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Zur l itholog ischen Vielfalt des Aarmassivs - Auswirkung auf Bauvorhaben 

Franz Schenker 

Das Aarmassiv (AM) ist ei n ca. 1 20 km langer und bis zu 40 km brei­
ter, mehrheitlich aus kristal l inen Gesteinen bestehender Tei l  der 
Schweizer-Aipen1• lm Norden wird das AM von Sedimenten des Me­
sozoikums und des Tertiars überlagert. Getrennt durch Bewegungs­
zonen schliessen sich im Süden weitere, ebenfalls vorwiegend kri­
stalline Gesteinskórper an das AM an. 

Die Gesteine des AM sind in einem Zeitraum von mehr als 400 Mi l­
l ionen Jahren entstanden. Mineralogie und Petrologie führen zu Er­
kenntnissen über die physikalischen und geochemischen Entste­
hungsbedingungen, die Gesteinsmetamorphosen und das Alter der 
Gesteine. Die heutigen Lagerungs- und Strukturverhaltnisse lassen 
Aussagen über di e tektonische Entwicklung d er Gesteinskórper zu 2·3. 
Die Realisierung von Bauvorhaben wird durch den Einbezug von erd­
wissenschaftlichen Erkenntnissen erleichtert, denn es gibt oft nichts 
Praktischeres als eine gute Theorie. 

lm folgenden wird versucht, die Wechselwirkung von neueren erd­
wissenschaftlichen Erkenntnissen und baulicher Realisierung anhand 
einiger Beispiele zu i l lustrieren. 

B E W E G U N GS Z O N E N :  

l m Aarmassiv, aber auch i m südlich anschliessenden Tavetscher- u n  d 
Gotthardmassiv sowie an den Massiv-Grenzen treten relativ schma­
le, sich jedoch in Langsrichtung über grosse Strecken ausdehnende 
Bewegungszonen auf, welche ein generelles Streichen von NNE­
SSW aufweisen•. In d en Bewegungszonen ist d er ursprüngliche Korn­
verband des Gebirges zerstórt und es treten teinkórnige spróde, aber 
auch plastische Gesteine aut, welche bei der Realisierung von Un­
tertagebauten hohe Antorderungen an die lngenieurs- u nd Baukunst 
stel len. 

Struktu relle und lithologische Untersuchungen lassen den Schluss z u, 
dass wahrend de r langen Geschichte des Aarmassivs immer wieder 
die gleichen Gesteinsraume des AM durch Bewegungen beansprucht 
wurden. 

So bi lden vulkanische Gesteine und mit ihnen assoziierte klastische 
Sedimente, welche vor rund 300 Mio Jahren auf der Obertlache des 
Grundgebirges abgelagert wurden, heute schmale, tief in das Massiv 
reichende lnhomogenitaten, und trennen machtige und massige Kri­
stal l inb lócke voneinander ab"- Wahrend der alpidischen Gebirgsbil­
dung vor ca. 20 Mio Jahren wurden entlang dieser lithologischen Kon­
traste wiederum grossraumig Gebirgsspannungen in Form von Auf­
schiebungen abgebaut. Ein gutes Beispiel tür die mehrphasige Wie­
dernutzung alter Strukturen ist die Zone Lótschen-Fernigen, in wel­
cher praherzynische Mantelgesteine, karbonische Vulkanite und me­
sozoische Tiefseesedimente gemeinsam aut engem Raum auftreten.  

Stórungszonen werden schnell erodiert und s ind somit an der Ober­
flache nur in seltenen Fallen gut aufgeschlossen. Das gemeinsame 
Auftreten de r Stórungszonen mit d en obengenannten Gesteinen, ins­
besondere de r Vulkanite, lassen es jedoch z u ,  solche Stórungszonen 
zu erkennen und ihre Ausdehnung zu quantitizieren, was sich posi­
tiv auf die Prognostizierbarkeit von bautechnisch schwierigen Ge­
birgsabschnitten auswirkt. 

G A S V O R K O M M E N  

I n  der Sedimenthül le des AM und i n  den nórdlich anschliessenden 
helvetischen Decken sind in den letzten Jahren bei Untertagebauten 
wider E rwarten Gasvorkommen autgetreten, welche sicherheitstech-

nisch relevant waren. Untersuchungen im Valangin ien-Mergel haben 
ergeben, dass diese tür Wasser schlecht durchlassigen Gesteine 
g róssere Mengen von Erdgas enthalten kónnen6. Das Gas, es han­
deit sich fast ausschliesslich um Methan, betindet sich vorwiegend in 
Flüssigkeitseinschlüssen von Calcit-Adern, wobei ein Volumenteil 
Calcit unter normalen Druck- und Temperaturverhaltnissen bis zu 3 
Volumenteile Methan enthalten kann. Die Flüssigkeits-Einschlüsse 
haben sich wahrend der alpidischen Gebirgsbildung bei Temperatu­
ren von 160-200 "C und bei Drücken von 1 ,2 - 1 ,5  kbar gebildet. Durch 
das Zermahlen und Zerbrechen des Gesteins bei m maschinellen Tun­
nelvortrieb werden die Flüssigkeitseinschlüsse leck und es werden 
dadurch betrachtliche Gasmengen treigesetzt. Weitere Untersuchun­
gen, welche auch im Zusammenhang mit der Nutzung von minerali­
schen Rohstoffen durchgetührt wurden zeigen, dass auch aus sandi­
gen und karbonatischen Gesteinen beim Zerkleinern oder beim Auf­
heizen Methan in grósseren Mengen treigesetzt werden kann. Diese 
Phanome dürfte charakteristisch für sehr viele Gesteinsarten der 
«deep diagenetic/very low-grade metamorphic» Zonen7 in  den exter­
nen Bereichen des ganzen Alpen-Bogens sein. 

W I E D E R V E RW E N D U N G  VON A U S B R U C H S M AT E R I AL 

Aus ókonomischen und ókologischen Gründen kommt bei Untertage­
Bauvorhaben der Bewi rtschaftung von Ausbruchsmaterialien stei­
gende Bedeutung zu. Für einen Tei l  der bei Untertagebauten antal­
lenden Gesteine dürfte sich eine mit vertretbarem Autwand verbun­
dene Wiederverwendung als schwierig erweisen; dies primar auf­
grund ungeeigneteter Korngeometrie und -grósse. Geochemische 
Randbedingungen schranken auch eine gesetzeskontorme Ablage­
rung von Ausbruchsmaterialien aus vererzten oder kohlenwasser­
stoffreichen Zonen ein. Vererzungen sind sowohl im nórdlichen wie 
südlichen Aarmassiv hautig8, und sind meist an die obenerwahnten 
Bewegungszonen gebunden"-

1 LABHART, T P ( 1977): Aarmassiv und Gotthardmassiv. - Sammlung Geolo­
gischer Führer, Band 63, Gebr. Borntrager, Berlin!Stuttgar1, 173 p. 

2 VON RAUMER, J. F. & NEUBAUER, F, Eds. (1993): Pre-Mesozoic Geology 
in the Alps. - Springer- Verlag, Berlín, 663 p. 

3 ROURE, F., HEITZMANN. & POL/NO R., Eds. (1990): Oeep structure of the 
Alps. - Mém. Soe. géol. suisse, Zürich, 1, 350 p. 

4 OBERHANSL/, R ,  SeHENKER, F. & MEReOLL/, l. (1988): lndications of Va­
riscan nappe tectonics in the Aar Massiv. - Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt. 68, 
1988. 

5 SeHENKER. F. (1987): Hinweise für kompressive Tektonik wahrend der Ab­
lagerung von oberpalaozoischen Sdimenten und Vulkaniten i m Aarmassiv.- Buli. 
Ver. schweiz. Petroleum-Geol. u. -lng., 54/124, 45-57. 

6 GAUTSeHI, A, FABER, E., MEYER, J., MULLIS, J., SeHENKER, F. & BAL­
LENTINE, e. ( 1990): Hydrocarbon and Noble Gas in Fluid lnclusions of Alpine 
ealcite Veins- lmplications for Hydrocarbon Exploration.- Buli. V er. schweiz. Pe­
troleum-Geol. u. -lng., 56/131 ,  13-36. 

7 FREY, M., BUCHER, K., FRANK, E. & MULLIS, J. (1980): Alpine metamor­
phism along the Geotraverse Basel-ehiasso - a  review.- Ecl. Geol. Helv. , Vol. 
73. 

B WENGER, e. & STEIGER, R. (1990): Karte der mineralischen Rohstoffe der 
Schweiz-Tessin!Uri 1 :200'000.- Schweiz. Geotechn. Komm., Zürich. 

9 ABREeHT J. (1989): A hydrothermal manganiferous sulfide assemblage in 
earboniferous volcanic rocks of the central Aar massif.- Schweiz. Mineral. Pe­
trogr. Mitt. 69. 
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Lithofazies-Codes für die Klassifikation von Lockergesteinen 

Beal Keller, Luzern 

1. E I N L E I T U N G  

Grossraumigere geologische, geolechnische und hydrogeologische 
Prognosen in Lockergesleinen basieren auf geologischen Modellen 
der sedimenlaren Archileklur. Die Ergründung des im Modell darge­
slelllen dreidimensionalen Aufbaus der Lockergesleine erfolgl durch 
die Analyse der Sedimenle in nalürlichen oder künsllichen Auf­
schlüssen. Eine derarlige Analyse basierl auf den drei nacheinander 
auszuführenden Schritten Beschreibung, Klassifikalion und l nlerpre­
lalion, di e schliesslich zum Modell führen (Fig. 1 ) . Mii jedem di ese r 
Arbeilsschritte nehmen lnlerprelalion und Abslraklion zu, einher­
gehend mii ei ne r slufenweisen Abnahme der Nachvollziehbarkeil. Für 
die Klassifikalion, d i  e Dokumenlalion und die Archivierung von Dalen 
sind interpretierte Sedimenteinheiten unstatthaft, führen si e doch ver­
mehrt zu Datenverlusl und Fehl interpretationen. 

Für die Bearbeitung klaslischer Sedimente bieten sich mehrere ela­
bl ierte Klassifikationen an, die aus der Sicht der angewandten Geo­
logie jeweils verschiedene U nzulangl ichkeiten aufweisen .  Diese Un­
zulanglichkeiten führen teilweise zu einem Datenverlust, wodurch die 
weiterführende Bearbeitung erschwert wird. 

Mit d er in di ese m Arti ke l vorgestellten Klassifikation sollen di ese Man­
gel beslehender Klassifikalionen behoben werden. Bis anhin wurde 
sie an ca. 300 Bohrungen geteslet und laufend verfeinert. Sie stelll 
keine Norm dar und verstehl sich als Erganzung zur bewahrten geo­
technischen USCS-Kiassifikation. Hauptziele der vorgestellten Klas­
sifikation sind: 

Fig. 1 Die schrittweise Analyse von 
Sedimenten erfolgt unter aufgaben­
orientierten Gesichtspunkten. 
Bei jedem Arbeitsschritt nehmen 
Interpreta tian und Abstraktion zu, 
einhergehend mit einer stufenweisen 
Abnahme der Nachvol/ziehbarkeit. 

Beschreibung gut unter­
scheidbarer Einheiten: 
Farbe, Korngrbsse, Sortie­
rung, Lagerung, Sediment­
strukturen, Ourchlassigkeit 
ete. �-l 
aufgabenorientiert, indi- . 1 • 

\-..� L/ L..lo;;""'"-.l..::..o"""-"""""'...._..._., vidue/1, genormte Beschrei- , , 

- Festhalten der wichligsten geologischen, geotechnischen und hy­
drogeologischen Merkmale bei móglichst wenig lnterpretation. 

- Gewahrleislung einer überblickbaren, einpragsamen Gruppierung. 

- Erleichterung der l nterpretation von Lockergesteinen durch die Er-
fassung indikaliver sedimenlologischer und lilhologischer Merkma­
le. 

- Einfacher, aussagekrafliger Code als Grundlage für die computer­
gestützte Auswerlung und Archivierung. 

2. B E S T E H E N D E  K L A S SI FI K AT I O N E N  

U N D  T E R M I N OLOGI E N  

2.1 Geologische Terminologie der Lockergesteine SN 670 009 

Dass inlerpretierte Einheilen für di e Dokumentation und Archivierung 
sehr fragwürdig sind, sei am Negativbeispiel der neuen Schweizer 
Norm de r VEREINIGUNG SCHWEIZERISCHER STRASSENFACH­
LEUTE ( 1995) für die geologische Terminologie der Lockergestei ne 
i l lustrierl. Diese Norm bietet beispielsweise für die Klassifikation der 
Vielfalt von Moranen lediglich Seilen-, Grund- und U nterwasser­
moranen an.  Wahrend Seitenmorane ei n geomorphologischer Begriff 
isl, werden U nlerwassermoranen zu den sedimenlaren Gravilations­
strómen gerechnet. Folglen die schweizerischen Geotechniker und 
Geologen der VSS-Norm (1995), bliebe ihnen für die Klassifikation 
der fünf grundlegenden genetischen Moranentypen (supraglaziale 

ka tian 

20- oder 30-Modelle auf­
grund von Beobachtungen, 
lnterpretationen sowie Be­
rechnungen. 

aufgabenorientiert, indi­

vidue/1, Qualitat stark ab­

hangig vom Kenntnisstand 

des Bearbeiters und der 

Qualitat un d Anzahl de r 

Aufschlüsse 

bung (USCS Feldmethode) l DOKUMENTATION l 
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KLASSIFIKATION 

KRITERIUM uscs MIALL und EYLES et al .  FOLK und POTTER et al .  

Korngrossenzusammensetzung j a rudimentãr j a 

Untertei lung Kies - Steine - Blbcke nein nein nein 

Sedimentologie nein j a nein 

eintacher Code j a j a j a 

Unterscheidung matrix- l korngestützte Getüge nein j a nein 

Unterscheidung gerundeter Kies l eckiger Schutt nein nein nein 

Berücksichtigung der Rundung nein teilweise nein 

Tab. 1: Vergleich der gangigsten Klassifikationen für terrigene Sedimente autgrund grundlegender, für die angewandte Geologie bedeutender Merkmale. 

Morãne, Grundmorãne, Abschmelzmorãne, Fliessmorãne, Detorma­
tionsmorãne, BOULTON 1972) lediglich eine einzige, die Grund­
morãne! Ebenso bietet diese Norm tür die erstaunl iche Vieltalt tluvia­
tiler Ablagerungen bloss die zwei vieldeutigen Klassen Fluss- und Flu­
vioglazialablagerung an. Diesen stehen die sechzehn lithologisch sehr 
verschiedenen Flusstypen von MIALL (1 996) gegenüber, von denen 
sich wohl die Hãlfte im Quartãr der Schweiz wiedertindet. Diese Aut­
zãhlung der Mãngel liesse sich erheblich verlãngern. 

Eine derartige interpretative Eintei lung scheitert demnach tast 
zwangslãutig daran, dass sich die enorme Vieltalt von terrestrischen 
Ablagerungen niemals durch die einundzwandzig Lockergesteins­
typen der neuen Schweizer Norm der VEREINIGUNG SCHWEIZE­
RISCHER STRASSENFACHLEUTE ( 1995) brauchbar wiedergeben 
lãsst. Datenverlust und Kontusionen sind di e unvermeidbaren Folgen. 

2.2 Verbreitete Klassifikationen 

Für die Beschreibung der Lockergesteine bieten sich verschiedene 
Klassitikationen an, die alle unter autgabenorientierten Gesichts­
punkten begründet wurden. Die nachtolgend kurz erlãuterten Klassi­
tikationen haben sich in den Arbeitsbereichen, tür die sie entworfen 
wurden, durchwegs sehr bewãhrt. Aus der Sicht der angewandten 
Geologie in Lockergesteinen weisen sie jedoch verschiedene Un­
zulãngl ichkeiten aut, die in der anschliessenden Beschreibung sowie 
in Tabelle 1 testgehalten sind. 

- Die USCS-Kiassifikation (z. B. WAGNER 1957} als bewãhrter 
Standard de r Geotechniker berücksichtigt nebst de r Kornvertei lung 
auch die Plastizitãtseigenschaften und die organischen Bestand­
teile. 

Nachteile: Die U SCS-Kiassifikation kennt keine Untertei lung der 
Kiesfraktion in Kies, Steine und Blbcke, die in  glazialen und manta­
nen Ablagerungsrãumen sehr bedeutsam sind. Ebenso werden die 
für eine l nterpretation wichtigen sedimentologischen und taziellen 
Merkmale (Rundung, Gradierung, Sedimentstrukturen, heterolithi­
sche Sedimente, Bodenbildung ete.) nicht berücksichtigt. 

- Die Lithofazies-Codes von MIALL ( 1978) tür tluviatile sowie von 
EYLES et al. ( 1983) für glaziale Ablagerungen tinden in der Sedi­
mentologie zunehmende Anwendung. Nebst vereintachter Litholo­
gie berücksichtigen sie vor allem sedimentologische und tazielle 
Merkmale. 

Nachteile: Diese Klassitikationen vernachlãssigen di e Detinition de r 
Korngrbssenzusammensetzung de r einzelnen Kornklassen und un­
tertei len zudem die Kiestraktion nicht. Auch wird nicht zwischen ge­
rundetem Kies und eckigem Schutt unterschieden, was in glazialen 
und montanen Ablagerungsrãumen bedeutend ist. 

- Die sedimentpetrographischen Klassifikationen von FOLK 
( 1980) und POTTER et al. ( 1980) basieren aut einer prãzisen Ein­
tei lung der Korngrossenzusammensetzung. 

6 

Nachteile: Sedimentologische und tazielle Merkmale bleiben glei­
chermassen u nberücksichtigt wie die Unterteilung der Kiestraktion. 

3. A N FOR D E R U N G E N  AN E I N E  K LA S S I FI K A T I O N  
D E R  LOC K E R G E S T E I N E  FÜ R D I E  P R A X I S 

Um die vorgãngig erlãuterten Unzulãnglichkeiten der bestehenden 
Klassitikationen und die unübersehbaren Schwãchen der neuen 
Schweizer Norm de r VEREIN IGUNG SCHWEIZERISCHER STRAS­
SENFACHLEUTE (1995) zu beheben, soll eine zweckmãssige Klas­
sitikation für di e praktische Geologie, Hydrogeologie und Geotechnik 
folgende Anforderungen ertüllen: 

- Dokumentation de r grundlegenden Kornvertei lung 

- Untertei lung der Kiestraktion in Kies, Steine und Blbcke 

- Unterscheidung von gerundetem Kies und eckigem Schutt 

- Berücksichtigung von Diamiktiten'l 

- Bezeichnung von korn- und matrixgestützten Getügen 

- keine lnterpretation 

- Erfassung sedimentologischer Kriterien 

- wenige, eintache Haupt-Codes tür den General isten 

- Moglichkeit erweiterter Beschreibung tür den Spezialisten 

- Erleichterung computergestützter Auswertung und Archivierung 
durch aussagekrãftige Codes 

4 .  L I T H O FA Z I E S - C O D E S  

A L S  P R A K T I S C H E  K L A S S I FI K AT I O N  

4.1 Prinzipien 

Di e Klassifikationen von M IALL (1978) und EYLES et al. ( 1983) haben 
sich in der praktischen Sedimentologie als sehr zweckmãssig bewie­
sen, weshalb si eh di e vorgestellte Klassitikation mit Lithotazies-Codes 
an diesen orientiert. 

E ine aussagekrãftige Klassitikation, die eine zielsichere lnterpretati­
on zum Zweck hat, sollte sich an der prozessorientierten Sedimento­
logie orientieren. Damit wird berücksichtigt, dass sich die natürlichen 
Transport- und Ablagerungsmechanismen in charakteristischen Se­
dimenten niederschlagen. Die Ablagerungen der verschiedenen se­
dimentologischen Prozesse unterscheiden sich nicht nu r in der Korn­
zusammensetzung, sondern ebenso autgrund der Rundung, der Se­
dimentstrukturen und -getüge sowie der organischen Komponenten. 

In  vereintachender Weise existieren folgende Transport- und Ablage­
rungsprozesse: 
- Strómungstransport i m Wasser mit Boden- und Suspensionstracht 

- sedimentare Gravitationsstróme in Form von Turbiditen (Dich-
testromung),  Kornerstromen (Korn-zu-Korn-Koll ision), Schlamm­
und Schuttstromen (hochkonzentrierte Sedimentstrome) oder tlu i­
disierte Sedimentstrome (nach oben entweichendes Porenwasser) 

1) Diamiktit (griech. durchgemischt): Meist konglomeratisches, unsortiertes 
oder schlecht sortiertes terrigenes Sedimentgemisch aus Sand und!oder 
grósseren Kórnern in einer Matrix aus Sch/amm (Ton und Si/t). 



G 

F 

- Eis- und Gletschertransport i m oder aut de m Eisstrom 

- reine Gravitationsbewegungen als Sturz, Fal i ,  Rutsch, G leiten ete. 

- Windtransport 

Betrachten wir die durch die verschiedenen Transport- und Ablage­
rungsprozesse entstandenen Sedimente, so kónnen diese im 
ternaren Mischungsdreieck Kies - Sand - Feinsediment (Silt und Ton) 
in zwei Hauptgruppen eingeteilt werden (Fig. 2):  

- gut sortierte Sedimente im Mischbereich Kies - Sand und 
Sand - Feinsediment. Sie entstehen hauptsachl ich durch Stró­
mungstransport, wobei di e Verringerung de r Strómungsenergie e ine 
Abnahme der Korngrósse mit wohldetinierter Sortierung zur Folge 
hat. Zu gut sortierten Sedimenten tühren auch die Gravitations­
bewegungen Sturz und Fali (z. B .  Sturz- und Schutthalden), di e Tur­
bidite und der Windtransport (z. B. Lóss). 

Fig. 2 Kornverteilung von natür/ichen 
Sedimenten in Abhtingigkeit der Transport­
und Ablagerungsmechanismen. 

- schlecht sortierte Sedimentgemische Kies- Sand - Feinsedi­
ment. Sie entstammen dem Eis- und Gletschertransport sowie se­
dimentaren Gravitationsstrómen als kaum oder schlecht sortieren­
den Prozessen. 

Diese zwei Hauptgruppen von Korngróssenverteilungen sind in  
Figur 3 an den Beispielen von tluvioglazialen Ablagerungen u nd 
Grundmoranen i l lustriert. 

4.2 Klassifikation 

Die Lithotazies-Codes basieren wie bei den meisten Klassitikationen 
grundsatzlich aut de n Korngrõssen. Darüber h i n aus hat sich bei de r 
Eintei lung die Berücksichtigung tolgender Kriterien als sinnvoll er­
wiesen: 

- Unterscheidung zwischen korn- und matrixgestützten Gefügen 
Wahrend sich bei korngestützten Getügen di e einzelnen Kórner ge­
genseitig abstützen, «Schwimmen» die Kórner bei matrixgestützten 

Fig. 3 Darstellungen der aus Siebanalysen gewonnenen Kornverteilungen von fluvioglazialen Ablagerungen und Moranen. 
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' ' "/" ''J G;:j;-<;� se korngestützter Schutt 

�1'�:,�� )1 graín-supported scree 

Gc korngestützter Kies 
graín-supported gravel 

Gm matrixgestützter Kies 
matríx-supported gravel 

De korngestützter Diamiktit 
graín-supported díamíctíte 

Dm matrixgestützter Diamiktit 
matríx-supported díamíctíte 

sse Schutt �it Sandmatr
.
ix 

scree wtth sand matnx 

Fig. 4 Oie zwolf Grundklassen des Lithofazies-Codes. 

Gefügen in einer feinkórnigen Matrix. Die Grenze zwisehen korn­
und matrixgestützten Gefüge lasst sieh nieht als exaktes Verhaltnis 
de r Kórner zur Matrix definieren, da diese wesentlieh von der Korn­
vertei lung beeinflusst wird (vg l .  z.  B .  ALLEN 1984) . Generell kann 
davon ausgegangen werden, dass bei mehr al s 30 - 40 %  Matrixanteil 
matrixgestützte Gefüge vorliegen, darunter korngestützte. Die Zu­
ordnung zu einem dieser geoteehniseh und hydrogeologiseh rele­
vanten Gefügetypen erfolgt daher am besten an de r Probe selbst. 

In der vorliegenden Einteilung wurde eine imaginare Grenze bei 
40 % des Anteils de r Kiesfraktion festgelegt. Diese imaginare Gren­
ze grenzt zudem den korngestützten Kies von Kies-Sand-Gemi­
sehen ab. 

- Unterscheidung zwischen eckigen und gerundeten Kompo­
nenten_ Die Rundung spielt vor allem für die lnterpretation des 
Transportmeehanismus eine grosse Rolle. Daneben hat sie hin­
siehtlieh de r Stabil itat des Korngerüsts aueh e ine geoteehnisehe Be­
deutung. Als sinnvoll hat sieh hier eine Untertei lung in Loekerge­
steine der Kiesfraktion weitgehend aus eekigen Komponenten ei­
nerseits sowie aus überwiegend gerundeten andererseits erwiesen. 
Die erste Gruppe findet sieh in den Diamiktiten und im Sehutt wie­
der, die zweite im Kies. 

- Ausscheidung heterolithischer Wechsellagerungen. Heteroli­
thisehe'' Weehselsehiehtungen aus Feinsediment und Sand sind 

G 

8 

GS Kies-Sand l grave/-sand 

S Sand l sand 

H 

F 

� e 

heterolithische Wechselschichtung 
heterolíthíc beddíng 
Feinsedimente (Ton und Silt) 
fínes 
Torf l peat 

Karbonat l carbonate 

geoteehniseh und hydrogeologiseh sehr bedeutsam, wirken sie 
doeh vertikal als Aquieluden, horizontal als Aquifere bis Aquitarden. 
Diese sedimentologiseh indikativen Ablagerungen bereiten bei der 
klassisehen Besehreibung oftmals Mühe (" mit sandigen Zwi­
sehensehiehten» u .  dgl . ) .  E ine Untertei lung in  laminierte (<1 em) und 
gesehiehtete (>1 em) heterolithisehe Weehselsehiehtung ist sinn­
voll . 

- Untertei lung der Kiesfraktion. Nieht nu r für die lnterpretation der 
Sedimente, sondern ebe n so für di e angewandte Geologie un d Geo­
teehnik hat sieh eine zusatzliehe Unterte i lung der Kiesfraktion in 
Kies, Steine und Blóeke bewahrt. Diese Korngróssen werden als 
Prafixe den Grundklassen der Kiesfraktion beigestellt. 

Basierend auf den Erkenntnissen der Korngróssenvertei lung in Ab­
hangigkeit der prozessorientierten Sedimentologie und der erlauter­
ten Kriterien lassen sieh die zwólf Grundklassen des Lithofazies­
Codes ausseheiden (Fig. 4, Tab. 3). 

Die Darstel lung der zwólf Grundklassen im ternaren Diagramm führt 
zu einer einfaeher E inteilung der natürliehen Korngemisehe (Fig. 5), 
mit de r praktiseh alle Loekergesteine effizient eharakterisierbar sind . 
Als Abgrenzung d er einzelnen Klassen dient einerseits di e bereits er­
lauterte Unterseheidung zwisehen korn- und matrixgestützten Gefü­
gen bei einem Kiesanteil von 40 %. Andererseits werden die Diamik­
tite und de r matrixreiehe bis -gestützte Kies vom korngestützten Kies 

2) Oünnschichtige Wechsellagerung aus 
Feinsediment (Ton, Si/t, Schfamm) und 
Sand. 

Fig. 5 Oie zwoff Grundkfassen des Litho­
fazies-Codes im ternaren Mischungsdia­
gramm. 



und Sehutt sowie vom sandigen Sehutt und dem Kies-Sand-Gemiseh 
entlang eines Feinanteils von <15% abgetrennt. Diese G renze 
sehliesst einen etwas hiiheren Feinanteil mit ein, als dies aufgrund 
de r natürliehen Transportmeehanismen nõtig ware (vgl. Fig. 3) .  Damit 
wird jedoeh dem U mstand Reehnung getragen, dass die ursprüngli­
ehe Kornzusammensetzung von kiesig-sandigen Sedimenten naeh 
deren Ablagerung dureh natürliehe (Umlagerung von Feinsediment in 
den Porenraumen) oder künstliehe Prozesse (Durehmisehung beim 
Bohren) oftmals in Riehtung erhóhter Feinanteile verandert wird .  

Je  naeh Aufsehlussverhaltnissen und Kenntnisstand des Bearbeiters 
lassen sieh diese Grundklassen dureh Zusatzeodes prazisieren (Tab. 
2 und 3}. Diese folgen teilweise den Vorsehlagen M IALL ( 1978) und 
EYLES et al . ( 1983). Sie werden dem Grund-Code vor- oder naeh­
gestellt. Der Vergleieh der vorgestellten Lithofazies-Codes mit der 
USCS-Kiassifikation ist aus Figur 6 ersiehtlieh. 

KORNGRÕSSE (Kies l Schutt) 

g Kies l gravel 2 - 60 m m (64mm) 
e Steine l eobbles 60 - 200 m m (256mm) 
b Blóeke l boulders >200 m m (256mm) 

TEXTUR 

m matrixgestützt l matrix-supported (bei m Kies au eh ma­
trixreieh) 

e komponentengestützt lelast-supported 

STRU KTUR l SCHICHTUNG 

laminiert l laminated (< 1 em) 
b gesehiehtet l bedded (> 1 em) 
m massiv l massif 
p planar seh raggesehiehtet l planar erossbeds 
u Sehlieklagen l mud drapes 
g gradiert l graded 
d deformiert l deformed 

Rippeln l ripples 
trogfõrmig sehraggesehiehtet l trough eross-stratifieation 

VERSCHIEDENES 

d Eisdriftgesehiebe l dropstones 
o organiseh reieh l organie 
p pedogenisiert l pedogenized 
f Süsswassermollusken l freshwater molluses 

4.3 lnterpretation 

Die lnterpretation der versehiedenen dureh di e Lithofazies-Codes be­
sehriebenen Sedimente würde den Rahmen der vorliegenden Arbeit 
sprengen. Diesbezüglieh sei aut die einsehlagige Literatur verwiesen. 
Trotzdem sind in Tabelle 3 als l nterpretationshi lfe wiehtige Transport­
meehanismen un d Ablagerungsraume aufgeführt, allerdings o h ne An­
sprueh aut Vollstandigkeit. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, 
dass für eine siehere l nterpretation übl ieherweise ganze Abfolgen 
oder Vergesellsehaftungen von Sedimenten notwendig sind. 
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G Tab. 2 Die Zusatz-Codes zur erganzenden 
Beschreibung der Grundk/assen des 
Lithofazies-Codes. 

Fig. 6 Vergleich der Lithofazies-Codes mit 
der USCS-Kiassifikation im ternaren 

Mischungsdiagramm. 

lilllliíl Lithofazies­
ffillliíl Codes 

GW 
GP uscs 

50/50 
stark tonig/siltig 

g 



Lithologie Ablagerungs­
Meehanismus 

geoteehnisehe 
Besehreibung 

G GERUNDETER KlES l SCHOTTER (GRAVEL) (angerundet bis sehr gut gerundet) 

gGc korngestützter Kies Strómungstransport sauberer bis siltiger Kies und saube-
cGc dito Steine re r bis sauberer od. siltiger Sand mit 
bGc dito Blóeke viel Kies 

gGm matrixreieher bis -ge- Sehlammstrom, stark toniger od. siltiger Kies bis 
cGm stützter (F-S) Kies Trümmerstrom toniger od. siltiger Sand mit viel Kies 
bGm dito Steine 

dito Blóeke 

-G e s gesehiehtet Strómungstransport wie Ge 

-G-m massiv oder kaum ge- wie Ge oder G m 
sehiehteter Kies 

-Gct trogfórmig sehragge- Strómungstransport wie Ge 
sehiehteter Kies 

-G e p planar sehragge- Strómungstransport wie Ge 
sehiehteter Kies 

SC ECKIGER SCHUTT (SCREE IRUBBLE) (überwiegend eckig, tw. angerundet) 

gSCc korngestützter Sehutt Steinsehlag, Fels- sauberer bis siltiger Kies 
cSCc (seree) sturz, supraglazialer mit wenig bis reiehlieh Sand 
bSCc dito Steine, Eistransport 

dito Blóeke 

ssc Sehutt (seree) mit Steinsehlag, Fels- sauberer bis sauberer od. siltiger 
sandiger Matrix sturz, supraglazialer Sand mit viel Kies 

Eistransport 

D DIAMIKTIT (Feinanteil > 15 %, eckig bis angerundet) 

De korngestützter Trümmerstrom, stark tonig-1 siltiger Kies 
Diamiktit (F-S-Matrix) Eistransport mit wenig bis reiehlieh Sand 

D m matrixgestützter Sehlammstrom, stark tonig-/ siltiger Kies, 
Diamiktit (F-S-Matrix) Eistransport stark tonig-/ siltiger Sand mit Kies, 

Ton oder Silt mit Sand und wenig bis 
viel Kies 

D-m massiver Diamiktit wie Dm oder De 

D-s gesehiehteter wie Dm oder De 
Diamiktit 

D-g g radierter Diamiktit wie Dm oder De 
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Fazies l 
Ablagerungsraum 

fluviatile Ablagerung, grobe Delta-
sehüttungen, proximale Sehutt-
faeher, prox. Fluvioglazial 

Sehuttlaeher, Deltas, proximales 
Periglazial 

versehiedene 

Sehiehtflut, longitudinale Barren, 
Residual- oder Siebsediment 

Grossrippeln, Rinnenfüllungen 

Geróllbarren, deltaiseher Vorbau 

Sehutthalden und -faeher, 
Moranen (vorw. Obermoranen) 

feinkórnige Sehutthalden und 
-faeher, Moranen 
(vorw. Obermoranen) 

Sehuttfaeher, Solifluktion, Deltas, 
proximales Periglazial, Moranen 
(End-, Seiten- ete.) 

Sehuttfaeher, Solifluktion, Deltas, 
proximales Periglazial, Moranen 
(vorw. Grundmoranen) 



Lilhologie Ablagerungs­
Mechanismus 

geolechnische 
Beschreibung 

GS KIES-SAND-GEMISCHE (angerundet bis sehr gut gerundet) 

GS massiver Kies-Sand Slrómungslransport sauberer bis silliger Sand (Kies) 
mii gerundelen Kom- mii wenig bis viel Kies (Sand) 
ponenlen 

GSs geschichlel wie GS 

-G S m massiv oder kaum ge- wie GS 
schichleler Kies-Sand 

-GSt lrogformig schragge- Slromungslransport wie GS 
schichleler Kies-Sand 

-G S p planar schragge- Slromungslransport wie GS 
schichleler Kies-Sand 

GSg norma! gradierler Slrómungslransport, wie GS 
Kies-Sand abnehmende Energie 

-G Si invers gradierler Kies- Slromungslransport, wie GS 
San d zunehmende Energie 

S SAND 

S m massiver Sand Slrómungslransport sauberer bis slark lonig-silliger Sand 
mii rasche Ablage-
ru n g 

S r Sand mii Kleinrippel- Slromung im unleren wie Sm 
schichlung Fliessregime 

S b geschichleler (bed- Slromungslransport, wie Sm 
ded) Sand (>1 cm) versch. Mechanismen 

SI laminierter Sand ebene Bodenslró- wie Sm 
(<1 cm) mung (uni. und obe-

res Fliessregime) 

S g gradierter Sand, basa! nachlassende Boden- wie Sm 
lw. Kies slrómung 

S d deformierter Sand Enlwasserung, wie Sm 
(Wulslschichlung, Slumping 
Dish slruclers) 

S-o mii organischen wie Sm, 
Beimengungen mii organischen Beimengungen 

S-p pedogenisiert, fleckig, Bodenbildung wie Sm, 
lw. mii Wurzeln mii organischen Beimengungen 

S-u mii Schlicklagen mii Suspensions- wie Sm 
(mud drapes) ausfall 

S t lrogformige Schrag- Bodenslrómung (un- wie Sm 
schichlung leres Fliessregime) 

S p plariare Bodenslrómung (un- wie Sm 
Schragschichlung leres Fliessregime) 

Se erosive Kolke Erosion wie Sm 
mii l nlraklaslen 

Fazies l 
Ablagerungsraum 

Turbidile, Della- oder Flussablage-
rungen, lw. Überschwemmungs-
san de 

Turbidile, Della- oder Flussablage-
rungen,  lw. Überschwemmungs-
sande 

Schichlflul, longiludinale Barren 

Grossrippeln 

Barren,  dellaischer Vorbau 

Turbidile, Della- oder Flussablage-
rungen, lw. Überschwemmungs-
sande 

dellaischer Vorbau 

Turbidile, Fluss- oder Überschwem-
mungssande 

Turbidile, Fluss- oder Überschwem-
mungssande 

Turbidile, Fluss- oder Überschwem-
mungssande 

Slrand, Flussande 

Turbidile, Überschwemmungssande 

Dellas, Turbidile 

Überschwemmungssande, dellaisch 

Überschwemmungssande 

subaqualische Ablagerungen 

G rossrippeln 

Sandwellen, zungenformige Trans-
versalbarren 

Fül lungen 
von Kolken und Erosionsrinnen 
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Lithologie Ablagerungs­
Mechanismus 

geotechnische 
Beschreibung 

H HETEROLITHISCHE SEDIMENTE (Wechselschichtung aus Feinsediment und Sand) 

H l laminierte Wechsella- Wechsel Bodenstrêi-
gerung F/S (unechte mung l Suspensions-
Warven) ausfall 

H b geschichtete Wech- Wechsel Bodenstrêi-
sellagerung F/S mung l Suspensions-

ausfall 

H-p pedogenisiert, fleckig, pedogenisiert, 
tw. m it Wurzeln und Bodenbildung 
organ. Beimengungen 

H-o mit organischen 
Beimengungen 

H-r mit Rippeln Wechsel Bodenstrêi-
mung l Suspensions-
ausfall 

F FEINSEDIMENTE (TON UND SILT, SCHLAMM) 

F l laminiert 

F m massiv 

F-e mit Seekreide 

F l d lamin iert mit Dropsto-
nes (Eisdriftgeschie-
ben) 

F-p pedogenisiert, fleckig, 
tw. mit Wurzeln 

F-o mit Pflanzenmaterial, 
tw. Torf 

F-f Süsswassermollusken 

P PEAT / TORF 

Torf, tw. mit Ton ,  Silt 
u nd Sand 

C KARBONAT 

Seekreide 

Suspensionsausfall l 
schwache Bodenstrêi-
mungen 

Suspensionsausfall 

Karbonatausfal lung 

mit Eisverfrachtung 
( Eisberge) 

Bodenbildung 

Karbonatausfallung 

schichtweise Wechsellagerung von 
Sm und Fm 

laminierte Wechsellagerung von Sm 
und Fm 

wie Hl oder Hb 

wie Hl oder Hb, 
mit organischen Beimengungen 

wie Hl oder Hb 

toniger Si lt bis siltiger Ton 

toniger Silt bis siltiger Tan 

toniger Silt bis siltiger Ton 

toniger Silt bis siltiger Ton mit verein-
zeltem Kies 

toniger Silt bis siltiger Ton,  mit organi-
schen Beimengungen 

toniger Silt bis siltiger Ton,  mit organi-
schen Beimengungen 

wie Fm 

Torf, toniger oder siltiger Torf 

kalkreicher Silt 

Fazies l 
Ablagerungsraum 

distale Turbidite, 
Deltas (distale Bodenschichten), 
Überschwemmungssedimente 

Turbidite, Deltas (proximale Boden-
schichten), Überschwemmungssedi-
mente, Gleithange trager Flüsse 

proximale Überschwemmungsebene, 
Delta-Deckschichten 

Turbidite, Deltas (proximale Boden-
schichten) 

distale Turbidite, Seebecken, 
Sommer-Winter Warven 
(vgl. auch H l )  

Seebecken, 
distale Überschwemmungsebene 

Seebecken 

glaziale Seebecken, subglaziale 
See n 

Bodenbildung, distale Überschwem-
mungsebene, Verlandungszone 

Seeufer, Teiche, Moortümpel, 
Schwemmebene 

untiefer See, Sumpf 

Torfmoor l Seeverlandung 

Seebecken 

Tab. 3: Oie verschiedenen Kombinationen der Lithofazies-Codes (erweitert und erganzt nach MIALL 1978 und EYLES et al. 1983). 
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Erdbeben-Mi krozonierung in  der Region N idwalden und Obwalden 

Ch.  Beer 

1 .  E I N FÜ H R U N G  

Di e spezitische Erdbebengetahrdung eines Gebietes ist gegeben zum 
einen aus der regionalen, gemittelten Erdbebengetahrdung, welche 
die grossraumige Seismizitat und Wellenausbreitung berücksichtigt, 
und zum anderen durch den Eintluss de r lokalen Geologie auf die bei 
einem starken Beben zu erwartenden Bodenerschütterungen. 

Die Effekte eines Erdbebens manifestieren s ich im Baugrund in tol­
gender Weise (s. 8TUDER & ZIEGLER 1 986): 

Prima r: 
• Verwerfung (Zerreissen) 
• Erschütterung 

Sekundar (lokal, standortspezifisch): 
• Setzungen, Untergrundsversagen 
• Bodenverflüssigung 
• Hanginstabil itaten (Felsstürze, Steinschlag, Erdrutsche) 
• Amplitizierung (Verstarkung, Abminderung , Filterung , Resonanz) 

Die Bodenbewegungen kbnnen mit den tolgenden Grbssen be­
schrieben werden (s. BACHMANN 1995), wobei die letzten drei, die tür 
Bauwerksscháden relevanten physikalischen Grbssen darstel len: 

• Verschiebung [m] 

• Geschwindigkeit [m/s] 

• Beschleunigung [m/s2] 

• Frequenz [Hz] 

• Dauer der Starkbebenphase [s] 

In  jüngster Zeit wurde in mehreren gemeinsamen Projekten der l n­
genieurgeologie ETH-Z und des Schweizerischen Erdbebendienstes 
d er spezitische Einfluss de r lokalen geologischen Verhaltnisse auf di e 
Erdbebengefahrdung untersucht. Es gibt unterschiedliche Methoden 
eine Erdbeben-Mikrozonierung durchzuführen: 

• Korrelation von Anomalien der seismischen lntensitat mit geologi­
schen und geotechnischen lokalen Gegebenheiten. 

