für 300 Jahre bis zum Anseh/ag des Schachtes an den Pfei/er. 
Foto A. Odermatt, Stans 

3. FUNDATIONEN BEREICH WEST 

3.1 Konzept 
Die ldee, im Bereich West (Profil 2 bis Profil 40) d ie  Fundation in  
den gesunden Fels e inzubi nden und d ie  Pfei ler vor  den Gleitbe-

Unterbau und Überbau 

U NTER BAU 

mit  
- Aushub ink l .  Deponien 

1 3,6  Mio 1 1 , 1 %  wegungen des Hanges durch flexible Schãchte z u  schützen, er
wies s ich als wi rtschaftl icher, vergl ichen mit e iner oben l iegen
den Schachtfundat ion,  d i e  mit hohen Unterhaltskosten infolge 
Fusslagernachstel lung der Pfe i ler  und einem ungle ich hõheren 
Risi kofaktor verbunden wãre. 

- Wasserhaltung 
- Permanente 

Schachtentwãsserung 
- Schãchte 
- Fundationen 

- Pfei ler 
- Widerlager 

ÜBERBAU 
mit  

- Vorschubgerüst und Schalung 
- Tragwerk (Beton, Stah l ,  

Spannstahl) 
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64,8 M i o  

28,5 M i o  

D ie Prüfung anderer Fundationsideen, z .  B .  Schl itzwãnde b is  auf 
den Fels, hochl iegende Pfahlfundat ion,  hochl iegende Flachfun
dat ion,  hat gezeigt, dass sie technisch nicht durchführbar s ind .  
D ies insbesondere deshalb ,  wei l  d i e  Bewegu ngen des Hanges 

sowohl i m Laufe der Zeit als auch in Funktion der Tiefe, Stãrke 
und R ichtung ãndern k6nnen und weil schon mãssige Hang-

53, 1 %  ansch nitte a u  f lãngere Zeit z u lnstabi l itãten führen würden. 
Versch iebu ngsmessungen vor Baubeginn zeigten, dass auf % 
der Viaduktlãnge i m  westl ichen Bereich d ie  Gelãndeoberflãche 
sich jãhrl ich um 2 und zum Tei l  mehr Zentimeter hangabwãrts 
bewegte. E iner Grundverschiebung nahe der Felsoberflãche 

überlagern sich Kriechbeweg ungen mit starken inneren Zer-
23,4% g leitungen des Baugrundes. 
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Verschiebungen 1 : 10 Gebiet 

Latten 

M ü l i baeh 

E m mette n -
strasse 
Vord . 
Er l i baeh 
C h e l lbaeh 

Sehaehte
N r. 

6--8 

1 2/ 1 3 ,  
1 5/ 1 6 
2 1 -23 

26/27 

34-36 

max. Ver- Verseh i eb u ngen 
s e h i e b u n g e n  pro Jahr  
1 964-1 979 e m  
em 

33-66 vo r 73:  0 , 5-2 
73-76: 8-1 6 
7 6-79: 1 , 5-3 

1 1 -1 8 vo r 75 : 0 , 5-1 
75-79 :  1 -2 

1 2-23 vor 75: 0 , 5-1 ,5 
7 5-79 : 1 -1 , 5  

2 0  (73-79) 73-76 :  1 -3 
7 6-79 : 3-4 

3-6 (73-79) 73-76 :  0-0 , 5  
7 6-79 : 1 -1 , 5  

Abb. 4.1 Verschiebungsvektoren 1 :  10 von Vermessungspunkten 1964-1979 
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Abb. 4.2 Zeitverschiebungsdiagramm dieser Punkte. 

3.2 Ausgeführte SchachHundation 
Di e ausgeführten Schãchte haben 2 Funktionen : 
1 .  Schutz des Pfe i lers vor Erd- und Kriechd ruck 
2. Entwãsserung und damit Beitrag zur Stabi l isierung des Han-

ges. 
lnsgesamt sind 44 e l l iptische Schãchte mit e inem lnnenmass 
von 9,60 auf 7,00 und einer Tiefe von 14 bis 76 m ausgeführt 

worden. 
Wesentl iche Mehraufwendungen gegen über der Werkvertrags
basis vom 13. Januar 1976 entstanden aus folgenden geologi
schen Gründen : 

Bis 30 m tiefere Schãchte bei der Brücke 1 ,  weil  der Felsver
lauf nicht den extrapol ierten Annahmen aus den Sondierun
gen entsprach, z. B. bei Schacht 2 statt 46 m Tiefe 76 m 
T i ele. 
Meh rtiefen bei fast al len anderen Fundationen infolge tiefe

rer Lage des gesunden Felsens, veru rsacht durch grõssere 

Mãchtigkeit der Verwitterungszone, tei lweise auch wegen 
unteri rd ischer Kavernen, in denen im letzten Jahrh undert 
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Auftreten von Zwischengleitzonen und mãchtigen Gru nd
gle itzonen zusãtzl ich zu der im al lgemeinen erwarteten 
Gru ndg leitflãche, d ie d ie  Ausbi ldung von mehr und zum Tei l  
in  Brückenquer- u n d  -lãngsrichtung geneigten Gleitri ngen 
erforderten. 

Kalkstei ne und Mergel gewonnen wurden. Di  ese Kavernen Abb. 5 Typisches geologisches Querprofil mit Gesamtbrücken-
waren tei lweise i m Projektieru ngsstad ium no eh unbekannt. querschnitt bis zum Fundament und mit Schutzschacht. 
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Abb. 6 Schachtbaumode/1 mit dem i m F eis eingebundenen Fundament, 
dem hohlen Zentralpfeiler, dem «Versenkten" Stützenquertrager und 
den beiden aufgehenden Einzelpfeilern. Vom umgebenden Schutz
schacht erkennt man den Aufbau (von unten nach oben) mit dem Gleit
ring, dem Trapezzylinder, den beweg/ichen G/eitringen in verschobener 
Stel/ung und dem biegesteifen Schachtansatz. Foto Gramiger, Zürich 

Die ausgeführte Schachtkonstruktion mit den vier funktionell 
verschiedenen E i nzelbaute i len : 

biegesteifer Schachtansatz 
Gelenkri ngte i l  l Trapezzyl inder J Gleitringte i l  

in  starrer Bauweise 

in  flexibler Bauweise 

hat sich in der Ausführung bewãhrt. 
Der Arbeitsvorgang der Unterfangung war wegen der R i ngfugen 
wesentl ich ei nfacher, indem dort keine Arm ierungseisen zu 
stossen waren und die ganze Armierung sektorenweise vorge
fertigt ei ngelegt werden konnte. D ie R ingfugen wurden n icht nu r 
wegen der Zergleitung, sondern auch wegen der vertikalen 
Stauchung ausgebildet. 
Die im B i ld 7 von Schacht 14 sichtbare ldealtyp-Konstruktion 
kon nte nur bei rund der Hãlfte aller Schãchte ausgebildet wer
den. Nicht selten musste aus statischen oder kinematischen 

Gründen auf e inen der R ingtei le  verzichtet werden.  
Tei lweise musste auch wegen intermediãrer G leithorizonte oder 
Gle itzonen i n nerhalb des Gelenkri ngte i ls ein biegesteifer Zwi
schen ring ausgebildet werden.  
Verei nzelt musste i m Fal le  oberflãchl icher Rutschungen bei kur
zen Schãchten auf die Ausführung des eigentlichen Gelenkte i les 
verzichtet werden, um die globale Stabi l itãtssicherheit zu ge

wãh rleisten (Grundbruch im Bauzustand, Bõschungsrutschung 
im Endzustand) .  
Auf Grund der b e i  m Abteufen angetroffenen geologischen Situa

tion konnte jeder Schacht ind iv iduel l  den Verhãltnissen optimal 
angepasst werden. 
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Die gewãhlte Schachtkonstruktion hat sich bis heute be

wãhrt. Der Zeitraum für die Beurte i l ung ist a l lerdi ngs mit 
5-6 Jahren Alter für die ersten Schãchte noch zu kurz. 

Abb. 7 Schachtkonzeption Fundamentschacht, Beispiel Schacht 14. 

Sicherungsseil mit 
Habegger 

Rãtschen-Kettenwg 

Führungsring 

Spannring 

Ke i le 

Scha.lwãnde 

Schnitt A - A  

Abb. 8 Bauvorgang der Schachtwand mittels Betonieren d er Schacht
ringe im Unterfangungsverfahren. 
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Abb. 9 Beispiel für die geologischen tnformationen über die Verhaltnisse i m Bereich der Schachtfüsse und Pfeilerfundamente und die da r aus 
resultierende Detailgestaltung dieser Bauwerksteile, dargestellt für den Schacht 4 Bergseite. 

Abb. 10 Blick aus de m ovalen Schacht mit 9,60 x 7,00 m lnnenabmessun
gen nach oben wahrend einer Nachtschicht. Der a m Ausleger des Bag
gers hangende Aushubkübel mit 2,0 m• Nutzinhalt wird von unten ange
leuchtet. Gut sichtbar sind die 1,30 m hohen Gelenkringe mit 5 em Stein
wolle-Fugen. Ferner erkennt ma n die Lutte für die Bewetterung sowie 
die Fluchtleíter. Foto A. Odermatt, Stans 

Bei sãmtl ichen Schãchten konnte trotz teilweise durchnãss
tem Schutt und Gehãngelehm stets d ie  ganze R inghõhe von 
1 ,30 m abgeteuft werden. Das Material b l ieb standfest. Vor
geplante Massnahmen wie Abteufen mit  halber R inghõhe 

oder sektorenweises Vorgehen mit E inbau von Bernoldble
chen entf ielen.  
Bei den R i ngfugen aus Ste inwol lematerial (Fiumroc) wur
den in  letzter Zeit Alteru ngserscheinungen (Zersetzu ng) 
festgestel lt. Wahrscheinl ich desi ntegriert das Kunstharz. 
Abklãrungen sind im Gange. 
Statisch ist dies n icht von Bedeutung, da die R inge sich 
n icht auf d ie Fugen abstützen ,  sondern auf Reibung am um
gebenden Erdmaterial halten. Dies konnte beim Abteufen 
im Unterfangungsverfahren festgestel l t  werden, wo die 
Ringe s i  eh n icht senkten, auch wenn darunter der Hoh l raum 
herausgesprengt wurde. 

3.3 Messresultate Hangbewegung 
Die projektierende lngenieurgemeinschaft hatte bei Beg inn  der 
Bauarbeiten an den Schãchten ein Schachtversuchsprogramm 

vorgesch lagen,  das folgende Komponenten enthielt : 
Baugrundsteifigkeit m ittels konventioneller Plattendruck
versuche an stehenden, permanent h i nter de r Schachtwand 
ei ngebauten Druckplatten 0 30 em.  
Erddruckmessung über Druckmessdosen oder Druckmess
kissen (System Maihack oder G lõtzl). 
Ringdruckmessung in stumpf gestossenen Fugen der R i ng
elemente m ittels hydrau l ischen Pressen nach der Ki pp
punktmethode. 
Ringverformung der Schachtelemente mii Konvergenzmes
sungen in  den Achtelspunkten. 
Rissaufnahmen. 

Ringverschiebung m ittels fest eingebauten Lotanlagen in 
den Schãchten. 
Geodatische Schachtkopfvermessung. 

S/ope-Jndicator-Messungen bei den Schãchten. 
Schachtringversuch i m Massstab 1 : 1  z ur Kontrolle d er the

oretischen U ntersuchung bzw. zur tatsãchl ichen Erm ittl ung 
von Deformations- und Bruchverhalten .  Die Belastung und 

Bettung in  ca. 25 m Tiefe wurde mõgl ichst wirkl ichkeitsge
treu nachgebi ldet. 
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Der geotechnische Tei l  d ieses Programms, der Auskunft gege
ben hãtte über die Baugrundsteifigkeit, die Erddruckbelastung 

u nd die R i ngdruckkraft in Abhãngigkeit der Schachttiefe, der 

Materialbeschaffenheit des Baugrundes und der Zeit wurde aus 
vorwiegend finanziellen Gründen vom Bauherrn gestrichen. Der 

Schachtringversuch wurde ausgeführt. 

Folgende Überwachu ngsmessungen werden am Leh nenviadukt 

neben zah l reichen visuellen Kontrol len durchgeführt. 
Slope-lndicator-Messungen an 13 Standorten unmittelbar 
oberhalb des Viaduktes 
Geodãtische Kontrol len 
Schachtdeformationen 
Fundament Pfe i ler 42 Verkippung 

Abb. 1 1  Oberer seitlicher Mauerrand des Schachtes mit autgesetztem 
Kontrollpunkt für das Aufsetzen der Kugelzielmarke und das Anhiingen 
des Pendellotes. Der Zwischenraum zwischen Mauerrand und Stützen
quertrager ist mit einem Netz gesichert. Foto A. Odermatt, Stans 
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Abb. 12 Resultate der geodatischen 
Kontrollmessung September 1980--Ju/i 1981 
i m Bereich WL 1 West bis Pfeiler 28. 
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Pfe i lerkopfauslenkungen 
Lagerkontrol len 
Spaltbreiten, Auflaufpufferabstãnde und Temperaturen 

beim Überbau. 
Über die Schachtringverformungen kõnnen noch keine Aussa

gen gemacht werden,  da d ie defi n i tiven 0-Messungen erst nach 

Abschluss der lnstal lationsarbeiten in den Schãchten Ende 1981 
in Angriff genommen werden konnten und zum Tei l  noch n icht 

abgeschlossen sind.  
Bei  jenen Bolzen, die noch von der Bau-0-Messung her beob
achtet werden konnten, wurden bis jetzt nur geringe Abwei

chungen bis max. 1 ,2 em festgestel lt. 