• 1- oder 2-dimensionale geophysikalische Modellierung des Unter­
grundes und anschliessende Berechnung von synthetischen Seis­
mogrammen. 

• Direkte Messung der Bodenunruhe. 

Bei den Untersuchungen in der Region Nidwalden und Obwalden ist 
die erste Methode angewendet worden. 

2 .  M E T H O D E  D E R  S E I S M I S C H E N  ZO N I E R U N G  

2.1 Ermittlung der regionalen seismischen Gefãhrdung 

Di e seismische Getahrdung ist definiert al s di e Wahrscheinlichkeit des 
Auftretens einer Bodenbewegung an einem bestimmten Ort und in­
nerhalb einer gegebenen Zeitperiode. Di e Bodenbewegung wird dabei 
z. B .  in  lntensitatswerten oder in  Beschleunigungswerten angegeben. 
Die Zeitperiode ist abhangig vom Verwendungszweck der Getahr­
dungsstudie; so richtet sie sich in bautechnischen Anwendungen 
meist nach de r Lebensdauer eines Bauwerks. 

In  Getahrdungsstudien wird unterschieden zwischen deterministi­
schen und probabilistischen Methoden.  Mit deterministischen Metho­
den wird die auftretende Bodenbewegung an einem bestimmten Ort 
für e in vorgegebenes Erdbeben berechnet. Dies tindet vor al le m dan n 
Verwendung, wenn die Auswirkungen eines detinierten Bebens an 
ei n em gegebenen Ort untersucht werden, oder wenn für ei nen gege­
benen O rt die maximal auftretenden Bodenbewegungen interessie-

ren. l m Gegensatz dazu stehen di e probabilistischen Methoden. Diese 
Methoden versuchen alle vorhandenen l ntormationen über das Auf­
treten von Erdbeben und deren Auswirkungen zu berücksichtigen. Es 
werden al le Erdbeben, die einen Eintluss aut den zu untersuchenden 
Ort haben, mit einbezogen, wobei sowohl deren zutalliges Auftreten 
in Raum und Zeit als auch deren Unsicherheiten berücksichtigt wer­
den. lm Rahmen dieser Untersuchung wurde ein probabil istisches 
Vorgehen gewahlt (SCHINDLER et al. 1996). 

Ausgangspunkt jeder Studie ist ein mbglichst umtassender Erdbe­
benkatalog. Autgrund der raumlichen Vertei lung der Erdbeben und 
seismotektonischer Überlegungen werden seismische Quel l regionen 
und/oder aktive Brüche definiert. Der probabilistische Ansatz geht 
davon aus, dass e in Erdbeben mit de r gleichen Wahrscheinlichkeit ir­
gendwo in einer Quellregion oder entlang eines Bruches auftreten 
kan n .  

Um die Getahrdung an einem Punkt probabil istisch zu berechnen, 
sind Modelle über die Aktivitat (Seismizitat) der einzelnen Regionen 
und Brüche und über dere n Auswirkungen (Bodenbewegungen) not­
wendig. Dazu dienen Haufigkeitsvertei lungen und Abminderungs­
modelle jeder einzelnen seismischen Quelle. 

Die Aktivitat einer Quelle (oder eines Bruches) wird durch eine Hau­
tigkeitsvertei lung beschrieben. Dieser liegt die Annahme zugrunde, 
dass die Anzahl der Erdbeben, die eine gewisse Starke übersteigen, 
einem logarithmischen linearen Gesetz tolgt (GuTENBERG & RICHTER 

1956). 

Die Auswirkungen eines Erdbebens an der Erdobertlache werden 
durch eine Abminderungsrelation beschrieben. Für diese Untersu­
chung wurde als Messgrbsse d er Bodenbewegung hauptsachlich die 
makroseismische lntensitat (MSK-Skala) verwendet. Di e lntensitat hat 
den Vortei l ,  dass sie auch tür historische Erdbeben bestimmt werden 
kann, für welche keine instrumentellen Autzeichnungen vorliegen. 
Zudem ist die Datendichte in  der Schweiz für lntensitaten wesentlich 
hbher als tür instrumentelle Autzeichnungen. Die Abminderungskur­
ven geben tür ein Erdbeben mit gegebener Grbsse in Abhangigkeit 
der Distanz, die zu erwartenden lntensitaten an. 

I n  einem letzten Schritt wird eine probabil istische Analyse der an 
einem Ort mbglichen Bodenbewegungen durchgetührt. In  dieser Un­
tersuchung wurde dazu das Programm Seisrisk 111 (BENDER & PERKINS 

1987) verwendet. 

Die Ausgangsbasis der Untersuchungen bildet die seismische Ge­
tahrdungsanalyse der Schweiz (SAGESSER & MAYER-RosA 1978). Die 
tür di e Untersuchungsgebiete i m Kanton Obwalden kritischsten Grbs­
sen wurden jedoch ne u überprüft und wo notwendig ne u detiniert. Di e 
übrigen Parameter wurden unverandert aus der vorangehend er­
wahnten Studie übernommen. 

2.2 Mikrozonierung 

Das im vorangehenden Kapitel definierte Abminderungsmodell tür 
makroseismische lntensitaten hat regionalen gemittelten Charakter, 
d. h. standortspezifische Bodeneigenschaften,  welche den lnten­
sitatsgrad beeintlussen kbnnen, werden dari n nicht berücksichtigt. Di e 
beobachteten lntensitatsabweichungen kbnnen jedoch mit geologi­
schen und geotechnischen Parametern korreliert werden ,  um einen 
systematischen Zusammenhang herzustellen (Mayer-Rosa et al. 
1996). In  der Pilotstudie tür den Kanton Obwalden ist diese Methode 
zum ersten Mal in der Schweiz angewendet worden (Schindler et al .  
1993). 

Um den Eintluss bodenspezitischer Parameter aut die Erschütte-
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rungsfahigkeil abzuklaren, isl eine eingehende Bearbeilung des um­
fassenden geologischen, geolechnischen und hydrogeologischen 
Dalenarchivs nolwendig, in dem das Unlersuchungsgebiel móglichsl 
flachendeckend erfassl und beschrieben ist. Das einem beobachle­
len lnlensilalswert zugewiesene Bodenmodell berücksichligl die fol­
genden Parameler: 

• Oberflachengeologie (di e für d en Baugrund relevanle Bodenschichl) 

• geolechnische Bodenklassen (nach SNV 670 005) 

• zugeordnele Richlwerle wichliger Baugrundkennziffern (Korngrós­
senverlei lung, Konsislenzgrenzen, Raumgewichl, Wassergehall, 
Durchlassigkeil, Porosilal, Scherfesligkeil) 

• laterale Varialion der Bodenklassen 
• unlerlagernde Sedimenle (bis 1 00 m Tiefe) 
• Machtigkeit der gesamten Lockergesteinsabfolge 

• grósster, mittlerer und kleinster Terrainabstand des mittleren Grund-
wasserspiegels 

Korrelationsanalysen zwischen den beobachteten lntensitatsabwei­
chungen vom regionalen Durchschnitt und den slandortsspezifischen 
Bodenparameter ergeben Hinweise auf die Sensitivitat und Signifi­
kanz d er einzelnen Parameter (Bee r 1 996). Das Zusammenspiel meh­
rerer Parameler kann mittels geeigneler Gewichtungsfunktionen 
ebenfalls unlersucht werden. G rundlage dazu bi ldelen nebsl den Ba­
sisdaten aus der Zenlralschweiz auch Untersuchungen an Locker­
gesteinsbóden im St. Galler Rheintal . 

Die Fig. 1 und Fig. 2 zeigen zwei der zahlreichen Korrelalionsanaly­
sen , in de r die Bedeutung de r feinkórnigen Bóden resp. grobkórnigen 
Bóden untersuchl wird. Deutlich ist zu sehen, dass der feinkórnige 
Boden zu hóheren l ntensilaten und der grobkórnige Boden zu eher 
geringeren l ntensilalen im Vergleich zum regionalen Durchschnitt 
neigt. 

Grossen Einfluss auf die Erschütterungsfahigkeit haben: 

• die Lage des Grundwasserspiegels 

• die geotechnischen Eigenschaften der oberflachennahen Locker­
gesteine (O bis ca. 25m) 

• die vorherrschende Korngróssenfraktion d er  unterlagernden Sedi-
mente bis in  eine Tiefe von 100m 

• die Gesamtmachtigkeit der Lockergesteinsschicht 

Bei der Korngróssenzusammensetzung der obersten Bodenschich­
len (bis ca. 20 m) sind feinkórnige Sedimente mit erhóhlem Si ltgehalt 
besonders kritisch, wahrenddem Kiese mit mehr als 50% der Korn­
gróssenfraklion 2.0 - 60 m m sich eher günstig bei seismischer Anre­
gung verhallen. 

Àhnliches Verhalten zeigl auch die zusammengefasste Klassierung 
der unterlagernden Lockergesleinsschichten ( in 20 bis 100 m Tiefe). 
Bestehen sie vorwiegend aus Lehmen, Si lten oder Feinsanden, so 

Fig. 1: Verteilung der beobachteten lntensitatsabweichungen 
auf feinkórnigen Bóden 
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wi rkt sich dies verslarkend auf das Erdbebensignal aus, wobei eine 
Unterlagerung von vorwiegend sauberen Kiesen keine Verslarkung 
bewirkt. Fig. 3 zeigt die Abweichung der lntensilaten vom regionalen 
Mittel von 793 Erdbebenbeobachtungen in Funktion der mittleren 
Korngrósse der unlerlagernden Lockergesteinsschichten. Es isl ein 
deutlicher Anstieg der lnlensitalsabweichung von grobkórnig zu fein­
kórnig zu sehen. 

Wird wie in Fig. 4 die Verle i lung der l ntensilalsabweichungen mii der 
Gesamtmachligkeil d er Lockergesleine verglichen, so zeigt sich, dass 
deutliche Verslarkungen vor allem im Bereich ab 20 bis 200 m auf­
treten. Der verstarkende Effekt in diesem Machtigkeitsbereich liegl 
auch darin begründel, dass diejenigen Frequenzen vorherrschend 
verslarkt werden, welche den Bauwerksresonanzen der haufigslen,  
niederstóckigen Gebaude auf dem Talboden entsprechen. Die zum 
Tei l  starken lnlensilatsabweichungen bei Lockergesteinsmachtigkei­
ten von weniger als 5 m isl ein Hinweis auf die, im Übergang von 
Lockergesteinsablagerungen zum Fels auftretenden, intensitatsver­
slarkenden Randeffekte. 

Die Vertei lung der lnlensilalsabweichungen von 320 Erdbebenbeob­
achtungen in Abhangigkeit des mittleren Grundwasserspiegels isl in 
Fig. 5 dargeslellt. Der verslarkende Einfluss wirkl sich vor allem bei 
oberflachennahem Grundwasserspiegel (O bis 5 m) relativ stark aus. 
Die lokalen Abweichungen kónnen hier Werte bis über 2 (MSK-In­
lensilatsskala) betragen. 

3 .  E R D B E B E N - G E FÃ H R D U N GS Z O N I E R U N G 

3.1 Regionale Seismizitat 

Seismische Quellregion 

Den gróssten Einfluss auf die Gefahrdung an einem Ort haben die 
Quel lregionen, die am nachslen liegen. Für Nidwalden und Obwalden 
isl dies die Quellregion Zentralschweiz (SCHINDLER ei al. 1996) . 

Die Zenlralschweiz wurde im Laufe der Geschichte wiederholl von 
schadenverursachenden Erdbeben belroffen (Pavoni 1977) . Es wurde 
jedoch erst mii de r l nbelriebnahme ei ne r Seismographenslalion in d er 
Zentralschweiz (Brienz) Ende 1974 móglich, Erdbeben in dieser Re­
gion mii einer Genauigkeit von einigen km zu lokalisieren. Vor 1 974 
ist man in  ersler Linie auf makroseismische Beobachlungen ange­
wiesen, d .h .  auf von Personen di rekt wahrgenommene Erscheinun­
gen, sowie auf dokumentierte Schaden an Bauwerken. Dies erfordert 
ei ne Unlertei lung des Datenmaterials in die vor 1974 makroseismisch 
erfassten Erdbeben (historische Erdbeben) und die nach 1974 vom 
Schweizerischen Erdbebendienst instrumenlell erfasslen und lokali­
sierten Erdbeben (instrumentelle Erdbeben). 

Die zeilliche Vertei lung de r hislorischen Erdbeben in  der Quellregion 
Zenlralschweiz wird bei tieferen lntensilalsgrenzen inhomogen, was 
aut de r unvollslandigen Erfassung von schwacheren Erdbeben in h i-

Fig. 2: Vertei/ung der beobachteten lntensitatsabweichungen 
aut grobkórnigen Bóden 
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Fig. 3: Verteilung der /ntensitatsabweichung von 793 Beobachtungen vergli­
chen mit der mittleren Korngrósse der unterlagernden Lockergesteinsschich­
ten. 
grobkórnig = mittlerer Korndurchmesser > 2 mm 
mittelkórnig = mittlerer Korndurchmesser zwischen 0.2 und 2 rnm sowie 
Wechsellagerungen von grobkórnigen wie auch feinkórnigen Sedimenten 
grobkórnig = mittlerer Korndurchmesser < 0.2mm 
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Fig. 5: Verteilung der lntensitatsabweichung verglichen mit dem kleinsten 
Terrainabstand des mittleren Grundwasserspiegels 

storischen Zeiten beruht. Gut erkennbar jedoch ist die Zunahme der 
seismischen Aktivitii.t in  den Jahren 1774 bis 1777, von 1915 bis 1917  
und 1964/65. Die instrumentelle Registrierung l ieferte ab 1974 (Sta­
tion Brienz) Aufzeichnungen von Erdbeben mit einer Magnitude grós­
ser als 2.5 . Vom erweiterten Seismomelernelz sind Dalen der Sla­
lionen Muolalal (ab 1981 ) un d Alpnach (a b 1988) berücksichligt. 

Die Figur 6 zeigl die Epizenlren der hislorisch aufgezeichnelen Erd­
beben mii e iner l nlensilii.l grósser/gleich IV. 

lntensitatsverteilung 

Zur Modell ierung des Abminderungsverhallens der l nlensilii.len mii 
zunehmender Dislanz wurden in einem erslen Schritt die lsoseislen 
(Linien gleicher l nlensilii.l) für jedes Erdbeben beslimmt. Nach dem 
Zeichnen der lsoseislen konnle über die Beslimmung der einge­
schlossenen Flii.che ein Radius berechnel werden,  der einem Kreis 
mii d em gleichen Flii.cheninhall enlspricht. Bei di ese m Verfahren wer­
den eliplische l soseislen z u Kreisen gemittelt. Da aber die belroffene 
Flii.che konslanl bleibl und die lnlensilii.lsbeobachlungen mii Unsi­
cherheilen behaftel sind, isl dieses Vorgehen zweckmii.ssig. 

Aus allen berechnelen Àquivalenzflii.chen für di e einzelnen Erdbeben 
wurden mit e iner  Leasl Square Approximalion die Parameler (Herd­
liefe und Abminderungskoeffizienl) der Abminderungsrelalion von 
SPONHEUER ( 1 960) beslimmt: 
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Fig. 4: Verteilung der lntensitatsabweichung verglichen mit der Gesamtmach­
tigkeit der Lockergesteine 

Anzahl 
Erdbeben 01 -2 03-4 0 5-9 � 29 . 31 

Fig. 6: Historische Seismizitat in der Zentralschweiz. Die Darstellung zeigt 
die Anzahl der Erdbeben mit einer lntensitat l (MSK) '2/V. Der grobe Raster 
berücksichtigt den Feh/erbereich der Lokalisierung. 

lbeob = beobachlele l ntensilii.t 
10 = Epizenlralinlensitii.l 
r = Dislanz zwischen Epizenlrum und Slandorl 
h = Herdliefe 
a = Abminderungskoeffizienl 

De r Vergleich d er gefundenen Abminderungsbeziehungen ( RüTTENER 

1 995) mii de r VON SAGESSER & MAYER·ROSA ( 1978) verwendelen, zeigl 
für die Zenlralschweiz folgende Unlerschiede: 

Die neue Aproximalion ergab eine Herdliefe von 5 km anslelle von 6 
km. Die gul dokumenlierten inslrumenlellen Erdbeben von 1 985 bis 
1989 zeigen Herdliefen zwischen 1 und 29 km. Bei den oberflii.chen­
nahen Beben kann lrolz des grósseren Fehlers mii ziemlicher Si­
cherheil angenommen werden, dass sie in den oberslen 15 km der 
Erdkrusle liegen. Die makroseismisch gefundenen Herdliefen liegen 
somil im richligen Bereich. 

Der Abminderungskoeffizienl wurde von RüTTENER ( 1 995) mii 0.001 
beslimmt. Vorangehende Unlersuchungen basierten auf einer elipli­
schen Abminderung mii Abminderungskoeffizienlen zwischen 0.003 
und 0.005. 
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Fig. 7: Erdbeben-Wiederkehrsperiode in Abhangigkeit der lntensitat für den 
Standort Sarnen. 
Kreuze = Median, Punkte = 50%-Vertrauensinterva/1, Kreise = 90%-Vertrau­
ensinterva//;gestriche/t sind die Resultate der Untersuchung von Sagesser & 
Mayer-Rosa (1978) eingezeichnet. 

Gefahrdungsberechnung 

Die Figu r 7 zeigt die Erdbeben-Wiederkehrsperiode in Abhangigkeit 
der l ntensitat für den Standort Sarnen. Die Kreuze entsprechen dem 
Median, Punkte dem 50%-Vertrauensintervall und Kreise dem 90%­
Vertrauensintervall. Gestrichelt sind die Resultate der Untersuchung 
von SAGESSER & MAYER-ROSA ( 1978) eingezeichnet. 

Da die regionale, distanzabhangige Abminderung in Relation zu den 
lokal bedingten Veranderungen des seismischen Signals auf die un­
tersuchten Gebiete vernachlassigbar ist, sind die berechneten Werte 
für Sarnen als Basisgefahrdung weiterverwendet worden. 

3.2 M ikrozonierungs-Karten 

Stanserallmend - Engelbergertal 

Als Grundlage für die Abschatzung der lokalen lntensitatsverande­
rungen sind im Gebiet Stanserallmend - Engelbergertal hauptsach­
lich lnformationen über die Beschaffenheit der Oberflachengeologie 
(ca. O bis 20m Tiefe) verwendet worden. Die Grundwassersattigung 
ist pauschal mit e inbezogen worden, ohne dass sie als separate Kar­
tenebene ausgeschieden worden ist. Da die raumliche Vertei lung der 
geologisch/geotechnischen Bodenklassen in einem Massstab von 
1 :25'000 detai l l iert worden ist, bestimmt dieser Massstab au eh di e 
Darstel lungsgrenze der Karte der Erdbeben-Mikrozonierung. 

Die Figur 8 zeigt die zu erwartenden Erdbeben-l ntensitaten in unter­
schiedlichen Graurastern für eine statistische Eintretenswah rschein­
lichkeit von 10·3/Jahr. Al s Gebiete mit wesentlich erhóhter Gefahrdung 
tritt vor allem die Umgebung de r Al lmend, begrenzt durch Ennetbür­
gen, Buochs, Oberdorf, Stans und der Talboden bis Stansstad in Er­
scheinung. Der U ntergrund bildet dabei einen mit machtigen Locker­
geste insablagerungen gefüllter Talboden mit relativ hohem Grund­
wasserstand. Die hóchsten Werte sind auf den Verlandungssedi­
menten d er ehemaligen Riedgebiete z u erwarten. Gebiete welche von 
Gehangeschutt, trockenen Schuttkegeln und Moranen bedeckt wer­
den, weisen ei ne seismische Gefahrdung auf, die etwa dem regional 
berechneten Mittel entspricht. Deutlich konservativ fallen die Fels­
standorte aus. Die Talboden-Mikrozonierung des Engelbergertales 
südlich von Oberdorf ist mit ei ne r gewissen Unsicherheit behaftet, da 
Simulationen gezeigt haben, dass durch Diffraktion der seismischen 
Wellen an den Talflanken die lntensitat im Randbereich übertiefter 
enger Taler wesentlich erhóht werden kann. 

Alpnach - Eichiried (Obwaldner Haupttal) 

Über das Gebiet des Obwaldner Haupttales ist einerseits eine Erd­
bebenzonierung i m Massstab 1 :200 000 (ScHINDLER et al. 1996) und 
ei ne E rdbeben-Mikrozonierung im Massstab 1 :5000 von Teilgebieten 
(Bsp. Alpnach - Eichiried) erstellt worden (BEER 1996) . Für die Kor­
rekturwertberechnung sind sowohl die geotechnischen Eigenschaf­
ten der Oberflachengeologie als auch die Beschaffenheit und Aus-
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Erdbeben-Mikrozonierung 
Stanserallmend - Engelbergertal 

Die Grauwerte markieren die zu erwartenden Erdbeben­
l ntensitaten (MSK-Skala) für eine statistische 

Eintretenswahrscheinlichkeit von 1 o·3/Jahr 

dehnung der unterlagernden Sedimentschichten berücksichtigt wor­
den. Weiter sind die Gesamtmachtigkeit de r Lockergesteine und die 
Lage des Grundwasserspiegels mit einbezogen worden. 

Geotechnische Charakteristik der Bóden 

Zur Erfassung der geotechnischen Beschaffenheit der Bóden, insbe­
sondere de r quartaren Talfü l lung, wurden über 290 Sondierungen und 
zahlreiche geologische Gutachten und Berichte gesichtet sowie geo­
logische und geotechnische Detailkartierungen i m Massstab 1 :5000 
oder 1 : 1 0000 mitverwendet. Di e grósste Dichte de r akqui rierten Daten 
liegt entlang der Autobahn N8 und deren geplanten Weiterfüh rung 
sowie im Gebiet von Sarnen (dort v.a. hydrogeologische Daten) .  

Felsgesteine und Hangablagerungen 

Di e helvetischen Felsgesteine derWildhorn/Drusberg-Decke, d er Bür­
genstock-Teildecke sowie des Pi latus und Loppers werden vor allern 
durch Kalksteine in massiver Ausbildung mit haufig mergeligen Zwi­
schenlagen domin iert. Diese bedeutenderen Zwischenlagen beste­
hen aus Mergelschiefern und Mergelkalken. 

Mergelschiefer mii Einlagerungen bis grósseren Arealen von Sand­
steinen finden hauptsachlich in den Gebieten des Wildflyschs und 
Schlieren-Fiyschs ihre Verbreitung. 

Wahrend der letzten Eiszeit haben sich , als Folge der unterschiedli­
chen Gletscherstande, an den Talflanken auf mehreren Niveaus 



Moranenablagerungen gebildet. Di e meisten sin d a b er verschwemmt, 
hinterfüllt, überdeckt oder erodiert worden. 

lnfolge des teilweise übersteilten Reliets der vom G letscher erodier­
ten Flanken und de r intensiven Gesteinsverwitterung hat sich an Stel­
len, wo kein Bach den Sedimentabtrag übernehmen konnte, Ge­
steinsmaterial mobil isiert oder remobi l isiert .  Es gelangte entweder 
entlang der Talflanken oder als Hangschuttkegel (eher fein ,  lehmig­
kiesig) oder Trockenschutthalde (kiesig-lehmig-sandig, mit Blócken) 
zur Ablagerung. Ein quartargeologisches Grossereignis des letzten 
Spatglazials stellt d er Bergsturz von der Westflanke des Stanserhorns 
dar. Seine Schuttablagerungen, die vorwiegend aus Trümmern von 
Mal m- un d Doggerkalken bestehen, bedecken das grosse Gebiet des 
Kernwaldes, den SSW-Teil des Felsbeckens von St. Jakob-Ennet­
moos. 

Das Abschmelzen des Gletschers und die veranderten klimatischen, 
hydrologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse haben aut dafür 
anfal l igem geologischen Untergrund in bestimmten Hanglagen zahl­
reiche lnstabil itaten provoziert. 

Felsreliet, Quartarmachtigkeit 

Für di e Erstel lung des Felstietenmodells mussten umtangreiche seis­
mische Refraktions- und Retlexionsprotile des Tiefengaskonsortiums 
gesichtet und interpretiert werden. Zudem konnten in randlichen Be­
reichen auch zahlreiche Bohrungen verschiedener geologischer 
Büros zur Erganzung zugezogen werden. Aus den interpretierten 
Daten wurde dan n als eine Grundlagenkarte ei ne Felsisohypsenkar­
te i m Massstab 1 :25000 mit einer Ãquidistanz von 50 m gezeichnet 
und anschliessend digitalisiert. 

· 

Das Felsreliet des Obwaldnertales, wie es sich heute prasentiert, ist 
hauptsachlich ein Produkt der letzten Eiszeit. Ein Arm des Aareglet­
schers transtluierte über de n Brünig und reichte i m Maximum d er letz­
ten Vereisung bis nach Stans, wo er mit dem Engelberger Gletscher 
und de m Reussgletscher zusammentrat. Di e Erosion durch das Glet­
schereis war an Harteunterschiede im Felsgestein gebunden oder 
tand praterentiell entlang von Stórungszonen statt. Es entstand ein 
übertieftes Reliet, das durch mehrere Schwellen in einzelne Becken 
unterteilt wurde. 

Eine erste, etwa 0.7 bis 1 km breite Schwelle betindet sich bei Kai­
serstuhl .  Der Fels ist grósstenteils anstehend oder nur mit gering­
machtigen Quartarablagerungen bedeckt. Si e trennt das Becken des 
Lungerer Sees vom grossen Becken ab, in dem sich Giswil und der 
Sarner See befinden. Die Felsoberflache sinkt im Bereich des südli­
chen Ende des Lungerer Sees bis aut mindestens 570 m ü .  M . ,  
wahrend s i e  im unteren Becken im Gebiet Dreiwasserkanai-Schwer­
zenbachried aut ca. 160 m abtallt. 

E ine zweite Schwelle liegt unter Sarnen. Si e hat ei ne Breite von etwa 
2 km und reicht bis 40 m an die Terrainobertlache. lm N N E  dieser 
Schwelle schl iesst ei n weiteres Becken an, das si eh bis über das Ge­
biet des Alpnacher Sees erstreckt. Es erreicht sein e grósste Tiete (we­
niger al s 250 m ü .  M.) i m Gebiet un te r dem heutigen Laut de r Kleinen 
Schliere zwischen Alpnach und Alpnachstad. 

Talfüllung 

Das glazigen übertiefte Obwaldner Tai wurde sei t d em Abschmelzen 
des Gletschers mit machtigen Abtolgen von Lockergesteinen ange­
tüllt (s. Fig. 10 ) .  

D ie  verschiedenen Gletscherstande hinterliessen an den Taltlanken 
und evtl. aut dem Fels des Talbodens zahlreiche, z .T. noch reliktisch 
erhaltene Moranen. Sie sind v.a. oberhalb Giswil haufig anzutretten. 
Weiter talabwarts tehlen di e matrixgestützten,  siltig und z .T. teinsan­
digen Ablagerungen mit schwimmenden Blócken und Steinen. Die 
glazigenen Sedimente wurden dort stark erodiert oder sind durch an­
dere Lockergesteine überdeckt worden. An d en Taltlanken wurden di e 
Seitenmoranen durch wahrscheinl ich spateiszeitl ichen Bachschutt 
(kiesig-sandig, selten etwas lehmig) h interfü llt oder faziell verzahnt. 

Das Abschmelzen der Eismassen und das anschliessende noch ve­
getationsarme Postglazial hinterliessen Seeablagerungen und mach­
tige Sequenzen von z.T. siltigen Seetonen, spater bildeten sich auch 
seekreideartige Ablagerungen. Autgrund der Schwellen i m durch den 
Gletscher herauspraparierten Felsreliet ist unter anderem anzuneh­
men, dass das Niveau des trüheren Seespiegels des Sarner Sees bei 
einer Kole von mindestens 430 m ü. M. gelegen haben muss. Der ur­
sprüngliche Spiegel des Vierwaldstattersees lag bei ca. 432 m.  An-

dererseits sind durch die intensive Entwasserung in der Taltü l lung 
Schotter und Rinnentüllungen (grob, kiesig-sandig, z. T. etwas leh­
mig) zur Ablagerung gekommen. Diese groben Ablagerungen kann 
man sich linsenfórmig, lateral teiner werdend oder mit den See­
ablagerungen verzahnt vorstellen. 

Von de n Mündungen der Seitentaler her bauten sich z. T. sehr mach­
tige Schuttkegel aut und progradierten mit ihren Runsenablagerun­
gen (grob, kiesig-lehmig-sandig) in den Talkessel. Die grossen Schutt­
tacher der Schlierenbache, terner j ene der kleinen Melchaa und des 
Mül ibaches haben unter anderem zur Abdammung des Sarner Sees 
getührt. l m Gebiete von Giswil manifestiert sich neben den See- und 
Verlandungssedimenten de r starke Einfluss d er La u i , des Steinibachs 
und der kleinen Melchaa im Autbau der quartaren Taltül lung. In den 
G renzbereichen zwischen den terrigenen und den lakustrischen Ab­
lagerungen kommt es z. B. zur Bildung von (siltig-sandigen-kiesigen) 
Deltaschüttungen. Stark verbreitet sind die in  tlachen Uferbereichen 
gebildeten Verlandungssedimente (Lehm, Torf, ete. ) ;  so zum Beispiel 
im Ried N N E  Diechtersmatt, im Langenried, im Gügenried, sowie im 
Staderried und Eichiried. l m distalen Einflussbereich von Bachen sin d 
diesen Verlandungssedimenten oft Lagen von Überschwemmungs­
ablagerungen (eher teinkórnig, lehmig-kiesig) zwischengelagert; so 
z. B .  im Aaried und im Lengenbüelried. 

Grundwasseroberflache 

Für die Ertassung der Grundwasseroberflache wurden lokale hydro­
geologische Untersuchungen, Karten und Piezometermessungen 
sowie Angaben von Quellen und Brunnenschachten mit einbezogen. 
Die Hauptinformation wurde aber aus den rund 270 Bohrungen mit 
Angaben über den Wasserstand gewonnen. Als eine weitere Karten­
grundlage wurde eine Karte des Grundwasserabstandes erstellt und 
dig italisiert. 

In  der Talebene SW des Sarner Sees liegt der Grundwasserspiegel 
relativ hoch. So weist er im Hanenriet, im Schwerzbachried, teilwei­
se im Schibenried und im Aaried einen Oberflachenabstand von we­
niger als 1 - 2  m aut. l m Schutttacher der Kleinen Melchaa bei Diech­
tersmatt und in den Bachschuttablagerungen bei Grossteil und Forst 
liegt er deutlich tiefer auf einem Niveau von > 5 m unter Terrain. 

In den tieter gelegenen Bachschuttablagerungen der SE-Seite des 
Sarner Sees liegt der Grundwasserspiegel auf einer Tiete von 2 bis 
5 m.  In den etwas hóher gelegenen Hangschutt- und Runsenablage­
rungen sowie glazigenen Ablagerungen weist de r Grundwasserspie­
gel meist Tiefen aut, die grósser als 5 m sind. Autgrund der geologi­
schen Kleingliederung und der damit verbundenen, kleinraumig stark 
wechselnden geotechnischen Eigenschaften de r Bóden sind die Ver­
haltnisse sehr variabel. 

Die Grundwasserverhaltnisse zwischen dem Sarner See und dem 
Alpnacher See sind tolgendermassen gekennzeichnet: 

• Die hauptsachlich aus Seeablagerungen, Verlandungssedimenten, 
feinkórnigen und torfartigen Muldentü l lungen bestehenden Bóden 
des nórdlichen Teils des Hinter Staderrieds und des Eichirieds, des 
W-Teils von Schl ierenrüti sowie des Rieds bei Guggenmoos weisen 
einen Grundwasserspiegel aut, der weniger als 1 m unter der Erd­
oberflache liegt. 

• In  d en eh er feinkórnigen, lehmig - kiesigen Bachablagerungen in  de r 
Ebene und den distalen Bereichen der kiesig-lehmig-sandigen Ab­
lagerungen der Bachschutttacher zwischen Reckholder und Gü­
genried, zwischen Langenbüel ried und dem Südteil des H intersta­
derried und zwischen Feld und Riedmattli bei Alpnachstad liegt der 
Grundwasserspiegel in ei ne r Tiete von 1 bis 3 m. 

• In den groben, kiesig-sandigen Bachschuttablagerungen der mach­
tigen Schuttfacher der grossen und kleinen Schliere betindet sich 
der Grundwasserspiegel in  einem Bereich von 3 bis > 15 m (meist 
5 bis 15 m)  unter Terrain. 

Gefahrdung un te r Berücksichtigung toka/er Bodenparameter 

Die Überlagerung der regionalen seismischen Getahrdung mit den 
aus den lokalen, bodenspezitischen Korrekturwerten zeigen, dass die 
vorwiegend jurassischen und kretazischen helvetischen Kalke der 
Wildhorn/Drusberg-Decke im SE-Tei l  des Untersuchungsgebietes 
sowie j ene des Mueterschwanderberges un d d er Pilatus-Region e ine 
relativ geringe Getahrdung autweisen. Ãhnlich sind die Nageltluh-Se­
rien der Molasse sowie die trockenen Bergsturz- und grobblockigen 
Hangschutt-Ablagerungen einzustuten. Die den massigen helveti-

1 7  



l 

Alpnach · l 
Fig. 9 

schen Kalken zwischengelagerten Mergelschiefer und Mergelkalke 
und die mit Banken von Sandsteinen wechsellagernden Mergel­
schiefer de r Flysch-Gebiete i m Raume Schwendi-Schlierentaler zei­
gen hóhere z u erwartende lntensitaten. Ãhnlich verhalten si eh di e leh­
migen, sandigen bis tonigen Hangschutt-Ablagerungen sowie die kie­
sigen und sandigen mit tiefliegendem Grundwasserspiegel. l h re seis­
mische Gefahrdung entspricht etwa d em regional berechneten Mittel. 
Die hóchste seismische Gefahrdung erreichen di e Talbóden mit einem 
Grundwasserspiegel nahe d er Terrainoberflache i m Gebiete von Gis­
wil und zwischen Sarnen und Alpnachstad. 

Die Figur 9 zeigt die Karte der Erdbeben-Mikrozonierung im Gebiet 
von Alpnach - Eich i ried. Mit unterschiedlichen Grauwerten sind die zu 
erwartenden Erdbeben-l ntensitaten für eine statistische Eintretens­
wahrschein lichkeit von 10·3/Jahr dargestellt In  einem geologischen 
Querprofil durch das Obwaldner Tai (Fig. 1 0) ist dessen Lockerge­
steinsaufbau un d G rundwasserspiegel sowie dere n Auswirkungen aut 
die seismische Gefahrdung dargestellt Zudem wu rde die effektiv zu 
erwartende maximale Bodenbeschleunigung errechnet. Die bei seis­
mischer Belastu ng zu Setzungen neigenden Gebiete sind in einer se­
paraten Karte ausgeschieden worden. De r Vergleich d er Bodenreso­
nanzen bei bestimmter Lockergesteinsmachtigkeit mit den Bau­
werksresonanzen erlauben zudem im Obwaldener Haupttal Zonen 
auszuscheiden, bei welchen für bestimmte Gebaudeauslegung ma­
ximaler Schaden zu erwarten ist Wichtigste Grundlage ist dabei die 
Felsisohypsenkarte. 
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Erdbeben-Mikrozonierung 
Alpnach - Eichiried 

Die Grauwerte markieren die zu 
erwartenden Erdbeben-lntensitaten 
(MSK-Skala) für eine statistische 
Eintretenswahrscheinlichkeit von 
1 0"3/Jahr 

2 0 0  m 

Anwendung der Erdbeben-Zonierungskarte 

Di e Erdbeben-Zonierungskarte ist e ine Gefahrenhinweiskarte und fin­
det in den folgenden Bereichen ihre Verwendung: 

• zur praventiven Risikoverminderung als Grundlage für die Richtpla­
nung 

• in Form einer Übersichtskarte als Beurteilungsgrundlage für nahe­
re Untersuchungen (Objektstudien) in besonders gefahrdeten Ge­
bieten 

• für di e Überprüfung d er Sicherheit von Bauwerken mit ho h em l nfra­
strukturwert 

• als Grundlage zur Ermittlung von bauphysikalisch relevanten Be­
messungsgróssen für die Gebaudeauslegung 

• al s Gefahrenhinweiskarte z. Bsp. für d en Kant zivilen Führungsstab 
zur Erkennung und Beurtei lung von potentiellen Risikozonen (Ge­
fahrdung sensitiver Objekte, Anlagen und Verbindungen) 

• als Beurteilungsgrundlage für das Szenario-Training in Stabsübun­
gen und den Einsatz der Mittel von Rettungs- und Wehrdiensten 

• Als Hi lfsunterlage zur Schadenfrequenz-Analyse der Versicherer 

Adresse des Autors: Christoph Beer 
lngenieurgeologie 
ETH-Hónggerberg 
8093 Zürich 
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Geologische Langzeitszenarien für die Endlagerung rad ioaktiver Abfãlle am Wel lenberg 

W. H. Mül ler, Nagra und W. Klemenz, Colenco 

1 .  E I N L E I T U N G  

Das projektierte Endlager für schwach- und mittelaktive Abfãlle am 
Wellenberg befindet sich zwischen Altzellen (Gemeinde Wolfen­
schiessen, Kt. NW) im Engelbergertal und dem Tai von Oberricken­
bach. Geologisch liegt de r Standort Wellenberg innerhalb des Helve­
tischen Deckenkomplexes i m Grenzbereich von Drusberg-Decke und 
Axen-Decke. De r mergelige Wirtgesteinskórper ist einerseits aus de n 
kretazischen Mergeln (Palfris-Formation, Vitznau-Mergel) der Drus­
berg-Decke und andererseits aus den tertiaren Mergeln (Gio­
bigerinenmergel, Schimberg-Schiefer) der Axen-Decke aufgebaut. 
Diese Mergel stehen bis an die Terrainoberflache an und sind von 
Lockergesteinen überdeckt. 

Die von de r Nagra durchgeführten Oberflachenuntersuchungen (geo­
logische Feldaufnahmen, Sondierbohrungen, geophysikalische Un­
tersuchungen ete.) wurden Ende 1 995 abgeschlossen .  Die Ergebnis­
se dieser Untersuchungen haben gezeigt, dass aufgrund des heuti­
gen Kenntnisstandes, der gewahlte Standort Wellenberg für die 
Durchführung der weiteren Arbeiten (Sondierstollen) im Hinblick auf 
die Realisierung des Endlagers für schwach- und m ittelaktive Abfalle 
geeignet ist. Bevor wir auf das eigentliche Thema "die geologischen 
Langzeitszenarien» eingehen, móchten wir noch kurz d i  e wichtigsten 
geologischen Erkenntn isse erlautern, di  e für e ine Eignung des Stand­
orts Wellenberg als Endlager für schwach- und mittelaktive Abfalle 
sprechen. Es sind dies die folgenden Gründe: 

• genügend grosses Mergelvolumen (grosse Flexibi l itat) 
• geringe hydraulische Durchlassigkeit des Mergels auf Endlager-

niveau 
• Existenz einer Unterdruckzone im Wirtgesteinskórper 
• Nachweis sal iner Grundwasser im Wirtgesteinskórper 
• geologische Langzeitszenarien ergeben auch bei konservativen An­

nahmen nach einer Betrachtungszeit von 100 000 Jahren e ine genü­
gende Felsü berdeckung 

Das grosse, verfügbare Volumen des Wirtgesteins, welches durch di e 
Sondierbohrungen (Nagra 1993, 1996) nachgewiesen wurde, erlaubt 
eine grosse Flexibi litat bei der Anordnung der Endlagerkavernen. 

Die hydraulischen Durchlassigkeiten ,  welche aufgrund der hydraul i ­
schen Testergebnisse in den Sondierbohrungen eruiert wurden, l ie­
gen auf Taln iveau i m Bereich von 1 0 " - 10·" m/s (Nagra 1996). 

In al len Bohrungen, welche das Wirtgestein durchteuften, sind Un­
terdrücke nachgewiesen worden (Nagra 1996). Sie beschranken sich 
auf den dichten Wirtgesteinskórper. Aufgrund de r heutigen Kenntnis­
se ist zu vermuten, dass die in  den einzelnen Bohrungen nachge­
wiesenen Unterdrücke zu einer grossen, zusammenhangenden Un­
terdruckzone gehóren. Die bevorzugte Hypothese ist, dass sie durch 
Dekompaktion (alpin und/oder quartar) entstanden ist. Der Abbau 
einer Unterdruckzone braucht bei den heute im Vordergrund stehen­
den Hypothesen sehr viel Zeit: lm Falle der Entlastung der Forma­
tian durch die glaziale Überlast Zehntausende bis Hunderttausende 
von Jahren, i m Fal le de r Entlastung durch Erosion dertektonisch über­
lagerten Decken sogar Mi l l ionen von Jahren. 

lm Wirtgesteinskórper wurden saline Grundwasser nachgewiesen 
(Nagra 1 993, 1 996). Die lsotope dieser Wasser zeigen sehr "schwe­
re lsotopenverhaltnisse» ,  die auf reliktische Anteile von Meerwasser 
und somit auf eine Verweildauer im Untergrund von mehr als einer 
Mil l ion Jahre h inweisen. 

Die Existenz der Unterdruckzone und die nachgewiesenen salinen 
Wasser i m Wirtgesteinskórper gelten al s zwei wichtige Hinweise, dass 
im dichten Wlrtgesteinskórper keine, durch Erdbeben induzierte, 

neuen Wasserfliesswege entstehen, obwohl di e Zentralschweiz ins­
besondere das Gebiet südlich des Vierwaldstattersees z u de n Schwei­
zer Regionen mii erhóhter Erdbebenhaufigkeit gehórt. Die Tatsache, 
dass über einen Zeitraum von m indestens 100 000 Jahren seit d er 
grossen Eintalung wahrend der Riss-Eiszeit (oder bereits in früheren 
Eiszeiten) keine Verdrangung der sehr alten salinen Wasser durch 
jüngere Wasser stattgefunden hat und dass di e Unterdruckzone durch 
nachfliessende Wasser nicht bereits vor langer Zeit abgebaut wurde, 
spricht gegen eine seismisch induzierte Offnung von Wasserfl iess­
wegen. Wie stark hóher durchlassige Fliesspfade das Alter der Grund­
wasser beeinflussen, zeigen Wasserproben aus Kalkformationen im 
Liegenden des Wirtgesteins, dere n Alter al s eiszeitlich eingestuft wird 
und damit also viel jünger ist (Nagra 1993) . 

In Bezug auf die Abschatzung der Langzeitsicherheit des Endlagers 
stellt sich nun die Frage, wie gut bzw. wie lange ein horizontal er­
schlossenes Endlager innerhalb des mergeligen Wirtgesteinskom­
plexes, welcher nicht durch einen erosionsresistenten Gesteinskór­
per überlagert wird, gegen die Freilegung durch langfristige erosive 
Prozesse geschützt ist. Dabei wird gemass der Sicherheitsanalyse 
Wellenberg (Nagra 1993) vorausgesetzt, dass eine Freilegung des 
Lagerraumes frühestens nach 100 000 Jahren erfolgen dari. Für die 
Studie über die « Erosionsszenarien Wellenberg, (Kiemenz, 1993) 
wurde daher de r gleiche Zeithorizont gewahlt. Die Ergebnisse dieser 
Studie werden im folgenden zusammengefasst. 

2 .  B E R Ü C K S I C H T I GT E  P R OZ E S S E  

Bei der U ntersuchung des Langzeitverhaltens des Standortes Wel­
lenberg werden die folgenden Prozesse, die d i rekt oder indirekt mit 
der Erosionsbetrachtung im Gebiet des Standortes verbunden sind, 
berücksichtigt: Klimaanderungen, Ãnderungen der hydrologischen 
Verhaltnisse, Ãnderungen der Erosionsbasis, Denudation, Fluss­
erosion, Glazialerosion, Sedimentation, orogenetische, epirogeneti­
sche und isostatische Hebungen und/resp. Senkungen. 

Die angeführten Prozesse werden auf verschiedenen Stufen in  die 
Untersuchung miteinbezogen: Allfallige Klimaanderungen werden 
z. B. in Form von Szenarien mit unterschiedlichen Klimaverhaltnissen 
berücksichtigt. Dabei wird darauf verzichtet, ih re Wahrscheinlichkeit 
zu diskutieren.  Es wird vielmehr versucht, eine Liste denkbarer Ent­
wicklungen aufzustel len und die Folgen dieser Veranderungen bis 
zum Zeithorizont von 100 000 Jahren nach heute soweit als móglich 
quantitativ abzuschatzen. Denudation, Flusserosion, Glazialerosion 
und Sedimentation sind klimaabhangig und werden in den verschie­
denen Szenarien mit entsprechenden Parameteranderungen berück­
sichtigt. Dabei wird in jedem Szenarium in einem ersten Schritt die 
grossraumige Entwicklung des Ablagerungsraumes diskutiert. Die­
ses Vorgehen dient der Abschatzung von Lageveranderungen der 
Sohle des Engelbergertals bzw. des Bezugshorizontes für die Lokal­
erosion im Bereich des Standortgebietes. Da die relativen tektoni­
schen Hebungen i m Ablagerungsraum bzw. i m Gebiet zwischen dem 
Modellstandort und der Schwelle von Luzern (Abflussstelle des Vier­
waldstattersees) in de n Alluvionen laufend ausgeglichen werden, sind 
neben den bereits angeführten Prozessen die Hebungen/Senkungen 
des Felsuntergrundes aufgrund orogenetischer, epirogenetischer 
oder isostatischer Prozesse von entscheidender Bedeutung. Di e Ero­
sionsprozesse (Denudation, fluviatile Erosion, Glazialerosion) wirken 
erneut in der Lokalerosion im Standortgebiet, wobei die Parameter 
auch hier unter verschiedenen Klimabedingungen unterschiedliche 
Werte aufweisen. 
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Szenarium Klima, Dauer (betrachteter Zeitabschnitt generell 1 00 000 Jahre) 
Tabelle 1 :  
Untersuchte Langzeit­
szenarien 

Szenarium 1 Klima unverandert 

Szenarium 2a Eiszeit vom Ausmass der Würm-Vereisung; Dauer: 60 000 Jahre 

Variante 1 • Keine Tietenerosion i m Engelbergertal und i m Bereich de r 
Rutschmasse Altzellen wahrend der nachsten Eiszeit 

• Deltastand am Ende der nachsten E iszeit in Buochs/Stansstad 
(wie heute) 

Variante 2 • Ausraumung des Engelbergertals wahrend der nachsten Eiszeit 
bis Stans 

• Tietenerosion in Talsohle bis 50 m unter der Basis der 
Rutschmasse Altzellen 

Variante 3 • Ausraumung des Engelbergertals wahrend der nachsten Eiszeit 
bis Buochs/Stansstad 

• Tietenerosion in Talsohle bis 50 m unter d ie  Basis der 
Rutschmasse Altzel len 

Szenarium 2b Nacheiszeit nach dem Szenarium 2a ahnlich den heutigen 
Klimaverhaltnissen, Dauer 40 000 Jahre 

Szenarium 3 Semiarides Klima 
mit nu  r saisonaler Vegetation und intensiven Niederschlagen 

Szenarium 4 Arides Klima 
Verdunstung i m Vierwaldstattersee grósser als zutliessende Wassermenge; 
Absinken des Seespiegels 

Szenarium 5a/b Feuchtwarmes Klima mit hohen Niederschlagen 
Szenarium Sa: mit natürlichen Vegetationsverhaltnissen 
Szenarium 5b:  Vegetationsverhaltnisse gestórt du rch menschliche Eintlüsse 

3. S Z E N A R I E N  

Die Tabelle 1 zeigt die untersuchten Szenarien. 

4 .  E N T W I C K L U N G  D E R  E R O S I O N S B A S I S  

Die Entwicklung der Sohle des Engelbergertals i m  Untersuchungs­
gebiet ist von grosser Bedeutung, da diese die Basis tür die Lokal­
erosion darstellt. Sie bildet den Bezugshorizont tür die Entwicklung 
der lokalen Entwasserungsrinnen. 

Die Entwicklung d er lokal en Erosionsbasis des Engelbergertals ist bis 
zur vollstandigen Verlandung des Vierwaldstattersees von den tol­
genden Punkten abhangig: 

Vorstossgeschwindigkeit des in  den See wachsenden Deltas der 
Engelberger Aa 

Gleichgewichtsgetalle der Deltaablagerungen sowohl im neuge­
schaffenen Deltaabschnitt zwischen Buochs/Stansstad und der 
Schwelle von Luzern als auch im Abschnitt der bereits bestehen­
den Talsohle unterhalb des Standortgebietes 

- Hebungsrate des Felsuntergrundes i m Standortgebiet bezüglich de r 
Schwelle von Luzern (Annahme: 0.5 mm/a) 

Nach der vollstandigen Verlandung des Vierwaldstattersees wird in­
tolge der Überstrómung der Schwelle von Luzern durch Sedimente 
i m Abschnitt Basei-Luzern e ine markante Verstarkung d er Tietenero­
sion einsetzen .  Folglich wird es zwischen dem Getallsende bei Basel 
und dem Untersuchungsgebiet zur Ausbildung eines Ausgleichsge­
talles kommen. Da de r Prozess kaum quantitizierbar ist, wird bis zum 
Ende der Betrachtungsperiode ein vollstandiger Ablaut dieses Pro­
zesses angenom men. Bei den angenommenen Werten tür das Aus­
gleichsgetalle m uss die Schwelle von Luzern gegenüber heute um 
75 m abgetragen werden. l m weiteren ist zur Ausbildung eines Aus­
gleichsgetalles zwischen Basel und Luzern noch der Hebungsbetrag 
der Schwelle von Luzern gegenüber dem Vorland mit einzubeziehen 
(Annahme 0.3 m m/a). 

Wesentlich tür die Betrachtung de r Entwicklung de r Talsohle i m Un­
tersuchungsgebiet sind damit die tolgenden Parameter: 

- Hebungsrate im Untersuchungsgebiet, am Alpenrand und im 
schweizerischen Mittelland 

- Gleichgewichtsgetalle de r Deltaablagerungen i m Ablagerungsraum 
Vierwaldstattersee und in den rückwartigen Flusstalern (v.a. im En­
gelbergertal) 
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Ablagerungsrate der in den Vierwaldstattersee mündenden Flüsse 

Ablagerungsraum 

das sich ausbildende Ausgleichsgetalle zwischen Base l un d Luzern 

Erosiver Abtrag der Schwelle von Luzern nach der vollstii.ndigen 
Auffül lung des Seebeckens 

Wasserführung der Flüsse 

Die Wahl der Parameter-Werte tür die verschiedenen Szenarien er­
tolgte autgrund von Analogien im schweizerischen Alpenraum (Sze­
narien 1 und 2) und aus anderen Klimagebieten (Szenarien 3-5) . 

Die daraus abgeleiteten Hóhendifferenzen zwischen Endlager und 
Sohle des Engelbergertals s ind aus Tabelle 2 ersichtlich und ergeben 
für die verschiedenen Erosionsszenarien folgendes Bi ld: 

Wahrend der Verlandung des Vierwaldstattersees beschrankt sich 
di e Hóhenanderung in derTalsohle i m Untersuchungsgebiet auf we­
nige Dekameter. Mit Ausnahme de r Variante 3 des Szenariums 2b 
verlandet de r Vierwaldstattersee durchwegs weit vor d em Ende de r 
Betrachtungsperiode. Die Verlandungszeit liegt zwischen rund 
5'000 Jahren im Szenarium 5b und 55'000 Jahren im Szenarium 4. 
lm Szenarium 1 weist sie mit rund 36'000 Jahren einen mittleren 
Wert aut. 

- Nach der Verlandung des Vierwaldstattersees tindet in allen Sze­
narien (mit Ausnahme des Szenariums 4 un d de r Variante 3 des Sze­
nariums 2b) bis zum Ende der Betrachtungsperiode ei n massiver Ab­
trag derTalsohle statt, so dass sich bis z u di ese m Zeitpunkt d er Hóhen­
unterschied zwischen Lager und Talsohle aut 140 m (Szenarium 1 ,  
Varianten 1 und 2 des Szenarium 2b), 180 m (Szenarien 3 und 5b) 
und aut 240 m (Szenarium 5a) vergróssert. Di e Unterschiede sind vor 
allem das Resultat der unterschiedlichen Gleichgewichtsgetalle. 

5 .  L O K A L E R O S I O N  

Für die Lokalerosion sind mehrere durch die lokalen Standortverhalt­
nisse bestimmte Erosionsvorgange von Bedeutung. Die Entwicklung 
der Talsohle bei Oberrickenbach, die zugleich als Erosionsbasis für 
den Abtrag der E-Fianke des Eggeligrates gilt, hangt intolge der Steil­
stute an ihrem Ausgang nicht von der Entwicklung des Engelberger­
tals sondern wesentlich von de r Erosionsrate der Kieselkalkschwelle 
von Burgholz, dem Gleichgewichtsgetalle des Secklis Baches in den 
Mergeln (Wirtgestein) und dem Abtrag in den Quartarablagerungen 
im Tai von Oberrickenbach ab. 



Tabelle 2: Erosions­
szenarien 1 bis 5: Ent­
wicklung der Talsohle 
Engelbergertal. Hóhen­
differenz und Gefalle 
bzw. Neigung zwischen 
Ta/soh/e und Endlager 
zu verschiedenen Zeit­
punkten. 
(1} Distanz zwischen 
Talweg und 
westlicher Begrenzung 
des End/agers 
= 2000 m 
(2) Negativer Wert: 
Talsohle liegt hoher als 
Endlager 

Tabel/e 3: Erosionsbe­
stimmende Faktoren 
über dem Endlager 
(5) «bad lands" be­
zeichnet eine v. a. in 
tonreichen Gesteinen 
bei fehlender 
Vegetationsdecke und 
semiaridem Klima aut­
tretende Erosionstorm 
mii zahlreichen a usge­
pragten Entwasse­
rungsfurchen. 

Hôhendifferenz Gefalle 

Zeitpunkt 
zwischen bzw. Neigung 
Endlager zwischen Endlager 

und Talsohle und Talsoh le ( 1 )  

[Jahre n . h . ]  [m] [% 1 o l 

Anfangszustand o 5 m  0.25% l 0.1  

Szenarium 1 :  
Vollstandige Verlandung Vierwaldstattersee 36'000 -7 m -0.35% l -0.2 (2) 
Erosion Schwelle von Luzern bis 1 00000 1 30 m 6.5% l 3.7 

Szenarien 2a/2b (ohne Tiefenerosion) - Variante 1 
Ende d er nachsten Eiszeit (bei m Gletscherrückzug) 60'000 5 m  0.25% 1 0. 1  
Ende d e  r nachsten Eiszeit (nach Ausbildung Gleichge-
wichtsgefalle bis Buochsl Stansstad 60'000 35 m 1 .75% 1 1 .0 
Vollstandige Verlandung Vierwaldstattersee 80'000 1 5 m 0.75% 1 0.4 
E rosion Schwelle von Luzern bis 1 00'000 1 30 m 6.5% 1 3. 7  

Szenarien 2a/2b (mit Tiefenerosion bis BuochsiStansstad -
Variante 2 60'000 240 m 1 2.0% 1 6 .8 

Ende de r nachsten Eiszeit (bei m Gletscherrückzug) 60'000 1 20 m 6.0% l 3.4 
Ende d er nachsten Eiszeit (nach Reaktivierung de r 
Rutschung Altzellen) 74'000 12 m 0.6% l 0.3 
Deltastand Stans 91 '000 -5 m -0.25% l -0. 1  (2) 
Vollstandige Verlandung Vierwaldstattersee bis 1 00'000 1 30 m 6.5% l 43.7 
Erosion Schwelle von Luzern 

Szenarien 2al2b (m i! Tiefenerosion bis BuochsiStansstad -
Variante 3 

Ende de r nachsten Eiszeit (bei m Gletscherrückzug) 60'000 240 m 1 2 .0% l 6.8 
Ende der nachsten Eiszeit (nach Reaktivierung der 
Rutschung Altzellen) 60'000 1 35 m 6.75% 1 3.9 
Deltastand Buochs 1 00'000 25 m 1 .25% 1 0.7 

Szenarium 3 
Nach Ausbildung Gleichgewichtsgefalle < 1 '000 35 m 1 .75% 1 1 .0 
Vollstandige Verlandung Vierwaldstattersee 1 6'000 26 m 1 .3% 1 0.7 
Erosion Schwelle von Luzern bis 1 00'000 1 73 m 8.65% l 4.9 

Szenarium 4 
Nach Ausbildung Gleichgewichtsgefalle < 1 000 -37 m (2) -1 .8% 1 -1 . 1 (2) 
Vollstandige Verlandung Vierwaldstattersee 55'000 -66 m (2) -3.3% l - 1 .9 (2) 

Szenarium 5a 
Nach Ausbildung G leichgewichtsgefalle < 1 000 82 m 4. 1 % 1 2.3 
Vollstandige Verlandung Vierwaldstattersee 30'000 90 m 4.5% 1 2.6 
Erosion Schwelle von Luzern bis 1 00'000 230 m 1 1 .5% 1 6.6 

Szenarium 5b 
Nach Ausbildung Gleichgewichtsgefalle < 1 000 35 m 1 .75% 1 1 .0 
Vollstandige Verlandung Vierwaldstattersee 5 1 00 20 m 1 .0% l 0.6 
Erosion Schwelle von Luzern bis 1 00'000 1 73 m 8.65% l 4.9 

Szenarium Wesentliche Erosionsfaktoren 

Szenarium 1 Tiefenerosion im Tai von Oberrickenbach und flachenhafte Erosion der 
Mergel (Wirtgestein) 

Szenarium 2b Tiefenerosion im Tai von Oberrickenbach und flachenhafte Erosion der 
Mergel 

Szenarium 3 Flachenhafte Erosion der Mergel und Gleichgewichtsgefalle der Ent-
wasserungsrinnen der "bad lands"5l von Altzellen 

Szenarium 4 Flachenhafte Erosion der Mergel 

Szenarium 5a Flachenhafte Erosion der Mergel 

Szenarium 5b Flachenhafte Erosion der Mergel, Gleichgewichtsgefalle der Ent-
wasserungsrinne der "bad lands" Altzellen, Tiefenerosion im Tai von 
Oberrickenbach 

Der Abtrag der Mergel irn Gebiet Altzellen - Eggel igrat - Oberricken­
bach wird durch die Stabil itatsverhaltnisse in den Mergeln ( inkl . 
Rutschmasse Altzel len) ,  die flachenhafte Erosion, die Tiefenerosion 
un d du re h das erosive Gleichgewichtsgefalle des Eltschenbaches be­
stimmt. Tabelle 3 gibt e ine Übersicht über di e wesentlichen Erosions­
faktoren der verschiedenen Szenarien. Die Entwicklung der Lokal­
erosion für das Szenarium 2a/2b, Variante 2 und Szenarium 3, sind 
aus Figur 1 und 2 ersichtlich. 

Der Zustand am Ende der Betrachtungsperiode wird als min imale 
Machtigkeit der verbleibenden Felsüberlagerung über dem Endlager 
definiert. Die angeführten Werte stellen Minimalwerte dar. In  weiter 
nórdlich oder südlich gelegenen Schnitten ist die Restüberlagerung 
daher grósser. Die Gesteinsüberdeckung des Endlagers zum heuti­
gen Zeitpunkt und am Ende der Betrachtungsperiode der verschie­
denen Szenarien ist in Tabelle 4 zusammengefasst. 
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w E 
Engelbergertal A l t z e ll e n  Eggeligrat Tai von Oberrickenbach m ü.M. 

Heute 

OKT Rutschmasse 

LEGENDE 

OKT entlang Bach 

----- SL 540 m ü .M .  

Heutige Terrainoberflãche, Gleitflãche oder 

Begrenzung 

Wirtgestein 

- · · - - · - - - - - - - - · - Rutschmasse Altzel len, Begrenzung Gehãngeschutt 

Terrainoberflãche in 60 000 Jahren beim Rückzug 

des G letschers der nãchsten Eiszeit 

Terrainoberflãche kurz nach dem Gletscherrückzug 

(Reaktivierung der Rutschung von Altzel len) 

Terrainoberflãche in 1 00 000 Jahren 

Figu r 1 :  Erosionsszenarium 2a/2b, Variante 2 

Fígur 2: Erosionsszenaríum 3 

w 
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Engelbergertal A l t z e ll e n  Eggeligrat Tai von Oberrickenbach 

Engelberger 

Aa 

OKT Rutschmasse 

· · . / - - - - - - · · · · · · - - - - - - -:- ·  
_ _ _ _ _  __..... 

---- SI. 540 m ü.M. 

Wirtgestein 

LEGENDE 

Heutige Terrainoberflãche,Gieitflãche oder Begrenzung 

- - - - - - - - - - ·  Rutschmasse Altzellen, Begrenzung Gehãngeschutt 

- - - - Terrainoberflãche in 1 00 000 Jahren 

in 
1 00'000 
Jahren 

1 400-

1 300-
1 300-

1 200-
1 200-

1 1 00-
1 1 00-

1 000-
1 000-

900-

800-

700-

600-

500-

400-

900-

800-

700-

600-

500-

400-

300-

E 
m ü .M. 

in Heute 

1 00'000 
Jahren 

1 400- 1 300-

1 300-
1 200-

1 200-
1 1 00-

1 1 00-
1 000-

1 000-
900-

900-
800-

800-
700-

700-
600-

600-
500-

500-
400-

400-
300-



Zeitpunkt 
(Jahre) 

Heutiger Zustand o 
Szenarium 1 1 00'000 

Szenari um 2a 
Variante 1 60'000 
Variante 2 60'000 
Variante 3 60'000 
Eistransfluenz über Eggeligrat 60'000 

Szenarium 2b 
Variante 1 1 00'000 
Variante 2 1 00'000 
Variante 3 1 00'000 
Eistransfluenz über Eggeligrat 1 00'000 

Szenarium 3 1 00'000 

Szenarium 4 1 00'000 

Szenarium Sa 1 00'000 

Szenarium 5b 1 00'000 

Adresse der Autoren: W. H. Mül ler 
NAGRA - Nationale Gesel lschaft für 
die Lagerung radioaktiver Abfalle 
Hardstrasse 73 
5430 Wettingen 

W. Kiemenz 
Colenco Power Consulting AG 
Mell ingerstrasse 207 
5405 Baden 

Gesteinsüberdeck
,
ung des Lagers 

Westliche Óstliche 
Begren- Begrenzung 

zung 

550 m 500 m 

400 m 300 m 

500 m 500 m 
500 m 500 m 
500 m 500 m 
450 m 450 m 

450 m 400 m 
450 m 300 m 
450 m 400 m 
400 m 350 m 

1 00 m 200 m 

450 m 400 m 

350 m 300 m 

1 00 m 1 00 m 

Tabelle 4: Minimale Endlagerüber­
deckung heute und nach hunderttau­
send Jahren 
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Lehnenviadu kt Becken ried heute - Hangbewegungen nach 1 5  Jahren 

Dr. T. R. Sehneider 

1 .  E I N L E I T U N G  

Die geoleehnisehen Aspekle bei der Planung und dem Bau des Leh­
nenviadukles Beekenried waren bereils Gegensland der Frühjahrs­
lagung 1977, vom 13. Mai in Luzern. Die Beilrage zu dieser Tagung 
sind in d er Publ ikalion N r. 96 unserer Gesel lsehaft zusammengeslellt. 

Ein enlseheidendes Problem beim Lehnenviadukl Beekenried bi ldel 
der Ertolg der seinerzeiligen umfangreiehen Hangsanierungsmass­
nahmen. Seil de r lnbelriebnahme des Bauwerkes am 12.12.1980 wer­
den die Verformungen eingehend überprüft. Es wird deshalb i m Rah­
men der heuligen Tagung als sinnvoll eraehlel, über die Ergebnisse 
Beriehl zu erslatten .  

Wahrend der lelzlen, das Thema belreffenden Tagung isl eine ganze 
Reihe von Jahren verslriehen. Zur Einführung der jüngeren Tagungs­
lei lnehmer isl es deshalb sieher unerlasslieh, dass zuersl kurz aut di e 
speziellen geologiseh-geoleehnisehen Bedingungen der Fundalion 
des Lehnenviadukles eingegangen wird. Zwangslaufig müssen hier­
zu ei n mal mehr die in  der seinerzeiligen Publ ikalion verwendelen Fi­
guren und Diagramme beigezogen werden. Sie dienen zum allge­
meinen Verslandnis, werden jedoeh in der Publ ikalion des heuligen 
Vorlrages niehl wiederholt. Es werden nu r die neuslen Erkennlnisse 
in Tabellen und graphiseher Form gegeben. Für delail l ierlere l nfor­
malionen über das Projekl wird deshalb aut die oben erwahnle Pu­
blikalion h ingewiesen. Mii diesem Vorgehen k6nnen Doppelspurig­
keilen in de r Publ ikalionsreihe unserer Gesellsehaft vermieden wer­
den. l m H inbl iek aut die weilere Überwaehung des Bauwerkes lassen 
die heule vorgefundenen Verhallnisse eindeulige Sehlüsse zu. 

2. G E O L O G I S C H  B E D I N G T E  

F U N D AT I O N S V E R H À LT N I S S E  

Die Fundalionsverhallnisse des 3.1 5 km langen Brüekenbauwerkes 
wu rden im wesenlliehen mittels 36 Kernbohrungen abgeklart. Dabei 
zeigle sieh, dass die weslliehen 2.2 km in einem Hang mii maehligen 
bis zu 70 m vertikale Hõhe erreiehenden Loekergesleinen tundiert 
werden musslen, wahrend im 6slliehen Drittel die Felsoberflaehe enl­
weder anslehend oder nu r von wenigen Melern Loekergesleinen be­
deekl ist. In  diesem 6slliehen Tei l  konnle die Brüeke, unler Berüek­
siehligung der aueh in diesen dünnen Loekergesleinen vorhandenen 
Krieehbewegungen, normal auf Fels fundiert werden. lm weslliehen 
Tei l liegl gemass de n seinerzeil zur Verfügung geslandenen geodae­
lisehen Konlrol lmessungen ein ausgedehnles Rulsehgebiel vor. Die 
zwisehen 1 0 - 70 m maehlige Loekergesleinssehiehl selzl si eh über 
den Sladsehiefern des Flysehes der Drusbergdeeke, die durehwegs 
den slabilen Felsunlergrund bilden, wie folgl zusammen: 

Oben Baehsehutt 

Un le n 

Verlehmler Gehangesehutt 

Umgelagerte Morane 

Seilenmorane 

Grundmorane 

Verwitterungszone der Felsobertlaehe 

Aus den Konlrol lmessungen liess sieh ableilen, dass der Hang enl­
lang dem sehwaehslen Horizonl, der Verwillerungszone der Fels­
obertlaehe, die du rehwegs aus einem silligen slark durehnasslen Ton 
beslehl, eine G rundgleilung aufweisl. Dieser überlagern sieh 
difterenlielle Zergleilungen in d en überliegenden Loekergesleinen von 
unlersehiedl iehem Ausmass. Aus den geodaeliseh ermittellen Ver­
sehiebungsgrõssen ergab sieh, dass in de n aklivsten Rulsehgebielen 

mii Versehiebungsbelragen von bis z u 3 em/y gereehnet werden muss. 
Die Grundgleilung allein wurde mit 1 em/y veransehlagt. 

Es zeigte sieh zu Beginn der Projektierung, dass sieh die Hang­
bewegungen vor allem aut den Tei l  vom Widerlager W bis zum vor­
deren Ehrl ibaeh erstreekten.  lm Gegensatz dazu waren 6stlieh des 
vorderen Ehrl ibaehes zur Zeit der Projektierung keine eindeutigen 
Anzeiehen von Hangbewegungen zu erkennen. Aus diesen Erkennt­
nissen über die Hangbewegungen ergaben sieh tür den westliehen 
Te i l de r Brüeke folgende Rahmenbedingungen für di e Brüekentunda­
tion: 

- die Brüeke ist im unterliegenden stabilen, gesunden Fels zu fun­
dieren 

Al le abgedeekten Felsoberflaehen müssen unverzüglieh gegen Ver­
witterung gesehützt werden 

Die Pfeiler der Brüeke müssen von den Terrainbewegungen dureh 
Sehaehte gesehützt werden 

Zwisehen der Fundation der Pfei ler und den Sehaehlen dari keine 
meehanisehe Verbindung bestehen. 

Die Óllnungen zwisehen den Sehaehten und den Pteilern haben in 
Abhangigkeit von den Standorten folgende Grõssen aufzuweisen: 

Widerlager W bis vorderer Ehrlibaeh bergseits 1 50 em, seitlieh 
100 em 

Vorderer Ehrlibaeh bis Moklis bergwarts 100 em, seitlieh 80 em. 

Hierzu ist z u bemerken, dass aufgrund von i m Gebiet G heli 
sieh abzeiehnenden starkeren Bewegungen letztere For­
derung im Zuge des Brüekenbaues in dem Sinne ab­
geandert wurde, dass aueh im Osttei l  das westliehe Kri­
terium (bergseits 150 em, seitlieh 100 em) einzuhalten ist. 

lm Hinbl iek aut die Vergleiehbarkeit der eingereiehten Projekte 
des Submissionswettbewerbes wurde festgelegt, dass samtliehe 
geologiseh eingezeiehneten Grenzlinien als fest anzunehmen 
sind. 

Ein mittlerer Wasserzutluss von 10 1/s pro Sehaeht muss der 
Sehaehtentwasserung zugrunde gelegt werden. 

Von o ben naeh unten betraehtet hat di e aus d em Wettbewerb al s Sie­
gerin hervorgegangene Gruppe «Spaltenstein"  folgendes Konzepl 
tür den Sehaehtaufbau gewahll: 

- biegesteifer Sehaehtansatz 

- horizontale Ringelemente von 1 .3 m Hõhe 

- Trapezzylinder 

- sehiefe Gleitringe i m Bereieh der Grundgleitung 

- im Fels fundierte, an der Basis abgestufte Fundamentplatte, die die 
ganze Sehaehtseheibe abdeekt, deren Oberflaehe parallel zur Ba­
sisgleitriehtung geneigt ist. 

Das Projekl der Brüekenfundalion slamml vom Büro D. Banziger 
(Saehbearbeiler Herr H. Huber) . Die Probleme des Sehaehles und 
der Fundalion wurden von Herrn Dr. U .  Vollenweider bearbeilet. 

3 .  H A N G S A N I E R U N G  

Das geometrisehe Konzepl der Abstande zwisehen den Wanden de r 
Sehutzsehaehle und den Pfeilern bedeutel, dass - gleieh bleibende 
Klimabedingungen vorausgeselzl - de n maximal erfasslen 3 em Ver­
sehiebung p ro Jahr ei ne Lebensdauer de r Sehii.ehle von rund 50 Jah-
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ren angenommen werden durfte. Nach 50 Jahren müsste damit ge­
rechnet werden, dass der Schacht oder die Schachte in den sich am 
starksten bewegenden Bereichen bergseits einer Erweiterung be­
dürfen. E i  ne r Beurte i lung des heutigen Zustandes muss somit de r Ver­
gleich zwischen dieser u rsprünglichen Annahme - von 3 cm/y Ver­
schiebungsbetrag - und den heutigen Verformungen zugrunde lie­
gen. 

Es w ar jedoch von vornherein kiar, dass zusatzliche Massnahmen ge­
troffen werden müssen, um zu versuchen, die zum Tei l  erheblichen 
Bewegungsbetrage zu reduzieren. Aus di ese m Grunde wurde e in um­
fangreiches Hangsanierungsprojekt ausgearbeitet und parallel zum 
eigentlichen Brückenbau ausgetührt. Zweitellos ware von Vorteil ge­
wesen, wenn diese Hangsanierung gegenüber dem eigentlichen 
Brückenbau mehrere Jahre Vorsprung autgewiesen hatte. Die gene­
relle Abwicklung des Projektes, d .  h .  im speziellen die erst in  einer re­
lativ spaten Phase erkannten ausgedehnten Kriechbewegungen des 
Hanges, liessen jedoch ein entsprechendes Vorgehen rein aus zeit­
lichen Gründen nicht mehr zu .  

Das Hangsanierungskonzept ist im erwahnten SGBF-Bericht Nr .  96 
ebentalls i m Detail beschrieben, sodass h ier  ei ne Beschrankung aut 
einige Stichworte als zulassig erachtet wird. l m wesentlichen handelt 
es sich um tolgende Massnahmen: 

- Drainagestollen i m lschenwald 

- Drainageschirm aus Filterbohrungen vom Stollen aus in den über-
liegenden wasserführenden Horizont 

- Abdichtung von 11 Bachlaufen du re h Verlegung in dichte Rin nen 
(Beton oder Armco-Halbschalen) incl. erforderliche Werkstrassen 
zur Wartung d er Fassungen (Tirolertassungen un d Auffangbecken) 

- Entwasserungen von stark durchnassten Hangpartien durch ei­
gentliche Drainageschirme mittels Horizontalbohrungen 

- Entwasserung von obertlachlich versumptten Gebieten durch 
Flachdrainagen 

- Entwasserung des Hanges durch die Fugen der Schutzschachte. 
Die Schutzschachte wurden gruppenweise mittels im Fels verlau­
tenden Verbindungsleitungen zusammengetasst und an einigen 
Schachten wurde das Wasser mittels Pumpen oder Stichbohrun­
gen in  die Gerinne gehoben bzw. in freie Getalle geleitet. 

In einer spateren Phase, bereits wahrend dem Betrieb, musste der 
antanglich nur 60 em über das Gelande hinausreichende Schacht­
kragen an 18 Schachten um bis zu 1 . 5  m erhóht werden; im Bereich 
des Schachtes 38 wurde zudem oberhalb des Schachtes ei ne Beton­
mauer al s Ablenkbauwerk errichtet. Di ese Massnahmen drangten si eh 
aut, weil die Schachte von Murgangen aus dem überliegenden Hang­
bereich getahrdet sind, die ab und zu bis in  den See hinunter tuhren. 
Sie haben meh rmals Schachte mit Lockemiaterial gefüllt. 

Ta bel/e 1 :  Geodaetisch erfasste Verschiebungen einiger Kontrollpunkte 
1980 - 1994 

Kontrollpunkt Verschiebungs­
betrag geodaet. 

(m m) 

6 6.5 
34 37 
35 30.5 
36 1 7.5 
37 1 3  
45 4 

1 04 35 
1 06 1 7  
1 07 1 7.5 
1 1 1  47 
1 1 2  47.5 
1 1 6  1 6  
1 1 7  34 
1 1 8  45 
1 1 9  25 
31 0 26 

3 1 07 1 7.5 
31 1 2  1 3.5 
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Verschiebungs­
betrag Lotanlage 

(m m) 

5 
38.5 
26.5 
1 7  
1 2.5 

Verschiebungs­
geschwindigkeit­
geodaet. (mm/y) 

0.5 
2.6 
2.2 
1 .2 
0.9 
0.3 
2.5 
1 .2 
1 .2 
3.4 
3.4 
1 .1 
2.4 
3.2 
1 .8 
1 .9 
1 .2 
1 .0 

Zusatzlich mussten weitere Drainageschirme, speziell i m Gebiet Chell 
eingebaut werden. Das Gebiet Chell erwies sich im Zuge der Bauar­
beiten, aber auch spater, als wesentlich problematischer als dies zur 
Projektierungszeit der Fali war. Damals war nach der Geodaesie ein 
weitgehender Stillstand des Hanges festzustel len, d er jedoch i m Laufe 
de r Jahre ei ne zunehmende Dynamik erfuhr, deshalb auch die oben 
erwahnte Vergrósserung des ursprünglich vorgesehenen Schacht­
abstandes. 

4. R E S U LTAT E D E R  Ü B E R WAC H U N G S S Y S T E M E  

Seit de r lnbetriebnahme des Viaduktes i m Jahre 1980 basiert di e Über­
wachung aut folgenden Elementen:  

- Geodaetische Kontrollmessungen 

- Lotmessungen 

- Slope l nd icator-Messungen 

- Messungen der Pumpenmengen des Drainagewassers aus den 
Schachten .  

l m folgenden soi l aut di ese Punkte etwas nahe r eingegangen werden. 

A Geodaetische Kontrollmessungen 

Die geodaetischen Kontrollmessungen werden vom Vermessungs­
bü ro Kagi, Luzern, durchgeführt. Das Überwachungssystem besteht 
aus 89 Gelandepunkte. Davon entfallen 40 aut die Ansatzpunkte der 
Lotmessungen und 14  erfassen geodaetisch d i  e Kopfverschiebungen 
der Slope lndicatoren. In  der Tabelle 1 sind von einer Auswahl von 
Punkten die Verschiebungsgróssen von 1 980-1994 aufgelistet u nd die 
geodaetisch erfassten Verschiebungsgeschwindigkeiten aufgetührt. 
Fig. 1 enthalt die graphische Auswertung dieser Werte in Form von 
offenen Pfeilen. Tabelle 1 zeigt, dass die gróssten Verschiebungs­
geschwindigkeiten bei den Punkten 111 und 112 gemessen wurden. 
Sie betragen 3.4 mm/y. Verglichen mit der ursprünglichen Annahme 
von 30 mm/y macht somit seit der lnbetriebnahme der Brücke die 
Hangverformungsgeschwindigkeit nu r noch ru n d 1 1 %  aus. Gleiche 
klimatische Verhaltnisse vorausgesetzt, wird somit der dem Projekt 
zugrunde gelegte Schachtabstand weit über die Lebensdauer der 
Brücke hinaus ausreichen, bevor die Schutzschachte die Pfeiler tan­
gieren und dies erst noch an der kritischsten Stelle. In beiden Fallen 
handelt es sich zudem um ausgesprochene Oberflachenbewegun­
gen, die von den biegesteifen Schachtansatzen der Schachte 23 - 25 
problemlos aufgenommen werden. 

E in weitgehend differenzierteres Bild liefern di e geodaetisch erfassten 
Kopfverschiebungen ein iger Slope lndicatoren für die Zeitspanne 
1980-1994 (Tabelle 2). Hier zeigt der Kopf des Slope lndicators 702 
ei ne Verschiebungsgeschwindigkeit von 13.8 mm/y, d .h .  von 46% de r 
Projektierungsgrundlage, an.  Wird die Betrachtung aut die kurze Zeit­
spanne von 1992-1994 beschrankt, so liegen die Werte gemass Ta­
belle 3 beim Slope lndicator 701 mit 18 mm/y am hóchsten .  Auch die­
ser Wert macht jedoch nu r 60% de r Projektierungsgrundlage aus. I n  
beiden Fallen handelt e s  sich ebenfalls um ausgesprochene 
Oberflachenphanomene. 

Gesamthaft betrachtet zeigen somit die geodaetischen Kontrollmes­
sungen einen deutlichen Rückgang der Bewegungen, die ein Aus­
mass erreicht haben, das als durchaus akzeptierbar bewertet werden 
dari. 

Zu den geodaetischen Messungen ist erganzend zu bemerken, dass 
diese autgrund der weit entfernten Fixpunkte (Portal des Seelisberg­
tunnels, Felsaufschwung rund 200 - 300 m oberhalb des Viaduktes) 
mit einigen Problemen behaftet sind. Dies in erster Linie aufgrund de r 
meist schiefen hangparallelen Visuren. Aus diesem Grunde wird im 
Rahmen der nachsten Messungen versucht, eine Verbesserung des 
Systems mittels aut GPS basierenden G rundpfeilern zu erzielen. Die 
Zukuntt wird hier zeigen, welche Erhóhung der Zuverlassigkeit der 
Messungen erreicht werden kan n. 

B Lotmessungen 

Die Messungen erfassen die Verschiebung des Schachtkopfes ge­
genüber de r als test angenommenen Fundation de r Pfeiler. In Tabel­
le 4 sind für alle Schachte die für die Zeitspanne 1980 - 1995 erfas­
sten Verschiebungen in x-Richtung, d .h .  hangabwarts zusammenge­
stellt. Tabelle 4 zeigt, dass die Bewegu ngen sich in nennenswerten 
Gróssenordnungen praktisch aut den Bereich der Schachte 33 - 38 
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Fig. 1: Geodatisch erfasste Verschiebungsbetrage von Oberf/achenpunkten und Schachtkopfverschiebungen 

beschranken. Alle übrigen Schachte weisen kleinere Betrage als ein 
1 /10 mm/y auf. Die grósste erfasste Verschiebung wurde beim 
Schacht 34 gemessen. Die 40 m m Totalabweichungen ergeben ei ne 
Verschiebungsgeschwindigkeit von 2 .67 mm/y. Es sind dies 9% der 
Projektierungsannahme. 

Die Lotabweichungen sind effektiv die massgebendste l nformation 
über das Verhalten der Schachte. Dass die Annahme einer stabilen 
Basis de r Pleiler gerechtfertigt ist, zeigen d i  e übereinstimmenden Ver­
schiebungsbetrage (im Rahmen der natürlichen Streuungen solcher 
Messungen) im Bereich der Schachte mit den gróssten Verschie­
bungsgeschwindigkeiten bzw. Verschiebungsbetragen (siehe Tabel­
len 1 un d 4 un d Fig. 1 ) .  Di e lntensitat de r Verschiebungsgróssen recht­
lertigt die Annahme de r durchgehenden Stabil itat der Fundation. Die 
Lotmessungen werden ebenlalls vom Vermessungsbüro Kagi, Lu­
zern, durchgeführt. 

C Slope lndicator-Messungen 

Das Überwachungssystem mittels Slope lndicatoren wird von de r Dr. 
Vollenweider AG betreut. Einzelne dieser Messrohre sind seit anfangs 
de r 70er Jahre in Betrieb un d lassen auch heute noch, d .  h .  nach rund 
25 Jahren eine zuverlassige Erlassung der Hangbewegungen zu. In 
Tabelle 5 sind die Verschiebungsgeschwindigkeiten in denjenigen 
Slope l ndicatoren, die deutliche Bewegungen erkennen lassen, ein­
getragen .  Sie zeigen, dass der hóchste erfasste Wert im Slope lndi­
cator 702 in der Nahe des Schachtes 19, erfasst wurde. Die Ver­
schiebungsgeschwindigkeit liegt h i er bei 3.04 mm/y. E s sind dies rund 

Slope lndicator Verschiebungsbetrag Verschiebungsgeschwindigkeit 
N r. (m m) (mm/y) 

301 A 1 1 5  8.2 

427 A 57 4.1 

501 75 5.3 

701 1 04 7.4 

702 1 94 1 3.8 

Tabelle 2: Geodaetisch erfasste Kopfverschiebungen einiger S/ope /ndicator 
1980 - 1994 

30% de r ursprünglich angenommenen Basisgleitung von rund 1 cm/y. 
Es zeigt sich somit auch diesbezüglich eine deutliche Abnahme der 
Bewegungsgrósse. Dabei ist zu bemerken, dass es sich bei diesem 
grossen Verschiebungsbetrag um ein ausgesprochenes Ober­
llachenphanomen handelt, das vom biegesteilen Schachtansatz 
leichl absorbiert werden kann. Dasselbe gilt grundsatzlich für den re­
lativ hohen Verschiebungsbetrag von 1 .69 mm/y, der am Slope lndi­
calor 427 A erfassl wurde (Schacht 22). 