GEODÃTISCHE KONTROLLM ESSUNGEN 

lm September 1980 wurde ei n neues Vermessungssystem instal
l iert und d ie 0-Messung durchgeführt. lm Ju l i  1981 erfolgte d ie  
erste Messung. Die zweite Messung wird i m  September 1982 

durchgeführt.  
Som it kann heute nur eine Aussage gemacht werden über die 
erste Messperiode von 9 Monaten .  
Pro Schacht oder Pfei ler ohne Schacht ist e in  Vermessungs
punkt auf dem Schachtrand (siehe Abb. 1 1 )  resp. auf de m Pfeiler
fuss vorhanden. 
Es handelt sich um ein kombin iertes Winkel- und Distanznetz in 

Form ei nes mehrfach besti mmten Polygonzuges, bestehend aus 
den genannten Vermessungspunkten sowie Zwischenpunkten 

unter der Brücke auf Betonsockeln ,  in  das auch die Kõpfe der 
S IN (Siope l ndicators) eingebunden sind. Das Netz stützt sich 
auf fixe Punkte i m anstehenden Fels. 
Die Distanzmessungen werden m ittels Mekometer ausgeführt. 
D i  e Hõhenmessungen erfolgen trigonometrisch. 
Pro Schacht ist zusãtzl ich eine Lotanlage instal l iert .  Dam it kann 
die Messung am Schachtkopf relativ zum Pfei lerfuss überprüft 

werden. 
Die mittlere Genauigkeit des Systems betrãgt bezügl ich Lage 
± 5 m m und bezüg l ich Hõhe 3-5 m m resp. bei m Widerlager 
West, wo prãzis ionsnivel l iert wird,  0,5-1 ,0 mm.  
D ie  erste Messung 1981 nach 9 M onaten zeigt, dass die Bewe
gungen praktisch sãmtlicher kontro l l ierter Punkte innerhalb der 
Messgenauigkeit l iegen. E i nzig der Punkt SIN 501 (ob Schacht 
26) zeigt eine Versch iebung talwãrts von 16 m m ,  SIN 701 (ob 

Schacht 12) eine Verschiebung von 10  mm und S IN  302 (ob 
Schacht 9) e ine Verschiebung von 8 m m talwãrts. 
Auf Grund der trigonometrischen Hõhenbest imm ung ergibt sich 
nur bei SIN 427 eine Senkung von -15 mm. Alle übrigen Punkte 
weisen Hõhenãnderungen im Rahmen von max. 4--6 mm auf. 
Das Widerlager West hat sich innerhalb einer Messperiode von 
13 Monaten auf der Bergseite um 1 mm,  auf der Talseite um 
4 m m  gesetzt. Dam it is t  eine le ichte Verkippung talwãrts ei nge-
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treten. Das Widerlager ist flaeh fundiert auf gewaehsenem und 
vorher vorbelastetem Boden. 
Bei den dureh Lotanlagen in  den Sehãehten überprüften Punk
ten ergeben sieh max. Abweiehungen zwisehen geodãtiseher 
Best immung und Lotanlage von 4--6 mm,  was wiederum der 

geodãtisehen Messgenauigkeit entsprieht. 
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Abb. 13 Resultate der Messungen am Slope lndicator 501 oberhalb 
Schacht 26, 1977 bis 1981. 

Der Vergleieh der geodãtisehen Messung am SIN 501 Kopf mii  
der Slope-l nd ieator-Messung, wobei d iese 60 em unter OK Ter
rai n  aufhõrt, zeigt eine übereinst immende Grõssenordnung. 
Aus de m Bi ld 13 ist d i  e grosse Beru h igung d er Bewegung ables
bar, nãmlieh vom Mãrz 1977 bis Jun i  1980 eine Bewegung tal
wãrts von rund 7 em, was 2-3 em pro Jahr entsprieht, und an
sehl iessend bis Ju l i  1981 ei ne Bewegung von ea. 12 mm in  e inem 
Jahr. 

3.4 Permanente Schachtentwasserung 
Di e zweite Funktion d er Sehãehte : Permanente Entwãsserung 
und damit Beitrag zur Stabi l isierung des Hanges ist quantitativ 
sehwieriger zu erfassen .  
Der  Wasserzufluss i m  Bereieh der  tiefen Sehãehte 2-7 wurde 
auf Grund des Stromverbrauehs bei den instal l ierten Pumpen 
erm ittelt. 
In  der Messperiode Mãrz 1979 bis Ju l i  1980 ergaben sieh fol
gende Werte : 
Pumpschacht 4, an de m di e vier Sehãehte 2-5 angehãngt sind : 

0,29-1,41 l/see, im Mittel 0,84 l/see 

oder pro Sehaeht 0,21 l/see. 
Pumpschacht 6, an dem die Sehãehte 6 und 7 angehãngt s ind : 
0,02-0,07 l/see, im M ittel 0,04 l/see 
oder pro Sehaeht 0,02 l/see. 

0 0 

Br ücke 

Te r rain 

Di mensioniert wurde das hydraul isehe System für max. 10 l/see 
und Sehaeht, d. h. auf den ea. 20faehen Betrag gegenüber den 

bis heute gemessenen Werten .  
Der Vergleieh von Hangwasserspiegeln i n  P iezometerrohren 

wãhrend der Jahre 1977 bis 1980 unter Beaehtung der N ieder
sehlagsmengen zeigt bei den Sehãehten 5 und 25 e ine deutl iehe 

Absen kung, bei den Sehãehten 26 und 33 dagegen nur eine ge
ri nge Verãnderung an.  
Ausser der Drainagewirkung dureh d ie Sehãehte wurde der ge
samte Hang im Bereieh des Viaduktes e iner Hangsanierung un
terzogen,  deren Zweek es war, das weitere Eindr ingen von Was
ser in den Hang zu verhindern. 
Aus Zeitgründen kan n ieh n ieht weiter darauf ei ntreten. 

3.5 Beurteilung der SchachHundationen 
Die bis jetzt vorl iegenden Beobaehtu ngen und Messungen erge
ben gesamthaft ein sehr positives Resu ltat. 
Die Beruhig ung des Hanges dureh die getroffenen Massnahmen 
ist offensieht l ieh .  

Andererseits ist  d ie Beobaehtungsperiode von 9 Monaten bei 
den geodãtisehen Messu ngen viel zu kurz, um eine sehl üssige 

Prognose abzugeben. 
Sehon die nãehste Messung vom September 1982 wird mehr 
aussagen kõnnen, wei l 1981/82 ei n hydrologiseh sehleehter Win
ter war und das Wasser meistens d ie Ursaehe von Hangbewe

gungen ist. 
Andere Konzepte in krieehenden Hãngen, z. B .  mii  abgetrepp
ten Fahrbahnen und Stützkonstruktionen, sind wesentl ieh pro
blematiseher und beinhalten e in  grõsseres Risiko. 

4. FUNDATIONEN BEREICH OST 

Auf ea. Y, der Viaduktlãnge i m õstl iehen Bereieh ist d ie  Loeker
gesteinsdeeke dünn .  Sie vari iert zwisehen 4 und 14 m. Es sind 
dort keine Krieehbewegungen festgestel l t  worden. Auf Grund 
von zusãtzl iehen Sond ierungen, d ie  wãhrend der Bauzeit aus
gefü hrt wurden, muss jedoeh m ii õrtl iehen Rutsehungen bis auf 

die Felsoberflãehe gereehnet werden, die spontan auftreten 
kõnnen. Die Pfe i ler  wurden fest auf den Fels fundiert und haben 
dem Rutsehdruek mii ei ner red uzierten S ieherheit standzuhal
ten . 
4.1 Rutschdruck 
Für d ie Erfassung des Erdd ruekes ei nes sieh in Bewegung be

find l iehen Erdkõrpers gegen e in  unbeweg l iehes Grundbauwerk 
stützten sieh die Projektverfasser des Lehnenviaduktes weitge

hend auf di e von Prof. Robert Haefel i  i m Jahre 1945 entwiekelte 
Theorie des Krieehdruekes (M itte i lung Nr. 9 VAWE ETHZ). 
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Abb. 14 Permanentes Schachtentwasserungssystem der Brücke 1 (WL 1 bis Schacht 8) . 
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Abb. 15.1 Gegenüberstellung gemessener Wassermengen an Quel/en 
und Drainagen z u den effektiven Niederschlagsmengen 
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Abb. 15.2 Darstellung der Piezometerstande 407 und 431 
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UNBEWEGLICHES GRUNDBAUWERK 

GRUNDBAUWERK 

Abb. 16 Darstellung der Komponenten des Rutschdruckes 
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Abb. 16.1 Das Bodenmaterial wird über einen stehenbleibenden Erdkei/ 
und das Grundbauwerk geschoben. 
Abb. 16.2 Das Bodenmaterial umfliesst das Grundbauwerk in der Art 
einer Flüssigkeit ohne Aufwartsbewegung. 
Abb. 16.3 Bewegungsmechanismen um ein Fundament mit 
aufgesetztem Pfeiler. 



Der Rutschdruck auf eine Pfei lerscheibe wird durch foigende 
Komponenten gebi ldet : 

Aufgestauchtes und vorbeistreichendes Bodenmaterial 

Stehenbleibender Erdke i l  vor dem H indernis auf der schie

fen G ieitebene : 
Eigengewicht sowie Reibungskrãfte des darüber und da
neben fl iessenden Bodenmaterials 

Reibu ngskrãfte am Pfei ler selber. 

RK•EOK · I'ól � 
Rs• Eog . tg Sz  

ERutsch = ESta u +  RKeil + RScheibe 

Abb. 17 Darstellung des Rutschdruckes 
Abb. 17. 1  Bestimmung des Rutschdruckes. 
Abb. 1 7.2 Fundation Pteiler 58 mit dem extrem hohen Rutschdruck 
von 13 000 t. 

Die Fundationen haben diesem Rutschdruck, dessen Richtung 
gegenüber der Fallgeraden beidseitig etwas abweichen kann ,  
ebenso standzuhalten wie e inem Wegrutschen des Materials 
nur auf einer Lãngsseite der Pfei lerscheibe. 
Dieser Druck erreicht bei Pfei lerprofil 58 mit  14,2 m tiefer 
Lockergestei nsschicht und einer Scheibentiefe von 25,0 m ,  
einer Scheibendicke von 1 ,80 m über d e m  Fels und 5 , 4  im Fels 
sowie einer Gesamthohe von 38 m die aussergewohnl iche 
Grosse von 130 MN (= 13 000 t) . 

4.2 Fundatlonskonzept 
Es wurden 2 grundsãtzl ich verschiedene Mogl ichkeiten u nter
sucht :  

Fernhalten des Druckes vom Pfe i ler 
Aufnahme des Druckes durch den Pfei ler  

Die erste Mogi ichkeit schied infolge Mehrkosten u nd weniger 

Sicherheit aus. 

Abb. 18 Fundationskonzepte im Hang 

4 Anker 
à 100to 

___ ausgeführte Fundation 

Abb. 18.1 Variante A: Permanent verankerte, aut Rutschdruck dimen
sionierte Schutzwand. Stützen einzeln aut gesunden Fels tundiert. 
Abb. 18.2 Variante B: Stützen mit Scheibe verbunden und permanent 
verankert z ur Gewahrleistung der G/eitsicherheit bei Rutschdruck· 
beanspruchung (ER = 1450 t) . 
Abb. 18.3 Variante G: Einbindung der Fundamentscheibe in den 
gesunden Fels. 

ker dauernd zu überwachen und wegen der immer noch fragli
chen langfristigen Korrosionssicherheit von vorgespannten 

Felsankern wurde die i m Fels ei ngebundene Scheibenfundation 
zur Ausführung gewãhlt.  
Diese Losung wurde für al le Lockergesteinstiefen über 4 m bis 
14 m angewandt. Bei geringeren Lockergesteinstiefen wurde je
der Pfei ler unm ittel bar im Fels fundiert. 
lnteressante Probleme boten das Erstel len der Baugruben im 
tiefen Lockergesteinsmaterial am Ste i lhang wie auch deren Er
sch l iessung durch eine Werkstrasse von 5 m Breite auch unter 

schwierigsten Verhãltnissen mittels Ste inkorbmauern. 

Der weitere Entscheid, ob d ie Pfei ler mittels Felsanker oder 5. OPTIMIERUNG DER SPANNWEITEN 

durch tiefere Einbindung in  den Fels dem Rutschdruck zu wider
stehen haben, wurde am Beispiei des Pfei iers 47 mit  8 m Lok

kergesteinsüberdeckung sehr ei ngehend durch Detai lprojekt 
und Kostenberechnung für beide Varianten ermittelt. 

lnfolge geringer Kostendifferenz gab d ie technische Qual i tãt 
den Ausschlag. Wegen der Notwend igkeit, d ie permanenten An-

Die Festlegung der Spannweiten ei nes Brückenprojektes ist der 

Hauptentscheid in  der Evaluationsphase und hat d ie grossten 
Auswi rkungen. 
lm Normalfal l  ist man dabei wegen zahlreicher Randbedingun
gen nicht so fre i .  Bei m  Lehnenviad ukt waren kaum E insch rãn
kungen vorhanden, und deshalb hat u nsere Gruppe sei nerzeit 
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Abb. 19 Drei Bei
spiele von Baugruben 

Abb. 19.1  Baugrube 
Pfeiler 43 
Felsaushub mit Siche
rung 

Abb. 19.2 Baugrube 
Pfeiler 50 
Sicherung mit Spries
sung 

Abb. 19.3 Baugrube 
Pfeiler 58 
Sicherung mit Spries
sung, 8/ick nach oben. 

geschlossene Palisade 

5,00m 

ev. Sickerleitung 
0 12 (õrtlich) 
oder Gerõllpackung 

5,00m 

Abb. 20.1 Norma/profil Werkstrasse für Gehangelehmstrecke. 
Abb. 20.2 Norma/profil Werkstrasse für Moriinenstrecke. 

i m  Subm issionswettbewerb 1973 sehr ei ngehende Opti m ie
rungsuntersuchungen durchgeführt. 