D Pumpenmengen der Schachtdrainage 

In der Fig. 2 sind die wesenllichslen Elemenle der Schachlenlwas­
serung zusammengestelll. Sie zeigt für die Zeitspanne 1990-1995 die 
Beziehung zwischen den Pumpenleistungen in 1/s zu den Jahres­
niederschlagssummen in mm. Auffallend isl ab dem Jahre 1 992 die 
stetige Zunahme der Jahresniederschlagsmengen um gesamthaft 
rund 25%. Die Zuflüsse zu den Schachten weisen bezüglich dieser 
Zunahme eine Verzógerung um rund 1 Jahr auf. Zudem isl die Zu­
nahme der Pumpenmengen mii rund 15% bedeulend geringer als 
diejenige der Niederschlage. Die Verzógerung erklart sich mii dem 
ausgedehnten Einzugsgebiet der Schachtdrainage und den durch­
wegs nursehr geringen Durchlassigkeilen de r massgebenden Locker­
gesteine. Hier wird zu erwarten sein, dass die Mengenzunahme in 
den Schachten sich über langere Zeil über einen spaleren Rückgang 
der Niederschlagsmenge hinweg lorlsetzen wird. 

Slope lndicator Verschiebungsbetrag Verschiebungsgeschwindigkeit 
Nr. (mm) (mm/y) 

301 1 8  9 

302 3.5 1 .75 

427 5 2.5 

445 6.5 3.25 

501 1 6  8 

701 36 1 8  

702 30 1 5  

Tabelle 3: Geodaetisch erfasste Kopfverschiebungen einiger S/ope lndicator 
1992 - 1994 
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Schacht Abweichung Schacht Abweichung Verformungs-
N r. N r. geschwindigkeit 

(mm) (m m) (mm/y) 

2 4 21 -0.5 -
3 o 22 o -
4 1 23 -2 -
5 -1 24 -2.5 -
6 5 25 2.5 -
7 2 26 3.5 -
8 - 1 .5 27 1 -
9 2 28 1 .5 -

1 0  5.5 29 -0.5 -
1 1  6.5 30 3 -

1 2  2 31 2 -
1 3  1 32 8 0.53 
1 4  -1 33 1 7  1 .33 
1 5  +1 34 40 2.67 
1 6  2.5 35 28 1 .87 
1 7  5.5 36 1 8  1 .20 
1 8  -1 37 1 4  0.93 
1 9  4 38 1 .5 0.27 
20 -0.5 39 -0.5 -

40 -0.5 -

5 .  A U S B L I C K  

Die geschilderten Resullate der Kontrol lmessungen i m  Bereich des 
Lehnenviaduktes Beckenried lassen erkennen, dass den Hang­
sanierungsmassnahmen eine bedeutende Stabilisierungswirkung 
beigemessen werden kann. Die seit der lnbetriebnahme des Viaduk­
tes i m Jahre 1980 noch vorhandenen Verschiebungsbetrage liegen in 
einem G róssenbereich, d er weit unter demjenigen d er seinerzeitigen 
Projektierungsannahmen liegt. Es heisst dies, dass von der ur­
sprünglich vorgesehenen Lebensdauer von rund 50 Jahren heute 
ka u m mehr gesprochen werden muss, de n n di e heutigen Betrage ma­
chen nur  noch einen Bruchteil der u rsprünglichen Gróssenordnung 
aus. Dies bedeutet, dass die Lebensdauer der Fundation mit ih ren 
Schachten weit über die voraussichtliche Lebensdauer des eigentli­
chen Brückenbauwerkes hinaus gewahrleistet ist. Dies allerdings 
unter der Voraussetzung, dass sich die gegenwartigen klimatischen 
Bed ingungen nicht wesentlich verschlechtern, wobei diesbezüglich 
hauptsachlich eine E rhóhung der Jahresniederschlagsmengen in 
Frage kommen kónnte. Es zeigt si eh jedoch, dass immer noch e in ge­
wisses Mass an Bewegungen vorhanden ist, was darauf hinweist, 
dass der Überwachung des ganzen Bauwerkes und dessen Umge­
bung nach wie vor eine grosse Bedeutung beigemessen werden 

Slope lndicator Benachbarter Schacht Tiefe Verschiebungsge-
N r. N r. schwindigkeit 

(m) (mm/y) 

301 A 7 0-1 .5 0.32 

1 8/1 9 0.24 

302 9 1 9+22 0.22 

427 A 22 6n 1 .69 

445 36 26 0.91 

502 33 40 0.39 

701 1 2  1 6/1 7 0.60 

702 1 9  0-2.0 3.04 

1 111 4 0.23 

Tabelle 5 (oben): Aktuel/e Verschiebungsgeschwindigkeiten in den Gleit-
flachen bzw. -zonen der Slope lndicator-Messungen 1 992 - 1994 

Tabelle 4 (links): Lotabweichungen in den Schachten 1980 - 1995 (x-Kompo­
nente) 

muss. In diesem Sinne kann die heutige Messfrequenz, die alle 2 
Jahre im Herbst ei ne geodaetische Vollmessung al ler erfassten Ele­
mente zusammen mit den Slope l ndicator-Messungen sowie jahrli­
che Lotmessungen vorsieht, als vernünftig beurteilt werden. E ine Re­
duktion dieser Frequenzen würde sich hóchstens aufdrangen, falls 
sich die Tendenzen wesentlich in ungünstiger Richtung bewegen soll­
ten. 

Der Verfasser dankt Herrn Kantonsingenieur R.  Zobrist für die Er­
laubnis zu dieser Publ ikation und den Herren D. Banziger und P. Sa­
blatura für d i  e Zurverfügungstellung einiger wesentlicher Unterlagen. 

Adresse des Verfassers: Dr. T. R. Schneider 
Geologische Expertisen 
Rütihofstrasse 53 
8713 Uerikon ZH 

Fig. 2: Schachtentwasserung 

Beziehung zwischen den Niederschlãgen und den Pumpenleistungen 
der E ntwãsserung des Lehnenviaduktes Beckenried 
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Neue Seebrücke Luzern (Janus-Brücke) 

Dialma Jakob Biinziger 

1 .  D I E  V O R G E S C H I C H T E  D E R  B R Ü C K E  

Seit 1333 bi ldete die Kapellbrücke die Grenze zwischen See und 
Flussraum. Dieses Wahrzeichen der Stadt Luzern g i lt als die iilteste, 
wiederholt erneuerte Holzbrücke Europas. Die letzte Erneuerung 
wegen eines Brandes war 1 993/94 notwendig. 

Mit den künstlichen Autschüttungen am Schweizerhotquai (rechts) 
und im Bahnhotgebiet ( l inks) wurde das Seebecken verkleinert. 

Am 1. Jun i  1859 tuhr der erste Zug im Bahnhot Luzern ein .  

Schon vorher wu rde das Bedürtnis einer Brücke über den Austluss 
des Sees diskutiert. 

Nach verschiedenen Projekten zwischen 1863 und 1 869 wurde 
1869/70 die Eiserne Brücke durch l ngenieur Wilhelm Schmidlin von 
Basel erstellt. Der Überbau bestand aus 6 eisernen Fachwerkliings­
triigern. Die Nutzbreite betrug 15 ,0 m und die Liinge 147,0 m, mii Nor­
malteldern von 22,0 m und Endteldern von 18,35 rn Liinge. Die Fun­
dationen aut Seite Bahnhotplatz waren Ptahlroste, Seite Schwanen­
platz pneumatische Caissons un d Pteilerschiifte in Eichenholz mii Be­
tontül lung. 

Die bis antangs 1995 bestehende Brücke wu rde 1934/36 erbaut, nach 
Pliinen von lngenieur Hugo Scherer und in Anlehnung an Skizzen von 
Architekt Armin Meil i  m ii einem Eisenbetonüberbau. Anlass dazu war 
die Umwiilzung der Verkehrsverhiiltnisse vom Pterdetuhrwerk zum 
Auto. 

Dabei wurden die alten Fundationen der Eisenbrücke von 1 870 aut 
dem reuss-seitigen Tei l  wiederverwendet und durch neue seeseitige 
Fundationen ergiinzt. Diese neuen Pteiler sind vollig unabhiingig von 
d en alten, was si eh als problematisch erwies. Si e bestanden aus Ptahl­
tundationen Seite Bahnhotplatz und Eisenbeton-Caissons mit Eisen­
beton-Hohlpteilern Seite Schwanenplatz, bei m Ptei ler V mii zusiitzli­
cher Ptiihlung unter dem Caisson. 

Die Brückenbreite wurde von 15,0 m aut 26,6 m vergrossert, was da­
mais die grosste Breite einer Brücke in der ganzen Schweiz bedeu­
tete. Die Brückenliinge betrug, i n  der Fahrbahnaxe gemessen, 148 
m, mit denselben Spannweiten wie die Brücke von 1 870, einzig Seite 
Schwanenplatz variiert das Endteld wegen der Schiete. 

Abb. 1 :  Seebrücke Luzern. Ansicht des Modells aus Richtung Schweizerhofquai. 

Unternehmer waren: 
Vallaster + Cie Luzern und Losinger AG, Bern. 
Der Bau ertolgte in zwei Etappen unter Autrechterhaltung des Ver­
kehrs. 

An d er bestehenden Brücke waren se ho n bal d Unterhaltsarbeiten not­
wendig. Die wichtigsten davon sind: 

• Konsol idierung der alten rechtsutrigen Pteilerschiifte 1946, die aus 
Holzcaissons mii Betontül lung bestanden, dessen Zement wah r­
scheinlich schon wiihrend des Betonierens 1870 durch undichte 
Schalungstugen ausgewaschen worden war, mittels Zementinjek­
tionen. 

• Auswechseln der Lagerkorper 1948. 

• Statische Nachrechnung durch Prot. Ros 1 954/55, weil Pteiler V im 
tieten Gerinneteil ungleichmiissig um 51 mm abgesunken war. 

• 1960 war es notig, auch bei den neuen seeseitigen Pteilern gros­
sere Auskolkungen im Beton zu sanieren. 

• Ab 1969 gab es statische Nachrechnungen, steigende Kontrollaut­
wiinde, zunehmend autwendigere Unterhaltsarbeiten. 

• lm Dezember 1985 wurde ein austührl icher Expertenbericht über 
den baulichen Zustand und die Sicherheit der Seebrücke abgelie­
tert. 

• l m  Dezernber 1 986 die Oberexpertise durch Prot. Christian Menn. 

2. D E R  P O L I T I S C H E  W E G  Z U R  N E U E N  B R Ü C K E  

Die Expertisen von 1985 und 1986 sorgten tür eine Alarmstimmung. 
Sei! den 30er Jahren hatte sich der Verkehr versiebentacht und die 
Achslasten des Schwerverkehrs waren hoher geworden, was nicht 
spurlos an der Brücke vorbeigegangen war. 

Dazu kamen e ine weit tortgeschrittene Karbonatisierung un d e ine stel­
lenweise extreme Chloridverseuchung des Eisenbeton-Überbaus. 
Am schl immsten war jedoch de r Zustand de r alten Caissonpteiler, die 
bildlich gesprochen, aus mii Kies getüllten Eichentiissern zu verglei­
chen waren, denen der Reit tehlte. 

Die seeseitige Fassade der Brücke fügt sich gut in das grossraumige Seebecken ein. (Foto: Th. Müller) 
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Abb. 2: Seebrücke Luzern, Rückbau der alten Brücke. Das Bild zeigt das Herausheben eines Betontragers von 20 m Lange und 42 to Gewicht mittels eines mo­
bi/en Grosskrans. Nach Beendigung des Tragerrückbaus wurden die alten Pfeiler bis aut die Seebodenoberflache abgebrochen. Der gesamte Rückbau der alten 
Brücke erfolgte in grossen Elementen ohne Umweltverschmutzung. Der Beton wird recycliert. lnsgesamt sind die lmissionen für Rückbau und Neuerstellung gering. 
(Foto: O. J. Banziger, September 1995) 

Dies bestatigte sich beim Abbruch 1995, der autzeigte, dass die 
ursprüngliche Betontül lung zum Tei l  sehr locker war und aus Kies und 
Steinen bestand. Die Tragtahigkeit dieses Füllmaterials ware tür die 
Autnahme der heutigen statischen und dynamischen Lasten un­
genügend gewesen. 

Der Überbau war vorallem im Bereich der Einhangeplatte zwischen 
erster und zweiter Etappe mit 2 Langstugen in einem schlechten Zu­
stand. 

1988 wurde den Stimmberechtigten der Stadt Luzern eine Vorlage 
über 16,4 Mio. F ran ke n tür ei nen Neubau d er Seebrücke mit 4 m b re i-

Abb. 3: Abbruch der Caisson-Pfei/er von 1870. Man erkennt die umhüllende 
Holzschalung (Pfeil) und den schlechten Zustand de r Betonfüllung, die zum Teil 
sehr locker war und aus Kies und Steinen bestand. (Foto: S. Aufdermaur) 

32 

terer Verkehrstlache unterbreitet, die jedoch abgelehnt wurde. Aut­
grund dieses Volks-Entscheides wurde 1 989 die Seebrücke tür Fr. 
950 000.- notdürftig als Sotortmassnahme saniert. 

Parallel dazu beschloss der Stadtrat, bei der nachsten Abstimmung, 
sowohl e ine Variante Sanierung de r bestehenden Brücke wie e ine Va­
riante Neubau vorzulegen. 

3 .  D E R  P R O J E KT- W E TT B E W E R B  
F Ü R E I N E N  B R Ü C K E N N E U B A U  

Die Ausschreibung zur Praqualitikation von Planerteams aus lngeni­
euren und Architekt ertolgte per lnserat am 31 . Oktober 1991 durch 
die Baudirektion der Stadt Luzern. 

lnsgesamt haben sich 30 Teams tür die Praqualitikation zur Teilnah­
me am Projektwettbewerb angemeldet. 

Entgegen der ursprünglichen Absicht der Bauherrschaft, 5 Teams 
auszuwahlen, wurden wegen des grossen Andranges und de r guten 
Oual itat deren 7 berücksichtigt. 

Der Autwand tür einen grósseren Projektwettbewerb nach heutigen 
Antorderungen betragt ertahrungsgemass ca. F r. 300 000.- bis F r. 
500 000.-, ermittelt nach SIA-Zeittarit in ki. P lan- un d Modellkosten.  
In  unserem Fali mit einem Team aus drei lngenieurbüros und einem 
Architekturbüro waren es F r. 420 000.-. 

Die teste Entschadigung betrug Fr. 40 000.- pro Team. Die Preise 
lagen zwischen Fr. 8000.- bis Fr. 60 000.-. 

Die teste Entschii.digung und e in mittlerer Preis von F r. 23 000.-, zu­
sammen F r. 63 000.-, decken de n Autwand nu  r zu ca. 15%. 

Das Verlustrisiko bei einem Projektwettbewerb ist mit ca. Fr. 
250 000.- bis Fr. 400000.- sehr hoch und von einem oder zwei 
Büros al lei n nicht zu verkraften.  Schon wegen d er Risikovertei lung ist 
deshalb ein Planerteam von etwa 4 Büros notwendig. 

I n  unserem Fali hat sich ein ausserordentlich gut zusammenarbei­
tendes Team entwickelt. lch bin überzeugt, dass unsere G ruppe 
wegen dieser truchtbaren Teamarbeit zwischen gleichwertigen und 
leistungswil l igen Partnern zum Erfolg gekommen ist und dies, obwohl 



Abb. 4 Einfahren des stahlernen Schutzrohres mit innenliegender Armierung 
in das Bohrrohr für einen seeseitigen Pfahl 0 150 em. Das Schutzrohr ist ca. 
18 m lang und deckt den Bereich des freien f/iessenden Wassers, sowie der 
weichen nicht eiszeitlich belasteten Schichten im oberen Teil des Seegrundes 
ab. (Foto: T Zoller) 

mit einer Ausnahme, kein Büro mit einem der anderen vorher zu­
sammengearbeitet hatte. 

Der Projekt-Wettbewerb dauerte vom 20. Februar bis 30. September 
1992, al so gut 7 Monate. Di e Frist wurde nachtraglich u m knapp 2 Mo­
na te verlangert. 

Nachher erfolgte die Vorprüfung, die Beurteilung und der Entscheid 
durch ei ne 12-kópfige Jury mit zusatzlich 3 Fachexperten. 

Der Entscheid fiel am 16. Marz 1993, d. h .  also 3Y, Monate nach Ab­
gabe, zu G unsten unseres «JANUS» getauften Projektes. 

4 .  D A S  V O L K  E N T S C H E I D E T A M  2 8 .  N O V E M B E R  1 9 9 3  

A N  D E R  U R N E  Ü B E R  S A N I E R U N G  D E R  

B E S T E H E N D E N  B R Ü C K E  O D E R  D I E  

A U S F Ü H R U N G  D E S  N E U B A U P R O J E KT E S  J A N U S  

Gemass dem Versprechen des Stadtrates von 1988 war n u  n der Ent­
scheid, ob die bestehende Brücke umfassend zu sanieren sei, oder 
durch ei nen Neubau ersetzt werde, durch die Stimmberechtigten der 
Stadt Luzern zu treffen .  

U m Sanierungsprojekt un d Neubauprojekt kostenmassig aut dieselbe 
Basis zu stellen, beauftragte die Baudirektion der Stadt Luzern eine 
i m Brückenbau erfahrene, neutrale externe Bauunternehmung mit d er 
Ermittlung der Baukosten für die Abstimmungsvorlage. 

Als Grundlagen vorgegeben waren der Kostenvoranschlag des 
Sanierungsprojektes, das mittels eines Direkt-Auftrages parallel zum 
Wettbewerb durch ein anderes lngenieurbüro erarbeitet worden war, 
und die Massenermittlung sowie die Kostenschatzung des Wettbe­
werbprojektes. 

Beide l ngenieure (für Sanierung bzw. für Neubau) wurden von der 
Bauunternehmung ausserdem zur Anhórung beigezogen. 

Die Werke der Stadt Luzern steuerten ihrerseits die Kosten für die 
Verlegung der Werkleitungen, sowie für die neuen Werkleitungen bei .  

Die Gesamtkosten gemass Abstimmungsweisung betragen: 

Sanierungsprojekt Fr. 1 1 ,9  Mio. 
Neubauprojekt Fr. 20,8 Mio. 

wobei di e Lebensdauer d er sanierten Brücke mit 35 - 40 Jahren, jene 
der neuen Brücke mit 100 Jahren angegeben wurde. 

l m Vorfeld di ese r Abstimmung fanden politische Veranstaltungen statt, 
zu denen auch die Planer beider Projekte eingeladen waren. 

Die Abstimmung am 28. November 1 993 in der Stadt Luzern ergab 
für die beiden Vorlagen folgende Ja-Stimmen: 

Sanierungsprojekt: 
Neubauprojekt: 

39,4 % Ja 
70,8 % Ja 

Trotz dieses klaren Volksentscheides war der Weg aber noch nicht 
frei. E ine vorher gültig zustande gekommene ln itiative für eine ganz 
andere Brückenlósung, genannt «Brückenschlag" mit schrager Lini­
enführung bis zum Schweizerhof, stand noch im Raum. 

Aufgrund des eindeutigen Resultates der Volksabstimmung für das 
Projekt JANUS, wurde diese ln itiative jedoch eine Woche spater 
zu rückgezogen. 

Damit gab es grünes Licht für das Neubauprojekt. 

Abb. 5 Fotomontage des Brückenneubaus vom Bahnhofplatz aus gesehen. 
Das Bild zeigt die Eleganz der Brücke und den freien Durchblick unter der 
Brücke hindurch aut die Reuss. (Foto: P/anungsteam) 
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Abb. 6 Pfei/er V der alten Brücke, rechts Funda tian von 1870 mit pneumatischem Caisson und Pfeilerschafte in Eichenholz mit Betonfüllung, links Funda tian von 
1934 mit Eisenbeton-Caisson, Eisenbeton-Hohlpfei/er und zusatzliche Pfah/fundation. Oie beiden Fundationen sind vollstandig unabhangig voneinander, was sich 
a/s problematisch erwiesen hat. 

5 .  D A S  N E U B A U P R O J E KT J A N U S  

Die Seebrücke steht am Übergang See/Fiuss, ahnlich wie i n  Zürich 
und Genf. Aut beiden Seiten sind grundsatzlich verschiedene 
Erscheinungsbilder der Stadtteile vorhanden. Die Reuss-Seite zeigt 
einen schmalen Flussraum und eine mittelalterliche kleinraumige 
Stadtbebauung. Di e Seeseite hat ei nen grossen, breiten Seeraum mit 
machtigen Bauten aus dem 19.  und 20. Jahrhundert. 

Das Projekt Janus vermittelt zwischen beiden Stadtraumen. Der 
asymmetrische Autbau mit zwei verschiedenen Fassaden ist die lo­
gische Antwort aut diese historische Situation, namlich reuss-seitig: 
neun kleinere Pteiler und kürzere Spannweiten; seeseitig tünt mas­
sive, plastisch getormte Pteiler und entsprechend grossere Spann-

Abb. 7 Ouerschnitt durch den Überbau der neuen Seebrücke 

---- --- . --- -

See- Seite 
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weiten. Die Brückenkopte sind ebentalls unterschiedlich. Bahnhof­
seite: ei n massives Bauwerk, vor das bestehende Widerlager vorge­
zogen; Schwanenplatzseite: h inter das bestehende Widerlager ge­
setzt und dem Uterverlaut der alten Seekante angepasst. 

Der konstruktive Entwurf 

zeigt deutlich das asymmetrische Konzept: 

- die breite seeseitige Langsrippe mit den Querrippen, den massi­
veren Pfeilern und der grosseren Konsolausladung, 

- die schmale reusseitige Langsrippe ohne Querrippen, den kleine­
ren Pteilern und der kleineren Konsolausladung. 

Reuss- Seite 
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Es ist ein Konstruieren mii Flaehenstrukturen. Der konstruktive Ent­
wurf nutzt die Mógliehkeiten des modernen Brüekenbaus. Die Stüt­
zen sehliessen sehr eigenstandig und biegesteif an den Überbau an. 
Die reuss-seitigen Pteiler mussten naehtraglieh wegen der Option 
Stadtbahn aut der Brüeke modifiziert werden. Dort, wo die Querrip­
pen auslauten, entsteht neben dem reuss-seitigen Trager der not­
wendige Platz tür das Werkleitungspaket. 

Neuartig an der langs und quer vorgespannten Konstruktion ist u .a.  
die Lastabtragung, sowohl in Langs- wie in Querriehtung. Visuell wirkt 
das Bauwerk sehlank und elegant. 

Bezüglieh Konstruktion ist es aber massig und deshalb dauerhatt. Fi­
ligrane Bauteile wie dünne Rippen und Stege fehlen. Die Abwieklung 
der Obertlaehe ist zwei mal kleiner als bei der bestehenden Brüeke. 
Dies ist sehr wiehtig tür eine lange Lebensdauer. 

Das Brüekenbauwerk hat ein klares statisehes System, eine eintaehe 
Lagerung: 

Oie Stützen sind monolithiseh mii dem Überbau verbunden. 

Bewegliehe Toptlager sind nur bei beiden Widerlagern unter den 
Langsrippen vorhanden, Seite Bahnhof zwei Stüek, Seite Sehwanen 
wegen der Sehiete drei Stüek. 

Die Fugenübergange müssen nur kleine Bewegungen autnehmen. 

Die Brüekenlange betragt 157 m ;  9 m langer als die bestehende. 

Die Breite ist mit 26.60 m gleieh wie bei der bestehenden Brüeke; aut 
der Seeseite betragt die Regelspannweite 29.40 m, mit einer 1 .16  m 
starken, breiten Langsrippe; aut der Reuss-Seite die Halfte: 14.70 m, 
mit  e iner 1 .10 m starken ,  sehmalen Langsrippe. 

Di e Pfeiler sin d gegeneinander versetzt. Die konstruktive Sehlankheit 
hK: I  betragt seeseitig 1 : 25, reuss-seitig 1 : 13. Diese Werte zeigen, 
dass di e Brüekentatel nieht so sehlank ist. Si e betindet sieh d ami! n oe h 
im wirtsehaftliehen Bereieh. Ausserdem ist sie reeht steit und nieht 
sehwingungsantal l ig. 

Geologie und Fundation 

Der Felsuntergrund besteht aus einer sehiehtweisen Weehsellage­
rung von ziemlieh weiehen Silt- und Sehlammsteinen und aus harte­
ren Sandsteinen der Unteren Süsswassermolasse. Die Sehiehtung 
tali! mii 75° bis 85° steil naeh NNW ei n .  Lediglieh das nórdliehste Wi­
derlager der alten Brüeke dürtte noeh aut den harteren Sandsteinen 
der Oberen Meeresmolasse ruhen. Die Felsoberflaehe tallt in  Rieh­
tung Bahnhot steil ab und liegt beim Widerlager Bahnhotplatz ea. 40 
m tiet. 

Die Lockermaterialschüttung über dem F eis ist i m mittleren und süd­
liehen Bereieh de r Seebrüeke wie folgt autgebaut: 

- E  in oberes Sehiehtpaket von jungen Verlandungsbildungen (Si l! mii 
organisehen Beimengungen, siltiger Feinsand, zuunterst Sand) 
reieht aut eine Tiete von ea. 10 m unter den Seespiegel (bis aut 
durehsehnittliehe Kole ea. 424 m ü .M. )  

- Eine Zwisehensehieht von weiehem, zahem Seelehm, 2 m b is  4 m 
maehtig, reieht aut eine durehsehnittliehe Kole von ea. 420 m ü.M.  

- Darunter tolgen glazial vorbelastete und harter gelagerte, teinkór-
nige Seesedimente (vorwiegend Feinsand und Silt) . 

lm nórdliehen Bereieh der Brüeke (Seite Sehwanenplatz) lassen die 
vorhandenen Aufzeiehnungen der Sondierungen aut weniger ein­
heitliehe Untergrundverhaltnisse sehl iessen . Mutmasslieh unter­
seheidet sieh die Sehiehtfolge aber aueh h ier nieht wesentlieh von 
jener im mittleren und westliehen Bereieh der Brüeke. 

Für di e Fundation ei ne r neuen Brüeke kommt entweder de r Molasse­
fels selbst oder die darüberliegende Sehieht der vorbelasteten See­
sedimente in Frage. 

Für eine Fundation im Fels eignen sieh am besten Bohrptahle. Die 
Felsoberflaehe ist, bedingt dureh die steil gestellte Sehiehtung und 
dureh die untersehiedliehe Felsqualitat, besonders im 6stlichen Be­
reieh sehr unruhig ausgebildet und dürfte rippen- und hóckerartige Er­

hóhungen, Rinnen und evtl. auch Gletscherstrudellócher enthalten. 
Das Felsmaterial ist im obersten Bereieh zum Tei l  aufgeweieht. Die 
Pfahle müssten dementspreehend 1 m bis 2 m tiet in den Fels einge­
bunden werden. 
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Die Frage: " Kónnen wir die bestehenden Pfeiler für das Neubaupro­
jekt verwenden?» war e in zentrales Problem unserer Projektentwiek­
lung. 

Die Ptei ler der bestehenden Brüeke auf de r Reusseite stammen aus 
dem Jahr 1870 und maehen etwa drei Viertel des bestehenden Un­
terbaus aus. Drei davon sind ausbetonierte Caissons mit Holzpteiler­
sehaften ,  die in  den weiehen Sehiehten fundiert sind. Sie mussten 
sehon mehrmals saniert werden. Es ga b au eh Setzungsprobleme mit 
Verkippungen i m Überbau, wie sehon i m Absehnitt Vorgesehiehte er­
wahnt. Wegen dieser grossen Unsieherheit und der Setzungsgefahr 
wurden für das Projekt Janus neue Pteiler an neuen Standorten ge­
wahlt. Aus demselben Grund ist ein Bauvorgang mii Einsehieben des 
neuen Überbaus wie bei der Ouaibrüeke in Zürieh nieht móglieh . 

Das Kernstüek des Projektes Janus war, den bestehenden Pfeilern 
auszuweiehen un d gleiehzeitig de n untersehiedliehen Pfeilerrhythmus 
wegen d er angestrebten Asymmetrie zwisehen See- un d Reuss-Seite 
zu tinden. 

Ein grosser Vorteil der neuen Pfeiler und deren Anordnung im Ver­
gleieh zu den bestehenden ist die viel gróssere Sehragdurehsieht. 
Jeder Pteiler ist über ein Ptahlkoptbankett aut jeweils zwei Bohr­
ptahlen abgestellt, auf de r Seeseite mii 0 150 em, aut de r Reuss-Seite 
mii 0 125 em. lm Gegensatz zur bestehenden Brüeke �i! meh rheit­
lieh sehwimmender Fundation in sandigsiltigen, weiehen Sehiehten, 
sind die Bohrptahle im gesunden Fels eingebunden. Nur beim Wi­
derlager Bahnhotplatz tragen sie die Last i m hartgelagerten, von der 
Eiszeit vorbelasteten Seesediment ab. Die Ptahllangen betragen 8 m 
Seite Sehwanenplatz und bis 35 m Seite Bahnhofplatz. 

Mit dieser sieheren Fundation erhalt man einen praktiseh setzungs­
freien un d se h r dauerhaften Unterbau mii einer Lebenserwartung, di e 
um ein Vielfaehes hóher ist, als es jene der sanierten, bestehenden 
Pfeiler gewesen ware. 

Das Neubauprojekt ist also von den Pfahltüssen über die Pfahlkopf­
bankette und die Pteiler bis zum Überbau vollstandig monol ithiseh 
zusammenhangend. Die Zwangungen i m Gesamtsystem infolge Lan­
genanderungen aus Temperatur, Sehwinden und Krieehen kónnen mit 
den Bohrpfahlen elastiseh aufgenommen werden. 

Konzept des Bauvorganges 

Der gewahlte Bauablaut ist grosszügig und eintaeh. Um die beste 
Bauwerksqualitat zu erreiehen, wird die ganze Brüeke konsequent 
monolithiseh konstru iert und deshalb de r Überbau in Querriehtung in 
einem Guss betoniert. 

Zu diesem Zweek wird der gesamte Verkeh r  auf zwei Hi lfsbrüeken 
verlegt, die see- und reuss-seitig angeordnet sind. 

Auf die Verwendung von Teilen der alten Brüeke als provisorisehe 
Fahrspuren wird verziehtet. Daraus ergeben sieh drei Vortei le: 

• Nu r ei ne einmalige Verkehrsumlegung 
Diese bleibt über die ganze Teii-Bauzeit von nur 1 %  Jahren unver­
andert bestehen. Die Verkehrstei lnehmer müssen sieh nur einmal 
an ei n ganz eintaehes Umleitungskonzept umgewóhnen, naeh dem 
Bau geht es wieder aut das bisherige Regime zurüek. 

• Beste Bauwerksqualitiit 
Dureh die Entfernung des Verkehrs aus dem Baubereieh werden 
beste Voraussetzungen tür e ine gute Bauqual itat gesehaffen. Es 
braueht, ausser den tünf Arbeitsfugen in Querriehtung tür die seehs 
Etappen keine zusatzliehen Fugen, keine provisorisehen Abstüt­
zungen, es gibt keine Ersehütterungen aus Verkehr oder Abbrueh. 

• Baustelleninstallation 
Mii d em gewahlten Bauvorgang kan n di e ganze alte Brüeke als Platz 
für Bauinstallationen verwendet werden ,  vor allem wahrend der 
Pfahlungsarbeiten .  Spater sind e s dan n das Lehrgerüst bzw. di e fer­
tig betonierten Überbauetappen. 
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Abb. 11 Situationsplan mit noch provisorischer Verkehrsführung für den Endzustand. 

Reuss 

V i er wai d s /at l er see 

� �'.;<;:;g:;.-.?(_".� 
- Pcr::;.\ •-•,,r,_.� :::::::J � !ÓC>�>'Ij�'i 

Abb. 12 Situationsplan mit seit/ichen Hilfsbrücken und Verkehrsführung wahrend der Bauphase. 

6 .  D I E  B A U A U S F Ü H R U N G 

Von Mitte Marz bis Mitte April 1994 lagen die Projektplane und der 
Umweltberieht õffentlieh aut. Parallel dazu wurde die Submission 
durehgeführt. Naeh Bereinigung de r eingegangenen Einspraehen un d 
Begehren konnte die Baubewi l l igung erteilt werden. Am 4. Oktober 
1994 fand de r Spatenstieh statt. 

Das Baukonsort ium hat mit sei ne r Offerte ingabe i m wesentliehen am 
Bauvorgang gemass Vorgabe de r Projektverfasser festgehalten. Di e 
vorgesehene Bauzeit betragt insgesamt 2lf Jahre. Der Rüekbau der 
alten un d d er Ba u de r neuen Brüeke benõtigt dabei nu r 1'% Jahre. Mitte 
Dezember 199 6  wird der Verkehr aut der neuen Brüeke erõffnet. l m 
Frühjahr 1997 erfolgt noeh de r Rüekbau de r beidseitigen Hi lfsbrüeken. 

Bauablauf im ersten Baujahr 

Über die Wintermonate 1994/95 wurden di e beidseitigen Hilfsbrüeken 
gestaffelt erstellt. Sie bestehen aus gerammten, bzw. gebohrten 
Stahlprofilpfahlen,  Stahljoehen, Stahl langstragern und einer Orts­
betonplatte. 

Die Nutzbreiten betragen:  Fahrbahn für zwei Spuren und Radweg: 
8 m; Trottoi r  fü r Fussganger: 3 m. Di e reuss-seitige Umfahrung wurde 
am 31 . Marz 1995 in Betrieb genommen. Naehdem die seeseitige Um­
fahrung am 28. Apr i l  1 995 dem Verkehr übergeben werden konnte, 
wurde der Platz für den Rüekbau der alten Brüeke und die Erstel lung 
d er ne uen frei ,  wobei di e reuss-seitige Hal !te de r alten Brüeke bereits 
ab 1. April von der Unternehmung belegt war. Dureh quadratisehe 

Lõeher, die in die Fahrbahnplatte gesehnitten worden sind, wurden 
die bis 35 m tiefen Bohrpfahle 0 150 em seeseitig und 0 125 em reuss­
seitig abgeteuft. 

Das i m Boden verbleibende stahlerne Sehutzrohr wird mit 18 m Lange 
im Bereieh des freien fliessenden Wassers sowie der weiehen, nieht 
eiszeitlieh vorbelasteten Sehiehten im oberen Teil des Seegrundes 
angeordnet und zusammen mit der Armierung innerhalb des Bohr­
rohres hinuntergelassen. 

Naehdem die Bohrpfahle betoniert sind, ragen die Sehutzrohre noeh 
etwas über OK bestehende Fahrbahn heraus. Dann werden sie 40 
em über dem Wasserspiegel abgesehnitten. 

Dort wird in einer spateren Phase ein zweiteil iger Stahleaisson für 
Pfeilerkopfbankett un d Pfei ler an die zwei Pfahle montiert, gediehtet, 
leergepumpt und dann im Troekenen das Bankett und der Pfeiler be­
toniert. 

Au eh di e Pfahle für das Lehrgerüst aus Stahlrohren 0 42 em mit zum 
Tei l  aufgesehweissten Bohrkronen werden naeh Abbrueh der alten 
Pfeiler vom Sehwanenplatz Riehtung Bahnhofplatz sukzessive ge­
bohrt bzw. bahnhofseitig gerammt. 

Parallel zur Pfahlherstellung begann m an mit de m Rüekbau des Über­
baus. Zuerst kam der Bereieh der Einhangetrager in Brüekenmitte 
dran, wobei die Fahrbahnplatten zwisehen den Langstragern her­
ausgesehnitten wurden. 
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HlLFSBRUCKE FUR 
VERKEHRSI.J!1LE!TUNG SElTE SEE REUSS 

Abb. 13 Querschnitt in der Bauphase mit den seitlichen Hilfsbrücken, Lehrgerüst nur schematisch eingezeichnet. 

Dann wurden die Trager mittels zweier Mobilkrane herausgehoben, 
aut Tietgangwagen verladen und zur Entsorgung, d .h .  zum Rezyklie­
ren, nach Rothenburg abtransportiert. 

lm Ju l i  1995 war der ganze Einhangetragerbereich in Brückenmitte 
entfernt. l m weiteren Verlaut wurde i m August di e Brückenhalfte Seite 
Schwanenplatz und im September Seite Bahnhotplatz aut dieselbe 
Weise rückgebaut. Dabei war der starkste Kran der Schweiz, ein 
Demag CC 1100,  im Einsatz. Bei 60 m Ausladung vermag er 42 t zu 
heben ,  entsprechend einem Moment von 2500 mt! Neben dem stets 
vorhandenen G egengewicht von 80 t kamen noch zusatzliche 130 t 
aus Gussmasseln hinzu. Es wurden dabei 20 m lange un d 42 t schwe­
re Trager angehoben, herausgedreht und aut Tietgangwagen abge­
setzt. 

Bauvorgang in Überkopfbauweise 

Mittels Kran wird das Lehrgerüst tür die erste im Mittel 25 m lange 
Überbauetappe Seite Schwanenplatz montiert. Dann wird aut dem 
sehr stabilen seeseitigen Lehrgerüst ein zweiter Kran montiert. Die­
ser arbeitet nach vorwarts tür die Erstel lung de r Pteiler und der wei­
teren Lehrgerüstetappen. Er tahrt dan n in das nachste Lehrgerüstfeld 
vor. Mittels des h i nteren Kranes wird n un die Schalung i m ersten Feld 
montiert, sowie Armierung und Kabel verlegt. 

Dan n wird das e rste Feld betoniert, wobei der Vorlauterkran und der 
Nachlauterkran zusammenarbeiten. Der Nachlauterkran tahrt daraut 
aut di e erhartete Fahrbahn des ersten Feldes. Das Lehrgerüst des er­
sten Feldes wird mittels beider K ran e in das dritte Feld umgesetzt. Mit 
diesen beiden Kranen wird der ganze Überbau mit insgesamt sechs 
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Etappen von je rund 30 m Lange jeweils von Kragarm zu Kragarm in 
d er geschilderten Überkoptbauweise erstellt. Diese hat si eh, samt d en 
verwendeten Lehrgerüstelementen, schon beim Sitterviadukt und 
beim Aaretalviadukt bestens bewahrt. 

Dieser Überkoptbauvorgang kommt ohne seitliche lnstallations­
tlachen und ohne seitlich stehende Gerate aus. Dies ist tür die Stadt 
Luzern al s Bauherr von grosser Bedeutung, kónnen doch z.B. di e vie­
len Touristen die Kapellbrücke vom Trottoi r  der Hiltsbrücke aus un­
behindert totogratieren. Lehrgerüst und die tertig betonierten Über­
bauetappen bilden die lnstallationstlache. 

Bemerkungen zur Umweltbelastung 

Die Betonkubatur der gesamten Brücke inkl. Ptahltundation betragt 
nu r knapp 5000 m3• Das entspricht dem Beton und den Backsteinen, 
welche tür ca. drei 12-Familien-Hauser gebraucht werden. 

Der Rückbau der alten Brücke erfolgt in  grossen Elementen ohne 
Umweltverschmutzung. De r Beton wird rezykliert. lnsgesamt sin d da­
durch die lmmissionen tür Rückbau und Neuerstellung gering. 



7. D I E  B A U K O S T E N 

Die Gesamtbaukosten betragen gemass Voranschlag 20,8 Mio.  

Franken ohne die spatere Option für die Stadtbahn. Die reinen Bau­
kosten allein ,  ohne Honorare und Nebenkosten ,  belaufen sich auf 
18 M io. Franken. Davon machen die Bauprovisorien für die Ver­

kehrsumleitung und die Verlegung der Werkleitungen sowie die 
neuen Werkleitungen 5,6 Mio. Franken aus. Die reinen Baukosten 
der eigentlichen Brücke inkl .  Rückbau der alten Brücke betragen 
somit nur  1 2,4 Mio. Franken. Das sind bei 4209 m' Flache 2950.­
Fr./m'. Diese sehr günstigen Kosten liegen in derselben Gréissen­
ordnung wie die Kosten von ausgeführten und abgerechneten 
Brücken-Sanierungen. Die Sicherheit der Kostenberechnung für den 
Neubau ist gross, i m Gegensatz zur Sanierung, wo erfahrungsgemass 
viel mehr Unvorhergesehenes auftaucht. 

Das Projekt JANUS darf als gute Synthese von gelunge­

ner architektonischer Gestaltung, mit modernstem lnge­
nieurkonzept i m Brückenbau, bezeichnet werden. 

Die Projektverantwortlichen 

Bauherr: Baudirektion der Stadt Luzern, vertreten durch das Tiefbau­
amt; Gesamtprojektleiter: Peder Largiader, Stadtingenieur 

Planung und Bauleítung: Planergemeinschaft Seebrücke Luzern: 
H . P. Ammann und P. Baumann, dipl. ETH-Arch. BSA/SIAISWB, 
Luzern; Banziger + Bacchetta + Partner, l ngenieure und Planer 
SIA/ASIC, Zürich; Berchtold + Eicher, Bauingenieure ASICISIA, 
Zug; Dr. P. Ritz und Dr. B. Zimmerli AG, dipl. Bauingenieure 
ETHISIA, Luzern 

Projektleíter Planung: Hansruedi Berchtold, Berchtold + Eicher 

Oberbauleítung: Heinrich Portmann, Ammann + Baumann 

Bauleítung: Titu s Zoller, Banziger + Bacchetta + Partner 

Unternehmungen: Hilfsbrücken, Abbrucharbeiten, Brückenbau, 
Brückenabdichtungen und -belage: Arge Seebrücke Luzern: 
Medici AG, Luzern l P. Riva AG, Luzern l Eggstein AG, Luzern l 
Kellerhof AG, Luzern l F. Murer AG, Beckenried l Preiswerk & 

Cie. AG, Zürich 

Anpassungsarbeíten: Belagsabschlüsse, Pflasterungen, Belags­
arbeiten u nd -erneuerungen: Arge SPAG Schnyder, Plüss AG, 
Luzern l Ammann + Co. AG, Luzern l Niederberger AG, Luzern 

Fahrleítungsbau VBL: Kummler und Matter AG, Fahrleitungstechnik, 
Zürich 

Werkleítungsbau: Stadtische Werke Luzern , EGW 

Adresse des Autors: D. J .  Banziger 
Banziger + Bacchetta + Partner 
lngenieure + Planer SIA ASIC 
Engimattstrasse 11,  8027 Zürich 
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Verti kaldrainagen mit Kunststoffi ltern : Theorie, Praxis und Fal l beispiele 

Rainer Affentranger 

O. E I N L E I T U N G  

Vorfabrizierte Drainelemente aus Papier wurden erstmals 1937 in 
Sehweden angewandt. Der Papierdrain arbeitet im Prinzip in gleieher 
Weise wie ei n Sandpfahl und hat sieh als zweekmassiges Verfahren 
zur besehleunigten Konsolidation von Torf-, Silt- und Tonbéiden be­
wahrt. In  den Niederlanden wurden 1972 gleiehzeitig zwei versehie­
dene Drains aut den Markt gebraeht: Eine « nonwoven» Polyester­
matte von 30 em Breite und ein Kunststoffprotil von 10 em Breite mii 
einem Papierfiltermantel. Aufgrund der hiemit gesammelten Erfah­
rungen und umfangreiehen Laborversuehen wurde der heute prak­
tiseh aussehliesslieh angewandte Draintyp mii einem Polypropylen­
Drainkéirper von untersehiedlieher Form u nd einem «nonwoven» Po­
lypropylen-Filtermantel entwiekelt. Weltweit - in Japan, Fern- und 
Nahost, Afrika, USA, Kanada und Nordeuropa - wurden von diesem 
Draintyp seit 1980 mehr als 100 Mi l l ionen Mete r versetzt. De r vorlie­
gende Berieht zeigt, wie dieser Drain angewendet werden kann ;  Ar­
beitsweise, Theorie und Bemessung werden besproehen und 
sehliesslieh 2 Fallbeispiele aus de r Zentralsehweiz dargelegt. 