Zwei Kriterien waren weg leitend : 
1 .  Wir  wollten ei ne mõgl ichst wi rtschaftl iche Brücke. 
2 .  Sie musste ãsthetisch in die Landschaft passen .  
Das i nterssante Ergebnis d ieser Untersuchungen, die wir  für  
Spannweiten von 40 bis 80 m und für  verschiedene Überbau

querschnitte ausgeführt haben, ist, dass die opti male Spann
weite im Gross-Schacht-Bereich je nach Überbautyp zwischen 
50 und 60 m lag (Abb. 22) . Das Verhãltnis zwischen Überbau
kosten und Unterbaukosten (Schacht + Fundament + Pfei ler + 
Widerlager) betrug in unserem Wettbewerbsprojekt 57% zu 
43%.  
Auch wenn sich be i  der  Ausführung gezeigt hat, dass im 
Schachtbau, be i  den Fundationen und be i  den Pfei lern infolge 

tieferer Lage des gesu nden Felsens und wegen umfangreiche
rer Gleitzonen Meh rkosten entstanden, so dass das Verhãltnis 
Überbaukosten zu Unterbau kosten sich auf 39% zu 61 % ver
schoben hat, so hat d ies auf d ie optimale Spannweite von 55 m 
nur wen ig Ei nfluss (Abb. 23) . 

Dies hat folgende Gründe : 
1 .  Der Gross-Schacht-Bereich umfasst rund % der Brücken

lãnge. lm õst l ichen Drittel konnten die Fundamente, abgese
hen von ein igen Ausnahmen, im al lgemeinen auf den nur 
wen ig mit  Lockergestein  überdeckten Fels abgestel l t  wer
den. In diesem Bereich l iegt die optimale Spannweite unter
halb von 55 m .  

Massgebend ist das gemittelte Opti mum zwischen Bereich 
West, Gross-Schacht und Bereich Ost. 

2 .  Die Opt im ieru ngskurve im Gross-Schacht-Bereich verlãuft 
zwischen 50 und 70 m sehr flach. 

3. Würde man e ine Spannweite über 60 m wãh len,  so kõnnte 
das unten l iegende, sehr rationel l arbeitende Vorschu bge

rüstsystem n icht mehr angewendet werden.  Es müsste ein 
obenl iegendes Gerüst gewãhlt werden ; d ies auch deshalb, 

wei l bei grõsserer Gerüsthõhe für d ieses kein  Platz zwischen 
UK Brücke und OK Terra in  vorhanden wãre. 
Es ergãben sich einerseits hõhere Anschaffungskosten für 

das weiter gespannte oben l iegende Gerüst, d ie  n icht nur  l i 
near, sondern progressiv ansteigen. 



Abb. 21 Gesamtansicht des Lehnenviaduktes vom See aus. Foto A. Odermatt, Stans. 
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Andererseits kõnnte man n icht mehr im 14-Tage-Takt arbei

ten . 
Erfahrungsgemãss kãme dann der 3-Wochen-Takt zur An
wendu ng. E ine Zwischentaktlãnge ist n icht s innvo l l ,  weil das 
Wochenende für die Erhãrtung des Betons benõtigt wird. Um 
die Bauzeit n icht zu verlãngern, m üsste somit bei e inem 3-

Wochen-Takt das Gerüst für 80 m Spannweite ausgelegt wer
den. 
Bei zwischen 60 und 80 m l iegenden Spannweiten kõnnte 

man den Überbau m it einem obenl iegenden Gerüst n icht in 
3 Jahren erstel len. Wenn man das wollte, m üssten in Tei lbe
reichen paral lel zusãtzl iche Gerüste angewendet werden. 
Sobald die Regelspannweite über 60 m vergrõssert wird,  
steigen d ie Überbaukosten m it dem lehrgerüstbedi ngten 
Sprung an. Dazu kom mt noch e ine Erhõhung der E inheits
preise, weil die Hãngestangen, die Durchbrüche ete. für ein 
obenl iegendes Gerüst d ie Leistungsfãhigkeit beei ntrãchti
gen. 

Die Darstel l ung in  Abb. 22 zeigt d ie 1973 durchgeführte Opti mie
rung des Wettbewerbsprojektes und in Abb. 23 d ie heutige Opti
m ierung m it den Kostengru ndlagen des ausgeführten Projektes. 
Man erkennt deutlich d ie Kostensteigerung von 1973 auf 1980 
infolge der Meh raufwendungen im Unterbau und i nfolge der 
Teuerung. 
Andererseits geht daraus kiar hervor, dass die Gesamtkosten
kurve relativ flach verlãuft. Trotz der Kostenverlagerungen i m  
Verhãltnis Überbau z u  Unterbau l iegt das Optimum noch zwi
schen 55 und 60 m .  
Wir haben d i e  gezeigte Kostenoptimierung gemãss d e r  ETH
Vorlesung Brückenbau l von Prof. Dr. Christian Menn durchge
führt. Er selber sagt auf Grund von zah l reichen Auswertungen 
von ausgeführten Brücken : " Di e optimale Spannweite ist jedoch 
nicht von entscheidender Bedeutung, da sich die Gesamtbauko
sten bei einer Variation der Spannweite von 10 m nur  um 1 bis 
1 ,5% ãndern . .. 

Andere Gesichtspunkte sind wesentlicher, z. B.  
Wahl des Wochentaktes (s iehe oben) 
Asthetik :  In  unserem Fal i wãre m it e i ner g rõsseren Spann

weite von ca. 80 m d ie Konstruktionshõhe von 3,0 m auf 

4,0 m angewachsen, was bei  einer Nivel lete, die in weiten 
Bereichen nu r knapp über Terrai n  verlãuft, untragbar gewe

sen wãre. 
D iese Untersuchungen und Überlegungen zeigen deutl ich, dass 
die seinerzeit gewãhlte Reg� lspannweite von 55 m auch rück
bl ickend als opti mal zu bezeichnen ist. Dazu kommen die geo
technischen Vortei le d er kürzeren Spannweite : 
Mehr Schãchte = bessere Entwãsserung des Hanges 
Mehr Schãchte = bessere Verd übelung des Hanges. 

6. ZUSAMMENFASSUNG 

Die im Zusammenhang mit dem Lehnenviadukt hãufig an m ich 
gestel lten zwei Fragen : 

1 .  Funktioniert und bewãhrt sich das flexi ble Gross-Schacht-Sy
stem bei Hangbewegungen ? 

2. Würde man mit  den heutigen Kenntn issen den Viadukt wie
der au f d ieselbe Art bauen ? 

kann ich m it e inem überzeugten Ja beantworten. 

Adresse des Verfassers : 

D. J. Bãnziger 
lngenieurbüro 
Engimattstrasse 1 1 , 8027 Z ü r i c h  

Abb. 24 Flugbild Comet mit ei n em Gesamtüberblick über den Lehnenviadukt und das Dorf Beckenried. 

4 4  
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VERKEHRSBAUTEN IN DER INNERSCHWEIZ 

Vergleich zweier Strassenbauwerke in kriechgefãhrdeten Hãngen: 

Hergiswii-Beckenried 

Von R. Mengis, Luzern 

1. Einleitung i nzwischen gemachten Erfahrungen auszuwerten. Vergl ichen 

Seit Dezember 1980, also seit 1 '!.  Jahren, steht die National- werden sollen h ier :  
d i  e nu n schon 20 Jahre alte Autobahn i m Gebiet von Hergis
wi l ,  grõsstentei ls im Ansch nitt und auf Dãmmen durch den 

Hang gefü hrt. 
das noch nicht 2jãhrige Bauwerk am Hang von Beckenried, 
durchgehend als Lehnenviadukt ausgebildet. 

strasse N2 am l inken Ufer des Vierwaldstãttersees durchgehend 

im Betrieb. Die ersten Erfahrungen konnten gesammelt werden. 
Die Ergebnisse der ersten Beobachtungen am Bauwerk und am 
Hang von Beckenried l iegen vor. Es ist n ützl ich, das gewãhlte 
Konzept, die Brückenlõsung, die Fundation b is auf den Fels, den 
Schutz der Brückenpfei ler durch Gelenkschãchte, die sich mit  
dem kriechenden Hang bewegen, die Wi rkung der Hangentwãs
serung, zu überprüfen. 

2. Gemelnsames und Verschiedenes 

In diesem Zusammen hang ist es interessant, d ie  topographi
schen u nd geotechnischen Probleme u nd die gewãhlten baul i
chen Lõsungen von zwei Strassenabschnitten der N2 am Vier
waldstãttersee ei nander gegenüberzustel len u nd die mit ihnen 

Abb. 1 Strassenabschnitt von Hergiswil, von Haltiwald (rechts) bis Loppertunnel 

Abb. 2 Strassenabschnitt von Beckenried, von Hõfe (rechts) bis Seelisbergtunnel 

in bezug aut die natürlichen Verhãltnisse 

Vergieich der Uinge der beiden Strassenabschnitte 

bei Hergiswil zwischen Haltiwald und Loppertunnel :  total 
3200 m .  
bei Beckenried zwischen Hõfe u nd Seel isbergtunnel : total 

3150 m .  
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Hergíswil 

OURCHSC H N I T TL I C H  
Z O  M - 60 M 

OURCHSCHN l TTLI C H  
C A ,  1 00  M 

Beckenríed West 

OURCHSC HN I TTL I C H 
ZO M - 60 M 

NAC H E I S Z E I TL I C H E  LOC K ER E , Z U M  
TE I L  K R I  EC H E M PF I NO L I C H E  LOC K ER 
G E S TE: I N E :  
B ER G S TU R Z ,  �AC HS C HU TT, V ER 
L E: H M TER G E HAN G E S C H U TT ( , H E R 
G I SW I L E R  M ATER I AL " )  

E I  SZ E I  T L I C H E  LOCK ERG E S T E I  N E ,  
W E I TG E H ENO V OR B E LASTET: 
M ORAN E ,  SOL I F L U K T I ONS M ATE R I AL 

SU BALP I N ER F LYSC H ,  W I L D F LYSCH 
( S I LTI G ER M ERG E L )  

BAC H S C H U TT 

V ER L E HM TER G E HÃNG E SC HU T T  
Z U M  T E I L  U M G E LAG E R T E  M ORAN E 

V ERW I TTER U NG S Z ON E D ER F E L S 
O B E R F LAC H E  

STAD S C H I  E F  ER 

Beckenríed Os t U M G ELAG ER T E  M OR ÃN E ,  Z U M  TE I L  ��rift--- G E HAN G E SC H U TT, W E N I G  K R I EC H 

O U RC H SC H N I TT L I C H  
3 M - 5 M 

Abb. 3. Typísche Bodenprofi/e in den Hangen von Hergíswil und Beckenríed 
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Vergleich der Hangneigung 

Han g von Hergiswi l :  1 : 3 bis 1 : 2, 
Hang von Beckenried : i m westl ichen Absch nitt 1 : 3 bis 1 :  2 ·  
i m õstl ichen Abschn itt durchschnittlich 2 : 3  u nd mehr 
Vergleich der geotechnischen Verhaltnisse 

lm Hang von Hergiswil l i egt d ie Felsoberflãche in grosser 
Tiefe, nãmlich 100 m bis 150 m u nter der Hangoberflãche. 
Das darüber anstehende Lockermaterial besteht in den tie
feren Zonen aus einem mãchtigen Paket von vorbelasteten 

glazialen Ablagerungen, hart gelagert und standfest, i n  den 
hõheren Zonen, 10 m bis 60 m mãchtig, aus Bergsturzmate
rial ,  Gehãngelehm und Gehãngeschutt («Hergiswi lermate
rial>• ) ,  vorwiegend locker gelagert und zum Tei l  rutschemp
f indl ich.  

Der Hang von Beckenried ist geotech nisch mit  dem Hang 
von Hergiswi l  nur im westl ichen Abschnitt ,  zwischen den 
Pfei lern 1 und 40, vergleich bar. Die Felsoberflãche l iegt h ier 
zwar wesentl ich weniger tief a ls i n  Hergiswi l  (durchschnitt
l ich zwischen 20 m u nd 60 m unter Terrain ) .  Das den Fels 
überlagernde Lockermaterial besteht aus verlehmtem Ge

hãngesch utt, Bachschutt, Morãnenmaterial. Die Mãchtigkeit 
der kriech-und rutschempfi ndl ichen Sch icht ist aber in  bei
den Gebieten von der gleichen Grõssenordnung,  in Becken

ried zwischen Hangoberflãche und dem Fels, in Hergiswi l  
zwischen der Hangoberflãche und den konsol id ierten eis
zeitl ichen Ablagerungen. l m  õstl ichen Tei l  von Beckenried 
(Pfei ler 41 bis 57) steht der Felsuntergrund vorwiegend we

n iger als 5 m, max. 14 m unter Terrain an, und das Lockerma

terial über dem Fels besteht zum grõssten Tei l  aus stand
festem ,  umgelagertem Morãnenmaterial . 

E M PF I NO L I C H  

S E EW ER KALK 

Vergleich der Bodenwasserverhaltnisse 

Das Lockermaterial ist sowohl im Hang von Hergiswil als 
auch i m westl ichen Abschnitt von Beckenried zum Te i l stark 

durchnãsst. Die Durchlãssigkeit ist grõsstentei ls k le in .  Die 

in  ei nzelnen Horizonten des Untergrundes talabwãrts 
sickernden kleinen Hangwasservorkommen sind hãufig 
gespannt, und ih re Druckhõhe l iegt im natürl ichen Zustand 

meistens in geri nger Tiefe unter Terrain .  
Vergleich der  Terrainbewegungen 

Sowohl bei Hergiswil als auch bei Beckenried war vor 

Beg inn  der Bauarbeiten bekannt, dass d ie Hãnge an ver
schiedenen Stel len Kriechbewegungen unterworfen sind. 
Bei Hergisw i l  befinden sich die bekannten Kriechhãnge 

zwar mehrheitl ich ein ige 100 m bergwãrts des Trasses der 
Autobahn .  Besonders berüchtigt war das Gebiet des Ste ini
und des Kohlerbaches, wo die erste San ierung, ein ausge
dehntes Hangentwãsserungssystem ,  keinen Erfolg brachte. 
Die Kriechbewegungen wurden dann mit eigentl ichen 
Sperrmauern aufgefangen .  Nicht überall bekannt waren d ie 

weniger ausgedehnten Kriech-und Rutschgebiete i m  Be
reich der N2 selbst, einmal im Gebiet von Zwyden ,  u nter
halb R iedmatt, und dann im Haltiwald, nõrdlich des Riedba
ches. lnsbesondere lagen im Bereich des Trasses der N2 
damals keine Resultate von geodãtischen Messungen vor, 
die ausgewertet werden konnten, um Schl üssiges über  Ter

rainbewegungen auszusagen. 
lm Gegensatz zu Hergiswil waren Kriechbewegungen des 
Hanges von Beckenried westl ich des Pfei lers 40 in der Pla

nungsphase nachgemessen worden, nãmlich durch e i ne 
Neuvermessung von Polygonpunkten entlang der Emmet-



tenstrasse, d ie 1932 letztmals vermessen worden war, 

überdies dureh Naehkontrolle von Polygonpunkten, d ie 

oberhalb des Trasses der N2 mehrere Jahre vor Baubegi n n  
versetzt worden waren. D iese Messungen ergaben, dass 

sieh der Beekenriederhang in e iner grossrãum igen und 
tiefgreifenden Krieehbewegung befand, d ie  das gesamte 
Hanggebiet zwisehen dem Widerlager West und d em vorde
ren Erl ibaeh umfasst. D ie Krieehgesehwi ndigkeit lag zwi
sehen 1 ,4 em und 2,8 em pro Jahr. lm õstl iehen Bereieh des 
Trasses, zwisehen vorderem Erl ibaeh und Seel isbergtun
nel ,  konnte keine Krieehbewegung naehgewiesen werden. 
Zusammenfassung 

Zusammengefasst kann ausgesagt werden, dass im Hang 
von Hergiswi l  und im west l iehen Absehnitt von Beekenried 
viel Gemeinsames bei den topograph isehen ,  hydrogeolo
gisehen und geoteehnisehen Verhãltnissen gefunden wer
den kann. Es g ibt i m merhin aueh wesentl iehe Untersehiede, 

auf d i e  noeh nãher ei ngegangen wird.  

3. Verglelch der baulichen Lõsungen 

In den Hãngen von Hergiswil und Beekenried wurden ganz ver
seh iedene Lõsungen für die Führung der Autobahn gewãhlt: 

Bei Herg iswil normale Hangansehnitte und Dãmme, d ie  
riehtungsgetrennte Fahrbahnen gegeneinander um b is  zu  
e in igen Metern i n  der  Hõhe versetzt; nur wenige Brüeken
bauwerke über Bãehe und Strassen .  Ein e inziger Lehnen
viadukt von 81 m Lãnge i m besonders heiklen Krieehgebiet 
von Zwyden ,  der ursprüngl ieh n ieht geplant war. 
Bei Beekenried ei n durehgehender, 3 km langer Lehnenvia
dukt, d ie  Stützen bis zu 70 m unter Terra in  überall auf dem 

Fels gegründet und dureh beweg l iehe Sehãehte von den 
Hangkrieehbewegungen abgesehi rmt. 

4. Das eingegangene Risiko 

Einige Bemerkungen über die Sicherheiten im Grundbau 

Ke in von Mensehenhand erriehtetes Bauwerk b ietet absolute Si
eherheit gegenüber grõsseren und kleineren Sehãden , aueh 
n ieht ein Stahlbau oder ein Stahl betonbau. Bekanntl ieh haben 
wir aber die Bau material ien viel besser im Griff als die natürl i

ehen Bõden i m  Grundbau. Das Bodenmaterial ist naturgemãss 
sehr inhomogen, und die Streuungen seiner Festigkeitseigen
sehaften sind 10- und 100faeh grosser als bei den Baustoffen Be
ton und Stah l .  Dazu kommt, dass die massgebenden Eigen
sehaften, die Bodenkennziffern oft nur sehr ungenau best immt 
werden kõn nen. 
Dementspreehend grosse Sieherheiten sol lte man deshalb 
eigentl ieh im Grundbau e inführen, bedeutend grõssere als i m  
Stahlbau oder Betonbau. Das Gegente i l  ist oft der Fal i .  Wãhrend 
man im Stahlbau mit Sieherheitsfaktoren von 1 ,5 und 1 ,6, i m  
Stahlbetonbau mit  2 , 0  b i s  2 , 5  arbeitet, begnügt m a n  sieh i m  
Grundbau oft m i t  viel k le ineren Werten. Besonders kleine n i m mt 
man bei der Bereehnung der Bosehungsstabi l itãt an .  So wãhlt 
man z. B .  fü r die zu lãssige Bbsehungsneigung eines gesehütte
ten Dammes seit Jahrhu nderten das Verhãltnis 2 : 3, was bei 
einem Kiessandmaterial m it e inem Winkel der inneren Reibung 
von 35° e ine Sieherheit von 1 ,05 ausmaeht, bei einem sehon un
gewõhn l ieh grossen Winkel der i n neren Rei bung von 40° i mmer 

noeh n ieht mehr als 1 ,26. 
Das Problem der Stabi l itãt der Bõsehungen in natü rl iehen Hãn
gen oder Aufsehüttungen ist überhaupt ei nes der sehwierigsten 

für den Geoteehn iker. Bei Gelãndebruehbereeh nungen werden 
normalerweise Sieherheiten von 1,2 bis 1 ,4 ei ngeführt, sofern 

man in steileren Hãngen, besonders in Krieehhãngen,  über
haupt noeh auf d iesen Wert kommen kann .  Wenn man bedenkt, 
dass nur dureh einen falseh angenommenen Grundwasserspie
gel die Sieherheit bezügl ieh Gelãndebrueh auf d ie Hãlfte herab
sinken kann und wie sehwierig es ist, den in einer Gle itflãehe 
massgebenden Grundwasserdruek riehtig e i nzumessen oder 
ei nzusehãtzen ,  so staunen wir n ieht über die hohen Prãmien-

sãtze bei den Haftpfl iehtversieherungen für  geoteeh n isehe 

Büros. 
Der mit Grundbauproblemen besehãftigte lngenieur und der 
Geoteehniker stehen i m mer vor der Gewissensfrage, welehes 

vernünftige Mass an R is iko bei m Bau e ines Grundbauwerkes 
auf sieh genommen werden sol l ,  um dem Bau herrn die bezüg
l ieh Erste l lungs- und Unterhaltskosten g ünstigste Lbsung zu er
arbeiten. l m  Gegensatz zu Stahl- und Betonbauten kann bei 
Hangansehnitten, Dãmmen usw. e in  gewisses R is iko bezügl ich 
Gelãnderutsehungen von finanziel lem Vortei l  sein,  fa l ls d ie  Ko
sten der San ierung einzelner Rutsehstel len ,  i nbegriffen d ie  Ko

sten für den Sehutz von Menseh u nd Masehinen,  k le iner s ind als 
d ie zur Erhõhung der S ieherheit erforderl iehen Massnahmen 

auf der ganzen Lãnge e i nes Bauwerkes (z. B .  M ehraushub, Ver
ankeru ngen, Stützmauern usw.) .  Das Unerfreu l iehe dabei ist 
nur, dass d ie Kosten von solehen Sanierungen oft von der 
Haftpf l iehtversieherung des lngenieurs und des Geoteehn ikers 
getragen werden müssen und n ieht vom Bauherrn, obwohl die
ser, aufs ganze gesehen, günstiger davongekommen ist, als 
wenn al lzu vorsiehtig gebaut worden wãre. Aus diesen und an
deren Gründen werden oft von Beginn an d ie aufwendigsten Si
eherungssysteme vorgesehen,  obwohl es volkswi rtsehaftl ieh 
vertretbar wãre, mit e inem gewissen kalkul ierten Ris iko zu ar
beiten.  Selbstverstãndl ieh muss der Sehutz der Bauarbeiter da
bei i mmer oberstes Gebot b le iben.  Es bestehen sehon ausge
reifte Theorien über die Wahrsehe in l iehkeitsbereehnu ng von Ri
s iken einer Bõseh ungsrutsehung und den Vergleieh des Ris i kos 

mit den fi nanziel len Vor- und Naehtei len einer stei len oder fla
ehen Bõsehung. 
Geotechnische Untersuchungen, für das Risiko von wichtiger 

Bedeutung 

Die Autobahn bei Herg iswil  war in den Anfangszeiten des Na
tionalstrassenprogramms, noeh in der Pionierzeit, erstellt wor
den. N ieht den heutigen Normen entspreehend war der Aufwand 
für die Baugrundsondierungen. Leider konnte das genaue 
Sond ierprogramm der Jahre 1958 bis 1962 n ieht mehr ausfindig 
gemaeht werden. Ungefãhr lautete es aber wie folgt:  

für das generel le Projekt 30 bis 40 Rammsondierungen und 
eine besehrãnkte Anzahl  von Baggersondierlôehern 
für das Ausführungsprojekt sehãtzungsweise 10 bis 15  Son
dierbohrungen. 
In  ei nzelnen Absehnitten (Haltiwald, Zwyden) ,  wo beim Bau 
Sehwierigkeiten auftraten, wurde d ieses Programm spãter 
dureh ein ige weitere Bohrungen und Feld- und Laborunter
suehu ngen ergãnzt. 

Der Aufwand für d ie  Sondierungen bei m Lehnenviadukt Beeken
ried war unverhãltnismãssig grõsser als am Hang von Hergis
wi l :  
Er betrug ea .  140 Sondierbohrungen mit  total 5138 m Bohrlãnge. 

13 lnkl i nometer wurden versetzt und period iseh beobaehtet. 
Dazu kam ein umfangreiehes Programm von Feld- und Labor
untersuehungen und geodãtisehen Vermessungen. Wãhrend 
des Baues wurden die Bodenverhãltnisse über die gesamte 

Mantelflãehe der Sehãehte detai l l iert aufgenommen und aufge
zeieh net. 

5. Erfahrungen mit den beiden Bauwerken 

Die Bauarbeiten der N2 am Hang von Hergiswil konnten i m  Ge
biet N idwalden im al lgemeinen naeh Programm durehgeführt 

werden. Die einzige grosse Überrasehung ereig nete sieh i m Ge
biet Zwyden.  H i er wurde bei der Dammsehüttung, naeh dem Bau 

grõsserer Stützmauern, die Stabi l itãt des Hanges gestbrt, und 

dureh Hangkrieehbewegungen entstanden bedeutende Sehãden 
an Naehbarbauten. Das war der Grund, dass das ursprüngl iehe 
Projekt e ines normalen Dammes fal lengelassen und ein 81 m 

langer Lehnenviadukt gebaut werden musste. Der Strassenab
sehnitt bei Zwyden wird aueh heute noeh als M i l l ionenloeh be

zeieh net. 

Als sehr  sehwieriger Absehn itt der Nationalstrasse bei Hergis-
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wil erwies sieh sehon wãhrend der Bauarbeiten der Haltiwald 
auf dem Kantonsgebiet von Luzern. Bei den Aushubarbeiten i m  
Jahre 1960 wurden Krieehbewegungen i m  Hang aktiviert, der 

sieh wahrsehei nl ieh sehon vorher nieht in  Ruhe befand. Die 
grõssten Bewegungen betrugen i n  den ersten Jahren auf einer 

Lãnge von über 100 m bis zu 2 m pro Jahr. Dureh reeht umfang
reiehe Entwãsserungen im Haltiwald konnten die Krieehbewe
gungen zwar etwas beruh igt werden. Aber aueh 15 Jahre spãter 
(1976) wurden immer noeh Krieehbewegungen von im M ittel 
3 em bis 7 em,  an extremen Ste l len bis zu 30 em pro Jahr gemes

sen .  D ie Rutsehung erzeugte grosse Sehãden am Waldbestand.  
Am Bauwerk der N2 kam man jedoeh mit  einem b lauen Auge 
davon :  E inbau ei ner provisorisehen Palisadenwand (die zwar 
bis zum Jahre 1980 starke Deformationen erl itt, aber bis zu d ie
sem Zeitpunkt hielt),  h in und wieder kleinere Rãu mu ngs- und 
Befestigungsarbeiten. Eine definitive, grosszügige und teure 
Sanierung (verankerte Ptahlwand) konnte bis zu den Verbreite
rungsarbeiten des Jahres 1980/1982 zurüekgestel l t  werden. Wei
tere kleinere Hangkrieehbewegungen traten an 2 bis 3 Stel len in  
andern Absehnitten aut. l m  übrigen aber hat s ieh  das Strassen
bauwerk der N2 bei Hergiswi l  sehr gut bewãhrt. 
Die Reehnung ging aut: Kostenopt imierung dureh kal ku l iertes 
Ris iko unter lnkautnahme von Kosten tür Sanierungsarbeiten an 
sehwierigen Stel len. Aber geholten hat, dass s ieh bei der Ver
breiterung 1980 die Gelegenheit bot, die Sehwaehstel len deti n i
tiv zu e l im in ieren.  
Der Lehnenviadukt von Beekenried hat sieh beim Bau und in  
den ersten anderthalb Jahren sei nes Bestehens normal verhal
ten. E i nzelne kleinere obertlãehl iehe Rutsehungen, die sieh 
wãhrend der sehr starken Regentãl le i m  Frühsommer 1982 in  
der  Umgebung dieses Bauwerkes ereignet hatten, s ind  wohl 
mehr dureh d i  e ungewõhnl iehe Hettigkeit der damaligen N ieder
sehlãge als dureh den Bau der N2 verursaeht. 