1 .  Z I E L S E TZ U N G  U N D  W I R K U N G S W E I S E  

Bei Schüttungen fü r untersehiedliehe Bauvorhaben aut stark zusam­
mendrüekbaren, wassergesattigten Béiden mit tonigen, siltigen oder 
torfhaltigen Sehichten kann der Konsolidations- bzw. Verdiehtungs­
prozess lange andauern. Zudem kann die Belastung infolge von 
Schüttungen den Porenwasserdruek derart erhéihen,  dass Boden­
instabilitaten auftreten .  Die Wasserdurehlassigkeit feinkéirniger und 
organischer Sehichten ist üblieherweise sehr gering, sodass das ge­
spannte Porenwasser nu r langsam aus dem belasteten Bereieh weg­
stréimen und sich entspannen kann .  Die von oben her wirkende 
Belastung wi rd in erster Linie vom Porenwasser getragen .  Mii ab­
nehmender Wasserspannung wird di e Belastung dan n mehr und mehr 
vom matrix- oder korngestützten Gefüge übernommen. Das ge­
spannte Porenwasser stréimt je nach Schichtaufbau des Untergrun­
des in horizontaler und/oder vertikaler Riehtung ab. So sinkt die 
Porenwasserspannung nach gewisser Zeit wieder aut den ursprüng­
liehen Wert ab ( Konsolidation). Mii H i lfe eines vertikalen Drain­
systems, welches de n Abstand reduziert, den das gespannte Wasser 
im Untergrund zurüeklegen muss, kann die Konsolidationszeit be­
trachtlich verkürzt und ein unzulassig hohes Ansteigen der Poren­
wasserspann u ngen verhindert werden. 

lm weiteren ist die horizontale Durehlassigkeit feinkéirniger Béiden 
meist bedeutend gréisser als die vertikale. Das gespannte Poren­
wasser kan n deshalb nu r über den D rain zur Oberflache oder zu dar­
unterliegenden, allenfalls besser durchlassigen Schichten abstréimen. 
Durch zusatzl iehe Belastung (Überschüttung) lasst sieh die Konsoli­
dierungszeit nochmals erheblich verkürzen. Nach Erreiehen des ge­
wünsehten Setzungsmasses wird die Übersehüttung abgetragen.  

2.  E N TW I C K L U N G  

I n  d e  n letzten b e  ide n Jahrzehnten wurde e ine grosse Zahl ne u e r  vor­
gefertigter Drains entwickelt. Materialien wie Papier, Karton ,  Poly­
athylen oder PVC wurden zur Herstel lung dieser Drains verwendet. 
Die u rsprüngl iche Form der Drains mii einfachen, meist rechteckféir­
migen Querschnitten (z. B. der sog. Kartondoehtoderdie «nonwoven» 
Polyestermatte) wurde immer mehr von «Zweikomponenten»-Drains 
abgeléist. Der Kern dieser Drain-Systeme besteht meist aus hoch­
wertigem Polypropylen mii Ri l len, in de nen de r Wassertransport statt-

findet. De r Kern ist mii Filterpapier, Filtermatten oder - wie die neu­
sten Produkte - mit einem " nonwoven »  Polypropylen-Fi ltermantel 
umwiekelt. Papierfilter haben gegenüber dem "nonwoven» Polypro­
pylen als Filtermantel gemass Versuehen und praktiseher Erfahrung 
folgende Naehteile: 

• geringere Durehlassigkeit; 

• héihere Beschadigungsgefahr (kleinere mechanische Stabilitat); 

• allmahlieher Festigkeitsrückgang. 

Der Filtermantel der neusten Drainage-Systeme erlaubt den Durch­
fluss des Wassers in den Drainagekern, wobei er gleichzeitig die Ei­
genbewegung der Bodenpartikel stoppt und somit e ine Verstopfung 
des Filters verhindert. lm weiteren sehützt der Filtermantel die Lei­
tungen i m Kern, damit di e Querschnittform und die hydraulische Ka­
pazitat de r Kernkanale aufrecht erhalten werden. Zudem weist d er Fil­
termantel - ungewobenes Material mii Endlosfasern aus 1 00% Poly­
propylen ( «nonwoven» Polypropylen) - e ine grosse Permeabil itat aut, 
damit z. B .  in komprimierbaren Béiden horizontal besser durchlassige 
Sehiehten überhaupt drainiert werden kéinnen. 
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B i/d 1: OA = Verlauf d er Setzungen o h ne vertikale Drainage. 08 = Verlaut d er 
Setzungen mit _vertikaler Orainage. OC = Verlauf der Setzungen mit vertikaler 
Drainage und Uberschüttung, wobei im Zeitpunkt D die Mehrbelastung abge­
tragen werden kann. 

Bild 2: «Zweikomponenten»- Drain mit Kernkanalen und Filtermantel 
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Bild 3: Verhtiltnis Drainabstand Sandpfahl (0 30 em) zum Kunststoffdrain 
(b = 1 0 cm) 

3 .  V E R G L E I C H  Z U M  S A N D P FA H L  

Die Kernkanale des «Zweikornponenten»-Drains weisen eine grós­
sere vertikale Wasserabtührungskapazitat als Sandpfahle und ein 
mehrtaches eintacher Mattendrains aut. Weitere wichtige Vorteile ge· 
genüber dem Sandptahl sind: 

• Der Drain ist in  allen Bodenarten wirksam. 

• Der Drain hat eine konstante Qual itat. 

• Die hohe Elastizitat des Drains garantiert eine ordnungsgemasse 
Arbeitsweise auch bei grosserer Zusammendrückung oder Hori­
zontalverschiebung des Bodens. 

• E in LKW transportiert 120 000 m D rain (Gewicht ca. 10 to). Für di e 
gleiche Menge Sandptahle sind 1500 LKW's mit je ca. 12 to Lade­
menge erforderl ich. 

• Geringere Storung des Untergrundes. 

• Bedeutend bi l l igere Ausführung durch hohere Verlegungsge­
schwindigkeit mit kleinerer Baugruppe (Kostentaktor ca. 1 : 2) .  

• De r D rain kan n in se h r engstandigen Anordnungen eingebracht wer­
den. Dadurch ist eine wesentliche Verkürzung der Konsolidations­
zeit moglich. 

• Zur Einbringung ist kein Wasser erforderlich und somit erfolgt ke ine 
Verschmutzung des Planums und der G raben. 

• Die Drains kon nen bis aut Tieten von ca. 45 m installiert werden. 

Nach de r Konsolidationstheorie von Terzaghi müssen ca. doppelt so 
viele Kunststottdrains von 10 em Breite installiert werden, u m das glei­
che Resultat wie Sandptahle 0 30 em zu erzielen . Ein theoretischer 
Sandptahl unterscheidet sich erheblich von einem praktisch ausge­
tührten. Das Bi ld 3 basiert aut neueren Versuchen und zeigt ein rea­
listisches Verhaltnis der Drainabstande des Sandptah lsystems und 
der «Zweikomponenten »-Kunststoffdrains. 

4. B E M E S S U N G  

Die durch Drains bewirkten Vorgange i m  Untergrund konnen mit der 
raumlichen Konsolidationstheorie erfasst werden. Grundlage hiezu ist 
die von Terzagh i  1925 vorgelegte lineare Konsolidationstheorie. Sie 
ist h in langlich bekannt, daher wird hier nur soweit daraut eingegan­
gen, wie es tür das Verstandnis de r Wirkungsweise de r Vertikaldrains 
notwendig ist. (Weitertührende Literatur: z.B. Terzaghi!Jelinek: «Theo­
retische Bodenmechanik» ; Gudehus: « Bodenmechanik»;  Lang/­
Huder: « Bodenmechanik und Grundbau ,) .  Bei der mathematischen 
Ertassung des Konsol idationsvorganges müssen 4 miteinander ver­
knüptte Randbedingungen detiniert bzw. eingehalten werden: 
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1. Fliessgesetz; 

2 .  Kontinu itat; 

3. Zusammendrückungsgesetz; 

4. Gleichgewichtsbedingungen. 

Di e entsprechenden Beziehungen zu d en Randbedingungen sin d tol­
gende: 

Zu 1 . :  Gesetz von Darzy, da laminare Strómung vorausgesetzt. 

....., v =  -k (()h) = -k 
él (ó.u/yw) 

v ()z v ()z 

(Minuszeichen darum, weil v und élh/élz entgegengesetzt positiv) 

wobei: 

kv = vertikaler Durchlassigkeitsbeiwert; 

ó.u = Porenwasserüberdruck (bei t = O ....., ó.u = ó.p mit ó.p = 
«plótzlich" aufgebrachte Zusatzbelastung). 

Zu 2. und 3 . :  Massenerhaltung 
(Gesetz von Hook und volle Sattigung vorausgesetzt). 

éJv éJE 
....., 

()z 
dz = at dz (A = 1 )  

pro Zeiteinheit } { pro Zeiteinheit durch 
abstrómende - E-Zunahme freigesetzte 
Porenwassermenge Porenwassermenge 

élf' élcr' . dcr' wobei dE = - dt und dcr' = - dt SOWie dE = -
E, at at 

(E, = Steifemodul ) ;  

éJE élcr' 
daher ar = ar • E,. 

. . . acr a(cr'+(l.{, + (j.  u)) 
Zu 4. : ln Jeder Tiete z gllt at = 0 =  at · 

élcr' -él(ó.u) 
H ieraus (da Uo = Konstante) at = -a

-
t
-

. 

Durch Kombination obiger Gleichungen erhalt man die bekannte Dit­
terentialgleichung tür die l ineare Konsolidation: 

él (ó.u) kv • E, él 2 (ó.u) él 2 (ó.u) mit Cv = l inearer -- =  ---• --- = e • --- , 
élt yw élz2 v, élz2 Konsolidationsbeiwert. 

lm Verlaufe der Konsolidation nimmt der k-Wert ab, E, hingegen zu. 
Zunahme von E, und Abnahme von k sind ungetahr gleich. Daher ist 
Cv eine Materialkonstante. 

Diese Gleichung ist mathematisch identisch mit der Differentialglei­
chung der nicht stationaren, l inearen Warmestrómung durch isotrope 
Kórper, für welche tertige, über Fourier-Reihenentwicklung gewon­
nene Lósungen vorliegen. 

Mit den Hi ltsgróssen 

Ó. U f1 f 1 S, �, = 1 - - = -- = - = --
t,.p r: , = �  ó.P s, =-

E, 
(S = Setzung, �' = mittlerer l inearer Konsolidationsgrad) 

un d 

t 
Tv, = cv, · 

d
2 (d = maximaler Drainweg, Tv, = linearer Zeitfaktor) 

sowie den zur Verfügung stehenden Graphiken � (Tv) , mit welchen 
verschiedene mógliche Anfangsbedingungen berücksichtigt werden 
kónnen (vgl. Lang/Huder: « Bodenmechanik und Grundbau" ,  Kapitel 
5), lassen sich l ineare Konsolidationsvorgange vergleichsweise ein­
tach berechnen. Dabei gehen die Kennwerte kv, E, und Yw direkt l ine­
ar in die Rechnung ein. Nun muss bekanntlich auch bei bestmógli­
cher Ermittlung des kv·Wertes e in betrachtlicher Streubereich in Rech· 
nung gestellt werden, womit der Aussagekraft l inearer Konsolida­
tionsberechnungen zwangslaufig e ine gewisse Unsicherheit an ha !tet. 



Vertikaldrains bewirken eine raumliehe Konsolidation. Wie weiter 
unten gezeigt wird, kann dadureh die Auswirkung des streuenden 
k-Wertes stark reduziert werden. 

Analog der linearen Konsolidationen wird, 

oder, wenn der reehnerisehen Behandlung ein axialsymmetriseher 
Konsolidationsvorgang zugrundegelegt wird a(t. u) = e (a' (t. u) )+ e (a'(t.u) + �. a(t.u) ) at v, az2 v, ar' r ar . 
Für den raumliehen Konsolidationsgrad gilt 
( 1  - 1-!x. y, z) = (1 - j.!x, y} · ( 1 - j.!,); 

·t . t T T 
e

,
, 

t . k h • E, wer ers rs , = v = -, • mrt e, = --- (= horizontaler Kon-x, y r 4r1 r 'Yw 

solidationsbeiwert) u nd kh = horizontaler Durehlassigkeitsbeiwert. 

Die Funktion 1-!• (T,,) ist abhangig vom Verhaltnis r,/r (Bild 4) ' Ja2 mrt r, = -y-;-. 
Graphiken für 1-!•  (T,,) m i t  versehiedenen Verhii.ltnissen von r,/r findet 
man z. B. in Terzaghi!Jel inek: «Theoretisehe Bodenmeehanik» , Kapi­
tel 106. 

Für die Bearbeitung und Lbsung von Konsolidationsproblemen mit 
Einsatz von Drains stehen spezielle H ilfstafeln z u r  Verfügung, welehe 
a ul folgender halb-empiriseher Beziehung basieren (R. A. Barron: 
"Consolidation of fine grained soils by drain wells» , 1948): 

D2 D 3 1 (dJ eh = 81 rn d · (1 - (�Jr 4 + 4 5 + rr · z (2· r - z ) 
mit 
eh horizontaler Konsolidationswert (= e,,) [m'/s]; 
D Durehmesser des Einflussbereiehes des Drains (= 2r,)  [m]; 
d Draindurehmesser (= 2r) [m] ; 

Konsolidationszeit [s); 
z Abstand zum Abflusspunkt des Drains [m]; 
u Konsolidationsgrad an der Stelle z (= 1-!) [-); 
qw Ableitungskapazitat des Drain [m'/s); 
l langster Drainweg [m]; 
Ke horizontale Durehlassigkeit des Bodens [m/s]. 

Bild 4: Verhf:iltnis r,!r nach Terzaghi!Je/inek 

Mit u = mittlerer Konsolidationsgrad und den Vereinfaehungen (�J = O und Zu = 0.4 l ergibt sieh 

e =- ln --- +n • 0.64 •/ - In--. 
O'( D 3 2 Ke ) 1 

h 8 1  d 4 qw 1 - u  

Für den Drain betragt de r aquivalente Durehmesser 

Umfang 
d = --- = 50 mm. 

7t 
Die Ableitungskapazitat ist eine Funktion von Wasseraufnahme und 
vertikalem Abflussvermogen, d.h. des Filterwiderstandes, des Dureh­
flussquersehnitts, de r Drainlange sowie de r massgebenden Potential­
differenz. In  de r Bereehnung kan n für qw vereinfaehend und genügend 
genau der Wert qw = 1.2 · 10·5 m'/s (entsprechend i =  1) eingesetzt 
werden. 

Die praktisehe Bereehnung wird am Beispiel der SBB-Bahnhofaus­
fahrt E b i kon gezeigt (Kap. 7.1 ) .  

5 .  A N W E N D U N G E N  

Vertikaldrainagen mit Kunststoffiltern kónnen für versehiedene 
Zweeke eingesetzt werden. Das unzureiehende Vertrautsein mit den 
Mbgliehkeiten dieses wirtsehaftliehen und effizienten Systems hat 
aber bisher ei ne g rbssere Anwendung in unseren Breitengraden ver­
zbgert. 

Aufschüttungen 

Die haufigste Anwendung findet das System zur Besehleunigung der 
Verdiehtung zusammendrüekbarer Bóden. Aufsehüttungen für Stras­
sen, Eisenbahnen und Landebahnen müssen einerseits haufig in­
nerhalb der kürzest mogliehen Zeit realisiert werden, wahrend ande­
rerseits die künftigen Unterhaltskosten aut ein Minimum besehrankt 
bleiben sol len. Besonders dort, wo Tunnels oder Brüeken die Auf­
sehüttungen unterbreehen, sind langfristige Setzungen nieht zulas­
sig, da di ese de n Verkehr behindern kbnnen. Dureh Verwendung ei ne r 
Vertikaldrainage in Verbindung mit einer Überschüttung lassen sieh 
oft 80 - 90% der Primarsetzungen innerhalb relativ kurzer Zeit ver­
wirkliehen. Sekundarsetzungen (Krieehdeformationen) konnen damit 
aber nicht vermieden werden. 

Stabilitat 

Die Vertikaldrainage lasst sieh aueh zur Aufreehterhaltung der Stabi­
litat wahrend des Aufbringens einer Sehüttung verwenden. Beim ra­
sehen Aufbringen grbsserer Belastungen wird unter Umstanden die 
Tragfahigkeit des Bodens übersehritten .  Dies kan n zu Grundbrueher­
seheinungen infolge unzulassigem Abfall der Sehubspannungen im 
Boden führen. Dureh das Einbringen von Drainelementen innerhalb 
der kritisehen Sehubflaehen, nimmt die Wasserspan nung und dem­
zufolge die Belastung sehneller ab, sodass die Stabilitãt der Kon­
struktion nieht gefãhrdet wird. Die Porenwasserspannung kan n i m Ver­
laufe des Sehüttprozesses laufend kontrol l iert und innerhalb einer 
akzeptablen Grbsse gehalten werden. Der Abstand der Drains kann 
entspreehend dem erforderliehen Sehüttempo gewahlt werden. 

Bild 5: Anwendung Stabilitat 
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Bild 6: Anwendung Vacuummethode 

Bild 7: Anwendung Grundwasserhaltung 

Vakuummethode 

Überschüttungen zur Beschleunigung de r Konsolidation sind manch­
mal infolge wi rtschaftlicher Kriterien oder aufgrund der geologischen 
Verhaltnissen nicht móglich. Dort kann eine "zusatzliche Belastung, 
mit H i lfe der Vakuummethode realisiert werden. Bei diesem Verfah­
ren wird eine Folie auf ein Sandpaket gelegt und an den Seitenkan­
ten luftdicht eingegraben. Unter der Folie wird ei n horizontales Drain­
system an ei ne Vakuumpumpe angeschlossen. Die vertikalen Drains 
dürfen in diesem Fali nicht bis in eine darunterliegende durchlassige 
Schicht reichen, weil sonst unter Umstanden kein Vakuum aufgebaut 
werden kann.  Die Atmosphare kann durch einen derartig aufge­
brachten Unterdruck eine «zusatzliche Belastung, bis zu 50 kN/m2 
erzeugen, was e i  ne r Aufschüttung von max. ca. 3 m Hóhe entspricht. 

Grundwasserhaltung 

Beim Ausheben tiefer Baugruben in siltig-sandigen Bóden mit gerin­
ger Durchlassigkeit sowie in sandig-kiesigen Bóden, die mit tonig-sil­
tigen Lagen durchzogen sind, ist es manchmal nicht oder nu r mit gros­
sem Aufwand móglich, das gesamte zustrómende Grundwasser mit 
ei ne r Vakuumanlage (Wellpoint) oder einer Grundwasserabsenkung 
mit Unterwasserpumpen aufzufangen. Mit H i lfe eines Schirmes von 
vertikalen Drainagen rings um die Baugrube, wodu rch das Grund­
wasser in die besser durchlassige Lagen abstrómen kann, wird ver­
mieden, dass das Wasser aus den Bóschungen austritt. Mit Unter­
wasserpumpen wird dieses zustrómende Wasser aus den durchlas­
sigen Schichten weggepumpt. 

6 . A U S F Ü H R U N G  

Zwischen 1937 und 1974 wurden Drains meist mit Hilfe eines Rohres 
von móglichst kleinem Querschnitt «statisch» in den Boden gedrückt. 
Dies hatte sei nen G rund dari n ,  dass bei der Verwendung eines grós­
seren Durchmessers die Gefahr besteht, dass eine gestórte Zone 
rings um den Drain entsteht, wo die Durchlassigkeit des Bodens be­
deutend verringert ist. Ein wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens 
war der hohe Herstel lungspreis und die ausschliessliche Verwend­
barkeit eines speziellen Drain-Typs, wodurch sich betrachtliche Aus­
führungskosten ergaben. 

1974 wurden erstmals Drains nach dem Vibrationsverfahren versetzt. 
Schwere Schwingungsrüttler wurden benutzt, um die runden Rohre 
0 1 50 mm in den Boden zu bringen. Spater wurden Systeme ent­
wickelt, bei denen e in rechteckfórmiges Einbringrohr 60 x 120 m m ver­
wendet wurde, womit leichtere, ca. 1 to schwere Schwingrüttler einge­
setzt werden konnten. Gross angelegte Versuche zeigten einen 
schnel leren Verlauf der Setzungen bei Drains nach der Vibrations­
methode als bei statisch eingebrachten. Hartere Schichten kónnen 
bei beiden Methoden vorgebohrt oder gespült werden. 

E ine andere E inbringungsmóglichkeit ist das Spülverfahren, wobei di e 
«Lanzen »  mit H i lfe eines Wasserstrahls auf die erforderlichen Tiefen 
gebracht werden .  Nachteil: Verschmutzung des Arbeitsgelandes 
durch nach oben strómende Wasser- und Schlammassen. Zudem ist 
die E inbringungskapazitat beschrankt. 
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I n  neuerer Zeit werden Vertikaldrains fast ausschliesslich mit de r nach­
stehend beschriebenen, wiederum «Statischen, Methode versetzt 
(vgl. Bild 8). 

Phase /: Eine Rolle Drain, ca. 250 m lang, ist in einem Halter unter 
dem Makler aufgehangt. Der Drain lauft an der lnnenseite des Mak­
lers hoch, wird a m oberen Ende über e ine R oi le geleitet un d tritt o ben 
in die Lanze ein. Unter der Lanze wird der Drain an einer Ankerplat­
te befestigt. Diese Platte verschliesst die Unterseite der Lanze, damit 
sie sich wahrend des Rammens nicht mit Erdmaterial füllt. 

Phase 11: Die Lanze wird statisch in den Boden gedrückt. Sobald sie 
die erforderliche Tiefe erreicht hat, wird die Lanze wieder herausge­
zogen. Die Ankerplatte mit dem daran befestigten Drain bleibt im 
Boden zurück. Es ist wichtig, dass die Ankerplatte zuverlassig arbei­
tet, sonst wird sie bei weichen Bóden beim Rückzug der Lanze wie­
der nach oben befórdet. 

Phase 111: Sobald die Lanze vollstandig aus dem Boden herausgezo­
gen ist, wird der Drain abgeschnitten; anschliessend wird eine neue 
Ankerplatte befestigt. lst di e Drain-Rolle nahezu verbraucht, wird e ine 
neue Rolle daran befestigt, indem man die Drainbahnen ineinander 
schiebt und miteinander vernietet. 

7. FA L L B E I S P I E L E  

Zwischen 1993 und 1995 wurden i n  der Zentralschweiz bei 3 Bau­
vorhaben Vertikaldrainagen mit Kunststoffiltern angewendet: Stamm­
gleis Dierikon-Langenbold (4200 m Drain) ,  SBB-Bahnhofausfahrt 
Ebikon (2250 m Drain) und Vergrósserung Sportplatz « im Weiher, 
Weggis ( 1050 m Drain) .  lm folgenden werden die beiden geotech­
nisch interessanteren Projekte nahe r vorgestellt. 

7.1 SBB-Bahnhofausfahrt Ebikon 

Problemstellung 

lm  Rahmen des SBB Doppelspurausbaus Luzern-Zug wurde gegen 
Ende 1993 die Erstel lung des 2. Geleises unmittelbar westlich des 
neuen Bahnhofs Ebikon Richtung Rotsee in Angriff genommen. Es 
w ar e ine Dammschüttung von i m Mittel 1 .25 m Ho h e erforderlich. Un­
tergrund und Unterbau der rund 100 m langen Strecke mussten bis 
Anfangs Marz 1994 soweit auskonsolidiert bzw. vorbereitet sein, dass 
mit dem Oberbau begonnen werden konnte. Dies bedeutete, dass nu r 
ca. 3 Monate für die Konsolidation des Untergrundes zur Verfügung 
standen. Zudem durfte die Gebrauchstaugl ichkeit des bestehenden 
SBB-Gie ises (der Hauptlinie Luzern-Zürich) durch die Bauarbeiten in 
keiner Art und Weise beeintrachtigt werden. 

Geologischer Schichtaufbau 

Der Streckenabschnitt liegt im Bereich nacheiszeitlicher Schwemm­
u nd Bachablagerungen, die von unterschiedlich machtigen Seeab­
lagerungen und Verlandungssedimenten überdeckt sind: Unter den 
ca. 3 - 4 m starken Verlandungssedimenten mit einem hohen Anteil 
an organischen Beimengungen (Torf) folgen bis in eine Tiefe von 5 
bis 8 m u .T. Seeablagerungen, die aus Seekreide und Seebodenleh-



Bild 8: Schematische Darstellung 
des Einbringens von Drains 

men bestehen. Die Machtigkeit dieser setzungs- und strukturemp­
findlichen Schichten n immt in Richtung Luzern deutlich zu. 

i n  den Seeablagerungen Stabil itatsversagen infolge Porenwasser­
überdruck und/oder Strukturzusammenbruch eintreten .  

Vorbelastung 
Der Grundwasserspiegel kommuniziert in etwa mit dem Ronpegel; er 
liegt al so knapp unter de r Gelandeoberflache un d erreicht diese nach 
intensiven Niederschlagen. 

Bodenmechanische Aspekte 

Sowohl die Verlandungssedimente als auch die Seeablagerungen 
weisen sehr ungünstige Verformungs- und Stabilitatseigenschaften 
auf. Die Tragfahigkeit der Schichten ist gering; bei Belastung treten 
grosse Setzungen auf, di e nu r se h r langsam abkl ingen. Bei zu rascher 
Lastauftragung kan n sowohl in de n Verlandungssedimenten als auch 

Für e ine Deponie un d di e Erstel lung d er Unterführungsbauwerke un d 
Gleisanlagen in diesem Bereich diente der Streckenabschnitt 
wahrend geraumer Zeit als Transportpiste. Es konnte deshalb davon 
ausgegangen werden, dass dadurch der Untergrund bereits ei ne ge­
wisse «Überkonsol idation, erfahren hatte und die infolge der Bela­
stung des Doppelspurausbaus eintretenden Setzungen teilweise 
schon vorweggenommen wurden. Diese Gegebenheit wurde durch 
den Vergleich von Setzungsprognose und -messungen dann auch 
weitgehend bestatigt (vgl. «Auswertung der Messergebnisse, weiter 
unten). 

Bild 9: Massgebender schematischer 
Schichtaufbau und Wahl der Drainage­
anordnung (Raster: 2 m quer und 1 m 
langs zur Achse) 
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Bemessung der Vertikaldrainage 

Setzungsprognose 

Mit den Randbedingungen: 

Torf (O - 3.0 m u .T.) ---'> e, = 0.7; eoo=\ü kNim' = 10 ;  y=o 14 kN/m' 
Seekreide (3.0 - 4.5 m u.T.) ---'> e, = 0.5; eoo=10 kN/m' = 5; y = 14 k N/m' 
Si lt-Sande (ab 4.5 m u.T.) ---'> e, = 0.05; eocr=10 kN/m' = 0.9; Y =  19 kN/m' 

Grundwasserspiegel = OKT und p = 25.4 kN/m' (hma' = 1 .27 m,  
y:= 20 kN/m3, o h ne Übersehütttung) sowie ei ne r Einflusstiefe von 1 0  m 
ergibt sieh die reehnerisehe Setzung zu 

S = 14.8 + 4 + 1 .4 = 20.2 em. 
Torf See- Silt­

kreide Sande 

Davon betragt der Anteil der Torf- und Seekreidesehieht ea. 93 %. 

Konsolidation 

Gefordert war ei n mittlerer Konsolidationsgrad von 1.1 = 0.9. Da 93 % 
der Setzung in den obersten 4.5 m erfolgen, wurde die Drainlange mit 
d = 6 m gewahlt. Für diesen Bereieh l iegt aufgrund von Laborversu­
ehen und Erfahrungswerten der gemittelte l ineare Konsolidationsbei­
wert zwisehen 2 · 10·7 :s; ev, :s; 1 · 1Q·6 m2/s. 

Der gemittelte Erwartungswert betragt ev = 6 · 107  m2/s mii E, = 500 
kN/m2 (= ME) u nd kv = 1 .2 · 1 0·8 m/s (gemittelt über d =  6 m) .  

Für 1.1 = 0.9 betragt de r Zeitfaktor T v be i  linearer Konsolidation mit  d en 
Randbedingungen einseitige Drainierung (Drainweg d = 6 m) und l i ­
near abnehmendem Verlauf von �Uo = über d (naeh Lang/Huder) Tv :=1 .  

D . . d h 
. l d2 · T amtt wtr nae obtgen Da r egungen t = __ v und mit d = 6 m:  e 

v, 

2 · 10·7 m'/s :s; ev, :s; 1 · 10·6 m2/s ---'> 13.9 Monate :s; t :s; 69.5 Monate. 

Bei raumlieher Konsolidation ergibt sieh mit dem angenommenen 

Drainraster von 2 x 1 m naeh Terzaghi r, = � := 0.8 m  Für r ist, wie 

0.05 
weiter vorne angeführt, 2= 0.025m einzusetzen .  Darnit betragt 

i :: 32 . 
r 

Unter Vernaehlassigung des l inearen Konsolidationsanteiles wird ll<.y.z 
= llx.y = 0.9 und naeh Terzaghi/Jel inek: «Theoretisehe Bodenmeeha-
nik, (p. 207, Abb. 88e) Tv = 1 .  , T, · 4r, 
Naeh den weiter vorne gemaehten Darlegungen wird t = -'-"-- . 

cv, 

Mii der auf der sieheren Seite liegenden Naherung ev, = ev, = 2 · 10·7 
+ 1 · 10·6 m2/s sowie r, = 0.8 m wird 1 Monat :s; t :s; 5 Monate. 

Dureh den Streubereieh von ev ergibt sieh demnaeh bei linearer Kon­
solidation eine reehnerisehe Zeitdifferenz für t von - 55.5 Monaten 
oder - 4.6 Jahren ,  bei raumlieher Konsolidation von - 4 Monaten oder 
- 1 /3 Jahr! 

Bild 10: ldeaslisierter Zeit-/Schüttungsverlauf 
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Schüttungsverlauf [Tage] 

Mit Hi lfe des für Drains zur Verfügung stehenden Bemessungsdia­
grammes naeh Barron findet man folgende Konsol idationszeiten für 
U (= llx,y := llx.y,z) = 0.9: 

k 4 1 0-8 
e" = 2 . 1 0 7  m2/s (= k, = 4 . 1 0·8 m/s) --; --"- = --- = 0.0033 --; qw 1.2 . 1 Q-5 
t =  5 Monate 

k 2· 10-7 
und ev = 1 0 6  m2/s (= k, = 2 · 10·7 m/s) --; --"- = --_-5 = 0.01 7 --; 

t =  1 Monat. 
qw 1.2· 10 

Aufgrund obiger Darlegungen war zu erwarten, dass mii der vorge­
sehlagenen Anordnung der Drains das gewünsehte Ziel , d .h .  1.1 = 0.9 
naeh t :s; 3 Monaten (allenfalls mii geringer zusatzlieher Übersehül­
tung) eingehallen werden konnle. 

Geotechnische Konsequenzen 

Aufgrund der dargelegten bodenmeehanisehen Bemessung haben 
wir folgendes Vorgehen vorgesehlagen: 

• Zur Besehleunigung der Konsolidalion bzw. für den rasehen Abbau 
der dureh die Sehüttung bewirklen Porenwasserüberdrüeke sind 
Vertikaldrains in einem Absland von 1 m langs und 2 m quer zur 
Aehse auf min.  6 m Tiefe bzw. in die relativ gut durehlassigen 
Sehwemm- und Baehablagerungen einzubringen. 

• Die dureh den Fahrbetrieb bewirkle Belastung bzw. Primarsetzung 
ist mii einer Übersehüttung von ea. 0.5 m (:= doppelte Verkehrslasl) 
bestmõglieh vorwegzunehmen. 

• De r Setzungsverlauf muss mii Hõhenkontrollmessungen überwaehl 
werden.  Auf eine lnstrumentierung der Sehüttung mit Porenwas­
serdruekgebern kan n aufgrund des engen Rasters d er Vertikaldrains 
verziehlel werden. 

• Um einen zu grossen vertikalen Versatz bei der neu erstelllen Un­
lerführung Riseh (die diesen Absehnitt in der Mitte unlerquert) zu 
vermeiden, muss dieses Bauwerk mit Sehleppplatten ausgebildet 
werden. 

Aufgrund der Erfahrungen bei der Ausführung «Stammgleis Dieri­
kon-Langenbold, konnte eine unzulassige Verwindung des besle­
henden Gleises mii grosser Wahrseheinliehkeit ausgesehlossen wer­
den. 

Ausführung 

Um auf eine vollflaehige Filtersehieht verziehten zu kõnnen, wurden 
die Drains in zwei vorgangig ausgehoben Langsgraben mii einem 
Langsgefalle von i =  3%o versetzt, wobei p ro Graben in einem Abstand 
von 1 m langs z ur Aehse je zwei Drains eingebraeht wurden, einer ver­
likal und einer mit einer Neigung von 3 : 1 (vgl. Bild 9). Ansehliessend 
wurden die Drains dureh Geolexlii-«Lappen, (40 x 40 em mit einem 
zentrisehen Sehlitz) geführl, um ein Eindrüeken in den weiehen Un­
tergrund dureh das naehfolgend in de n Siekergraben eingefüllte Gerõll 
zu verhindern. lnsgesamt waren 390 Drains mit einer tolalen Lange 
von 2250 m erforderlieh, was einer mittleren Lange von 5.8 m ent­
sprieht. Di e Erslellungskoslen beliefen sieh auf F r. 49 000.- in ki. ln­
stallalion (:= 22.- Fr./m'). Die Erstellungszeil betrug 15 Tage 
(:= 1 50 m'/Tag) . 

Kurz vor Weihnaehlen 1993 wurde die erste Etappe von ea. 1 .25 m 
gesehüttet. Naehdem die Setzungsmessungen anfangs Januar 1 994 
bereits ein deulliehes Abklingen der Setzungen zeigten, wurde als 
2. Sehüttetappe ei ne Übersehüttung von ea. 0.5 m aufgebraeht. Die 
Gesamlsehütthõhe in ki. Übersehüttung betrug somit ea. 1 .75 m.  Sehon 
Ende Februar 1994 waren die Primarsetzungen ausser beim Ab­
sehnittsende Riehtung Luzern fasi vollstandig abgeklungen und die 
Übersehüttung wurde abgelragen. Das absolute Selzungsmass be­
lrug ea. 1 0  - 20 em. Das bestehende SBB-Geleise und die Mastfun­
damente zeigten keine relevanten Versehiebungen. An einigen Slel­
len musste geringfügig naehgesehottert werden. 

Auswertung der Messergebnisse 

Die Auswerlung der Messergebnisse zeigt bei einem idealisierlen 
Zeii-/Sehüttungsverlauf (Bild 10) folgendes: 

Gemass Zeii-Setzungsdiagramm wurde naeh 71 Tagen ei ne Konso­
lidation bezogen auf h =  1 .77 m von 1.1 = 0.85 erreieht. 



Hieraus lasst sieh de r Konsolidationsbeiwert unter Vorgabe des Ver­
Gv 

haltnisses von ----""- iterativ zurüekreehnen. Dieses wird analog vorne 
G 
v" 

zu 1 gesetzt. 

Naehfolgend wird de r letzte lterationssehritt dargelegt. 

Mit der Vorgabe ev,_y = evz = 3 10·7 m2/s wird naeh Terzaghi :  
(Sehüttung mit  h =  1 .27 m ,  t =  71 Tage, r, = 0.8 m ,  d =  6 m) 

G · t  
Tv = v

4
xy 2 = 0 .72 � �x,y 'O 0 . 85; x.y � 

�x,y,z= 1 - (1 - � x,y) (1 - �z )  'O 0.87. 

G · t  
Tvz = ;2 = 0.052 � �z 'O 0 . 1 ; 

Sehüttung mit L'ih = 0.5 m, t = 50 Tage, r, und d wie oben:  
Tv,,y = 0.51 ---7 Jl, y 'O 0.8; Tvz = 0.037 ---7 Jlz '= 0.08;  �x y,z = 0.82. 

Bezogen auf h =  1 .77 m wird 
u 1.27 � . 0.5 ' x,y,zll=t27m 

+ 
x,y,z,\h 0.5m ::::. Q 8S. �'-Y,Z coWm = 

1. 77 1 .77 
- . 

Bezogen auf h =  1 .27 m wird analog 
0.82 

�tot,y,z ,oWm = 0.87+ 
1.27 

· 0.5 = 1 . 1 9  > 1 .  

Demzufolge werden naeh Abtrag der Übersehüttung L'ih nur noeh 
Sekundarsetzungen eintreten. 

k 6 - 1o-s 
Mit d er Bemessungstafel naeh Barron wird mit ---"- = 

1 2  _ 10-s 
= 0.005 

und ei ne m Ersatzdrainabstand von 2 r, = 1 .6 m: qw · 

Sehüttung h =  1 .27 m, t wie oben:  ---7 u (= Jlx y) = 0.87. 
Sehüttung h =  0.5 m ,  t wie oben: ---7 u (= Jl,,y) = 0.75. 

Bezogen auf h =  1 .77 m wird 

= 
Uh=1 27m . 1 27 

UAIFO.Sm . Q 5 Ü 83 uh=1 .77m 1 .77 
. + 1.77 

. = 
. 

. ; 

zum Vergleieh Terzaghi ll"h=mm = 0.84. 

Sehliesslieh wird für die Sollhóhe h =  1 .27 m die erforderliehe Konso­
lidationszeit o h ne Übersehüttung bei l inearer Konsolidation für � = 0.9, 
ev = 3 · 1Q·7 m2/s, d = 6 m (wie oben): t =  46.3 Monate; bei raumlieher 
Konsolidation naeh Terzaghi (Bereehnung iterativ) t = 3.2 Monate und 
mit H i lfe der Bemessungstafel naeh Barron (ebene Konsolidation) 
ebenfalls t = 3.2 Monate. D i  e Übereinstimmung d er beiden Verfahren 
Terzaghi und Barron ist gut. 

Dureh den Einsatz der Drains ergab sieh also eine rund 15  x gerin­
gere Konsolidationszeit! 

De r Verg leieh zwisehen gereehneter und gemessener Setzung zeigt 
folgendes Bi ld :  

Sceoho. 'O 20.2 em (für h =  1 .27 m Und ll = 1 ) ;  
Sgemesseo 'O 15 .5 em (für h =  1 .77 m und ll = 0.85); 

umgereehnet auf h =  1 .27 m und 11 = 1 wird Seff = 13.1 em, was einem 
über d = 6 m gemittelten Steifemodul von Es = 710 kN/m2 entsprieht. 

M it ev = 3 · 1 0-7 m2/s und Es = 710 kN/m2 wird kv = kh = 4 · 10·9 m2/s. 

Der Vergleieh zwisehen den ursprüngliehen Erwartungswerten und 
den aus den Messresultaten zu rüekgereehneten Werten zeigt fol­
gendes Bi ld :  

Erwartungswert zurüGkgereGhneter Wert Einheit 
e v 6 1Q-7 3 .  1Q·7 [m2/s] 
E s 500 710 [kN/m2] 
kv '= kh 1 .2 . 10 8 4 .  1Q·9 [m/s] 

Die Differenz zwisehen Setzungsprognose und -messung dürfte zu­
mindest teilweise auf d i  e vorne erwahnte « Überkonsolidation» zurüek­
zuführen sein .  

7.2. Vergrõsserung Sportplatz « i m  Weiher» Weggis 

Projektbeschrieb 

Die Gemeinde Weggis plant die Erweiterung des bestehenden 58 x 
88 m grossen Sportplatzes «i m Weiher» auf 70 x 1 06 m, de r dan n die 
Masse eines offiziellen Fussbaii-Spielfeldes aufweist. Gle iehzeitig soi l 
aueh der «Oberbau, inkl .  Entwasserung des bestehenden Sportplat­
zes saniert werden. Für die Erweiterung sind aufgrund der topogra­
phisehen Verhaltnisse Sehüttungen mit Hóhen von max. ea. 1 .8  m not­
wendig. Die L-formige Erweiterung umfasst eine Gesamtflaehe von 
rund 2500 m2. 

Geologischer Schichtaufbau 

Beim Areal «Weiher, handelt es sieh um ein geologisehes Beeken, 
dessen Felsunterlage e ine se h r unregelmassige Oberflaehe aufweist, 
jedoeh an den Randern eine ovale Sehüsselform annimmt. Das ur­
sprünglieh abflusslose Beeken wurde spater drainiert, wodureh der 
Grundwasserspiegel künstlieh ea. 0.5 m unter dem Terrain gehalten 
wird. Di e Felsoberflaehe ist mit einem reliktisehen Moranenpolster un d 
vor allem mit fluviatilen Einsehwemmungen und Verlandungssedi­
menten in stark variabler Maehtigkeit und Besehaffenheit überdeekt. 