6. Beurtellung des Konzeptes des Lehnenviaduktes 
Beckenrled im Rückblick 

lm Rüekbliek lassen sieh Fragen, die wãhrend des Baues des 
Lehnenviad uktes oft gestellt wurden, besser beantworte n :  

Hatte di e N2, statt auf einem Viadukt, au eh i m Hanganschnitt 

oder auf einem Damm erstellt werden konnen? 

Um diese Frage zu beantworten ,  muss man nun n ieht nur 
das Gemeinsame, sondern doeh aueh wesentl iehe Unter
sehiede in den geoteehn isehen Verhãltnissen betraehten, 
wen n man den Hang von Beekenried mit jenem von Hergis
wil verg leieht: 
Viel unruh igeres Gelãnde im Lãngenproti l ;  bei Beekenried, 
Absehnitt West, tolgt ein Baeheinsehnitt dem andern, wo 
Viadukte u numgãngl ieh gewesen wãren. 
Ausgedehnte Krieehbewegungen i m  Hang von Beekenried, 
Absehnitt West, die dureh langjãh rige Messungen belegt 
waren, i m Gegensatz zum Hang von Hergiswi l ,  wo aut dem 
Trasse der N2 keine Krieehbewegungen erwartet wurden. 
Ausgedehnte Rutsehgebiete e in ige 100 m oberhalb der N2 

( i nsbesondere i m Gebiet des lsehenwaldes), die im Gegen
satz zum Hang von Hergiswi l n ieht unter Kontrol le  waren 
und deren Auswirkungen bis u nter das Trasse der N2 reieh
ten. 

lm Absehnitt Ost von Beekenried,  õstl ieh des Pte i lers 41 , 
drãngte sieh ein Lehnenviadukt wegen des sehr stei len Ge
lãndes, wegen der Überwindung von alten Ste inbrüehen, 
der Sehwierigkeiten mit  vorhandenen Stol lensystemen usw. 
aut. 

An einzelnen Absehn itten mit besehrãnkter Lãnge wãre die Füh
rung der N2 i m  Hangansehn itt und aut Dãmmen wohl in Frage 
gekommen. Man hãtte aber dadureh gegen über einem durehge

henden Lehnenviadukt, wo sieh der Vortei l  des eingespielten 

Taktvertahrens bot, kaum Kostenei nsparungen erzielen kõnnen.  
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Ware eine hochliegende Fundation der Brückenpfeiler im 

Lockermaterial in Frage gekommen? 

Um sieh ein naehtrãgl iehes Urte i l  über die Fundation der 

Ptei ler zu bi lden, müssen die neuesten Messungen der 
Krieehbewegungen naeh Erste l lung des Bauwerkes ausge
wertet werden. Gemãss den lnk l inometermessungen (Büro 
Dr. Vollenweider) betragen heute d ie  Versehiebungen i m 
Durehseh nitt wenige mm pro Jahr. Nur  an zwei Stel len ,  zwi

sehen dem Er l ibaeh und dem Ratzenbaeh, wurden etwas 
grõssere aber oberflãehl iehe Versehiebungen gemessen .  

S ie  reiehen aut Tieten von 5 m b is  6 m unter die Hangober
flãehe. 

Die Krieehbewegungen l iegen also heute im m m-Bereieh 
im Gegensatz zum em-Bereieh in  der Planungsphase oder 

gar zu den 2 dm bis 3 dm im krit isehen Jahr 1974 i m beson
ders kritisehen Gebiet Lãtten. 

l m  naehhinein hãtte man sieh beim westl iehen Absehn itt 
von Beekenried eine hoehl iegende Fundation der Pfei ler  
ernsthaft überlegen kõnnen, seien es biegesteite Sehãehte, 

seien es grosskal ibrige Bohrptãhle von 10 m bis 20 m 
Lãnge, die so hãtten ausgebi ldet werden müssen, dass s ie 
obertlãehl iehen Rutsehungen und Krieehbewegungen, etwa 
bis aut e ine Tiete von 7 m bis 8 m, widerstanden hãtten .  
Eine solehe Fundation hãtte Kostenei nsparungen von wohl 

10% bis 20% der totalen Baukosten gebraeht. 
Nun ist aber n iehts sehwieriger, als den Ertolg von Entwãs
serungsmassnahmen in einem krieehenden Hang voraus
zubestimmen.  lm Hang von Beekenried erwies sieh d ieser 
Ertolg als e i ndeutig. An andern Orten, insbesondere i m Ge
biet des lsehenaldes, gelang es trotz sehr grosser Anstren
gung mit hohem Kostenautwand bis heute n ieht, die Krieeh
bewegungen zu beruhigen. Die gle iehen Erfahrungen hatte 
man ja aueh seinerzeit i m  Hang von Hergiswil (Gebiet Koh
lerbaeh/Stei n ibaeh, Haltiwald) gemaeht, wo Entwãsserun
gen n ieht zum Ziel führten. Zudem dürtten i m Hang von Bek
kenried gerade die bis aut den Fels reiehenden Sehãehte 
mit i hrer entwãssernden Wirkung wesentl ieh zur Konsoli
dierung des Hanges beigetragen haben. 

Die Frage der Sicherheit 

Beim Lehnenviad ukt Beekenried wurde aut das Problem 
der Sieherheit des Bauwerkes sehr grosses Gewieht gelegt, 
und man hat sieh d iese Sieherheit aueh etwas kosten las
sen .  Dies g i lt besonders tür das Konzept der Fundation des 
Brüekenbauwerkes. Wie an anderer Stel le austü hrl ieher be

sehrieben ist, wurden d ie  Pte i lertundamente im Absehnitt 
West mit Sehutzsehãehten ummantelt, d i  e so dureh Fugen in 
ei nzelne R inge zerlegt sind, dass sie im obersten Tei l  dem 
Krieehdruek widerstehen, i m m ittleren Tei l  sieh d ifferenziel
len Zergleitungen anpassen und auf vorgegebenen Tiefen 
eine Grundgleitung von bis zu 1 , 50 m m itmaehen zu kõnnen.  
Als Verg leieh dazu sei  h ier die Ausbi ldung der Fundation 
des westl iehen Ptei lers der Fah r l ibaehbrüeke dargestel lt, 
die wenige Jahre vorher neben dem Lehnenviad ukt 
Beekenried gebaut worden war. Aueh h ier wurde das Fun
dament des Widerlagers bis auf den Fels h inuntergetührt 
und durch einen beweg l ichen Sehacht vor e iner al lfã l l igen 
Hangkriechbewegung geschützt. Dieser Schacht wurde 
aber starr ausgebi ldet und ledigl ich auf der Hõhe der 
Felsobertlãche durch eine mit Styropor ausgetül lte Fuge 
von seiner Unterlage getrennt, so dass er hier ei ner G leit
bewegung tolgen konnte. 
Seit dem Bau dieses Schachtes war hier der Lãttenhang 
ei ner Kriechbewegung in der Grõsse von ca. 40 em unter
worfen,  wie i m nahel iegenden lnk l i nometer Nr. 301 gemes
sen werden konnte. D ie Gleitflãche l iegt ca. 8 m oberhalb de r 
Schachtsohle .  Wie dieser starre Schacht am l i nken Uter des 
Fah r l i bachs d iese Bewegung überstanden hat, zeigen d ie  
Abb. 4 und 5. 



Ei ne Bewegung in der Gle itfuge aut der Hôhe der Schachtsohle 

konnte nicht nachgewiesen werden. Aut der Hôhe der Gleitflã
che, i m M ittel ca. 8 m über der Schachtsohle, haben sich charak
teristische Schubrisse ausgebi ldet, die durch Ausscheidungen 
des e indr i ngenden Bodenwassers deutlich markiert sind. Die 

Risse sind nicht breiter als Y. m m, aber mehrere Meter lang. Es 
ist erstaunl ich, in  welch gutem Zustand d ieser Schacht d i  e gros
sen und ungleichen Hangbewegungen autgenommen hat. D iese 

machen bis heute aber erst 40 em und n icht 1 ,50 m aus. 
Dass bei ei nem Bauwerk von der Bedeutung des Lehnenviad uk
tes Beckenried besonders grosse Sicherheiten bezügl ich lnsta
bi l itãten des Untergrundes ei ngerechnet wurden, ist berechtigt. 
Wie i m Kapitel 4 beschrieben, m üssen di ese bei einem Brücken

bauwerk bedeutend g rôsser sein als bei einer Strasse in  An
schnitten und aut Dãmmen.  Denn i m Fali von Beckenried bedeu

tet ein Rutsch eine Katastrophe tür ein Bauwerk, das n icht tür 
ein solches Ereignis bemessen ist. lm Fali von Hergiswi l  würde 
ein solcher Rutsch evt l .  ei nen Unterbruch des Verkehrs und be
deutende Wiederherstel iungskosten verursachen, aber keine 
Katastrophe. 

Abb. 4 und 5 /nnenwand des Schachtes u m den Pfeiler der 
Fahrlibachbrücke mit Schubrissen info/ge Hangkriechbewegungen. 
Abb. 4: Westseite, Abb. 5: Ostseite 

7. Kostenvergleiche 

Kosten der N2 bei Hergiswil 

Gemãss den bereitwi l i igen Angaben von Kantonsi ngenieur

stel ivertreter Boffo, Stans, und von l ngenieur Burgherr, Tiet
bauamt Luzern, betrugen d ie Erste l iungskosten des vier
spurigen Strassenabschnittes im Hang von Hergiswil  Ende 

1962 Fr. 12,6 Mio. tür den ca. 2,0 km langen Abschnitt i m Ge
biet N idwalden und Fr. 6,5 Mio .  tür den 1 ,2 km langen 

Absch nitt im Gebiet Luzern, total also Fr. 19,1  Mio .  oder ca. 

Fr. 6 Mio. pro km. Rechnet man d iese Kosten gemãss dem 
Zürcher Baukostenindex tür Rohbauten auf den Stand von 
Ende 1980 um,  so kommt man auf Kosten von Fr. 14,4 Mio 

pro km. 
Kosten des Strassenviaduktes Beckenried 

Die totalen Baukosten tür den Lehnenviad ukt Beckenried 
betrugen am 1. 7 .  1980 ca. Fr. 122 Mio .  plus ca. 10% für Hono
rare, total also etwa Fr. 134 M i o. oder Fr. 42,6 M io. pro km. 
Vergleich der Kosten der beiden Bauwerke 

Die Nationalstrasse am Hang von Hergiswil  wies ursprüng
l ich Fahrbahnbreiten von 7 m auf u nd besass keine Stand
spuren. Die Fahrbahn des Lehnenviaduktes Beckenried be

sitzt eine Breite von 7,5 m u nd eine 2,5 m breite Standspur, 
total also eine Breite von 10,0 m. Auf d iese Mehrbreite 
l i near umgerechnet, würden die Kosten der Autobahn 
Hergiswi l ,  Stand 1980, Fr. 20,6 Mio. pro km ausmachen, 
d .  h .  ca. 48% der Kosten des Lehnenviaduktes Beckenried. 
Nun besitzt aber die Nationalstrasse bei Beckenried einen 
bedeutend hôheren Ausbaustandard als bei Herg iswi l ,  
nãmlich : 
m i n i male Kurvenradien von 700 m (Hergiswi l  300 m) 
maximale Gefãl ie von 2,5% (Hergiswil 5,7% )  
al ie Fahrspuren in  einer Ebene und nicht in  der Hôhe ver
setzt wie bei Hergiswil 
besser ausgebaute Ei  n- und Ausfahrspuren .  

Beim Kostenvergle ich m üssen auch d ie bereits gesch i lderten 
bedeutend grôsseren Schwierigkeiten in geotechnischer u nd to
pographischer H insicht m itberücksichtigt werden. Der Vergleich 
tãl i t  dann nicht mehr so eindeutig zu Gunsten des Abschnittes 

von Hergiswil aus. 

Adresse des Verfassers : 
R. Mengis 
Sch lossstrasse 3 
6005 Luzern 
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Loppertunnei-Projekt 

Von K. Haldemann, Locarno 

Verkehrsbeziehungen 

Der 1560 m lange, im Gegenverkehr zu befahrende Loppertun
nel l iegt zwischen z'Matt bei Alpnachstad im Kanton Obwalden 
und Herg iswil im Kanton Nidwalden. Er ist Bestandtei l  der Na
tionalstrasse N8 und bi ldet deren letztes Tei lstück vor der E in
mündung in die N2 in Hergiswi l .  Der Haupttunnel gewãhrleistet 
die Verkehrsbeziehungen Brün ig-Luzern resp. Luzern-Brü
nig.  

Rund 900 m bergseits des Südportals wird für den vom Brünig in 

Richtung Gotthard fahrenden Verkehr  ein 180 m langer Vorsor
tierstreifen angegl iedert. Dieser mündet über ei n unterirdisches 
Verzweigungsbauwerk und durch einen 430 m langen, ei nspuri
gen Anschlusstunnel d i rekt in die nach Süden gerichtete Fahr
bahn der N2 (B i ld  1). 
Rund zwei Drittel der Lãnge des Haupttu nnels l iegen auf Ho
heitsgebiet des Kantons Obwalden, der restl iche Tei l  sowie der 
Anschlusstunnel im Kanton Nidwalden. 

in  Richtung Gotthard fahrenden Verkehrs wurde in  den geolo
gisch günstigsten Bereich, den Kiesel kalk, gelegt und so konzi
piert, dass es mit der i m Tu nnel zulãssigen Geschwindigkeit von 
80 km befahren werden kan n (Bi ld 2). 