Die 1 - 6 m starken Verlandungssedimente sind das Produkt eines 
naeheiszeitliehen Tümpels und bestehen im allgemeinen aus einer 
Torfsehieht, die oft von Seekreide unterlagert wird. Darunter befinden 
sieh 1 - 2 m starke Kies-Sande aus fluviatilen Einsehwemmungen de r 
naheren Umgebung. Si e setzen si eh zum grossen Te i l aus relativ fein­
kórnigen Sehwemmsanden un d Silten, stellenweise aber au eh aus re­
lativ sauberem Kies (Baehsehutt) zusammen. Für das Ausführungs­
projekt wurde der Untergrund gemass Bild 11  in drei untersehiedlieh 
kritisehe Bereiehe eingeteilt. 

Auf die Besehreibung der geoteehnisehen Konsequenzen wird ver­
ziehtet, da diese ahnlieh gelagert sind wie im vorgangig dargelegten 
Fallbeispiel. 

Ausführung 

Eine Bemessung der erforderliehen Vertikaldrainagen (Abstand und 
Lange) war aufgrund des stark heterogenen Baugrundes unter der 
2500 m2 grossen Sehüttflaehe nur bedingt móglieh. Deshalb wurde 
ein pragmatisehes Vorgehen gewahlt, indem die Sehüttetappen mit 
Setzpegeln un d pneumatisehen Porenwasserdruekgebern unter Kon­
trolle gehalten und der Drainraster auf 3 x 3 m festgelegt wurde. In 
den Bereiehen l und li wurden die Drains bis auf die Kies-Sande oder 
die Morane hinuntergetrieben und erreiehten Langen zwisehen 2.1 
und 4.0 m, wahrend im setzungsempfindliehsten Bereieh 111 die Lan­
gen 5.3 bis 6.0 m betrugen (Reiehweite der Lanze = 6 m). Die Drains 
wurden in vorgangig ausgehobenen Siekergraben versetzt. lnsge­
samt wurden 230 Drains mit einer totalen Lange von 1050 m einge­
braeht, was einer mittleren Lange von 4.6 m entsprieht. Die Erstel­
lungskosten beliefen sieh auf F r. 27 500.- inkl .  l nstallation (= 26.­
Fr./m') und die Erstel lungszeit auf 6 Tage (= 175 m'/Tag) . 

Naeh dem Auffü l len der Siekergraben mit Kies wurde vollflaehig ein 
Geotextil verlegt und Ende August 1994 mit den Sehüttarbeiten be­
gonnen. Die erste Sehüttetappe betrug ea. 0.5 m. Erstaunlieherwei­
se w ar praktiseh ke in Ansteigen d er Porenwasserspannungen zu ver­
zeiehnen (max. 10% der Sehütthóhe = 0.01 bar). Trotzdem wurde auf 
eine zweite Sehüttetappe vorderhand verziehtet, um das Setzungs­
mass abzuwarten.  Rund 3 Monate spater stellten sieh bereits Set­
zungen von max. 30 - 40 em e in. Mit weiteren Sehüttetappen à j e 0.5 
m und immer kürzeren Wartezeiten dazwisehen wurde die erforderli­
ehe Sehütthóhe (inkl. Übersehüttung) von max. 2.5 m erreieht. 13  Mo­
nate naeh Sehüttbeginn zeiehnete sieh ein deutliehes Abklingen der 
Setzungen ab, sodass die Übersehüttung abgetragen werden konn­
te. Das absolute Setzungsmass betrug im Bereieh li lediglieh 20 em, 
im Bereieh 111 hingegen zwisehen 70 und 110 em (= max. 44% der 
Sehütthohel) .  

Es bleibt zu erwahnen, dass die bestehende Corner-Eeke i m Winkel 
de r L-fórmigen Erweiterung lediglieh Setzungen i m em-Bereieh erfuhr, 
sodass das Spielfeld wahrend den Sehüttarbeiten und der Konsoli­
dationszeit unbehindert benutzt werden konnte. Vermutlieh fand in­
folge der Vertikaldrainage sowie der ausgepragten und « raseh» ver­
laufenden Setzungen ein eigentliehes Abseheren des Untergrundes 
(d er e ine se h r geringe undrainierte Seherfestigkeit aufweist) zwisehen 
altem und neuen Tei l  statt. 
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co. 1 - 2 m Torf, darunter M oróne 

BE R E I CH III 

• Setzpegel 

B E R E ICH li 

co. 1 - J  m Torf u n d  Seekreide, darunter K i e s - Sande 

> 3 m Torf und Seekreide, darunter K i es - Sonde A Porenwasserdruckgeber 

Bild 1 1 :  Situation Vergrósserung Sportplatz «im Weiher" Weggis mit der Einteilung in die 3 unterschiedfich kritischen Bereiche und der Anordnung der Vertikaf­
drainagen sowie den Überwachungsmassnahmen. 

Auswertung der Messergebnisse 

lnfolge des erwahnten pragmatisehen Vorgehens ist eine reehneri­
sehe Analyse des Konsolidationsvorganges nur bedingt móglieh. 
lmmerhin kónnen folgende Sehlüsse gezogen werden: Trotz des aus­
gepragt grundbruehgefahrdeten Baugrundes und der vergleiehswei­
se hohen Sehüttgesehwindigkeit sind dank der Vertikaldrains keine 
nennenswerten Grundbrüehe aufgetreten.  Ohne besehleun igten Po­
renwasserdruekabbau waren bei gleieher Sehüttgesehwindigkeit 
Grundbrüehe «VOrprogrammiert" gewesen. 

Eine reehnerisehe Absehatzung der Konsolidationszeiten aufgrund 
der Messergebnisse ergibt ei n Verhaltnis von :  
t lineare Konsolidation : t rãumliche Konsolidation von 4 :  1 (=  52 Monate : 13 Monate).  
l m Verg leieh zum Fallbeispiel «SBB-Bahnhofausfahrt Ebikon» ist hier 
de r reehnerisehe Drainabstand ea. doppelt, de r grósste Drainageweg 
ea. halb so gross. Daher ist das Verhaltnis der beiden Konsolidati­
onszeiten entspreehend kleiner. 
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8 .  A U S B L I C K  

l m Rahmen der Sanierung Seetalbahn werden i m Bereieh Adligen bei 
Emmenbrüeke auf einem ea. 100 m langen Streekenabsehnitt unmit­
telbar nordóstlieh des Adligenweihers voraussiehtlieh i m Herbst 1996 
vertikale Kunststoffilter versetzt, u m die Konsolidations- und Bauzeit 
zu verkürzen. Ei ne instrumentierte Verssuehssehüttung ohne Draina­
ge mii einem rund 4.5 m hohen Damm hatte absolute Setzungen von 
Sma' = 16 em, horizontale Dammfussversehiebungen von Yma' = 40 em 
und einen ausgesproehen langsamen Abbau der Porenwasserüber­
drüeke aufgezeigt, naehdem diese ea. 60 - 70% der jeweils auf­
gebraehten Sehütt-Belastung «übernommen, hatten.  Die Vertikal­
drains werden damit n ieht nur  zur Besehleunigung des Konsolida­
tionsprozesses, sondern aueh zur Verminderung der l nstabil itats­
risiken dienen. 

Adresse des Autors: 

BK Grundbauberatung AG 
Rai ne r Affentranger, dipl. lng.  HTL 
Hofmattweg 1 ,  6033 Buehrain 
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Kraftwerk M ühlen platz Luzern 
Baugru ndverhãltn isse im Bereich Mühlenplatz-Kasernen platz 

Peter Bucher 

1 .  G E S C H I C H T L I C H T E S  Z U R  R E U S S WA S S E R K R A FT­
N U TZU N G  IN L U Z E R N  

Nur die Schweizerstiidte Zürich, Gent, Thun und Luzern liegen an 
einem Seeabtluss. Dank relativ geringen Wasserstandsunterschie­
den war die Wasserkraftnutzung schon im Mittelalter móglich. lnter­
essant in diesem Zusammenhang ist die heute noch aut Flugbildern 
sichtbare Veriinderung der Seeuter intolge Wehrbauten und Ablage­
rungen des Krienbaches (Abb.1 ) .  Dadurch wurde d er Mittelwasser­
stand um ca. 2 m angehoben. 

Di e Nutzung de r Reusswasserkratt d ürfte allerdings iilter als die Stadt 
selbst sein. Das Stift i m Hot, gegründet u m 850, legte zur Nutzung de r 
Wasserkraft seine wichtigsten Mühlen im Bereich des heutigen 
Mühlenplatzes an. Urkunden aus dem 13. Jahrhundert belegen, dass 
das Stift i m Hot de r Stadt die Mühlen zu Lehen gab. Sie wurden etwa 
al le 100 Jahre um- und neugebaut. Abb. 2 zeigt ei nen Ausschnitt aus 
dem Martiniplan von 1597. 

Nebst Erweiterungen waren meistens Briinde die Ursache von Ver­
iinderungen. 1822 gelangten die Mühlen in den Besitz der Korporati­
onsgemeinde. Am 1 1 .  Mai 1875 brannten die Stadtmühlen nieder. E ine 
jahrhundertalte Tradition tand ihr Ende. Zwecks lndustrietórderung 
wurden bereits vor dem Brand verschiedene Projekte ausgearbeitet. 
So schlugen die l ngenieure D. Ziegler aus Winterthur und G. Legler 
aus Glarus (bekannt von der Linthkorrektion) ei ne d i rekte Nutzung in 
einer sechsstóckigen Fabrikanlage über der Reuss oder ein Turbi­
nenhaus bei der Spreuerbrücke mit einer 500 m langen Seiltrans­
mission in die gegenüberliegende Sentimatt vor. Vermutlich liessen 
Geldnóte das überrissene Projekt schrumpten. Übrig blieb ein Pro­
jekt, welches in 2 Etappen je drei Jonvalturbinen zu je 30 PS und ei n 
reduziertes viergeschossiges Fabrikgebiiude, das sog. Gewerbe­
haus, vorsah. Die Wasserkraft wurde mittels Transmissions-wellen 
und Riemen bis zur Arbeitsstiitte übertragen .  Gebaut wurde nur die 
erste Etappe, welche 1889 den Betrieb autnahm (1903 arbeiteten 28 
Meister mit 90 Gesellen und Lehrlingen i m Gewerbehaus). Eine Pter­
destiirke kastete 260 Franken; eine Viertelpterdestiirke 1 00 Franken. 
Die Raummiete betrug 7 bis 10 Franken. Nach Teilbriinden in den 
neunziger des Letzten und zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts 
brannte das Gebiiude am 16. September 1932 durch einen Vollbrand 
aus. 

Abb. 1 Veranderung der Seeufer infolge Wehrbauten und Krienbachablage­
rungen (Bild aus: Stadtebauliche Bestandesaufnahme 1966, Stadtplanungsamt) 

Abb. 2 Ausschnitt aus Martiniplan 1597 Nólliturm, Spreuerbrücke 
Stadtmühlen, Wehrschwelle 

Mit der inzwischen erfolgten Elektritizierung blieb die Anlage mit den 
drei Turbinen noch bis 1 977 in Betrieb. Sie musste aus Sicherheits­
gründen geschlossen werden. 

Ein erstes Neubauprojekt mit einer Rohrturbine scheiterte 1983 aus 
denkmalpflegerischen und stiidtebaulichen Gründen. 1994/95 ent­
wart d er Autor unter beratendem Beizug d er l ngenieur-Unternehmung 
AG Bern ( I UB) und Architekt Eugen Mugglin ein neues Projekt, das 
auch die denkmalptlegerischen und umweltschützerischen An­
sprüchen betriedigte. Dieses wurde am 22. Oktober 1995 nach einem 
heftig getührten Abstimmungskampt von den Stimmbürgerinnen und 
-bürgern kiar gutgeheissen. Das Bau- und das Konzessionsgesuch 
wurden am 14. Ju l i  1995 gleichzeitig eingereicht und parallel behan­
delt. Das gemeinsame Bestreben von Banken, Planern und Verwal­
tung ermógl ichte es, dass bereits Ende November 1995 Bau- un d Kon­
zessionsbewil l igung vorlagen. Mit den Werkleitungsumlegungen 
wu rde im Dezember begonnen. Die erste Bauphase ist seit 26. Fe­
bruar 1996 im Gange. 

Ae l terer und j üngerer postg lazia l er Uferver lauf Uferver lauf 1 790 
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2 .  D A S  K R A F TW E R K P R O J E KT U M  1 9 9 5  

E i  n austührliches Variantenstudium unter Beachtung d e r  Umwelt, der 
stãdtebaulich sowie denkmalptlegerisch heiklen Lage und der Wirt­
schaftlichkeit tührte zu nachtolgend kurz beschriebenem Projekt. 

- Wassernutzung: Die durchschnittlich min imale Reuss-Abtluss­
menge betrãgt 48 m'/s. Wãhrend der Schneeschmelze betrãgt der 
durchschnittliche Abtluss 200 m'/s. Genutzt werden 30 bis 60 m'/s, 
je nach Ergiebigkeit der Reuss. 

- Restwasserdotation: Die minimale Restwasserdodation ist dyna­
misch testgelegt. Sie betrãgt in  der Niedrigwasserzeit von Oktober 
bis Ende April 12 m'/s, in de r Übergangszeit 20 m'/s un d in d en Mo­
naten Juni  und Jul i  35 m'/s. 

- Nutzbares Gefalle: Das verfügbare Nettogetãlle betrãgt im Jahres­
mittel 1 ,4 m, bei N iedrigwasser 1 ,9  m.  

- Turbinenwahl: Die Evaluation der Turbine ergab als kostengünstig­
ste Variante zwei Kegelradrohrturbinen mit einem Lautraddurch­
messer von 2,6 m. Die Nennleistung dieser Turbine betrãgt je 465 
kVA (im Jahresdurchschnitt 2x317 kVA) . Die Turbine ist doppelt re­
gul iert (Leitapparat und Lautradtlügel) . 

- Energieproduktion: Es wird mit ei ne r Energieproduktion von 4,3 bis 
4,5 GWh gerechnet. Das effektiv nutzbare Getãlle wird von der 
Nadelwehrregulierung des Sees beeintlusst. 

- Reduzierte Nadelwehrregulierung: lnsbesondere in den Wintermo­
naten, wenn das Getãlle gross ist, kann künftig aut die Nadelwehr­
regulierung verzichtet werden. Mittels automatisch gesteuerter 
Tatelschützen im Seitenkanal und turbin ierter Wassermenge ist 
ei ne ausgeglichene Seeregulierung i m Winterhalbjahr móglich. 

- Anlageteile: Aus den Abbildungen 3 Grundriss und 4 Lãngsschnitt 
sind die wesentlichen Anlageteile sichtbar. Nebst dem eigentlichen 
Kraftwerk sind ein unterirdischer Fischpass, der Neubau des aus­
kragenden St. Karliquais, der Neubau der Vorbrücke zur Spreuer­
brücke, de r E rhalt einer Jonvalturbine samt bestehendem Genera­
torenhaus sowie die Neugestaltung des westlichen Mühlenplatzes 
wesentliche Bestandteile des Gesamtprojekts. 

Abb. 3 Situation 

C:J Oberwosser 

Unterwosser 

O Fischposs (unterirdisch) 
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- Anlagekosten: Die l nvestitionskosten tür die gesamte Anlage be­
lauten sich aut 15 Mi l l ionen. Davon entfallen aut das Kraftkwerk in ki. 
Fischpass 13.5 Mil l ionen. Die restlichen 1.5 Mill ionen Franken wer­
den tür Sanierung des St.-Karli-Quais, zur Gestaltung des Mühlen­
platz-Uterbereiches un  d z u r  Erhaltung de r alten Jonvai-Turbine samt 
Generatorenhaus verwendet. Die Anlagekosten scheinen aut den 
ersten Blick etwas hoch. Es sind jedoch die besonderen stãdte­
baulichen, denkmalptlegerischen und austührungstechnischen 
Randbedingungen bei der Beurtei lung mitzuberücksichtigen. 

- Zeitplan: Mit Rücksicht aut den Wasserstand, aber auch aut die 
Fussgãnger und aut die allgemeine Verkehrssituation am Mühlen­
platz ist ei ne etappierte Bauweise vorgesehen: Nãheres dazu kan n 
Kap. 6 entnommen werden. 

3. G EN E R E L L E  B A U G R U N DV E R HÃ LTN I S S E  IM B E R E I C H  
M Ü H L E N P LATZ- KAS E R N E N P LATZ - G I B R A LTA R­
STRAS S E  

Das Tietbauamt der Stadt Luzern u n d  das Kantonale Amt t ü r  Umwelt 
beauttragten das Büro R.  Mengis + H.G.  Lorenz, aut der Grundlage 
ihrer umtangreichen Archivdokumentation ei nen Bericht über di e Bau­
grund- und Grundwasserverhãltnisse in der Stadt Luzern zu erstell­
ten .  Dieser 1 993 erschienene Bericht gibt einen sehr guten Einblick 
in die recht komplexen Baugrundverhãltnisse in der Stadt Luzern. 

Einen allgemeinen Überblick über die geologische Situation in der 
Stadt Luzern kann der Karte (Mengis + Lorenz AG 1993) Abb. 5 ent­
nommen werden. Die weiter im Bericht erwãhnten Baugruben [ 1 ]  bis 
[6] sind in dieser Karte durch x gekennzeichnet. 

Der generelle Autbau der Lockergesteine in der Talebene l inks der 
Reuss kan n vereintacht wie tolgt beschrieben werden: 

Unter teilweise künstlichen Auffüllungen befinden sich junge Bach­
schutt- und Deltaablagerungen sowie Verlandungsbildungen mit ei ne r 
Machtigkeit zwischen ca. 5 m und 15 m. Diese werden unterlagert von 
ei ne r 2 m bis 20 m machtigen undurchlassigen Tonschicht. Diese Ton­
schicht ist nicht im ganzen Talgebiet vorhanden. lnsbesondere kei/1 
sie i m Gebiet Sentimatt gegen die Reuss und gegen den Gütsch h in 

Erstel lung eines unterirdischen Fischpasses 
Neubau Vorbrücke zur Spreuerbrücke 
Fernsteuerung Tafelschützen (Wasserstandsregulierung) 

0 Ausbau des Mühlenkanals als Fischtreppe 
0 Neubau auskragender Te i l des St.-Karli-Quais 
O Neugestaltung des westl ichen Mühlenplatzbereichs 
lll Erhalt einer Jonvalturbine mit Generator 



Oberwasser 
D Unterwasser 

Abb. 4 Langenprofil 

teilweise aus. !m übrigen Gebiet ist die abdichtende Torischicht an ei­

nigen Stellen verletzt ade r nicht vorhanden. Unterlagert wird die tren­
nende Tonschicht von eiszeitlichen See- und Deltaablagerungen. 
Über dem Fels, welcher sehr steil bis in grosse Tiefen abfallt, befin­
det sich eine geringmachtige Grundmorane, welche bei Kuppen aus 
htirterem Fels teilweise glazial oder fluviatil wegerodiert worden ist. 

Die trennende Tonschicht verursacht besonders schwierige Grund­
wasserverhaltnisse. Es liegen zwei teilweise gespannte Grundwas­
serstockwerke übereinander. Bei Baugruben und Wasserhaltungen 

zeigen sich deshalb besondere Probleme. Das obere Grundwasser­
vorkommen verhalt sich norma/. Sofern die Baugrubenwande vo/1-
standig in die undurchlassige Trennschicht eingebunden sind, wird 
der aussere Grundwasserspiegel ka u m beeinflusst. Probleme erge­
ben sich bei tieferen Baugruben. Se/bst bei sehr tiefreichenden Bau­

grubenabsch/üssen kónnen ohne Gegenmassnahmen grosse Was­
sermengen aus der Tiefe zu den Absenkbrunnen fliessen. In kürze­

ster Zeit breiten sich Absenkungen im unteren Grundwasserspiegel 

aut grosse Distanzen (mehr a/s 1 km) aus. A/s Folge so/cher Absen­
kungen ergeben sich tei/s massive Setzungen im gesamten Absen­
kungsgebiet und führen infolge unterschiedlicher Fundationsverhalt­
nisse zu Schtiden an Gebauden und Anlagen. 

lm nachfolgenden Profil 1 (Abb. 6) aus dem erwahnten Bericht sind 
die generellen Verhaltnisse im Bereich Kasernenplatz-Mühlenplatz 
dargestellt. Di e Erkenntnisse aus fünf durch unser Büro geplante Bau­
gruben l inksseitig d er Reuss (Stadtanschluss N2 [ 1 ] ,  Überbauungen 
von Moos [3], Gibraltartor [2], Staatsarchiv [4] und JML [5]) bestati­
gen im allgemeinen die Prognose aus den Sondierungen. Gleichzei­
tig muss aber aut die noch grossere Heterogenitat aut engem Raum 
hingewiesen werden. Trotz sorgfaltiger Sondierungen ist immer wie­
der mii grossen brtlichen Abweichungen zu rechnen. Wie nachfolgend 
am Beispiel des Felsverlaufes bei der Baugrube Kraftwerk Mühlen­
platz gezeigt werden kann ,  zahlt sich eine sorgfaltig geplante, stu­
fengerechte Sondierkampagne in  enger Zusammenarbeit mit dem 
Geologen aus. 

Abb. 5 Geo/ogische Übersichtskarte der Stadt Luzern (Mengis + Lorenz AG 1993) 

Legende: 
F eis 
':'::":�': anstehend oder unter geringmachtiger Locker-
:;:;: gesteinbedeckung {Gehangeschutt oder Morane) 

Lockergesteine 
Kanstliche Auffallung 
Mãchtígkeit : > 2m, Mãchtigkeit >4m 

Bachschuttfãcher und Schwemmkegel 

D Talal luvionen 

eíngedeckte Bachla.ute 

x Baugruben [1 ] bis[6] 
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LEGENDE: 
� künstliche Auffüllungen � verschiedener Art und Herkunft 

P B  

l 
i 

rv;;-;jl Verlandungsbildungen � weich; toniger Silt, siltiger Feinsand, organische Beimengungen, Torf 
l 

junge Bachschutt-, Delta- und Seeablagerungen � von u ngleichmassiger Zusammensetzung und lockerer Lagerung; 
Kies, Sand, Feinsand, Silt, organische Beimengungen � junge Flusschotter � de r Reuss, lockere Lagerung; Kies, Sand mit Kies 

Gehangelehm � weich, Verwitterungsprodukte von Molasse und Morane; 
Ton, tonig-siltiger Feinsand und Sand, z. T. mit Kies und Steinen 

Seelehm � weich, Grundwasserstauer (Trennschicht zwischen oberem 
und unterem Grundwasservorkommen); Silt, toniger Silt, Ton 

eiszeitliche bis spateiszeitliche Deltaablagerung � mittelharte bis harte Lagerung; Korngrósse gegen den See hin � abnehmend, allmáhlich in Seesedimente übergehend; 
Kies, Sand mit Kies m eiszeitliche bis spateiszeitliche Seesedimente 
feinkórnig und schlecht durchlassig; toniger Silt, Silt, siltiger Feinsand 
mit eingestreuten Kieskórnern 
vorwiegend durchlassig; Sand, Feinsand, zum Teil mit wenig Kies l Mora l Grundmorane 
hart; toniger Silt; Sand, Feinsand, zum Teil mit wenig Kies 

Verlauf der Felsobertlache 
Grundwasserspiegel (Hochstand) 
oberes Grundwasservorkommen 
unteres Grundwasservorkommen 

Sondierbohrung 

Abb. 6 Geologisches Profil Geissmattbrücke (Mengis + Lorenz AG) 

4. G E O L O G I S C H E R  Ü B E R B L I C K  I M  B E R E I C H  D E S  
K R A FTW E R K S 

Geologe Dr. Beat Keller (R. Mengis + H. G. Lorenz A G) beschrieb die 
Geologie im Bericht vom 26.5.95 wie folgt: 

« Der Felsuntergrund im Baugebiet liegt im untersten (altesten) Tei l  
der Oberen Meeresmolasse, genauer der Luzerner Formation. Die­
ser Bereich besteht aus einer Wechsellagerung von 10 m bis 30 m 
machtigen harten Sandsteinen und ebenso machtigen Einschaltun­
gen aus Silt- und Schlammsteinen, teilweise mit Kohlen und Süss­
wasserkalken. Die Schichten streichen WSW-ENE und fallen beim 
Mühlenplatz mit ca. 70° gegen NNW hin ein. 

Unter dem Einfluss der glazialen und fluviati len Erosion wurde aus 
diesen Wechsellagerungen harter Sandsteine und weicher Si lt- und 
Schlammsteine ei n markantes Felsrelief mit schmalen Felsrücken und 
engen Talchen herausmodil l iert. Dieses Relief kann auf der Landes­
karte 1 : 25 000 an de r Ostabdachung des Gütsch gegenüber d em 
Mühlenplatz nachvollzogen werden. Auch die mittelalterlichen Stad­
tebauer nutzten wohl dieses Relief: Auf dem guten Baugrund der 
Sandsteinrücken wurden die Hauser gebaut und in den Talern die 
Gassen (z. B. Lówengraben, Hertensteinstrasse ete.) angelegt. Auch 
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unter dem Mühlenplatz muss ei ne derartige Talung vermutet werden. 
Probleme mit neueren Baugruben offenbarten, dass sich dieses aus­
gepragte Felsrelief auch unter dem heutigen Talboden fortsetzt. 

Di e Lockergesteinsbedeckung des Felsen ist ebenso vielfaltig wie de r 
Felsuntergrund. Dem Felsen liegt g rósstenteils eine Moranendecke 
in rasch wechselnder Machtigkeit auf. Darüber folgen bis nahe an die 
heutige Flusssohle der Reuss sehr wechselhafte sub- und perigla­
ziale Sedimente. Wahrend im tieferen zentralen Talbereich der Rinne 
noch glaziale Seeablagerungen vorhanden sind, f inden wir an den 
Talflanken vielfaltige siltige-sandige-kiesige Ablagerungen. Es sind 
dies deltaische Ablagerungen , verschwemmte Moranen und glet­
schernahe Schmelzwassersedimente. Die darüber liegenden kiesig 
sandigen Ablagerungen der Reuss besitzen an der Basis haufig ein 
Sohlenpflaster mit Grobkies, Steinen und kleinen Blócken. Dieses be­
steht vor allem aus d er Grobfracht, di  e de r Krienbach hertransportiert 
hat un d welche di e trage Reuss nicht weiter verfrachten kon n te. Du re h 
de n Sedimenteneintrag des Krienbachs wurde di e Reuss an die rech­
te Talseite auch Richtung Altstadt abgedrangt, so dass im Stró­
mungsschatten - also beim Mühlenplatz - auch feinkórnigere Ufer­
sedimente zu erwarten sind. 

Abb. 7 Oer geologische Uings­
schnitt durch das Kraftwerk zeigt die 
Heterogeniti'it des Baugrundes 
(Bedeutung der Zahlen vergleiche 
Tabelle 1). 



Tabelle 1: Zusammenstellung de r 
Lockergesteins-Einheiten 

(Mengis + Lorenz AG) 

Litholo� ische Einheit (Schicht Nr. 
2) Feinanteilreiche 

Morãnen, Grund-morãne 
matrixgestützte Diamikte 

3) Verschiedene 
grobkórnige Morãnen-
typen mit Schmelz-
wassersedimenten 
diamiktische 
Lockergesteine mit 
Zwischenschichten aus 
Kies und Sand 

5) Fluvioglaziale Schotter 

4) Glazial-lakustrischer 
Deltakomplex 

6) Reuss-Schotter 

7) Ufer-Sedimente mit 
anthropogenem Material 

8) Künstliche Auffüllungen 

Durch die baulichen Eingriffe des Menschen im Bereich des Mühlen­
platzes wurde d er ursprüngliche Sedimentverband nachhaltig gestórt, 
sei es durch Ausgrabung, Umlagerung oder durch Aufschüttung ."  

Di e generell se h r wechselhafte Lockergesteinbedeckung ist aufgrund 
der Sondierungen in sieben Einheiten mit gleichartigen geotechni­
schen Eigenschaften eingeteilt werden. Nahere Angaben zu diesen 
Schichten kónnen der Tabelle 1 entnommen werden. Da die Funda­
tian des Kraftwerks (exklusive Teile des Einlaufs und des Saugrohrs) 
praktisch in die Felsformationen zu liegen kommt, interessieren beim 
Lockergestein vor allem die Durch lassigkeit und die Rammbarkeit. 
Bezüglich des Felsen sin d nebstTopographie d er Felsoberflache au eh 
Aussagen über den Kluftwasseranfall und die Abbaubarkeit von ln­
teresse. 

Die Schwierigkeiten bei der Prognose werden nachfolgend am Bei­
spiel der Felsoberflache veranschaulicht. 

5. D I E  S C H W I E R I G K E I T E N  G E N A U E R  P R O G N O S E N ,  
A U F G E Z E I G T  A M  B E I S P I E L  D E R  F E L S O B E R ­

F L Ã C H E  I M  K R A FT W E R K B E R E I C H  

Ein erstes geotechnisches Gutachten über den Baugrund i m  fragli­
chen Reussbereich erfolgte 1933 durch Dr. L. Bendel ,  Luzern. 

1981 wurden i m Zusammenhang mit der Erneuerung der Seeregulie­
rung durch R. Mengis ein Gutachten erstellt und weitere Sondierun­
gen vorgenommen. 

Für das Kraftwerkprojekt 1 983 wurde durch R .  Mengis ei n erganzen­
des Gutachten erstellt. Aus sechs Bohrungen und einer Rammson­
dierung in einem Gebiet von ca. 100 m Lange und 40 m Breite erfolgte 
ei ne erste Felsoberflacheninterpretation. Das Ergebnis ist in Abbil­
dung 8 festgehalten.  

Mit der Neuprojektierung von 1994/95 und aufgrund unserer Er­
kenntnisse überden Felsverlauf aus d er zeitlich parallelen Ausführung 
der Baugrube JML [5] wurde eine Verdichtung der Sondierungen be­
antragt. Dafür wurden i m Nahbereich des neuen Kraftwerkstandortes 
auf ei ne r Flache von ca. 50 m Lange und 15 m Breite sukzessive vier 
weitere Bohrungen und zwei weitere Rammsondierungen abgeteuft. 
Dies, nachdem in der ersten Bohrung der Fels erst in 11 m an Stelle 
de r erwarteten 5 m angetroffen worden ist. 

Sedimente Lagerung Durchlãssigkeit 

stark silt iger Sand bis m ittelhart bis uneinheitlich 
sandiger oder toniger Silt, hart gelagert, x"1 o-6 m/s bis 
mit eckigem Kies und tw. leicht x"1 o-8 m/s (geschátzt) 
Steinen, Blócke > 1 m aus verfestigt bis 
harten Gesteinen (G ranit, kompakt 
Kieselkalk) móglich, tw. 
abqestossene Felspakete 
siltiger bis stark siltiger Kies mittelhart bis x"1 o-5 m/s bis x"1 o-6 m/s 
mit Sand und mit Steinen, hart gelagert durchlãssige 
Blócke > 1 m aus harten Zwischenschichten 
Gesteinen (Granit, x"1 o-4 m/s (geschãtzt) 
Kieselkalk) móglich; 
Zwischenschichten aus fast 
sauberem bis leicht siltigem 
Sand-Kies-Gemischen 
vorhanden 
leicht siltiger bis siltiger Kies m ittelhart bis x"1 0-5 m/s 
mit Sand und mit Steinen har! gelagert 
und kleineren Blócken; 
Zwischenschichten aus 
siltigem Sand mit Kies 
siltiger bis stark siltiger locker bis x·· 1 0-6 m/s (geschãtzt) 
Feinsand mit wenig Kies; m ittelhart 
basal toniger Silt gelagert, tw. 

steif 
fast sauberer bis leicht m ittelhart x"1 o-3 m/s bis 
siltiger Kies mit Sand und gelagert x"1 0-4 m/s 
mit Steinen, basal mit vielen 
Steinen und kleineren 
Blócken, tw. mit 
Ziegelbruchstücken 
tonig-siltiger Sand mit Kies locker bis x"1 o-s m/s bis 
und mit wenig Steinen und m ittelhart x·· 1 0-6 m/s (geschãtzt) 
kleineren Blócken, tw. mit gelagert 
Holzresten 
heterogen; siltiger Kies mit locker bis x"1 o-4 m/s bis x"1 o-6 m/s 
Sand und mit Steinen un d m ittelhart (geschãtzt) 
Blócken bis siltige Blócke gelagert 
mit Steinen, Kies und Sand 

Di ese erweiterten Erkenntnisse führten z ur Felsinterpretation gemass 
Abb. 9 

Dabei ist die Legende zu beachten .  Fettausgezogen bedeutet gut be­
legt, d .h .  mit einer Reliefamplitude von ± 1 7 2 m,  grobstrichl iert be­
deutet relativ sicher, d. h. ± 2 7 3 m und feinstrichliert bedeutet inter­
pretiert, d .h .  ± 5 7 6 m.  Dass diese neue Auswertung mit den pro­
gnostizierten Unsicherheiten mit den angetroffenen Verhaltnissen in 
etwa übereinstimmt, zeigen die bisher gewonnenen Daten aus der 
Ausführung von Spundwanden und der überschnittenen Bohrpfahl­
wand. 

lnteressant in d i  ese m Zusammenhang war e in Vergleich mit einer au­
tomatisch, computergestützten Triangolarinterpretation. Wie die Aus­
wertung zeigte, kame der Computer ohne die interpretierende Hi lfe 
des Geologen zu unbefriedigenden Schlüssen. Trotz des eng­
maschigen Sondierungsnetzes ist der Computer allein überfordert, 
was für uns lngenieure und Geologen eigentlich tróstlich ist. 

Es drangt sich die Frage aut, ob im konkreten Fali seismische Me­
thoden auch zum Ziele geführt hatten.  Dies ist schwierig zu beurtei­
len, weil infolge alter Fundamente und schlechter Zuganglichkeit in 
der Reuss eventuell erhebliche l nterpretationsprobleme entstanden 
waren. Für di e Entwicklung des Baugrubenabschlusses waren di e Er­
kenntnisse aus Bohrungen hi lfreicher. Zudem konnte das Sondier­
programm laufend von Bohrung zu Bohrung in  Zusammenarbeit mit 
Geologen angepasst werden. 

6 .  B A U G R U B E N A B S C H L U S S / B A U V O R G A N G  

Dem gewahlten Baugrubenabschluss liegen folgende ldeen zugrun­
de: 

- Teure Baumethoden wie überschnittene Bohrpfahl- und Kleinbohr­
pfahlwande sollen nu r dort eingesetzt werden, wo infolge hoher Fels­
lage und/oder Hindernissen aus vorgangigen Bauten (Spreuer­
brückenwiderlager, Sporn, bestehendes Kraftwerk usw.) keine gün­
stigeren Methoden móglich wird. 

- Spundwande, welche nach wie vor günstig sind, sollen in der Si­
tuation so plaziert werden, dass die Spundwandfüsse nicht mit teu­
ren Vorbohrungen in  den Fels eingebunden werden müssen.  
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Baugrundsondierung (Oktober t983} 

Abb. 8 Felsinterpretation 1983 

Abb. 9 Felsinterpretation 1995 

Baugrundsondierung (Februor 1995) 

Le9ende 
(Prognose der Felsoberfl<:iche) 

-- gut belegt 
- - - relativ sícher 
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Abb. 10 Bauphase 1 .  

Situation Arbeitsstand im Zeitpunkt der Tagung. 

1 .  Bauphase 

- Der vorhandene Reussraum soll u nter Beachtung der zeitlichen 
Mi:iglichkeiten zwischen Nieder- u nd Hochwasserperioden best­
mbglichst ausgenützt werden .  Diese Art erlaubt eine abgebbschte 
Baugrube im Schutze der Spundwand gegen die Reuss. Damit er­
gibt sich ein genügend grosser Sickerweg für einen Restwasser­
eindrang am Spundwandfuss. Ebenso ki:innen Abspriessu ngen 
resp. Anker e ingespart werden. 

Obige ldeen führen zu folgendem dreiphasigem Bauvorgang: 

Phase 1 WINTER 95/96 - SOMMER 96 

• Baugrubenabschluss 1. Tei l  

• Sanierung der St.-Karli-Quai-Auskragung 

• Fischpass 1. Etappe 

• Abbruch altes Kraftwerk (ohne Einengen des Abfluss­
querschn ittes) 

Phase 2 SOMM E R  96 - FRÜH LING 97 

• Baugrubenabschluss 2. Tei l  (Einengen des Reussab­
flussprofils) 

• Aushub für das Kraftwerk 

• Bau des Einlaufbereiches und der ausseren 
«Kraftwerkhülle" 

• Setzen des oberen Dammbalkenabschlusses 

• Ziehen der Spundwande im eingeengten Abfluss­
bereich vor Beginn des Reusshochwassers 

Phase 3 FRÜ H LING 97 - FRÜ HLING 98 

• Hauptbauphase am Kraftwerk 

• Fischpass 2. Etappe 

• Ziehen der unterwasserseitigen Spundwande und Aus­
baggern der Reussohle im Abflussbereich 

• Neugestaltung des Mühlenplatz-Uferbereiches 
in  ki. Erhalt einer alten Turbine 

Zwischen Phase 1 und 2 entsteht ein kurzer Arbeitsunterbruch bis 
zum Rückgang des jahrlichen Sommerhochwassers (ca. Ende Au­
gust). Die Auftei lung von Pfahlwand und Spundwanden ist aus Ab­
bildung 10 ersichtlich. 

Sonderli:isungen des Baugrubenabschlusses ergeben si eh i m Bereich 
einer schützenswerten Baumgruppe mit einer weit in d en Reussraum 
reichenden Trauerweide u nd beim alten Widerlager der Spreuer­
brücke. Dort s ind zusatzlich Horizontalkrafte von ca. 75 t aus dem 
Holzbogentragwerk der Brücke mitzuberücksichtigen. 

Die Trauerweide konnte so weit zurückgeschnitten werden, dass mit 
H i lfe zusammengeschweisster Spundwande nach einer ersten 
Trockenlegungsstufe (im Schutze erster Spundwande) noch genü­
gend Arbeitsraum vorhanden ist. 

Bei m Widerlager de r Spreuerbrücke sind als Erschwernisse das aus­
ragende Vordach u nd alte Fundamente des abgerissenen Kraftwerks 
sowie Horizontalkrafte von ca. 70t vorhanden. Die Horizontalkrafte 
werden mittels abgespriesster Doppelbohrpfahle übernommen. Die 
Ausfachung zwischen di ese n Doppelpfahlen erfolgt mittels einer über­
schn ittenen Kleinbohrpfahlwand. 

Dem Aushub folgend werden in der Bauphase 2 die Bohrpfahlwande 
rnit temporaren Felsankern zurückgebunden. Bei der i m Fels einge­
bundenen Bohrpfahlwand entlang dem alten Ufer muss der Fels bis 
zu 5 m Tiefe u nterhalb des Pfahlflusses abgetragen werden. 

Samtliche ne uen Daten über die Bodenbeschaifen heit und de n Fels­
verlauf aus de r Ausführung de r Bohrpfahlwand und der Spundwande 
werden laufend in Planen nachgetragen, um Ausführungsrisiken zu 
min imieren. Hier ist der Computer ein hervorragendes Hi lfsmittel. 
Dazu bedarf es aber einer aufmerksamen Bauleitung u nd der enga­
gierten Mitarbeit de r ausführenden U nternehmer. 

7. S C H L U S S B E M E R K U N G E N  

Sofern sich keine Ausführungsschwierigkeiten ergeben, wird das 
neue Kraftwerk im Januar 1998 den Betrieb aufnehmen u nd die lange 
Tradition der Wasserkraftnutzung seit dem Mittelalter in Luzern fort­
setzen. Mit dem Erhalt einer Jonvalturbine sowie bestehendern 
Generatorenhaus und evtl. Einsetzen eines alten Mühlerades in  den 
bestehenden Mühlekanal sol l zudem auf engem Raum der Bevblke­
rung di e Geschichte de r Wasserkraftnutzung vorn Mittelalter bis heute 
nahergebracht werden. Mit de m Fischpass wird zudem di e Fischwan­
derung zwischen Reuss und See bedeutend erleichtert. Ein Fisch­
beobachtungsfenster soll der Bevi:ilkerung auch diesen Zusammen­
hang naherbringen. Positiv zu werten sind auch die Neugestaltung 
des Uferbereichs am Mühlenplatz und der freie Zugang für die Be­
vi:ilkerung zur Dachplattform des Kraftwerkes als Aussichtsterrasse. 

Adresse des Autors: Peter Bucher 
Bucher + Dill ier 
lngenieur-Unternehmung AG 
Dipl . l ngenieure ETH /SIA 
lndustriestrasse 6, 6005 Luzern 
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Kultur- und Kongresszentrum am See 

Hanspeter Escher 

1 .  D A S  B A U P R OJ E KT K U LT U R - U N D  K O N G R E S S -
Z E N T R U M  A M  S E E  

Das Kultu r- und Kongresszentrum a m See i n  Luzern wurde durch d en 
international renommierten Architekten Jean Nouvel aus Paris ent­
worfen. 

Das Kultu r- und Kongresszentrum umfasst ei nen Gesamtbau mit fol­
genden vier Gebaudeteilen: 

- Konzertsaal : 

Er bietet rund 1800 Sitzplatze und muss hóchsten Anforderungen 
hinsichtlich der Akustik genügen. 

- Mittlerer Saal: 

Der als Stadthalle benützbare Saal zeichnet sich durch seine 
Flexibil itat sowohl in d er Grósse, wie au eh in de r Nutzung aus (Sitz­
platze, Bankette, Stehrampen) 

- Westtrakt mit Kunstmuseum, Kongresszentrum und Restaura­
tionsbetriebe 

- Dienstleistungstrakt mit Anlieferung, Administration un d Abwarts-
wohnungen. 

Al le vier Trakte sind durch ei n leichtes, flügelartiges Hochdach über­
deckt, das die vielfaltigen Nutzungen des Kultur- und Kongresszen­
trums symbolisch vereint. 