Durch die gewãhlte Lin ienführung werden die tunnelbautech
n isch anspruchsvollen Flysch- u nd Lockergesteinszonen mõg
l ichst kurz, und der Lopperberg-Bruch kann ungefãhr senkrecht 
zu seinem Streichen durchfahren werden. 

Abb. 1 Übersicht Loppertunnel 

Geologie und Geotechnik 

Die durch Herrn Dr. Schneider, Uerikon bearbeitete Geologie ist 
auf Bi ld 3 dargestel lt. 
Es kõnnen von Süden nach Norden die Homogenbereiche: Lok
kergestein  ca. 100 m, Flyschserie ca. 240 m, Gault ca. 160 m, 
Schrattenkalk ca.  110 m, K ieselkalk ca.  690 m und Lockerge

steine ca. 260 m, untersch ieden werden. 
Die Lockergesteine bei m Südportal bestehen aus Morãnenabla-
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PROFILTYP K Kieseikaik Lockergestein 

Abb. 2 Unterirdisches Verzweigungsbauwerk 

Linlenführung 

Die Portalbereiche des Haupttunnels l iegen im Grundriss auf 

Radien von 300 m; der Tunnel  steigt ab Südportal mit 2,7% u nd 
fãllt kurz vor dem Nord portal wieder mit 2 ,8 % .  Das Südportal ist 
mõgl ichst weit talwãrts vorgezogen worden. Dadurch wurde di  e 

Hangstabi l itãt erhõht, und es konnten d ie  Verbindungsrampen 
Kantonsstrasse/Nationalstrasse sowie die hier die N8 kreu
zende Brünigbahn d i rekt auf di  e mit Material überschüttete Tun

nelrõhre gelegt werden. Das u nterirdische Verzweigungsbau
werk für die Aufte i lung des vom Brünig in  Richtung Luzern oder 

. ... 

gerungen und stark veriehmtem Gehãngeschutt. Sie wurden ais 
Vorarbeit ausgeschrieben, im Schutze einer von oben nach un
ten erstel lten, ca. 20 m hohen, verankerten Elementwand, 
ausgerãumt. Der Tu nnelabschnitt mit Zentrale u nd Vent i latoren
lokal konnte in offener Baugrube gebaut und anschl iessend mit 
Material überschüttet werden (Bi ld 4). 
Der Lopperberg-Bruch ist an der Oberflãche durchwegs mit Lok
kergesteinen bedeckt und folgl ich nicht einsehbar. Bohrungen 
wurden wegen der grossen Lãnge u nd vor al lem wegen der be
schrãnkten Aussagekraft n icht durchgeführt. D ie mõgliche 
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Abb. 3 Geologisches Uingsprofil durch den Loppertunnel N8 

Abb. 4 Offene Baugrube bergseits Südportal 

Streubreite des Bruchs bl ieb gross und var i ierte von einer Fuge 
von ein igen Zentimetern bis zur zerbrochenen Masse von üb�r 
100 m Breite. 

Deshalb wurde, ebenfalls als Vorarbeit, der Kalottenausbruch 
ab Elementwand bis jenseits des Lopperberg-Bruchs sowie zu
sãtzl ich der Strossenabbau mit Soh lgewõlbeeinzug im Flysch 
ausgeschrieben. Dieser Kalottenausbruch, der mit bescheide
nen unternehmerischen M itte ln  durchgeführt werden konnte 

und der bereits ein Bestandtei l  des künftigen Bauwerks dar
stellte, wurde also zur Vorsondierung des Lopperberg-Bruchs 
benützt. Von ihm aus wãre es bei Antreffen von extremen geo
tech nischen Verhãltnissen mõg l ich gewesen, auf ein kleineres 

Profi l ,  z.B. aut e inen Firststol len ,  zu wechseln .  Der Hauptbruch 

wurde dann zwischen Tm 599 u nd 609 angefahren , indem man 
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Stõrzonen im Meterbereich von verlehmtem Kalzit und tektoni
siertem Schrattenkalk  antraf, die mit Stahl bõgen gemãss Aus
bruchklasse IV (SIA 198) gesichert werden m ussten .  
D ie Flyschschiefer konnten trotz ungünstiger Schichtlage in  den 
Ausbruchklassen 1 1 1  u nd IV durchõrtert werden,  d .h .  a ls  Siche
rungsmassnahmen wurden nur Anker u nd Spritzbeton ,  nach je
dem Abschlag aufgetragen ,  verwendet. Es darf angenommen 
werden, dass durch den Tei lausbruch auch eine Verbesserung 
in  der Felsklasseneintei lung erreicht wurde. lm weiteren ist zu 
beachten ,  dass besonders die Flyschschiefer s ich so verhalten, 

wie sie von der Vortriebsmannschaft behandelt werden, d .h .  die 
Felsklasseneintei lung ist n icht nur eine Konsequenz der geolo
gischen Verhãltnisse, sie ist auch von der Sorgfalt der Spreng
equipe abhãngig. 



Aus tonmineralogischen Untersuchungen an Flyschproben ging 
hervor, dass diese offene l l l ite und Wechsel lagerungen aus 1 1 -
l it/Montmori l lonit enthalten, d .h.  zum Quel len neigende M i nera
l ien.  Durch Extensometer-Messungen bei Tm 160 und Tm 200 

wurde diese Erscheinung bestãtigt. Aut die gesamte Lãnge der 
Flyschstrecke musste deshalb e in Sohlgewõlbe ei ngebaut wer
den. Die auch mit Distometermessungen vertolgten Queller
scheinungen brachen schlagartig ab, nachdem das Sohlenge

wõlbe und e ine relativ dünne Spritzbetonschale von ca. 7 em aut 
Wãnden und Kalotte autgebracht waren. 

Der Gau lt-Bereich musste unter Berücksichtigung der tlachen 
Schichtlagerung in der Ausbruchklasse 1 1 1 ,  d.h .  durch Anker 
nach jedem Abschlag und Spritzbeton im Vortriebsbereich 
durchtahren werden.  Dieselbe Ausbruchklasse ertorderte der 
bereits von Begleitkl üften des Lopperberg-Bruchs gestõrte 

Schrattenkalk. In d iesem wurden auch Karstphãnomene ange
trotten ,  musste man doch den Tu nnel  durch eine rund 10 m 
breite, zum Tun n ei senkrecht streichende und mehrere Dekame

ter lange Karsthõh le treiben. Der antãngl ich so getürchtete Lop
perberg-Bruch ergab tür den Tu nnelbau keine besonderen 
Schwierigkeiten; die aber den Bruch begleitenden Paral lelkl ütte 
i m Sch ratten kalk erwiesen sich als tolgenschwer, i ndem sich in  
ihnen eben dieses Karstphãnomen ausbilden konnte. Durch den 
Bruch konnte Wasser in den Berg eindringen, das dan n den Weg 
in die Kl ütte des Schrattenkalks tand und h ier durch Zi rkulation 
die wasserlõslichen M i neral ien auswaschen konnte. Die sich so 

b i ldenden Kavernen wurden gleichzeitig wieder mit Schlamm 
und mit sich von den Wãnden ablõsenden grossen Blõcken aut-

( ABLUFT ) 
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Abb. 5 Tunnelnormalprofile 

getü l lt. Diese Fü l l material ien tlossen beim Durchtahren der 
Zone in  den Tu nnel aus und beschãdigten den Ei n bau . Nachdem 
das Material abgetrocknet war, gelang es, ei nzelne im Hohl
raum vorhandene, über der Tu nnelkalotte l iegende, natürl iche 
Gewõlb.e von unten her mit  Spritzbeton zu sichern . Gerade hier 
erwies sich de r Kalottenvortrieb al s grosser Vortei l ,  kon nte doch 
dank der relativ bescheidenen Kalottenhõhe de r N iederbruch i m 
Marciavantivertahren behoben werden. Die doch recht langwie
rigen Sanierungsarbeiten konnten tinanziel l  l im itiert werden, da 
ja bei diesen Vorarbeiten keine teuren lnstal lationen eingesetzt 
waren und vor al l em ke ine dem Vortrieb tolgende Betonarbeiten 
ei ngestel l t  werden mussten. 
Der nõrdl ich des Lopperberg-Bruchs anstehende Kieselkalk 

wurde aus rein  unternehmerischen Überlegungen ebentalls i m  
Kalottenausbruchvertahren m i t  nachtrãgl ichem Strossenabbau 

in den Ausbruchklassen 1 1 und 1 1 1  abgebaut. 
Da Flyschschieter als Gasmuttergesteine u nd Kieselkalke als 

Trãger von tlüssigen Kohlenwasserstoffkondensaten bekannt 

sind, wurde der Erdgasgetahr bereits in  der Ausschrei bung die 
nõtige Beachtung geschenkt. D ies war sicher der Hauptgrund,  

warum es gelang,  d ie  entsprechenden Autwendungen in  e inem 
extrem bescheidenen Rahmen zu halten.  
Es wurden tolgende Massnahmen verlangt: 

Die Ventilation muss eine Strõmungsgeschwindigkeit der 

Luft im grõssten treien Querschn itt von mi ndestens 0,5 m/s 

garantieren 
Ventilatoren im Abl uftstrom sind schlagwettergeschützt 

auszubi lden 
Die Tunnelbeleuchtung ist ebentalls schlagwettergeschützt 

vorzusehen 
Dem Vortrieb vorausgehend werden Sondierbohrungen von 
8�100 m Lãnge angeordnet. 

In  den konsequent durchgetüh rten Vorbohrungen, die ü brigens 
auch als geologische Autsch lüsse d ienten ,  wurden die Gaskon
zentrationen gemessen ; diese erreichten jedoch n ie  d ie  UEG 
(untere Explosionsgrenze). 

Die Lãnge der nõrd l ichen Lockergesteinzone, die ja sowohl m it 
dem Haupt- als auch dem Ansch lusstunnel zu durchfahren ist, 

konnte mittels Vertikalbohrungen am Übergang Fels/Lockerge
stein genau ermittelt werden. l m geologischen Bericht ist d iese 

Zone als « Gehãngeschutt aus weitgehend kohãsionslosem Ge
menge von durchwegs mehr oder weniger kantigen Blõcken, 
Ste inen und Kies mit  ei ngelagerten grõsseren, bis mehrere m3 

erreichenden Blõcken,  deren Hohlrãume mit ei ngeschwemm
tem sandig-silt ig-tonigem Material getüllt s ind»,  umschrieben. 
D iese tür die Bauunternehmung ãusserst anspruchsvol le Zone 
wurde in  der sogenannten deutschen Bauweise ausgeschrie
ben. Als Folge von starken Druckerscheinungen mit Detorma
tionen in den oberen Sohlstol len,  die sich aber erst nach mehre-

""' 

SOHLGEWÕLBE 
ren Wochen ausbi ldeten,  so vor al lem wãhrend der Schnee
sch melze, wurde die Methode modifiziert. 
Statt die ei nzelnen Stol len zeitl ich h i ntereinander aut die ge
samte Lãnge der Lockergesteine vorzutreiben,  werden d iese 
abschn ittweise aut z .B .  nur  35 m erstel lt. Das Aussengewõlbe 
kan n so rascher gesch lossen werden. 

Tunnelnormalprofil 

Das Tunnelnormal protil (B i ld  5) entspricht in seinen Abmessun
gen dem M i n i malprotil des Bundesamtes tür Strassenbau. Die 

Fahrbahnbreite betrãgt 7,5 m, in der Vorsortierstrecke 11 ,0  m; 
die Fahrraumhõhe 4,5 m .  Über der Zwischendecke werden die 

beiden Luftkanãle angeordnet. Die Trennwand ist mit  Ankern in  
Cr-Ni-Mo-Stahl  in  der  Kalotte autgehãngt. Da die Anker durch 
das Schwinden der Zwischendecke und vor al lem durch den 
Baubetrieb am Übergang Kalotte--Zwischenwand stark bean
sprucht s ind ,  ist eine hohe Stah i-Bruchdehnung und eine Erhõ
hung des übl ichen Sicherheitswertes gegen d ie  Streckgrenze 
unerlãssl ich.  Wãnde und Kalotte sind gegen eindri ngendes 

Bergwasser isoliert. 

55 



Abb. 6 Unterirdische Verzweigung 

Wãhrend bis anhin der lsolationsaufbau z.B.  aus Schutzgunit, 
punktweise befestigtem Vl ies und PVC-Folie bestand, wurde am 
Lopper dieses System verlassen. Das Vl ies bi ldet wohl ei n gutes 
Polster, d .h .  die Fol ie wird vor Beschãd igungen z.B.  durch den 
Tauchvibrator geschützt; das Wasser wird jedoch nach eigenen 
Versuchen nur sehr  schlecht abgeleitet. Zur Schaffung ei nes 
grõsseren Hoh l raums hinter der Fol ie  u nd vor al lem auch zur 

Vorfobriziertes E lement 
in Zwischendecke 

Fohrroum 

Abb. 7 Halbquer-Quer-Lüftungssystem 
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Verri ngerung der Versinterungsgefahr wird ein Kunststoff-Git
tergerüst, e in sog . Enkamat, verlegt. 
In  der Verzweigung mit sowohl in  der Breite als auch (Bi ld 6) i n  
der Hõhe fortlaufend ãndernden Profilabmessungen werden die 

Tunnelverkleidungswãnde bis unterhal b  Zwischendecke ge
schalt; die Tunnelkalotte wird nur  noch gespritzt. In einem 

Grossversuch wurde an Ort und Stel le  abgeklãrt, ob und wie 
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gegen e ine punktweise befestigte PVC-Isol ierfol ie gespritzt wer
den kann,  ohne dass der Spritzbeton dureh Flatterbewegungen 

der Fol ie  herunterfãl lt. 
Die Verzweigung weist eine grõsste Breite von ea. 24 m und 

ei ne maxi male Hõhe von ea. 9 m auf. E i  ne unterirdisehe Abzwei
gung in ei nem im Gegenverkehr befahrenen Tunnel erfordert 

vom Autofahrer grosse Aufmerksamkeit; ei ne sorfãltige Signal i
si erung ist deshalb unerlãssl ieh,  und die baul iehen Konsequen
zen sind reehtzeitig vorzusehen. lm Bereieh der Vorsortier

streeke sowie in der Zone der Vorsignale wird die Zwisehen
deeke und somit aueh die Tunnelkalotte um 90 em angehoben,  
u m d ie Überkopfsignale gut siehtbar anordnen zu kõnnen. 
Gleiehzeitig wird in  der Verzweigung das Beleuehtu ngssystem 
geãndert, i ndem von einer punktweisen Leuehtenanordnung auf 
eine den Verkehr besser führende Bandbeleuehtung mit Fl uo
reszenzlampen über den Fahrspuren geweehselt wird .  Man 
hofft, dadureh dem Autofahrer einen bereits von weitem ei nseh
baren H i nweis geben zu kõn nen. 