Die drei Haupttrakte der Anlage sind durch Wasserkanale getrennt, 
was ei ne Verbindung der Gebaude über den Europaplatz hinweg mit 
de m See schafft. D er Europaplatz - mit de m Wagenbachbrunnen als 
Wahrzeichen - erhalt e in fussgangerfreundliches, attraktives System 
von Becken, Brücken und Kanalen. De r Zugang zu den Schiffsstegen 
ist sichergestellt. 

Bi/d 1 :  
lsometrische Darstellung des Baugrundes 

L E G E N D E :  
künstliche Auffüllung: 

unterschiedliche Herkunft 

(Silt, Sand, Kies, Steine) 

Verlandungsbildungen 

(toniger Silt, Feinsand, Torfl 

junge Delta- und Seeablagerungen 

(Silt, Sand, Feinsand) 

weicher, abdichtender Seelehm 

(Ton, Silt) 

spãteiszeitliche Seesedimente 

(Silt, Feinsand) 

Der gesamte Gebaudekomplex wird in zwei Phasen erstellt. In  einer 
ersten Phase wird der Osttrakt mit dem Konzertsaal bis Frühl ing 1998 
vollendet. Nach Abbruch des alten Kunst- und Kongresshauses im 
Herbst 1996 wird in einer zweiten Phase mit dem Mittel- und West­
trakt begonnen. Das gesamte Kunst- und Kongresshaus wird im Au­
gust 1999 betriebsbereit an die Bauherrschaft übergeben. 

De r h i er vorliegende Bericht über Baugrund und Baugrube des Kunst­
und Kongresszentrums am See besch rankt sich auf die Ausführung 
der ersten Bauphase. 

2 .  G E O L O G I S C H  l G E O T E C H N I S C H E  V E R H Â L T N I S S E  

2.1 Baugrund 

Aufgrund der vorhandenen lnformationen betreffend Untergrund 
konnte im Gebiet des geplanten Kultur- und Kongresszentrums am 
See von oben nach unten mit folgendem Baugrundaufbau gerechnet 
werden (vgl. Bild 1 ): 

- Auf den obersten 1 .0  m bis 2.0 m (beim Seeufer bis 4.0 m) liegen 
künstliche Auffül lungen unterschiedlichster Zusammensetzung, 
aber mit sehr guter Durchlassigkeit. 

- Darunter folgen bis auf e ine Tiefe von ca. 7.0 m (bei m Seeufer bis 
8.0 m) ausserordentlich setzungsempfindliche Verlandungsbil­
dungen (toniger Silt, Feinsand, Torf) . 

- Diese sind durch junge und lockere Seeablagerungen (Silt, Fein­
sand, Sand) unterlagert, welche bis auf eine Tiefe von ca. 12.0 m 
reichen. 
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- Der weiche und abdichtende Seelehm (Ton, Silt) ist im Süden und 
Westen in einer Tiefenlage zwischen 1 2.0 m und 16.0 m und beim 
See (Norden und Osten) zwischen 12.0 m und 20.0 m zu erwarten. 

- Besonders gegen den See hin ist der Übergang zu den machtigen, 
monotonen spãt- und nacheiszeitlichen Seeablagerungen (Silt, 
Feinsand) aufgrund der Kornzusammensetzung kaum mehr fest­
stellbar. Nur  die haufigere Einschaltung von sandigen Zwi­
schenschichten und die zum Tei l  deutlich hóhere Lagerungsdichte 
sind lndizien für unterschiedliche geotechnische Eigenschaften. 

- Erst in  grossen, a ue h mit tiefreichenden Pfahlfundationen nicht mehr 
erreichbaren Tiefen liegt die Felsoberflãche (mutmasslich auf ei n er 
Tiefe von 1 00 m). Die hier anstehenden Mergel und Sandsteine der 
Unteren Süsswassermolasse sind móglicherweise noch durch ei ne 
wenige Meter machtige Morãne von den Seeablagerungen ge­
trennt. 

2.2 Grundwasserverhãltnisse 

lm Osten der Luzerner Neustadt sind zwei Grundwasserstockwerke 
vorhanden, welche durch den Seelehm voneinander getrennt sind. 

Das obere Grundwasservorkommen zirkuliert vorallem in den gut 
durchlassigen künstlichen Auffü l lungen, dan n aber au eh in d en etwas 
sandigeren, jungen Deltaablagerungen in Tiefen zwischen 7.0 m und 
12.0 m.  Der Spiegel des oberen Grundwasservorkommens korre­
spondiert mit dem Seespiegel (im Mittel ca. 433.60 m ü. M. )  und sein 
Schwankungsbereich betragt in den obersten Bodenzonen (künstli­
che Auffü l lungen) etwa +1 .20 m l - 0.4 m. 

Die eiszeitlichen Seeablagerungen sind Trager des unteren Grund­

wasservorkommens, welches durch den abdichtenden Seelehm 
vom oberen getrennt ist. Die Ergiebigkeit ist im Gebiet des Bahnhofs 
aufgrund des feinkórnigen Bodenmaterials nicht mehr gross; demzu­
folge haben Eingriffe ins untere Vorkommen auch nicht mehr die­
selben Auswirkungen wie gegenüber dem Gebiet weiter südlich und 
westlich. Der Druckspiegel des unteren Grundwasservorkommens 
liegt etwa auf der Hóhe des mittleren Seespiegels, ist also subarte­
sisch gespannt. 

3 .  B A U G R U B E N P R O J E KT 

3.1 Fundationen 

Aufgrund der stark gegliederten Gebaudekórper fallen auf Erdge­
schosshóhe Lasten in unterschiedlicher Grósse und in unregelmas­
sigen Abstanden an. Zwar konnte im Bereich der Untergeschosse 
du re h di e Stahlbetonwande e ine Lastvertei lung erreicht werden, trotz­
dem traten aber Zonen mii hohen Lastkonzentrationen und deren mii 
niedrigen Belastungen auf. 

Da die geologischen Verhaltnisse in diesem Gebiet keine Flachfun­
dation zulassen, musste de r ganze Gebaudekomplex mii Pfahlen fun­
diert werden. l nfolge der sehr unterschiedlichen Gebaudelasten 
kamen Bohrpfahle mit Durchmesser 1250 mm, 1500 mm und 1800 
mm zur Ausführung. Die Pfahllasten mussten vorwiegend über Man­
telreibung auf di e steiferen, spateiszeitlichen Seeablagerungen über­
tragen werden. Die grossen Pfahllangen von 32 bis 48 m liessen nu r 
zum Tei l  verrohrte Bohrpfahle zu. So wurden Bohrpfahle mit Durch­
messer 1800 mm und 1500 mm ab einer Tiefe von 38 m unverrohrt 
im Bentonitverfahren hergeslellt. 

3.2 Baugrubenabschluss 

Für di e Erslel lung de r bis zu 8 m in den Boden reichenden Unlerge­
schosse war ein dichler Baugrubenabschluss erforderl ich, der bis in  
den Seelehm eingebunden wurde. l m  Weileren durfle der  Baugru­
benabschluss wahrend dem Einbau und dem Aushubvorgang keine 
unzulassigen Selzungen an den angrenzenden Gebauden auslósen. 
Aus diesem Grunde entschied sich der Projeklverfasser für eine 80 
em slarke Schlitzwand, welche je nach Aushubkole ei ne Schl ilztiefe 
zwischen 16 und 22 m aufwies. Die Schl ilzwand mussle mii einer 
Spriesslage auf ei ne r Kole von -2.70 m knapp über der Decke des 2.  
UG's abgeslülzl werden. Auf e ine Verankerung der Schl ilzwand mil­
lels vorgespannlen Bodenanker wurde aufgrund der schlechlen Er­
fahrungen im wenig lragfahigen Baugrund im Bereich des Bahnhofes 
Luzern verzichlet. 
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3.3 Wasserhaltung 

Die Wasserhaltung innerhalb de r dichlen Baugrube erfolgle mii lolal 
9 Filterbrunnen NW 400 mm.  Für die Enlwasserung des Aushubma­
lerials wurden 5 Filterbrunnen mii einer Tiefe von 12  m verwendel, 
welche den oberen Grundwasserspiegel innerhalb der Baugrube in  
den künstlichen Auffüllungen und den jungen Seeablagerungen um 
1 0  m absenken konnle. 

Aufgrund d er hohen Lage de r abdichlenden Seelehme mussle i m süd­
lichen T ei l ei ne Druckenlspannung mii 4 Filterbrunnen von 18 m Tiefe 
für das unlere Grundwasservorkommen vorgenommen werden,  um 
der Gefahr des hydraulischen Grundbruchs zu begegnen. Durch die 
wesentlich schlechlere vertikale Durchlassigkeil und de r liefer als di e 
Filterbrunnen reichenden Schlilzwande war die Druckenlspannung 
nu r auf die Baugrube selber beschrankt. 

4 .  B A U V O R G A N G  

4.1. Vorbereitungsarbeiten 

Bevor mii den Spezialtiefbau-Arbeilen für das neue Kunsl- und Kon­
gresshaus begonnen werden konnle, musslen zuersl die folgenden 
Arbeilen ausgeführl werden: 

- Umlegen von zahlreichen Werkleilungen 
- Ausbau von Holzpfahlen 
- Bau de r Führungswande für die Schlilzwand 
- Schütten eines Arbeilsplanums für die Schl itzwand- und Bohr-

pfahlarbeilen 

4. 1. 1 Umlegen von Werkleitungen 

Neben dem Umlegen von zahlreichen EW- und TT-Leilungen muss­
le auf ca. 100 m eine beslehende Abwassersammelleilung mit NW 
900 mm neu lrassierl werden. Da ihre Sohle ca. 1 .50 m unler dem 
Seespiegel i n  die sehr durchlassigen und grobblockigen künstlichen 
Aufschüttungen zu liegen kam, mussle der Graben im Schulze ab­
gespriessler Spundbohlen ausgehoben werden. 

4. 1.2 Ausbau der bestehenden Holzpfahlfundation 

Sowohl das beslehende Kunsl- un d Kongresshaus, wie a ue h das 1973 
erbaule Kunslhausparking waren auf Holzpfahlen fundiert. Wahrend 
de r Meilibau auf ca. 1400 Holzpfahlen mii ei ne r Tiefe von 12 bis 14 m 
ruhle, wurden für den Bau der Tiefgarage Holz- und MV-Pfahle mii 
einer Lan g e von 25 m verwendet. Di ese beslehenden Holzpfahle slell­
ten für die geplanlen Schlitzwande und Bohrpfahle eine grosse Be­
hinderung dar. U m ei nen reibungslosen Ablauf de r Schl itzwand- und 
Fundalionsarbeiten zu gewahrleislen, mussten samtliche Holzpfahle 
im Bereich der geplanlen Baugrubenumschliessung und Bohrpfahle 
vorgangig ausgebaul werden.  

Die 12 b is 14 m langen Holzpfahle wurden wie Spundbohlen mii  einer 
speziellen Pfahlauszugvorrichtung herausvibriert. Die dabei entslan­
denen Hohlraume mussten unmittelbar nach Auszug der Holzpfahle 
m it ei n em Bentonii-Zementgemisch ausinjiziert werden, u m ke ine un­
zulassigen Selzungen am angrenzenden Kunsthaus zu provozieren. 

Wahrend der Auszug dieser Holzpfahle keine grósseren Schwierig­
keiten bereitete, slellte der Ausbau der 25 m langen Holz- und MV­
Pfahle sowohl Planer wie auch Unternehmung vor nichl alltagliche 
Probleme. Durch die Einbindung der Pfahle in den unteren Grund­
wasserslrom durfle der Ausbau nur unler Beibehalt der vorherr­
schenden Grundwasserverhaltnisse ausgeführt werden. So mii muss­
te ei n Bohrrohr NW 800 mm über die Pfahle eingepresst und das da­
zwischen liegende Material ausgespühlt werden. Nachdem diese 
Pfahle bis z ur Pfahlspitze freigelegt wurden, mussle d er Hohlraum mit 
einem Bentonii-Zementgemisch aufgefülll werden. Dieses Verfahren 
erwies sich in der Praxis als wenig wirksam, nichl weil es nicht funk­
tionierte (6 von 19 Holzpfahlen konnlen auf diese Weise ausgebaut 
werden) ,  sondern der Misserfolg lag in der Talsache begründet, dass 
die Holzpfahle eine Neigung von über 12% hatten. Eine exakte Bohr­
rohrführung mit einer derarl grossen Schieflage konnte nichl mehr ge­
wahrleistel werden. Aufgrund dieser neuen Siluation enlschied sich 
der Projektverfasser, im Bereich des ehemaligen Kunslhausparkings 
slatt einer Schlilzwand eine Spundwand auszuführen. Mii dieser 
Massnahme konnle diesen unüberwindbaren Hindernissen besser 
ausgewichen werden.  



1 SCHLITZWANDE 
ERSTELLEN DER SCHLITZWÀNDE 

Bild 2: Bauvorgang Schlitzwande 

4. 1 . 3  Führungswande 

Vor allem im Bereich von Werkleitungsquerungen mussten die 
Führungswii.nde bis zu 3 m tief in den gewachsenen Boden fundiert 
werden. Die Aushubsohle ragte somit bis zu 2 m tief in den vom na­
hegelegenen See gespiesenen Grundwasserspiegel .  Die hohe 
Durchlii.ssigkeit des anstehenden Bodenmaterials verursachte einen 
hohen Autwand tür die Wasserhaltung. 

4. 1 . 4  Arbeitsplanum 

Als Schüttmaterial für das Arbeitsplanum der Schl itzwand- und Fun­
dationsarbeiten wurde autbereitetes Abbruchmaterial aus d em Kunst­
hausabbruch verwendet. Dieses erwies si eh hinsichtlich Trag- und Ge­
brauchstii.higkeit als sehr geeignet. Vorallem die grosse Durchlii.ssig­
keit des Materials erwies sich bei lii.ngeren Regenperioden als 
ii.ussersl vorlei l haft. 

4.2 Erstellen der Baugrubenabschlüsse 

4.2. 1 Schlitzwandarbeiten (Bild 2) 

Ursprünglich sollle di e ganze 1 .  Bauelappe des KKSL mii ei ne r 80 em 
dicken Schlilzwand umschlossen werden. Wegen den unüberwind­
baren Hindernissen durch die ehemalige Pfahlfundalion des Kunst­
hausparkings wurde in diesem Bereich eine Spundwand einvibriert. 

l m Mii.rz 1995 wurde mii der lnslallation der Schl ilzwandarbeiten be­
gonnen. Verzógerungen bei den Spundwandlieterungen tührlen zu 
ei ne m verspii.telen Slarl der Arbeiten. Doch konnle dieser Rücksland 
auf das Terminprogramm dank Einsalz leislungstii.higer Gerale und 
geschickler Arbeilsplanung schnell in ei nen Vorsprung von 2 Wochen 
umgewandell werden. Abgesehen von überdurchschnittlichen Ben­
lonilverluslen in den slark durchlassigen Schichlen der künstlichen 
Aufschüttungen waren keine nennenswerlen Schwierigkeilen zu ver­
zeichnen. Der anslehende Baugrund erwies sich tür Schl ilzwandar­
beilen als ausserst geeignet. E inzig die grossen Durchlassigkeilen 
und lokalen Einbrüche in den künsllichen Autschüttungen tührlen zu 
Überprofi len, welche bei den tolgenden Aushubarbeiten zu Proble­
men anlass gaben. 

U m die Detormalionen de r Schl itzwii.nde wahrend den Aushubarbei­
len zu überwachen, wu rden 6 Hül l rohre für Klinomelermessungen in 
die Schlitzwande eingelegt. 

4.2.2 Spundwandarbeiten 

Als Ersatz für d ie Schl ilzwandarbeilen mussten innert kürzesler Zeil­
spanne (5 Wochen) i m nordwesll ichen T ei l de r Baugrube ei ne Spund­
wand ausgeschrieben und ausgeführl werden. Als kritischer Weg er­
wiesen sich hier die Lietertristen tür Spundwandbohlen. Da ei n Über-

2 PFAHLFUN DATION l FILTERBRUNNEN 
ERSTELLEN DER PFAHLFUNOATION 
VERSETZEN DER SPRIESSTÜTZEN 
ERSTELLEN DER FILTEABRUNNEN 

Bild 3: Bauvorgang Pfahlfundation 

schneiden von Spund- und Schl itzwandarbeilen wegen de r Stabi l ilat 
der otfenen Schl itzsegmenle nichl akzeptiert werden konnle, resul­
lierle aus diesem Umstand ein verspii.leler Beginn der Schl itzwand­
arbeilen.  Da die 18 m langen Spundwande in einem Absland von zum 
Tei l  nur 2 m zu den Ptahltundalionen der beslehenden Gebaudelei­
len des Kunsthauses z u liegen kamen, musste aut e in móglichst scho­
nendes Eindringen geachtel werden. Aus diesem Grunde durften die 
Protile nichl einvibriert, sondern nu  r eingeschlagen werden. Mit slan­
digen Setzungs- und Erschütterungsmessungen im beslehenden 
Kun si- un d Kongresshaus kon n le n di ese Arbeilen dauernd überwachl 
werden. Dadurch war es auch móglich, die Spundwande schluss­
endlich mii einem gesteuerten, hochtrequentigem Vibrohammer ein­
zuvibrieren, um eine gesleigerle Arbeilsleislung zu erreichen. Die 
damil verursachlen Einwirkungen aut das benachbarle Kunst- und 
Kongresshaus waren kleiner als beim konvenlionellen Rammen.  

4.3 Pfahlfundationen und Fi lterbrunnen (Bild 3)  

4.3. 1 Pfahlfundationen 

Ende Mai 1995 konnle lermingerechl mii den Bohrptahlarbeilen be­
gonnen werden. Dabei kamen zwei Vertahren zur Anwendung: 

• Verrohrle Bohrpfahle mii 0 1250 mm und 0 1500 mm bis zu einer 
Tiefe von 40 m. 

• Unverrohrle, benlonitgeslülzle Bohrpfahle mii  0 1500 mm und 
0 1800 m m ab ei ne r Tiete von 40 m. 

Di e verrohrlen Bohrptahle konnlen problemlos in einem 1 Y, Tages-Ar­
beitsrhylmus ausgeführt werden. Gróssere Mühe verzeichnete die 
Austührung der unverrohrlen Boh rptahle. Sowohl die teilweise hari 
gelagerlen Sandlinsen in den spaleiszeitl ichen Seeablagerungen 
sowie viele Belriebsunlerbrüche an d er Bohrinslallalion führlen z u Ver­
zógerungen am Arbeitsprogramm. So konnte nur mii Mühe ein Ar­
beilslakt von 2 Tagen pro Ptahl eingehallen werden. 

Das Einbringen von Spriess-Stützen in die Pfahlkópfe war sowohl tür 
di e verrohrlen wie au eh tür di e unverrohrten Bohrptahle o h ne Schwie­
rigkeilen ausführbar. Die vorgegebene Versetzgenauigkeit konnle 
dank vorgetertigten Monlagehilten überall eingehallen werden. 

4.3.2 Filterbrunnen 

Di e Bohrarbeilen tür das Erslellen de r 9 Fillerbrunnen war in di e Ptahl­
tundationsarbeilen eingebettet. Nicht unproblemalisch war dabei die 
Überlappung mii den unverrohrlen Bohrarbeilen. Um eine Ver­
schmulzung de r Kies-Filler mii Benlonitflüssigkeil bei m Entsanden zu 
vermeiden, mussle immer ein genügender Absland von 20 m einge­
hallen werden. 
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3 AUSHUB 1 .  ETAPPE l SPRIESSUNG 
ABSENKEN DES GRUNDWASSEASPIEGELS AUF CA_ 432.00 

AUSHUB BIS CA. 2.70 m TIEFE 

AUSBAU VOAHANDEN H0l2PFÂHLE KKL 

ARBEITSPLANUM AUF 432.60 
EINBAU STAHLSPAIESSUNG AUF 433.00 

10 1 1  1 2  1 3  1 5  16 

u u u u D 
Bi/d 4: Bauvorgang Aushub 1. Etappe 

4.4 Aushub 1 .  Etappe (Bild 4) 

17  18 

Anfang August 1995 begannen die Arbeiten für die erste Aushub­
etappe. Da di e Aushubkote von - 3.30 m ea. 2.0 m unter d em mittle­
ren Seespiegel lag, musste vorgangig der obere Grundwasserspie­
gel mit fünf Filterbrunnen auf e ine Kole von - 5.0 m abgesenkt wer­
den. Die hier erforderliehe Vorlaufzeit betrug wegen der grossen 
Durehlassigkeit de r künstliehen Aufsehüttung weniger al s 5 Tage. Di e 
abgepumpte Wassermenge betrug im Maximu m 40 1/min. Die Grund­
wasserkoten konnten mit total 4 Piezometerrohren überwaeht wer­
den. 

Auf di e Aushubsohle wurde über ei n Vlies ei n 30 em starkes Arbeits­
planu m  aus Abbrueh-Reeycling für die naehfolgenden Spriessarbei­
ten gesehüttet und verdiehtet. 

4.5 E inbau der Stahlspriessung (Bild 4) 

Mitte August 1 995 begannen überlappend mit den Aushubarbeiten 
die Spriessarbeiten für die Baugrube. Obwohl das Arbeitsplanum als 
nieht befahrbar ausgesehrieben war, konnte dieses mit einem 50 t 
sehweren Gittermastbagger befahren werden. 

Damit der Sehlupf und die elastisehe Deformation der Spriessung 
kompensiert werden konnte, wurden die Stahlprofile in Querriehtung 
zur Baugrube mit hydraulisehen Pressen vorgespannt. Dabei konn­
ten die Druekkrafte sowohl auf de r Spannpresse wie au eh über Dehn­
messstreifen an den Stahlprofilen abgelesen werden. Die Werte auf 
der Spannpresse waren aber deutlieh hóher als in  den Stahlprofi len, 
was auf ein Zurüekweiehen der Sehl itzwande wahrend dem Press­
vorgang zurüekzuführen war. Die naehfolgenden Klinometermessun­
gen in den Sehl itzwanden haben diese Vermutung dann bestatigt. Die 
wahrend dem Vorpressen aufgetretenen Deformationen am Sehlit­
zwandkopf betrugen bis zu 3 em. Die gesamte Baugrubenspriessung 
mit einem Stahlgewieht von 165 t war naeh 3l!> Woehen fertig erstellt. 

4.6 Aushub 2.  Etappe (Bild 5) 

Bevor M itte September 1995 mit dem Aushub der 2. Etappe bis zur 
eigentliehen Baugrubensohle begonnen werden konnte, musste 
noehmals d er obere Grundwasserspiegel bis auf ei ne Kote von -10 m 
(ea. 2 m unter Baugrubensohle) abgesenkt werden .  Um der Gefahr 
eines hydraulisehen Grundbruehes nieht ausgesetzt zu werden, 
musste aueh der untere Grundwasserspiegel in der Baugrube druek­
entlastet werden. Mit dem Absenken bzw. Entlasten des Grundwas­
serspiegels konnte erst naeh Fertigstel lung d er Baugrubenspriessung 
begonnen werden. Trotz einer gesehatzten Absenk-Vorlaufzeit in den 
weniger durehlassigen Verlandungs- und jüngeren Seeablagerungs­
zonen von ea. 14 Tagen, wurde aus Termingründen unmittelbar naeh 
den Spriessarbeiten die Aushubarbeiten in Angriff genommen. 
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4 AUSHUB 2. ETAPPE l UNTERE BODENPLATTE 
ABSENKEN DES GRUNDWASSEASPIEGELS AUF 426.50 

ETAPPENWEISEA AUSHUB BIS CA. 7.80 m TIEFE 

AUSBAU VOAHANOENE HOL2PFÃHLE KKL 

ETAPPENWEISER EINBAU PLANUM 

ETAPPENWEISER EINBAU UNTEAE BOOENPLATTE l EINBAU MIKROPFÃHLE 

! l ! 

u u u 
Bild 5: Bauvorgang Aushub 2. Etappe 

De r Aushub für di e zweite Etappe erfolgte in mehreren Streifen quer 
zur Baugrube in  einem Arbeitsgang bis zur Baugrubensohle. Auf die 
So h le wurde e ine 30 em starke, verdiehtete Koffersehieht mii einer 25 
em starken Betonspriessplatte eingebraeht. Erst naehdem in einem 
Aushubstreifen die Spriessplatte betoniert war, durfte der naehste 
Streifen ausgehoben werden. Von entseheidender Bedeutung für di e 
Sehlitzwanddeformationen war d er Zeitbedarf bis die Sehlitzwand au f 
Baugrubensohlentiefe gestützt war. Ersehwerend für einen reibungs­
losen Aushubablauf waren aber noeh die folgenden Begleitersehei­
nungen: 

- viel N iedersehlag im September 1 995 
- Baugrubensohle n ur für Kleingerate tragfahig 
- kleiner Wirkungskreis der Filterbrunnen 
- Abspitzen der Pfahlkópfe sehr umfangreieh 

Um dennoeh mógliehst raseh die Spriessplatte in einen Aushubstrei­
fen einbringen zu kónnen, wurden di e überbetonierten Pfahlkópfe erst 
naeh Fertigstel lung der Spriessplatte abgetragen. 

Wahrend den gesamten Aushubarbeiten bis Ende November 1995 
wurden Deformations- und Setzungsmessungen an Sehlitzwanden 
un d Naehbargebauden vorgenommen. Die h i er erhaltenen Werte von 
im Durehsehnitt 30 m m Deformationen an den Sehlitzwanden und 20 
m m Setzungen an de r Ostfassade des bestehenden Kunst- und Kon­
gresshauses entspreehen durehaus den Erwartungen des P rojekt­
verfassers. 

4.7 Grundwasserabdichtungsarbeiten; Beginn Rohbau (Bild 6) 

Naehdem ein grósserer, zusammenhangender T ei l der Spriessplatte 
erstellt war, wurde Anfang November 1995 die Grundwasserabdieh­
tungsarbeiten in Angriff genommen. Die Überlappung diverser Arbei­
ten (Aushub-, Sehlitzwandvorbere itungs-, Baumeisterarbeiten) mit 
den empfindliehen Abdiehtungsarbeiten, verlangte eine sorgfaltige 
Terminplanung und strenge Baustellenkontrolle. Als sehr heikel und 
terminverzógernd erwiesen sieh Undiehtigkeiten in der Spriessplatte 
oder in Sehlitzwanden.  Vorallem die zahlreiehen Fugenóffnungen 
naeh den grósseren Sehlitzwand-Deformationen mussten reeht auf­
wendig mit Drainagerohren abgediehtet werden. 

Auf die Abdiehtungsarbeiten folgten Mitte November die Baumeister­
arbeiten. Bis Ende 1996 wurde die Bodenplatte des 2. Unterge­
sehosses betoniert. 



Q U E L L E N :  

- Bericht über die geologischen/geotechnischen Verhaltnisse, 
R. Mengis + H.G.  Lorenz AG Luzern, Jul i  1 993 

- Hydrogeologischer Unbedenklichkeitsnachweis für das neue Kul­
tur- und Kongresszentrum am See, R .  Mengis + H.G. Lorenz AG 
Luzern, Mai 1 994 

- Kultur- und Kongresszentrum am See, lnfo-Verein Kultur- und Kon­
gresszentrum am See 

Adresse des Autors: Hanspeter Escher 
Plüss & Meyer AG 
Luzern 

Bild 6: Baugrube bei 
Aushubende 
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SBB-Unterführung Buchrainstrasse K 1 1  65 Ebikon - Projekt und Ausführung 

Peter Mühlemann 

1 .  V O R G E S C H I C H T E ,  P R O J E KT I D E E ,  

P R O J E KT U M FA N G  

Die Authebung des Niveauübergangs i n  Ebikon war jahrzehntelang 
eines de r politischen Hauptthemen in  der Gemeinde. De r Ausbau des 
SBB-Trassés aut Doppelspur beschleunigte die Realisierung. 

Die ursprünglichen Projekte sahen Brückenlósungen vor. 

Eine Untertührung war lange kein Thema, weil man sich vor hohen 
Kosten türchtete, denn der Grundwasserspiegel liegt hoch und der 
Baugrund ist sehr heterogen (Fels , Kies, Tort). 

Die geometrischen Verhiiltnisse (Abstand zwischen Ronbach und 
Bahn und damit steile Unterführungsrampen) sprachen ebentalls tür 
Brückenlósungen. 

Man sah deshalb eine aut Ptãhlen tundierte Brücke vor. Dies stiess 
aut erbitterten Widerstand der betrottenen Anstósser und der Bevól­
kerung. 

In  dieses Umteld brachten wir 1979 eine neue ldee ein, einen Pro­
jektvorschlag tür eine Untertührungslósung. 
Di e darauthin einsetzende, tachtechnische und politische Diskussion 
tührte zu einem Projekt, das 1989 vom Grossen Rat beschlossen 
wurde und in der Bevólkerung eine grosse Akzeptanz gewann. 

2 .  D A S  H A U P T B A U W E R K  (TA G B A U T U N N E L )  

Linienführung l Gefãllsverhãltnisse 

Du re h di e Situierung an d em ne u z u schattenden Einmünder zwischen 
Rank und Hofmatt konnte die Untertührung erstellt werden, ohne die 
bestehenden Verkehrsverhãltnisse wesentlich zu stóren .  Die ge­
schwungene Linienführung brachte die erforderliche Liinge, welche 
vernünftige Gefiillsverhiiltnisse erreichen liess. 

Bautechnische Rahmenbedingungen 

Anschluss lndustrie und Gewerbeliegenschaften 

Die an die Baustelle anschliessenden Gewerbezonen der Gemein­
den Ebikon und Buchrain mussten wãhrend de r ganzen Bauzeit móg­
lichst behinderungstrei erreichbar sein. 

Baugrund 

- Der Molassefels, der bei der Zentralstrasse d i rekt unter der Hu­
musschicht ansteht, tãl lt gegen die Talmitte bis in Tiefen grósser als 
30 m ab. 

Bild 1 :  Flugaufnahme 
von Osten. /m Vorder­
grund die Hauptstrasse 
in Ebikon und die a/te 
Buchrainstrasse mit 
Niveauübergang 
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- l  m Bereieh SBB bis Ron liegen tolgende Baugrundverhii.ltnisse vor: 

- Unter einer weiehen Deeksehieht von organisch durchsetzten 

Schwemmablagerungen und Verlandungssedimenten (Sehieht 
C), deren mittlere Mii.ehtigkeit ea. 3 m betrii.gt, 

- stehen mittelhart gelagerte Schwemm- und Bachablagerungen 
(Sehieht D2) bis aut Tieten von ea. 12 m an. 

- darunter ist bis i n  gróssere Tieten g/azial vorbelasteter, tonig-si/­
tiger Kiessand von mittelharter bis harter Lagerung zu erwarten 
(Sehieht D3). 

- Die Bodenkennwerte konnten gemii.ss Gutaehten mit tolgenden 
Gróssen angenommen werden: 

Schicht Raumgewicht Reibungswinkel ME-Wert 
(kN/m3) (o) (M N/m2) 

e 1 8 - 1 9  27 - 29 3 - 8  
D2 21  31 - 34 1 0 - 20 
D3 22 31 - 33 > 40 

- Aut de r Fundationskote stand tolgender Baugrund an:  

O - 140 m:  Hauptstrasse b is Geleise: Molassetels 

1 40 - 230 m: Gelenk bis Ballastbau: testgelagerte Kiessande 

230 - 270 m:  Wannenende Nord: 

Grundwasser l Auftrieb 

organiseh durehsetzte 
Sehwemmablagerungen 

Der Grundwasserspiegel liegt i m max. 418 .80 m. ü .  M, am tietsten 
Punkt der Untertührung tolglieh 4.8 m über der Fahrbahn oder 6 m 
über UK Konstruktion. Es war also mit Auftriebskrii.ften von 6 to l m' 
zu reehnen. 

Statisches Konzept 

Das gesamte U nterführungsbauwerk wurde tlaeh tundiert. Zwisehen 
Hauptstrasse und Geleise liegt die U ntertührung d i rekt aut dem Mo­
lassetels. I n  diesem Bereieh wurde sie ea in  der Mitte zwisehen Tun­
nelportal und SBB, di latiert. Vom Geleise bis zum Ronbaeh wurde die 
Untertührung als 120 m langer, gekrümmter Balken mit gesehlosse­
nem Ouersehnitt behandelt. Der Balken liegt im Geleisebereieh ge­
lenkig aut einem, aut den Fels tundierten testen Auflager und wird 
dan n aut sei ne r ganzen Lan g e dureh de n Baugrund elastiseh gestützt. 

Das Hauptproblem d er Fundation bestand sehlussendlieh nieht i m set­
zungsempfindliehen Bereieh des torfhaltigen U ntergrunds. Hier war 
es móglieh, den Tort dureh das, aut der Baustelle anfallende Kies­
material zu ersetzen. Die Hauptautgabe sahen wir darin ,  den Aut­
triebskrii.ften mit einem intell igenten, dauerhaften Konzept zu begeg­
nen. 

Bild 2: Geo/ogisches Uingenprofil und statisches System 
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Das Autlageprojekt sah zwisehen Kantonsstrasse und Geleise einen 
gesehlossenen Quersehnitt vor. Ab Geleise Riehtung Buehrain war 
eine ottene Wanne vorgesehen. Die Auftriebskrii.fte werden hier, in­
tolge de r Strassenverbreiterung im Kurvenbereieh, vergróssert. 

Wii.hrend im Bereieh des gesehlossenen Quersehnitts das Eigenge­
wieht der Konstruktion den Auftrieb kompensieren kann ,  hii.tte die 
oben ottene Wanne mit Hintertü llmaterial aut de r seitl ieh auskragen­
den Bodenplatte belastet oder mittels Zugptii.hlen in den Baugrund 
zurüekgebunden werden müssen. 

Beide Lósungsansii.tze wurden nieht weiter verfolgt, weil den Kosten 
zuwenig Nutzen gegenüberstand. Statt Geld in den Baugrund zu 
steeken, suehten wir den ertorderliehen Ballast mit nutzbarem Volu­
men über dem Strassenkórper herbeizutühren. Wir projektierten des­
hal b e in Gebii.ude, dem wir den Namen Symbiont gaben und das den 
Zweek hatte, dem Strassenbauwerk als Ballast zu dienen, wii.hrend 
der Strassenraum dem Gebii.ude als Baugrund diente. 

Die prognostizierten Setzungen am nordwestliehen Tunnelportal wur­
den vom Geologen unter ungünstigsten Annahmen aut 2 bis 3 em ver­
ansehlagt. Mit di ese m Mass un d anderen Absehii.tzungen tasteten wir 
uns an das wahrseheinliehe Deformationsverhalten und die Feder­
eigensehaften des oben besehriebenen Systems heran. 

Unsere Bereehnungen liessen sehlussendlieh ei ne Setzung von 3 em 
erwarten ,  wenn de r Auftrieb nieht berüeksiehtigt wurde und ei ne Set­
zung von1 3  mm unter Berüeksiehtigung des Auftriebs. 

14 Monate naeh Rohbauvollendung wurde die Setzung mit 12 - 14 m m 
gemessen. 

Baugrube 

lm Bereieh des Grundwassers wurde eine gesehlossene Baugrube 
ausgetührt. 

l m Übergangsbereieh zwisehen Fels und Kies wurde ei ne in den Fels 
eingebundene, oben rüekverankerte Bohrptahlwand, im übrigen Be­
reieh eine Spundwand gewii.hlt. Dureh die Einbindung in den Bau­
grund und Rüekverankerung der Baugrubenabsehlüsse konnte die 
Baugrube spriesstrei gestaltet werden, was zu grosszügigen Platz­
verhii.ltnissen tührte und einen zügigen Bauablaut ermógliehte. 

Die gesehlossene Baugrube war ea 150 m lang, bis zu 20 m breit und 
die Spundwii.nde reiehten bis 8.5 m unter die Baugrubensohle. 

Di e Bohrpfahlwand besteht aus Ptii.hlen mit 90 em Durehmesser, wel­
ehe dureh Felsanker mit Ankerkrii.ften von 400 bis 500 kN i m F eis ver­
ankert wurden. 

Die Spundwand wurde aus 12  bis 16 m langen Larssen Protilen 22 
und 23 gebildet und mit Erdankern ( Litzenanker) gestützt. Die freie 
Ankerlii.nge betrug 12 m, die Ankerkrii.fte 350 kN. 



Bild 3: Flugautnahme 
aus Nordwest. !m Vor­

dergrund Ronbach 
Hochwasserentla­

stungskanal und umge­
/egte Abwasserleitung. 

Links a/te Buchrain­
strasse mit Niveau­

übergang. 

Wasserhaltung 

Die prognostizierte, erwartete Wassermenge lag zwischen 2000 bis 
3000 1/min wahrend der Absenkphase und bei 1000 1/min. im Behar­
rungszustand. 

Es wurden 5 Filterbrunnen installiert .  Gepumpt wurde vom Mai 92 bis 
Januar 93. Die tatsachlich getórderten Wassermengen betrugen im 
Beharrungszustand 740 bis 1 070 1/min. 

- l nterventionskoten 

In Zusammenarbeit mit dem Amt tür Umweltschutz wurde eine ln­
terventionskote testgelegt. Messdaten d er Beobachtung des Grund­
wasserspiegels aus de r Vergangenheit und Messungen i m Vorteld 
der Bauarbeiten, bi ldeten datür die Grundlage. 

Die Absenkung des Grundwasserspiegels ausserhalb der Baugru­
be wurde mittels Piezometerrohren überwacht. 

l m Bereich der Nachbargebaude, wurden die lnterventionskoten nie 
unterschritten,  mit Ausnahme eines Gebaudes, wo si e u m max. 9 em 
unterschritten wurde. 

- Versickerung 

U m die Absenkung des Grundwasserspiegels ausserhalb der Bau­
g rube und damit Setzungsschaden an benachbarten Gebauden zu 
minimieren, wurden in drei Versickerungsanlagen Wasser ver­
sickert. Das Wasser wurde dem Vortluter (Ron) entnommen, weil 
man betürchtete, das abgepumpte Grundwasser kónnte, sowohl in­
tolge Gehalt an Feinanteilen und l oder intolge Verockerung, das 
Schluckvermógen der Versickerungsanlagen reduzieren. Trotzdem 
nahm das Schluckvermógen von ursprünglich 250 1/min ab, aut bis 
zuletzt 100 1/min .  

- Massnahmen gegen Verockerung 

U m der betürchteten Verockerung des sauerstoffarmen, eisenhalti­
gen G rundwassers vorzubeugen, wurde dieses vor de r Ableitung in 
den Vortluter über e in Absetzbecken getührt. 

Massnahmen zum Schutz benachbarter Objekte 

Mittels Rissautnahmen und Prazisionsnivellement wurden die be­
nachbarten Liegenschaften vorsorglicherweise autgenommen. 

Das Setzungsverhalten de r Nachbarbauten wwrde wahrend d en Bau­
arbeiten überwacht. 

Dichtigkeit 

l m Bereich des Grundwassers wurde e in geschlossener, rechteckiger 
Ouerschnitt ausgetührt. Es wurde eine móglichst dichte Betonkon­
struktion angestrebt. U m alltall igen, trotzdem auftretenden Undichtig­
keiten zu begegnen, wurde über der Bodenplatte eine Sickerschicht 
eingebracht, welche alltall ig eindringendes Wasser in die Unter­
tührungsentwasserung ableiten würde. Über dieser Sickerschicht liegt 
eine dünne Betonplatte. Aut ihr liegt eine volltlachig verklebte Ab­
dichtung und ein Schwarzbelag. Diese Abdichtung, sowie eine Be­
schichtung d er Tunnelwande aut d en unteren zwei Metern, mit einem 
wasserdichten, aber wasserdamptdiffusionstahigen, elastischen Mór­
tel , schützen die Betonkonstruktion vor eindringenden Chloriden. 

Massnahmen zur Gewahrleistung der Dichtigkeit (Auszug aus dem 
Nutzungs- und Sicherheitsplan) 

- Beton: B45/35 PC 350 kg/m3 WD W/Z < 0,45 
mit entsprechender Nachbehandlung 

- Arbeitstugenbander 

- Beschrankung der Rissbreite mit entsprechender Armierung tür 
« Hohe Antorderungen, im SBB-Bereich, sowie der im Grundwas­
ser liegenden Bauteile. 

- «Dichtigkeitsprobe, des Bauwerks durch Einstellen der Wasser­
haltung vor dem lnnenausbau. 

- lnjektion der undichten Risse. 

- Abdichtung d er Decke gegen Oberflachenwasser, mittels volltlachig 
verklebter Bitumendichtungsbahn. 

Entwasserung, elektrotechn. lnsta!lationen 

- Entwasserung l Pumpwerk 

Di e Entwasserung des Tunnels erfolgt aut d re i Ebenen, aut de r Ebe ne 
der Fahrbahnobertlache, aut der Ebene der Abdichtung und in der 
Ebene der darunterliegenden Sickerschicht. 

Das Pumpwerk besteht aus drei Pumpen. Die Pumpanlage ist mit 
einem Oltühler ausgerüstet, der bei einem Óluntall die Pumpen ab-
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Bild 4: Modellaufnahme Ballastbau "Symbiont» 

slelll und Alarmmeldung an Polizeiposlen und Slrasseninspekloral 
auslóst. 

Spezielle Ausbildung von Schachlen soll e in Durchschlagen von Bran­
den in die Kanal isalion erschweren. 

Die einbetonierte Kanalisation wurde in Faserzementrohren ausge­
führt. Die Durchmesser wurden so gewahlt, dass ein spateres Re­
l in ing die erforderliche Leitungs-Kapazitat gewahrleisten kan n. 

- Zentralenraum 

Sensoren messen CO-Gehall und Sichltrübung. Die Sperrung d er U n­
terführung erfolgl bei: 

• Überschreiten von Grenzwerten der Luftschadsloffe 
• Entnahme von Feuerlóscher aus SOS-Kasten 
• Betatigen der Alarmtaste 
• Verkehrsüberlastung 
• Nichtfunktionieren der Pumpenanlage bei Hochwasser 

- Tunnelventilation 

Vier periodisch in Aklion trelende Strahlventilaloren werden über 
Sichttrübungs- und CO-Mess-Siellen gesleuert. 