Entwãsserungssystem 

In die beiden auf der ganzen Tu nnel lãnge zugãngl iehen Rigolen 
wird nur sauberes Siekerwasser geleitet. Die Rigolen entwãs
sern sieh d i rekt in den Al pnaehersee. Dureh offene Sehl itzr innen 
i n  den Gehwegen wird das im Fahrraum bei Tunnel rein igung,  
Brand usw. anfal lende Sehm utzwasser oder OI via S iphons in  
eine separate Leitung geführt. Das h ier anfallende Wasser wird 
beim Südportal in  e inem gesehlossenen Beeken aufgefangen, 
abgepumpt und in  e iner Abwasserrein igungsanlage gerein igt. 
Hierdureh kõnnen OI und Salze vom See abgehalten werden. 

Lüftungssystem 

lm Loppertunnel wird das kombin ierte Halbq uer-Quer-Lüftungs
system instal l iert (Bi ld 7). Bei normaler Verkehrsabwieklung 
wird d i  e Friseh luft dureh zwei i m Ventilatorenlokal bei m Südpor
tal aufgestellte Venti latoren angesogen und in d ie beiden Zul uft
kanãle gedrüekt. Die maximalen Volu menstrõme betragen 
116 m3/s resp. 70 m3/s. Von den beiden Kanãlen strõmt die 
Frisehl uft al le 8 m dureh den Sekundãrkanal resp. dureh eine 
Offn ung in  der Zwisehendeeke in  den Fahrraum e in .  Für den 
Brandfall wird der grõssere Ventilator reversi bel ausgebi ldet; er 
saugt dan n di  e heissen Brandgase dureh d ie Offn ung i n  der Zwi
sehendeeke aus dem Fahrraum ab. Der maxi male Volu men
strom betrãgt für d iesen Fali noeh ea. 90% der vorgenannten 
116 m'/s, was einer heute als gen ügend eraehteten Absaugl uft
menge von 80 m'ls km entsprieht. 
Um das Dorf Hergiswi l  n ieht weiteren Abl uft immissionen auszu
setzen, wurde die Bedi ngung gestellt ,  dass keine Abluft die 
Nordportale verlassen darf. Deshalb wird dem besehriebenen 
Lüftungssystem e ine Lãngslüftung überlagert. Die beiden Nord
ãste werden ohne Zwisehendeeke ausgeführt; sie werden i n  
Lãngsriehtung bel üftet. I n  den beiden Absehn itten werden ins
gesamt 13 Strahlgeblãse aufgehãngt, die dem Abluftaustritt aus 
den Nordportalen entgegenwirken. lm Brandfall ist hier eine 
Rauehabsaugung n ieht mógl ieh. Da jedoeh der e ine Ast als 
Fluehtweg des anderen dient, ist  die geforderte Sieherheit ge
wãhrleistet. Die Lüftungskanãle und damit das System der kom
b in ierten Halbquer-Quer-Lüftung reiehen som it nur bis zum 
Ende der Verzweigung. D ie Sekundãrkanãle und d ie Offnungen 

an der Zwisehendeeke s ind so ausgebi ldet, dass die Zul uft naeh 
Süden geriehtet wird ;  sie helfen dureh l njektionswi rkung mit ,  
den Abluftaustritt aus den Nordportalen zu verh indern . Die Tun
nelventilation wird in Zusammenarbeit zwisehen der AG lnge
nieurbüro Maggia in Loearno und Seh i ndler Haerter in Zür ieh,  
bearbeitet. 

Statische Oberlegungen und Konvergenzmessungen 
in der Zone der Lockergesteine 

Wie komplex die für die Di mensionierung des Aussengewólbes 

massgebenden statisehen Verhãltnisse s ind ,  sei dureh die naeh

folgenden Beobaehtungen gesehi ldert.  Es ist zu vermerken, 

dass die Paramentstol len im Mareiavantiverfahren,  der Kalot

tenabbau mit einem Messerseh i ld erstellt wurden. Besonders 
beim erstgenannten Verfahren sind zwei grundversehiedene 

Verhaltensmógl iehkeiten zu beaehten. Bei stark drüekenden 

Loekergesteinen ohne grosse Blóeke sitzt das Material raseh 
auf den Bleehen auf; Hohlrãume h i nter den Bleehen sehl iessen 

sieh automatiseh. Ragen Blóeke z. B .  von Einfa m i l ien hausgrósse 

in das Ausbruehprof i l ,  so kan n bei m Spalten derselben n ieht 
vermieden werden, dass Hoh l rãume h i nter den B leehen verblei
ben. l m weiteren kann z. B .  wãhrend dem Vortrieb das Feinmate
rial am Bloekfuss herausfliessen und d ieser wird eine Rota
tionsbewegung gegen den Tu nnelraum zu ausfü hren. 
Dureh Konvergenzmessungen konnten an den bis heute erstell
ten mit 50 bis 100 m Loekergestei n  überlagerten Aussengewól
ben folgende generel len Versehiebungen beobaehtet werden. 

a) Die Paramente der Aussengewólbe bewegen sieh unm ittel
bar naeh Ei nzug der Betonkalotte naeh aussen. 

Zu den Beobaehtungen unter a) konnte m it versehiedenen 
Bereeh nungen festgestel l t  werden, bei welehem Modell d ie 
gereehneten Versehiebungen m it den gemessenen etwa 
übereinsti mmen. Es zeigte sieh,  dass eine freil iegende Ka
lotte und dureh Federn gestützte Paramente, welehe die 

Bettung i m  Erdreieh modu l ieren, d ie  beste Übereinstim
mung der Werte ergaben. 

b) Die Paramente bewegen sieh unm ittelbar naeh E i nzug der 
Betonkalotte naeh innen.  
Die Beobaehtung unter b) ist  erklãrbar, wenn man sieh erin
nert, dass der Aufbau der Loekergesteine sehr heterogen 
ist, dass grosse Blóeke lokal auf dem Aussengewólbe anl ie
gen und dieses bei e iner Rotation der Blõeke naeh innen 
sehieben. 

e) Naeh Stabi l isierung der Verseh iebungen i m Haupttun nel be

wegen sieh dessen Paramente neuerd i ngs naeh in nen, 
wen n der im Vortrieb zeitl ieh naehh i nkende Ansehlusstun
nel die Messstel le durehfãhrt. 
D i  e unter e) genannten Beobaehtungen hãngen mit der Aus
b i ldung ei nes natür l iehen Gewólbes über  dem Ansehluss

tunnel und damit aueh m it einer Zunahme des Seiten
druekes auf den Haupttu nnel zusammen. 

Elektromechanische Einrichtungen 

Die Versorgung mit  elektriseher Energie erfolgt ab den Netzen 
der Elektrizitãtswerke Obwalden und N idwalden in 16 kV. Es 

werden 3 Ei nspeisepunkte (Transformatorenstationen) angeord
net. Diese befinden sieh i n  der Zentrale beim Südportal ,  in Tun
nelm itte und im Unterwerk beim Nordporta l .  lm Stórungsfal l  
kónnen die gesamten Tunnelan lagen von der einen oder ande
ren Seite aus gespiesen werden. 
De r Tun ne l wird i m weiteren mit den heute üb l iehen Sieherheits
einriehtungen wie Beleuehtung, Notbrandbeleuehtung, Ver
kehrsüberwaehung, Verkehrssignalisierung, SOS-Kasten, 
Brandüberwaehung, Luftüberwaehung und U KW ausgerüstet. 

Bauprogramm 

Die Vorarbeiten, bestehend aus der im Tagbau erstellten 80 m 
langen Tu nnelstreeke beim Südporta l ,  der Zentrale, dem Venti
latorlokal sowie dem Kalottenvortrieb bis nórdlieh des Lopper
berg-Bruehs, wurden in den Jahren 1976--1979 ausgeführt. 
Die eigentl iehen Hauptarbeiten konnten ab November 1979 auf
genommen werden. Naeh dem heutigen Ausführu ngsstand dari 
das Bauende für Sommer 1984 erwartet werden. 

Adresse des Verfassers: 
K .  Haldeman n ,  d ip l .  lng. ETH 
AG l ngenieurbüro Maggia 
Loearno 
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Die Bauausfüh rung des Loppertunnels 

von K. Henn iger, d ip l .  Bau ing .  ETH Zürieh 

Der Beitrag befasstsieh hauptsãehl ieh mit den bei m Ausbrueh des 
Loppertu nnels zur Anwendung kom menden Bauverfahren und 
ein igen geoteehniseh bed i ngten Sonderheiten. 
Für d i  e Ausführung des Loppertunnels haben sieh d i  e Firmen AG 
Franz M urer Beekenried, Riva AG Buoehs, Bürg i  AG Alpnaeh-Dorf, 
l mfeld & Camenzind AG Alpnaeh-Dorf, Gasser AG Lungern, Lo
eher & Cie AG Zü rieh und Prader AG Zü rieh zusammengesehlos
sen . Di e Federführung hat di e Firma AG Franz M urer Beekenried 
in  ne, d i  e teehnisehe Leitung obl iegt de n Firmen Loeher & Cie AG 
und Prader AG. 
Di  e Subm issionsunterlagen sa h en vor, di e Felsstreeke von Süden 
und die Loekermaterialstreeke von Norden aufzufahren.  Neben 
d iesem vom Projektverfasser vorgesehenen Bauablauf reiehte 
die Arbeitsgemei nsehaft e i  ne Lõsung e i n ,  di e vorsah, al le Arbei
ten von Süden her auszuführen.  Aussehlaggebend für den Ent
seheid zu Gunsten d ieses Vorsehlages war di e sei nerzeitige und 
bis heute bestehende sehwierige Zugãngl iehkeit de r Nordportale 
und insbesondere der Umstand, dass bei d iesem Bauablauf der 
Raum Hergiswil n ieht aueh noeh dureh die lmm issionen des Tun
nelbaus belastet wird. Die Arbeitsvergebung erfolgt im August 
1979 zu knapp Fr. 40 M i l l ionen. 
De r Haupttunnel weist e ine Lãnge von 1560 m auf. D i  e Felsstreeke 
von 1300 m du rehfãhrt hauptsãehlieh d ie Formationen Flyseh, 
Seh ratten- und Kieselkalk des Helveti kums.  Die 260 m lange 
Loekergesteinsstreeke besteht aus Gehãngeseh utt. Die Abzwei
gung für die Fahrspur Brünig - Gotthard l iegt im Kieselkalk,  der 
Ansehl usstunnel von 230 m Lãnge ganz im Gehãngesehutt 
(Abb. 1 ) .  

Portal 
A l p n a c h stad 

L o p p e r b r u c h  
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Abb. 1 Geologisches Uingenprofil und Situation 

Porta l 
H e r g i swi l  

Bauvorgang in der  Felsstrecke 

Al le Formationen der Felsstreeke wurden in ei n em Zuge i m Kalot
tenvortrieb aufgefahren. De r Abbau d er Strosse u n  d d er Ausbrueh 

der Rigolen erfolgte naeh dem Durehsehlag der Sohlstol len in der 
Loekergesteinsstreeke, d. h .  im Zeitpunkt, da die Bauventilation 
unabhãngig von Lutten ei ngerichtetwerden kon nte. Al s Boh rgerãt 
war e in  zweiarmiger Hydrau l i kboomer e ingesetzt. D ie m ittlere 

Absehlagslãnge betrug bei m Kalottenvortrieb 3,30 m, bei m Stros
senabbau 4,90 m .  
F ü r  di  e Wahl des Kalottenausbruehs w a r  e n  folgende Gegebenhei
ten un d Erfahru ngen massgebend : 

l m Flyseh und i m Bereich des Lopperbruehs wurde der Voll
ausbrueh als fragl ieh beurte i lt. 

l m Bereieh der Ausweitung u nd Verzweigung erweitert sieh 
das Profil auf ei ne Breite von 24 m .  
lm weiteren ist beim Kalottenvortrieb gegenüber d e m  Voll
ausbrueh di e Sieherheit vor Ori grõsser, di e Ausführung von 
Felssieherungen zugãngl ieher und das Prof i l  w ird genauer 

ei ngehalten . 

lm Flyseh wurden zur Sieherung des Hohl raumes naeh jedem 
Absehlag Anker, Netze und Spritzbeton eingebaut, i m Kieselkalk 
genügte das Versetzen einzelner Anker. Als Kopfsehutz wurden 
3 em Spritzbeton in der Kalotte aufgebraeht. Wie gutmütig das 
«Streiehen» und «Fal len» derSeh iehtu ng i m Kieselkalk war, zeigte 
si eh i n  d er Verzweigung.  A ue h i n  di ese m 24 m breiten un d flaehen 

Profil genügten als 1 .  Felssieherung e inzelne Anker. Erst naeh 
Absehluss des Kalottenvortriebs wurden systematiseh p ro 1 ,50 m2 
Felsflãehe Mõrtelanker von 5 bis 8 m Lãnge versetzt (Abb. 2) . 

Ende 1981 w ar auf di e ganze Lãnge d er Felsstreeke d er Ausbrueh 
abgesehlossen und die Rigolen einseh l iessl ieh dem Sohlenaus

gleieh betoniert. Der lnnenausbau wird in der bekannten Reihen
folge ausgeführt und umfasst das Ableiten von Wasser, das Auf
bringen einer 8 em starken Gunitsehieht als lsolationsunterlage, 

das Verlegen d er lsolation un d das Betonieren des lnnenri ngs, d er 
Zwisehendeeke und Trennwand (Abb. 3). 

Besonderheiten in  der Felsstreeke: 
a) Als Massnahme zum frühzeitigen Erkennen von môgl iehen 

Gasvorkommen wurden in  d er Kalotte 100 m lange Vorbohrun
gen ausgefü hrt. B lãser oder d iffuse Ausgasungen wurden 
n ieht festgestel lt .  

b) De r Lopperbrueh, d .  h .  d er Übergang vom Sehrattenkalk zum 
Kieselkalk war mii  keinen bauteehn isehen Sehwierigkeiten 
verbunden. Erwãhnenswert i si h i ngegen das ea. 50 m vor dem 
eigentliehen Lopperbruch im Sehrattenkalk angefahrene 
grõssere Karstsystem ,  welehes vol lstãnd ig  mit Ton aufgefül lt  
war (Abb. 4) .  In  d i  ese r ea. 25 m langen Karstzone ereigneten 
sieh dureh ausfliessenden Ton drei N iederbrüehe. D ie Ver
hãltnisse erforderten den E inbau von Stahlbogen, verbunden 

mii Spritzbeton un d auf ea. 8 m Lãnge ei nen Mareiavantivor
trieb. D ie Karsthôhlen wurden m ii Pumpbeton verfü l lt. 

Naeh dem Ausbrueh der Kalotte wurde dureh Seh lagbohrun
gen di e Ausdehnung des Karsystems sondiert. Es zeigte sieh, 

dass streekenweise d ie ganze Tunnelrõhre in  dem m ii Ton 
gefü l lten Karstsystem lag. Auf Grund e iner umfangreiehen 

Sondierkampagne wurde das weitere Vorgehen i m  Detail 
festgelegt. Das Hauptproblem bestand im Unterfangen der 
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Abb. 2 Verzweigung, rechts Anschlusstunnel NBIN2 Fahrrichtung Brünig-Gotthard 

8 em Spr i tzbeton als 
l solat i onsunter la  g e 

Gewolbebeton 
l solation ---H 

40cm 
KIESELKALK FLYSCH 

Abb. 3 Normalprofile in Felsstrecke 
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Ei nbaubogen . In einem ersten Schritt wurden di e Bogenfüsse 
auf Kãmpferhõhe mit einem Betonriegel verbunden. Dann 
erfolgte d ie Verankerung dieses R iegels mit 50 t starken bis 
22 m langen Vorspannankern i m sondierten Fels. Anschl ies
send wurde die Seitenstrosse in Abschnitten von 2 m im 
Sch l itz ausgehoben und der  betonierte Abfangtrãger unter
fangen. D iese Arbeiten wurden vor dem Ausbruch der M it
telstrosse ausgeführt.  
D i  e interessanten und schwierigen Probleme bei m Auffahren 

des Karstsystems bi ldeten in  einem gewissen Sinne e ine 

Kompensation für die erwarteten, aber n icht eingetretenen 
bautechnischen Schwierigkeiten am Lopperbruch. D ies mag 

Abb. 4 Tunne/querschnitt in der Karstzone 
1. Einbaubogen HEB 160 4. Vorspannanker 50 t 
2. Sondierbohrungen 5. Unterfangung im Schlitz 
3. Betonriegel 6. Sohlgewõlbe 

auch die Erklãrung dafür sei n ,  dass d ie Karstzone von den 

Leuten auf der Baustel le mit dem Lopperbruch identifiziert 
wird.  

Bauvorgang in der Lockergesteinsstrecke 

Sowohl im Haupttunnel wie auch im Anschl usstunnel kommt d ie 

vom Projektverfasser vorgesehene «deutsche Bauweise» zur An
wendung (Abb. 5). 
Bei dieser Bauweisewerden in e inem 1. Arbeitsgangdieseit l ichen 
Soh lstol len aufgefahren.  In  Strassentunnels haben diese Sohl
stol len ei ne Hõhe, die in  wenig standfestem Material e i  ne Auftei

lung in ei nen oberen un d unteren Sohlstol len erfordert. Anschl ies
send werden di  e Widerlager u nd Paramente betoniert. Der nach
folgende Ausbruch der Kalotte wird in standfestem M aterial in  
e inem Zuge, i n  grossen Prof i len be i  rol l igem Material m i t Fi rststol
len und nachtrãgl icher Ausweitung ausgebrochen. Unm ittelbar 
h inter dem Ausbruch der Kalotte wird das definitive Aussenge-
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Abb. 5 Deutsche Bauweise, genereller Arbeitsablauf 
1. Sohlstollen 4. Kalottengewolbe 
2. Widerlager und Paramente 5. Kern 
3. Kalottenausbruch 6. Sohlgewolbe 

wolbe ei ngebaut, der Kern abgebaut und d ie Sohle betoniert. 
In  den Sohlstollen und der Kalotte werden zur Sicherung des 
Hohlraumes Stahlprofi le e i ngebaut. In  m eh r oder weniger stand
festem Material w i rd zwischen den Bogen mit Spritzbeton gesi
chert. I n  rol l igem Material muss auf den Marciavantivortrieb um
gestel lt werden. Anstel le des Marciavantivortriebes kann auch 
ein Messervortrieb m it oder ohne Stahlei nbau zur Anwendung 
kommen. 
Nach d iesen generel len Erklãrungen zur deutschen Bauweise 
einige Besonderheiten und Detai ls über di ese Bauweise am Lop
pertu nnel .  
I n  beiden Tu nnels waren die Lockergesteinsstrecken i m Jul i  1981 
durch die oberen Sohlstollen aufgefahren (Abb. 5). Der Gehãnge
schutterwies s i  eh al s se h r rol l ig  un d n iederbrüchig un d erforderte 
praktisch auf die ganze Lãnge einen Marciavantivortrieb. Zur 
Vermeidung von Niederbrüchen wurden folgende Massnahmen 
getroffen :  

lns Profil e i nspri ngende Blocke durften n icht gesprengt, son
dern m ussten m it dem Darda-Gerãt gespalten werden. 
l m Fi rst wurden di e Stahlbleche in  d ruckhaften Zonen in  zwei 
Lagen über ei nen Hi lfsbogen vorgetrieben.  

Um d ie Verzugsbleche vortreiben zu konnen, m usste das 

Material im Schl itz zwischen Stol lenleibung u nd Kern von 
Han d abgebaut un d di  e Enden d er Verzugsb leche in Etappen 
von ca. 60 em mit Spritzbeton gegen den Kern abgestützt 

werden. 
Nach d em Stellen eines Einbaubogens erfolgt in  e inem weite

ren Arbeitsgang der Abbau des Kerns und d ie  Sicherung der 
ganzen Ortsbrust mit Spritzbeton .  

Be i  d iesem Vorgehen konnten N iederbrüche weitgehend verm ie

den werden. E ine Auflockerung des Gebi rges h i nter dem Marci
avantiei nbau war aber nicht zu vermeiden. Die Vortri ebsleistung 
betrug i m  Mittel 1 ,20 m/AT. 
Auch d ie unteren Sohlstol len werden i m Marciavantivortrieb, mit 
sorgfãltig gesicherter Ortsbrust u nd ohne Sprengen der B locke 
aufgefahren. Di e i m Vortriebsbereich frei l iegenden E inbaubogen 
des oberen Sohlstol lens werden im Schutze eines 10  m langen 

Abfangtrãgers m it den Gamben des unteren Soh lstol lens u nter
fangen. P ro Arbeitstag betrãgt d er Vortrieb 3,0 m. Das Widerlager 

und Pararnent wird in 3 Etappen betoniert (Abb. 6). 
Auf Grund d er bei m Auffahren der oberen Soh lstol len vorgefunde
nen schwierigen geotechn ischen Verhãltn isse wurde der Voll
ausbruch der Kalotte m ittels Marciavantivortrieb als kaum durch
führbar beurteilt. Als weitere Mogl ichkeiten wurde der Tei laus
bruch im Marciavantivortrieb und e in  Messervortrieb m it u nd 

ohne Stahlei nbau studiert. Trotzdem bekan ntlich der Messervor
trieb im blockigen Material keine ideale Bauweise ist, wurde 
d iesem aus wi rtschaftl ichen, programml ichen u nd n icht zuletzt 
bautechnischen Gründen der Vorzug gegeben.  Nachdem in bei
den Tu nnels zur Zeit ca. 100 m Kalotte aufgefahren sind, erweist 
si eh de r Messervortrieb bei d en gegebenen geotechn ischen Ver
hãltn issen als die opti male Bauweise. 

Die Messervortriebsausrüstung ist in Abb. 7 dargestel lt. Die 3 
Messerstützbogen werden auf dem betonierten Parament m it 
hydrau l ischen Pressen gerichtet u nd gehalten .  Nachdem al le 17 
Messer vorgetrieben sind, wird der h i nterste Bogen nach vorne 

versetzt. De r Abbau des Materials vor d er Messerschneide erfolgt 
mit der gle ichen Sorgfalt wie in den Sohlstol len,  d. h. die Blocke 
werden gespalten un d derfreie Schl itzzwischen Messer un d Kern 
m it Spritzbeton abgedeckt. Der Kern bleibt im natürl ichen 86-
schungswinkel zur Stützung der Ortsbrust stehen (Abb. 8) .  lm 
Schutz des Messerschwanzes w i rd das armierte Gewolbe ohne 
Stahleinbau in  Etappen von 2,50 m betoniert. 
Der Gebirgsdruck ist zum Tei l  sehr gross, i nsbesondere wenn 
Blocke auf e inzelnen Messern aufl iegen. Für das Vorschieben d er 
Messer sind im Normalfal l  70 t, im Max. 225 t Vorsch ubkraft 
notig. Die Messerausrüstung ist auf e inen Gebirgsdruck von 
25 t/m2 d i mensioniert. Trotz Massnahmen zur Erreichung e i nes 

Abb. 6 Unterer Sohlstoflen mii betonier
tem Widerlager und armiertem 
Parament. 
M ittelsprenger un d oberer 
Sohlstollen mit Spritzbeton 
verstiirktem Einbau 
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M e s s e r  m i t M e s s e rsch n e i d e  M e s se r s c h w a n z  

Abb. 7 Messervortrieb in der Kalotte, Langsschnitt 
1. Stütz- und Führungsbogen 2. Scha/ung für das Aussengewõlbe 3. Schalwagen 4. Parament 5. Brustsicherung 

trü htesten Betons bi lden sich durch das Autliegen des Messer
schwanzes Risse im First. Bei ei nseitigem Druck ist zudem das 
Einhalten der genauen Lage der Stützbogen erschwert. Je nach 
Blockantei l  in den Randzonen betrãgt derVortrieb einsch l iessl ich 
Kernabbau und Sohlgewõlbe 4-5 m pro Woche. 
De r Gehãngeschutt sorgt a be r au eh nach d er schwierigen Gewin

nung des Hohl raumes tür Überraschungen. 3-4 Monate nach 
dem Ausbruch der oberen Sohlstollen des Haupttunnels wurden 

in diesen aut ca. 60 m Lãnge beunruh igende Detormationen u nd 
Setzungen des Stah leinbaues in der Grõsse von 30 resp. 20 em 
testgestel lt. Di e Druckerscheinu ngen traten bei starkem Wasser

antall wãhrend der Schneeschmelze im Frü h l ing 1981 aut. Als 
Sotortmassnah me wurde in  d en druckhaften Zonen d er E inbau mit 

netzarmiertem Spritzbeton und Holzspriessen verstãrkt. 
Der Ausbruch der unteren Sohlstol len und al le nachtolgenden 
Arbeiten werden in Etappen von 30 bis 80 m ausgetührt. Der 
Sohlschluss erfolgt ca. 20 m h inter dem Kalottenausbruch. 
Mit dem Marciavantivortrieb - mit dem Messervortrieb in  etwas 
geringerem Masse - ist bekanntlich auch bei sorgtãltigster Aus

tührung eine Autlockerung des Gebirges unvermeid l ich .  In sehr 
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Abb. 8 Messerausrüstung, a m linken 
Bildrand mit Spritzbeton abge
stützte Ortsbrust zwischen 
Messerschneide und K em. 

rol l igem, praktisch keine Standtestigkeit autweisendem Material 
wird dadu rch ein Gebirgsdruck ausgelõst, der insbesondere in 
grossen Querschn itten einen starken Ausbau ertordert. Der 
Autlockerung resp. dem Gebi rgsdruck kõnnte mit vorgãngig aus
getührten lnjektionen begegnetwerden. Ortl ich, insbesondere am 
Nordportal des Haupttunnels wurden denn auch mit Erfolg l njek
tionen mit einem M ischgut aus Zement/Bentonit un d S i l ikatzusatz 
ausgetührt. Für die Konsol id ierung ei nes m3 Gehãngeschuttes 
wurden 400 l lnjektionsgut verbraucht. Für die ganze Tunnel
strecke kan n eine solche Konsol id ierung aus Kostengründen a b er 
nicht in Betracht gezogen werden. 
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