- Notbe/euchtung l Notrufstation 

Es sind drei, an der Nolstromanlage angeschlossene Brandnot­
leuchten instal l iert. Zwei Notrufslalionen sind mii Teleton, Feuerló­
scher und aulomatischer Alarmauslósung ausgerüstet. 

- Tunnelbe/euchtung 

Die Tunnelbeleuchtung beslehl aus einer Adaplions- und Durch­
fahrtsbeleuchtung.  

3 .  P O L I T I S C H E  R A H M E N B E D I N G U N G E N  

Finanzrahmen l Zeitrahmen 

Das Projekt konnte im Rahmen des erteillen Kredits und des vorge­
sehenen Bauprogramms abgewickell werden .  Die Gesamterstel­
lungskosten (umtassend: Bauarbeilen und elektrotechn .  Anlagen des 
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Tagbautunnels, der Fussgangerunlerführung beim ehemaligen Ni­
veauübergang, Ronbrücke, Verlegung von Kanalisationsleilungen 
und Hochspannungsleitungsmaslen, Strassenausbaulen, Larm­
schutzmassnahmen, Honorare, Landerwerb ete.) belaufen sich auf 
30 Mio. Fr. Davon entfallt knapp die Halfte aut das Bauwerk der Un­
lerführung der Buchrainstrasse. 

Akzeptanz (Bevõlkerung, Nachbarn, Verkehrsteilnehmer) 

Mit . l ntormationsveranslallungen wahrend de r Variantentesllegung, 
vor Baubeginn und wahrend dem Bau aut de r Baustelle, sowie Pres­
semittei lungen, wurde die interessierte Bevólkerung mii dem Projekt 
und seinen Auswirkungen vertraut gemacht. 

Die betroffenen Nachbarn, welche wahrend bestimmten Bauphasen 
unter erschwerter Zuganglichkeit und Larmbeeintrachligung z u lei de n 
hatten, konnten mit dem für sie vorlei lhaften Endzustand nach Ab­
schluss der Bauarbeilen, zufriedengestellt werden. 

Die betroffenen Liegenschaflen sind heule besser zuganglich und er­
schlossen, als vorher. 

Sie wurden zudem auf Kosten des Projekts mii Schallschutzwanden 
und l oder Schallschulztenstern versehen. Da diese Liegenschaften 
schon vorher durch den Larm der Kanlonsslrasse K l 17 belastet 
waren, erfuhr ihre Situalion gegenüber dem vorherigen Zustand eine 
deutliche Verbesserung. 

4. P R O J E KT S P E Z I F I S C H E ,  
S P E Z I E L L E  L Ó S U N G S A N S ÀT Z E  

Nutzung Tunneldecke tür Überbauung und als Zufahrt benach­

barter Liegenschaften 

Die l inks und rechls des dortseiligen Tunnelportals liegenden Lie­
genschaften waren vor dem Bau der Unterführung von der Haupl­
strasse her erschlossen. Nun kónnen sie über eine Zufahrt aut der 
Tunneldecke erreicht werden. 



Aut dem nordwestlieh ansehliessenden Grundstüek kann ein daraut 
geplantes Gewerbegebii.ude, dank der Zutahrtsmógliehkeit aut der 
Tunneldeeke, aut mehreren Ebenen ersehlossen werden. 

Bal lastbau «Symbiont» 

Die wii.hrend der Projektierung autgetauehte ldee, dem Auftrieb mit­
tels eines Ballastbaus über dem Strassenkórper zu begegnen, ertor­
derte die Sehaffung de r Realisierungsvoraussetzung innert nützlieher 
Frist. 

Wir hatten e in Projekt zu verfassen, Baubewil l igung und Finanzierung 
de r ersten Bauetappe zu erwirken, ohne datür ei nen Auftraggeber zu 
haben. 

Zudem mussten Landumlegungen in die Wege geleitet, nieht alltii.gli­
ehe Dienstbarkeitsvertrii.ge ete. entworfen,  verhandelt und zur Unter­
sehrift gebraeht werden, ohne das Bauprogramm der Strasse zu ver­
zógern. Das ist gelungen, sodass di e tür d en Ballast erforderliehe Bau­
substanz erriehtet war, als die Grundwasserpumpen abgestellt wur­
den. 

5 .  D I E  N E B E N B A U W E R K E  

Umlegung Kanalisation 

Die bestehende Abwasser-Hauptsammelleitung querte die Baustelle 
und musste vorgii.ngig verlegt werden .  

Entlastungskanal / R ischstrasse 

De r Hoehwasserentlastungskanal de r Ron tangiert die Baustelle und 
wurde gleiehzeitig erstellt. Die parallel zur Ron projektierte Ersehlies­
sungsstrasse wurde aut diesen Kanal gelegt. Damit konnte die set­
zungsempfindliehe Tortsehieht ersetzt un d somit Setzungen de r Stras­
se minimiert werden . 

Bild 5: Entlastungskanal Rischstrasse. Ausschnitt aus dem Uingenprofil 

Werkleitungskanal 

Parallel zur Unterführung wurde ein begehbarer Werkleitungskanal 
erstellt, in  welehem die Hauptleitungen, z.B. Wasser, Gas, TT ete. ge­
tührt werden. 

Ronbrücke 

Die Ro n und de r tlaeh tundierte Hoehwasserentlastungskanal werden 
von einer sehietwinkl igen, auf Bohrptii.hlen tundierten Brüeke über­
spannt. 

Mastumlegung Hochspannungsleitung 

Die Baustelle wird von ei n er Hoehspannungsleitung durehquert. Zwei 
Masten mussten verlegt werden. 

Unterführung Weichlen 

Naeh Eróffnung der Unterführung de r Buehrainstrasse wurde aut der 
Aehse des alten Niveau-Übergangs, eine Untertührung tür Fussgãn­
ger und Velofahrer erstellt. 

Die Kosten dieser Untertührung sind in den vorstehend erwii.hnten 
Gesamtkosten enthalten. 

Dan k einer guten Zusammenarbeit ausgewiesener Faehleute seitens 
Bauherrsehatt (Tietbauamt des Kantons Luzern), de r Gemeinde, der 
SBB und der beauftragten Unternehmungen, konnte das Bauvorha­
ben ohne Überrasehungen im geplanten Kosten- und Terminrahmen 
abgewiekelt werden. Die mit der angetroffenen Realitii.t gut überein­
stimmenden Prognosen de r Geologen haben dazu beigetragen ,  dass 
sieh die, i m Vorfeld und wii.hrend der Planung getroffenen Annahmen, 
i m Verlaufe d er Austührung al s zutrettend erwiesen haben. D er taeh­
liehen Qualitikation und der sorgtii.ltigen Arbeit der an Planung und 
Austührung beteiligten Faehleute ist es zuzusehreiben, dass bei der 
Realisierung dieses Projekts, die bei Tietbauten nieht seltenen, ko­
stentrii.ehtigen, unvorhergesehenen Ereignisse ausgeblieben sind. 

Adresse des Autors: Peter Mühlemann 
dipl. lng. ETH l SIA l ASIC 
Mühlemann & Partner AG 
Zentralstrasse 30, 6030 Ebikon 
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E rweiterung Nationalstrasse N2, Abschnitt 6 

Albert Sidler 

P R O J E KT B E G R Ü N D U N G  

Die Nationalstrasse N2 Basel - Chiasso ist die wiehtigste Nord-Süd 
Aehse d er Sehweiz. D er Absehnitt 6, Arsenal - Ennethorw, wurde Mitte 
de r 50er Jahre, die Fortsetzung bis Kantonsgrenze LU/NW antangs 
d er 60er Jahre al s sehweizerisehe Hauptstrasse (Talstrasse N r. 4) ge­
baut. Damals tehlten verbindliehe Normen tür den Bau von Haupt­
strassen. Ertahrungen waren kaum vorhanden. Die Finanzierung war 
zunaehst Saehe des Kantons Luzern. Den beiden 7 m breiten, rieh­
tungsgetrennten Fahrbahnen tehlten die Pannenstreiten (mii Aus­
nahme eines lokalen Bereiehs [km 97.1 bis 99.3], aut dem ein ehe­
maliger Radstreiten aut der Westseite der N2 in einen in der Breite 
reduzierten Pannenstreiten umgebaut werden konnte). 

Die Autobahnein- und austahrten in Kriens und Ennethorw weisen zu 
kurze Besehleunigungs- und Verzogerungsspuren aut. Zudem sind 
die Siehtverhaltnisse zum Tei l  ungenügend. Der Ausbaustandard 
genügt den heutigen betriebliehen Antorderungen nieht mehr. 

Die SBB-Linie der Brünigbahn sehlangelt sieh aut dem Trasse aus 
dem 19. Jahrhundert zwisehen Ennethorw und Hergiswil dem See­
uter entlang. lm Bereieh der Horwer Seebueht ist intolge der engen 
Kurvenradien eine Fahrgesehwindigkeit von maximal 45 km/h mog­
lieh. 

P R O J E KT B E S C H R I E B  

Das vorliegende Austührungsprojekt wurde ab Februar 1991 bis zur 
Planautlage unter d er Le itu n g des Tietbauamtes des Kantons Luzern 
von den beauftragten Planungstirmen mit den interessierten eid­
genossisehen, kantonalen und kommunalen Verwaltungsstellen er­
arbeitet. Die Autgaben der Bauherrsehaft wurden vom Baudeparte­
ment des Kantons Luzern wahrgenommen. 

Als Randbedingung tür die Projektierung wurde testgelegt, dass die 
Autobahn im wesentliehen aut dem heutigen Trasse verlauten sol l .  
D ie im Rahmen von Projektstudien geprüften Aus- und Umbauvari­
anten unterseheiden sieh bezüglieh Lage und Ausbau der Auto­
bahnansehlüsse. Das Autlageprojekt wird bestimmt dureh den zen­
tralen Vollansehluss Luzern-Horw im Gebiet Sehlund. Dieser ersetzt 
den Halbansehluss an der Kriens-Horwerstrasse und den Vollan­
sehluss in Ennethorw und tührt den Verkehr von drei Zubringern aut 
d i rektem Weg aut die N2. 

Über grosse Streeken des Absehnittes 6 (Arsenal - Kantonsgrenze 
LU/NW) wird das Trasse tieter gelegt und teilweise überdeekt. Damit 
kon nen insbesondere die angrenzenden Wohnquartiere von den Ver­
kehrsimmissionen entlastet werden. Di e Autobahn wird zwisehen d er 
Übertührung Horwerstrasse (km 96.98) und Sehlund (km 97.94) aut 
einer Lange von 960 m und zwisehen Steinibaeh (km 98.47) und Wi­
denbaeh (km 1 00.05) aut einer Lange von 1580 m überdeekt. Zur op­
timalen Eingliederung der N2 in das Orts- und Landsehaftsbild wer­
den die Tunnelstreeken bis 8 m abgesenkt. 

Di e d re i Zubringer Nord, Zentrum und Süd, di e über d en zentralen An­
sehluss Sehlund mii der Autobahn verbunden sind, stellen die Ver­
bindung mii dem kantonalen und kommunalen Verkehrsnetz her. 
(Siehe aueh Bilder 1 und 2) 

Di e SBB erhalt in d er Seebueht e in  neues Trasse. Aut de m nordliehen 
Absehnitt der Bueht wird die Bahn seeseitig versehoben und bis zur 
Kantonsgrenze in ei nen 940 m langen Tunnel verlegt. Bei dieser Ge­
legenheit wird die Streeke Luzern-Hergiswil aut Doppelspur ausge­
baut. 

L Ã R M S C H U T Z  U N D  

E I N G L I E D E R U N G  I N  D I E  L A N D S C H A FT 

Di e Tieterlegung und di e teilweise Überdeekung de r N2 bewirken e ine 
erhebliehe Larmreduktion entlang des Autobahntrassees. lnsbeson­
dere die Wohnquartiere in Ennethorw werden entlastet. Dureh den 
Bau der Zubringer Süd und Nord entsteht eine Dortumtahrung von 
Horw. Dadu reh wird das Dorfzentrum vom Verkehr entlastet. 

Di e vorgesehenen Bauten werden di e heutige Landsehaft zum T ei l er­
heblieh verandern. Mii de r Absenkung und Überdeekung d er N2 wer­
den die Bauwerke optimal in die Landsehaft und Siedlung eingeglie­
dert. Die landsehaftsptlegerisehe Begleitplanung hat zum Ziel, die 
Übergange zwisehen den teehnisehen Anlagen und den angrenzen­
den Gebieten so zu gestalten,  dass vorhandene landsehaftl iehe und 
siedlungsstrukturelle Elemente aufgenommen werden. 

Das Widenbaehdelta in de r Horwerbueht wird dureh ei ne Ókobrüeke 
aufgewertet. Der Widenbaeh wird natürlieh über die N2 getührt und 
di e zusammenhangende Beptlanzung vom Pilatushang zum See wird 
wieder hergestellt. Die relativ sehmale Uterzone im weiteren südli­
ehen Absehnitt bis zur Kantonsgrenze wird dureh das Entfernen des 
bosehungsartig gemauerten SBB-Trasses im Uterbereieh mii einer 
ausgedehnten Uterbestoekung aufgewertet. 

D I E  W I C H T I G S T E N  K U N S T B A U T E N  

Die wiehtigsten Kunstbauten sind die Nationalstrassentunnels 
Sehlund und Spier, die Kreiselbrüeken des Ansehlusses Luzern -
Horw sowie d er SBB-Tunnel un d di e SBB-Brüeke in de r Horwerbueht. 
Für die Zubringer müssen die Unterführungen unter der Brünigbahn 
bei der Allmend und beim Bahnhof Horw erstellt werden. Die Ver­
kehrsknoten werden als Kreisel ausgebildet. 

Alle Tunnels i m Projektgebiet werden i m Tagbau erstel lt. Die gesam­
te Tunnellange von N2, SBB, Kantonsstrasse und Zubringer betragt 
4114  m. Aueh in den als gesehlossene Rahmen ausgebildeten Tun­
nels wird tür den Strassenoberbau eine 40 - 50 em starke Funda­
tionssehieht aus Kiessand l eingebraeht und mii einer 10 em starken 
Heissmisehfundationssehieht abgedeekt. Auf dieser wiekelt sieh der 
Baustellenverkehr ab. Die darüberliegenden bituminósen Belage 
haben eine Gesamtstarke von 20 em. Sie werden erst in einer spate­
ren Bauphase eingebaut. Mii dem gewahlten Oberbau konnen alltal­
l ige Risse im Tunnel überbrüekt und eindringendes Siekerwasser in 
de r Kiessandsehieht in die Drainageleitungen entwassert werden. 

Di e in d en N2-Tunnels antallende Abluft wird mittels Strahlventilatoren 
(Fahrraumlüftung) ausgestossen und im Portalbereieh über Kamine 
ausgeblasen (Umweltlüftung). 

Die Vielzahl von Eingriffen verlangt naeh einer Koordination der tor­
malen Gestaltung, so dass eine einheitl iehe Gesamtanlage entsteht. 
Es wird eine Typisierung angestrebt, die mii mogliehst wenig Ele­
menten eine Einheit in  der Gestaltung gewahrleistet und materialge­
reeht und okonomiseh ist. 

Tunnel Schlund 

Der 960 m lange Tunnel Sehlund erhalt in jeder Fahrriehtung neben 
den beiden Fahrspuren eine durehgehende Besehleunigungs- und 
Verzogerungsspur. Die Ostróhre weist ei ne Breite von 15.90 m auf für 
di e 4-spurige Verkehrstührung wahrend de m Bau de r Westróhre. Di e 
gewahlte Breite erlaubt den Einbau von testen Leiteinriehtungen zur 
Trennung der Fahrbahnen. Die Westrohre hat eine liehte Weite von 
15.30 m Da de r Tunnel mehrere Mete r tiet ins Grundwasser eindringt, 
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Bild 1. Flugaufnahme der Erweiterungsbauten an der N2 zwischen Luzern und Hergiswil (Fotomontage), mit den Gemeinden Kriens (links) und Horw 
Zentrales Bauwerk ist der a/s Kreisel gestaltete Ansch/uss Luzern-Horw (unten) 

sind durchgehende Abdichtungen und spezielle Vorkehrungen tür di e 
Unterstrómung erforderlich. 

Für die Deckenkonstruktion wurden mehrere Varianten untersucht. 
Die Hauptkriterien, min imale Eindringtiete ins Grundwasser einerseits 
und minimale Sichtbarkeit derTunnelsilhouette andrerseits tührten z ur 
Flachdecke. Der Kostenvergleich zeigte keinen wesentlichen Unter­
schied zur Gewólbelósung. 

Die Erfahrungen mit der heutigen Autobahn zeigen, dass Belastun­
gen des Untergrunds gróssere und lang andauernde Setzungen aus­
lósen. Grosse P robleme entstehen beim Übergang von geptii.hlten zu 
ungeptii.hlten Bauwerken oder Schüttungen. Beim Neubau der N2 
sollten Neubelastungen des Untergrunds deshalb wenn móglich ver­
mieden werden. 

In  Lii.ngsrichtung sind kontinuierliche Detormations- und Konstruk­
tionsverhii.ltnisse anzustreben. De r weiche Untergrund erleichtert de n 
Abbau von Spannungen durch Detormationen. Überschlii.gliche Be­
rechnungen zeigen, dass mit der vorhandenen Steitigkeit des ge­
schlossenen Tun nelquerschnitts setzungsemptindliche Strecken von 
60 - 80 m tungenlos überbrückt werden kónnen. 

Die Baukosten für  den Tunnel Schlund betragen rund 80 Mio Fran­
ken. 

Tunnel Spier 

De r 1 580 m lange Tunnel Spier wird als dreistieliger Rahmen mit ei ne r 
gesamten Breite von 28 m konstruiert. Er weist in jeder Richtung 2 
Fahrspuren und einen Pannenstreiten aut. l m Gebiet Spier wird auch 
die parallel zur Autobahn getührte Kantonsstrasse (Zubringer Süd) 
480 m eingetunnelt. 

Die l nnenmasse des Tunnels ergeben sich aus den tolgenden 
Randbedingungen: 

- 3-spurige Verkehrstührung in  einer Róhre wii.hrend der Zeit, in der 
die andere Róhre erstellt wird 

- Bankettbreiten im Min imum 1 m, auch im provisorischen Verkehrs­
zustand 
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- Vollstii.ndige lnstallation der elektromechanischen Einrichtungen 
auch für Verkehrsprovisorien in d en Tunnels. 

Neben vertikalen Einwirkungen aus der Überdeckung hat die Tun­
nelkonstruktion auch erhebliche einseitige Horizontalkrii.fte aus Erd­
und Wasserdrücken autzunehmen. Die durchgehende Bodenplatte 
wirkt statisch günstig. l m Gebiet Grisigen tinden sich vorwiegend kie­
sig-sandige Bachablagerungen des Steinibachs. Sie erlauben eine 
Flachtundation des Tunnels. Ungünstiger sind die Verhii.ltnisse i m Be­
reich de r Horwer Seebucht, wo si eh in de r Front des Bergsturzes Hal­
tiwald lehmiger Hangschutt gebildet hat. Er besteht aus tonigem Silt 
mit kantigen Grobkomponenten der Kies- und Steintraktion (v. a. Mer­
gel) . Sowohl die Grundbruch- als auch die Gleitsicherheit von Fun­
damenten werden deutlich reduziert und die Setzungen erhóht. Es 
wird geprüft, ob teinkórnige Zwischenschichten auszupacken sind 
oder konstruktive Massnahmen getroffen werden müssen. 

Õkobrücke Haltiwald 

Die Trassen d er N2, de r Kantonsstrasse un d d er SBB werden mit einer 
mehrere Meter mii.chtigen Anschüttung überdeckt, wobei der Kan­
tonsstrassentunnel di rekt aut dem Bahntunnel l iegt und konstruktiv 
mit dem Autobahntunnel verbunden ist. De r Widenbach wird aut der 
Schüttung über die Kunstbauten otten zum See getührt. Di e Tunnel­
konstruktion kommt hii.utig in den Fels oder nu r wenig darüber zu lie­
gen, sodass dort e ine praktisch setzungstreie Flachtundation móglich 
ist. Um Setzungsdifferenzen und Zwii.ngungen in  der Tunnelkon­
struktion zu vermeiden, ist der Tunnel in  diesem Abschnitt durchge­
hend in Fels zu tundieren, z. B .  mit Bohrptii.hlen oder vertieften Strei­
ten- bzw. Einzeltundamenten. 

Die Baukosten tür den Tunnel Spier samt Ókobrücke (siehe Bild 2) 
betragen rund 100 Mio Franken. 

Kreiselbrücken im Anschluss Luzern - Horw 

Der doppelspurige Kreisel Schlund ist die zentrale Verknüptung tür 
alle d re i Autobahnzubringer (siehe Bild 1 ) .  Er hat ei nen Aussen­
durchmesser von 60 m und eine Fahrbahnbreite von 11 m. 



Bifd 2. Flugaufnahme der Erweiterungsbauten an der N2 zwischen Luzern und Hergiswil (Fotomontage), mit der Gemeinde Horw und dem Vierwaldstattersee 
(rechts unten die Okobrücke) 

l m Zuge de r vertieften lngenieurbearbeitung wurden schliesslich zwei 
Varianten eingehend untersucht: 

- Kreisel auf einer grossfliichigen Dammschüttung 
- Kreisel als Brückenbauwerk konzipiert 

Beide Varianten erwiesen sich als machbar. Aufgrund der ungünsti­
gen geotechnischen Verhiiltnisse (Setzungsgefahr) wurde die 
Brückenlosung gewiihlt. Die Mehrkosten der Brückenlosung werden 
zum Tei l  durch Einnahmen aus der Mehrfachnutzung des National­
strassenraums kompensiert. Die Brücke wird als Platte ausgebildet 
und aut Bohrpfiihlen fundiert, di e ca. 30 m tief in die tragfiihigen Bach­
schuttablagerungen reichen. 

Di e Baukosten für das Anschlussbauwerk betragen rund 16 Mio Fran­
ken .  

Doppe�purtunnei SBB 

De r doppelspurige SBB-Tunnel hat e ine Lange von 940 m.  Er verlauft 
parallel zur Nationalstrasse, ist aber unabhangig von dieser konstru­
iert. 

Es sind verschiedene bodenmechanischen Probleme zu losen: 

Die seeseitige Schüttung tangiert die Stabilitat des Seeufers und be­
wirkt Setzungen im Tunnelbereich. Als bergseitiger Baugrubenab­
schluss ist eine verankerte Rühl- oder Bohrpfahlwand erforderlich. 
Wenn aut permanente An ke r verzichtet wird, müssen die temporiiren 
Ankerkrafte im Endzustand durch den Tunnel aufgenommen und in 
den Baugrund geleitet werden. 

In Gebieten, wo die Tunnelsohle aut Bergsturzmaterial zu liegen 
kommt, wird der Tunnel tlach fundiert .  l m nordlichsten Tei l  greifen die 
weichen See- und Bachablagerungen bis unter den Tunnel. Hier ist 
abzuklaren, o b di e Tietentundation d er Ókobrücke weiterzuziehen ist, 
bis die Tunnelsohle ganz i m Bergsturzmaterial liegt. Auch im südlich­
sten Abschnitt kommt der Bahntunnel aut lockere Schichten (Bach­
und Seeablagerungen) zu l iegen. Dadurch ist seeseits mii mehreren 
em Setzungen zu rechnen, wii.hrend der hangseitige Tunnelrand nur 
kleine Setzungen erleiden wird, da er sich i m Bereich einer deutlichen 

Vorbelastung betindet. O b durch di e gegebenen Umstii.nde e ine Ptahl­
tundation notwendig ist, wird im Detailprojekt geprüft. 

Die Baukosten tür den Bahntunnel wurden auf rund 27 Mio Franken 
geschatzt. 

SBB-Brücke 

l m Bereich d er Horwer Seebucht ist e ine zweigleisige Bahnbrücke mii 
einem 3 m breiten Fuss- und Fahrweg zu erstel len. Die Brücke hat 
eine Lii.nge von 320 m und eine konstante Krümmung von 350 m. Die 
Fahrbahnplatte ist in Lii.ngsrichtung vorgespannt und aut 17 vouten­
tórmig mii dem Oberbau verbundenen Pfeilern aufgelagert. 

lm Bereich des Brückenbauwerks ist die Meeres-Molasse (Grisiger 
Mergel) stark geneigt und erst in  einer Tiefe von gegen 50 m unter 
der Terrainoberflache anzutreffen.  Über der Molasse befinden sich 
glaziale Ablagerungen (Moranen, Felssturzmaterial, Bach- und See­
ablagerungen) in se h r unterschiedlicher Machtigkeit. De n Hauptanteil 
bilden nacheiszeitliche Bach- un d Seebablagerungen, d i  e si eh i m vor­
liegenden Übergangsbereich intensiv verzahnen. Die Deckschichten 
bestehen im See aus sehr weichen, jungen Sedimenten, im Uterbe­
reich Überschwemmungs- und Sumpfablagerungen, im Landbereich 
aus Hangschutt, Verwitterungslehm und künstlichen Auffül lungen. 

Aus der geschilderten Situation sind für die Fundation von grossen 
Vertikalkraften stehende Ptahle schwimmenden vorzuziehen . Ge­
wahlt wurden Bohrpfahle mii Durchmesser 1200 mm. 

Die Baukosten sind auf rund 5.500 Mio Franken voranschlagt. 

B A U P H A S E  

Der Bauvorgang wird wesentlich dadurch bestimmt, dass die N2 
wahrend de r ganzen Bauzeit vierspurig befahrbar bleiben muss und 
der Bahn- und Kantonsstrassenverkehr aufrechtzuerhalten sind. 

Die Bauzeit von 9 Jahren gliedert sich in eine 2-jiihrige Vor­
bereitungsphase, welcher e ine 5-jahrige Hauptphase mii de m Bau d er 
Nationalstrassentunnels Schlund un d Spier folgt und einer 2-jahrigen 
Fertigstel lungsphase. 
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Bild 3. Schnitt durch den Tagbautunnel 
Spier. Über dem Tunne/ liegt die Kan­
tonsstrasse Horw - Hergiswil und de r 
Rad-/Gehweg. Die aut zwei Spuren 
ausgebaute Bahnlinie (SBB l LSE) 
wird im Seebereich aut einer neuen 
Brücke geführt. 

Bild 4. Schnitt durch die Ókobrücke Haltiwald. Sie stellt die natür/iche Verbindung zwischen dem Pilatushang und dem Vierwaldstattersee her. 
Der linke untere Tunnel dient der SBB, darüber tührt die Kantonsstrasse Horw - Hergiswil. In den rechten Tunnelrohren verlauft die Nationalstrasse. 

P R O J E KTO R G A N I S AT I O N  

Die Bauherrschaft wird durch das Baudepartement des Kantons Lu­
zern vertreten.  Das Projekt «Erweiterungsbauten N2, Arsenal - Kan­
tonsgrenze LU/NW» ist se h r komplex und UVP-pflichtig. D er reibungs­
lose Ablauf bei der Planung und Ausführung ist nu r mit einer effizien­
ten Projektorganisation móglich. Diese wurde am 17. November 1 992 
vom Regierungsrat eingesetzt und hat sich bewahrt. (Bild 5: Organi­
gramm) 

K O S T E N P L A N U N G  

Die Gesamtkosten der Erweiterungsbauten belaufen sich auf Fr. 495 
Mio ( Preisbasis Herbst 1993) . Davon entfallen je 50 Mio für die 
Projektierung und den Landerwerb und 395 Mio für die Bauausfüh­
rung. Mit d er Genehmigung des Ausführungsprojekts du re h das Eidg. 
Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement vom 16. August 1994 
wurde die Gesamtsumme von Fr. 495 Mio als verbindliches Kosten­
dach erklart. 

Das Kostenmanagement hat folgende Ziele: 
- Wirtschaftliche und kostensparende Bauweise 
- Kostentransparenz 
- Kostenüberblick 
- Einhaltung des Kostendachs 
Als unentbehrliches l nstrument zur Kostenüberwachung ist das 
«Projektanderungswesen» zu erwahnen. Projektanderungen sollen 
grundsatzlich Verbesserungen bzw. Vorteile für das Gesamtprojekt 
ergeben. Jede Projektanderung ist sorgfaltig zu begründen und zu 
dokumentieren. Sie muss mit einem Projektanderungsformular dem 
Gesamtprojektleiter zur Genehmigung unterbreitet werden. Dieser 
entscheidet, ob die Projektanderung weiterverfolgt werden sol l .  
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T E R M I N - U N D  R E S S O U R C E N P L A N U N G  

Die Termin- und Ressourcenplanung erfolgt mit einem vierstufigen 
Planungssystem auf EDV-Basis: 

Stufe 0: Terminübersicht. Sie enthalt lnformationen für die Bauherr­
schaft. 

Stufe 1 :  Koordinationsterminplane. Sie unterstützen die Pprojektlei­
tung bei der Wahrnehmung ihrer Aufgaben. 

Stufe 2: Übersichtsprogramme. Sie enthalten lnformationen für Pro­
jektleiter, Bauleiter und Unternehmer. 

Stufe 3: Detailterminplane. Bau- und Unternehrnerprogramme. 

Q S - K O N Z E P T 

Das Projekt «N2 Erweiterungsbauten Kriens l Horw» stellt aufgrund 
der Randbedingungen - Grossprojekt im Siedlungs- und l ndustrie­
gebiet, Bauen unter Verkehr in schwierigem Baugrund - hohe Anfor­
derungen an die Projektierenden und Ausführenden. Die Bauherr­
schaft hat sich deshalb früh für die Einführung eines angemessenen 
Qualitatssicherungskonzepts bemüht. 

Das QS-Konzept ist nach dem Grundprinzip «So viel OS wie nótig 
und sowenig wie móglich ! »  aufgebaut. Das Schwergewicht liegt in der 
Wahrnehmung der Eigenverantwortung aller am Projekt Beteil igten. 
Diese wird unterstützt durch die Definition klarer Ziele, die Festlegung 
und Abgrenzung der Verantwortung und das Einhalten von definier­
ten Ablaufen. 

Das QS-Konzept richtet sich nach dem vom ASB 1994 herausgege­
benen Dokument «Qual itatssicherung für Bauten der Nationalstras­
sen » .  In Absprache mit dem ASB sind alle Bauwerke in die Bau­
werksklasse li eingestuft. Es handelt sich demnach u m Bauwerke von 
erheblicher, nicht a be r von grósster Bedeutung. Di e Bauwerksklasse 
li verlangt vertraglich festgelegte QS-Massnahmen. 

Ungeachtet der Bauwerksklassen wird von allen Beteiligten Fach­
kompetenz und ein grosses Mass an einschlagiger Erfahrung vor­
ausgesetzt. 

Adresse des Verfassers: Albert Sidler, dipl .  lng .  HTL 
Leiter der Abtei lung Nationalstrassen 
beim Tiefbauamt des Kantons Luzern 
Arsenalstrasse 43, 6010 Kriens. 



Kantonales Baudepartement AS B  B undesamt für 
Luzern Strassen ba u 

M. Pfister, Regierungsrat K. Suter, Direktor 

P. Zosso, Kantonsingenieur H. Thatmann, Abt. Projektierung 
W. lmmer, Abt. Bau 

l l l P K _j;rojektkommission 1 PM IPM . Stab B+R � l GPL l Gesamtprojektleiter Vorsitz: A. Sidler Stv: R. Casiraghl 
R. Leber, M. Keller l A. Sidler ASB - Kootdinatlon : H. U. Aeberhard Stv: R. Casiraghi - Horw - RPA 1 QM jOualltatsMan•gement � - Kiiens - SVA 

- Luzem - LSW A. Sidler, R. Casiraghi r- �� l Projektleiter 
- Kanton Nidwaldeo - F+J ------ - SBBKDII  - ANLS l õA 1 Õffentlichkeitsarbeit� R. Casiraghí -At:N - Kan!. Ober1orstamt 

Stv: E. Saner - AFU - TBA L R Leber, A. Sidler r - IGG 

l Experten , Dienststellen, Oritte, 

PL-8 PL Betrieb/EI.Mech i l SBB IAgr.SBB. l lngenieure und Planer nach Bedart 

R. Wipfli l Vorsitz : H. Huwiler l Stv: R. Casiraghi 1 A 1 1 Agr. Trasse � 
QBLJ v��;�:�!�i���aner Fachplaner l Vorsitz : W. Meyer l Planer 

l A2 IAgr. Umwelt � lngenleurgemeinschaft IGE - GPL Elek.tro 1 Vorsitz : Dr. H.J. Bemath 1 - KI 
Signalisation lngenieure - PL - CBL 
HLK l A3 l Agr. See, Blche l Geologen - PL-SBB - UB 
Leitsystem Landschaftsplaner - PM 
LOftung l Vorsilz : E. Deubelbeiss 1 Forstingenleure Atchitekten 

l A4 IAgr. Kunstbauten l Veritehrsplaner 
Durc:hführung ca. alle 2-3 Monate Spezialisten 
Planer, Vorsitzende der Arbeitsgruppen l Vorsitz : J. Riediker l und Untemehmer bei Bedarf 

l AS IAgr. Elektro/Signall. � l Vorsitz : R. Wipfli l 
l AS IAgr. EDV. � l Vorsitz : P. Bur1dlart l fBLT= Bauleitung l CBL l Chefbauleiter itz.: A_von Glutz. Stv. : .  

l CBL : A. von Glutz, BL.VVP 
CBL-Stv: : U. Dillier, BL.BU • PL - CBL 

- CBL-Stv. - PL-E-SBB 
Koordhation · VE - VS ! - Bauleiter - Planer 

ADM jAdministration • J l VS IVerkehr l Sicherheit) OurchfOhrung ca. alle 2 Wodlen 
õVE jõrtl. Vermessung l Planer und Unlemehmer bei Bedarf 

l H. Hãfliger r J. Lütolf , H. Haiber J 
Fachbauleiler Bau!eitung SBB Losbauleiter l Hilfsbauleiter 

Etektro Bll los Nord P.Gross BS l 
v
.!

,
a�:���u��en 

Signalisation BL2 los Nord D.Pelermann 
LOftung BLJ los SUd A.Wtet.. Organisation und Durchfilhrung nad"l 
Leittechnik BL4 los SUd H.Hamger Angabe der Bauleitungs-lngenieurgem, 

Unternehmer Licfcranten Hersteller 

Durchführung ca. wôchenUid1 pro Baulos 

Bild 5. Organigramm 
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Geologie der N2/6 i m  Gebiet von Horw (LU) 

Andres Wildberger, Zürich 

E I N L E I T U N G  

Die Nationalstrasse N 2  i m  Bereich Horw (LU) entspricht bezüglich 
Standard, Konzept u nd Zustand nicht mehr den heutigen Anforde­
rungen - was angesichts des Bauwerkalters (Erótfnung eines Teil­
stücks bereits i m Jahre 1954 als erste Autobahnstrecke der Schweiz), 
den seitherigen Entwicklu ngen sowie den hier u nd anderswo gewon­
nenen Erfahrungen nicht überrascht. Geplant sind neben kleineren 
Anpassungen die Verlegung von Ein-/Ausfahrten ,  die Tieferlegung 
un d Eindeckung des Trasses aus Larmschutzgründen, teilweise Neu­
anlage der Kantonsstrasse und der Bahnl in ie SBB/LSE (vgl. Bericht 
von Sidler, 1996 - in diesem Heft). 

r. . • 
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Mit der Abklarung der geologischen, hydrogeologischen u nd geo­
technischen Rahmenbedingungen de r knapp 4 km langen Baustrecke 
zwischen der Überführung der Strasse Kriens - Horw und der Gren­
ze Luzern - Nidwalden ( siehe Bild 1) sind vom Baudepartement des 
Kantons Luzern die Firmen R.  Mengis & H.G.  Lorenz AG (Luzern) und 
Dr. von Moos AG (Zürich) beauftragt worden .  Als Grundlage für das 
Baugrundmodell wurden e ine geologische Karte 1 : 5000 aufgenom­
men, rund 85 Kernbohrungen mit einer kumulierten Lange von über 
2000 m sowie mehr als 100 Rammsondierungen ausgeführt. In vie­
len Sondierlóchern sind Piezometer eingebaut worden ,  in ein igen l n­
kl inometerrohre, ferner wurden Porenwasser-Druckmessgeber in­
stal l iert. Daneben sind viele Bohrloch- (SPT, Durchlassigkeitstests) 

- - . 

. .  

. . -

206000 

205000 

u nd Laborversuche (Kornvertei lung, Kon­
sistenzgrenzen) durchgeführt worden .  

G E O L O G I S C H E  V E R H Ã LT N I S S E  

I M  B E R E I C H  D E R  N 2/6 

Di e geologischen Verhaltnisse entlang de r 
Nationalstrasse N2 bei Horw sind, insbe­
sondere was die Lockergesteine betritft, 
recht komplex. Die folgenden, kurzen 
Ausführungen müssen sich deshalb au! 
einen Überblick beschranken. I n  den Bi l­
dern 2 und 3 ist ein geologisches Lan­
genprofil entlang der N2 dargestellt, wel­
ches au! schematische Weise diese Ver­
haltnisse visualisiert. 

Das Untersuchungsgebiet wird durch die 
hier etwa W-E-verlaufende Grenze zwi­
schen der Subalpinen u nd der mittellandi­
schen Molasse gequert (Kopp et al .  1955) . 
Di e mittellandische Molasse bei Horw wird 
durch die obere Abteilung der Unteren 
Süsswasser-Molasse (USM),  der soge­
nannten granitischen Molasse, aufge­
baut. Diese Schichten sind in eine Reihe 
WSW-EN E-gerichtete Falten gelegt, der 
Fallbetrag kann 60° übersteigen (Kopp 
1962) . Die granitische Molasse bildet 
einen Schichtstoss von über einem Kilo­
meter Machtigkeit, welcher aus bunten, 
mit weichen Sandsteinen wechsellagern­
den Mergeln und Einschaltungen von po­
lygener Nagelfluh besteht. 

Südwestlich von Horw liegt di rekt südlich 
der Hauptüberschiebung die Giebelegg­
Schuppe. Gesteine dieser tektonischen 
E inheit sind in keiner Sondierung ange­
trotfen worden . Dies bedeutet, dass die 
Giebelegg-Schuppe im Querschnitt der 
Autobahn maximal 50 m machtig oder 
sogar bereits ausgekeilt ist. Beschrieben 
wird die Giebelegg-Schuppe als eine 
Wechselfolge von bunten Mergeln und 

Bild 1 :  Situation 
der Nationalstrasse N2/6 bei Horw. 
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Bild 2: Schematisches geologisches Uingenprofil L 1 (Nordabschnitt), 
10x überhóht (Signaturen der Lockergesteine siehe Bild 5). 
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plattigen Sandsteinen sowie gelegentlichen Kalknagelfluhbanken 
(Kopp 1 962). 

Di e Hauptmasse d er Subalpinen Molasse stellt die südlich an die Gie­
belegg-Schuppe respektive an die Hauptüberschiebung grenzende 
Rigi-Schuppe. Generell fal le n di e Schichtflachen mittelsteil nach S bis 
SSE, lokal lasst sich aber gar ei ne überkippte Lagerung beobachten.  
Entsprechend diesen Verhaltnissen liegen die altesten Schichten im 
Norden, d ie jüngsten im Süden . Die beiden altesten Felsformationen, 
di e Grisiger Mergel und di e Horwer Platten gehoren z ur  Unteren Mee­
res-Molasse (UMM),  welche von der unteren Abtei lung der Unteren 
Süsswasser-Molasse (USM), den Weggiser Schichten, überlagert 
wird. 

Di e Grisiger Mergel bilden e ine etwa 400 m machtige, eintonige Seri e 
von dunkelgrauen, siltigen Tonschiefern mit typischerweise hellglan­
zenden Gl immerplattchen auf d en Schichtflachen, gegen oben schal­
ten sich Lagen von Silt- und Sandsteinen ein und schliesslich werden 
di e Grisiger Mergel von de n Horwer Platten abgelost. Wie dere n Na m e 
ausdrückt, handelt es sich dabei um ausgesprochen plattige Sand­
steine, dere n Machtigkeit etwa 25 m betragt. Die Weggiser Schichten 
schliesslich bestehen aus bunten Mergeln, g ra uen Sandsteinen sowie 
aus Banken von Kalknagelfluh.  Tektonisch bedingt schwankt die 
Machtigkeit der Formation zwischen etwa 300 und 1500 m.  Verwitte­
rungsphanomene in Form von Verlehmung, Auflockerung und star­
kerer Klüftung beschranken sich im allgemeinen auf die obersten 2 m 
und erreichen lokal e ine Tiefe von etwa 6 m unter de r Felsoberflache. 

Der Molassefels liegt nur  an wenigen Stellen entlang der Autobahn 
mehr oder weniger di rekt an der Gelandeoberflache (siehe Bilder 2 
und 3), generell taucht er zur Talachse respektive zum See hin steil 
ab. Die machtigsten Lockergesteinsabfolgen der nahern Umgebung 
sind mit 1 50 m i m Gebiet de r Steinibachmündung in den See (Küttel & 

Lorenz 1 990) und mit 135 m an der N2 in Hergiswil erbohrt worden. 
Nahe de r Terrainoberflache findet sich d er F eis u m km 99 und km 100; 
beim letzteren Abschnitt wurden seinerzeit beim Autobahnbau Grisi­
ger Mergel abgetragen, die andere Stelle ist insofern bemerkenswert, 
als dort der Fels allseitig abfallt (vermutlich glazialer Rundhocker). 

Der Brüniglappen des Aaregletschers hat über dem Fels vielenorts 
ei ne Moranendecke hinterlassen. Spat- oder nacheiszeitlich ereigne­
te sich am Hang zwischen Horw und Hergiswil eine Reihe von Fels­
stürzen. De r grosste unter ihnen, d er Bergsturz des Haltiwaldes, brach 
an der Rotenflue auf etwa 1100 m ü. M. in den Weggiser Schichten 
los, die Ablagerungen dieses Ereignisses nehmen entlang des Sees 
eine Breite von knapp einem Kilometer ei n (ab ca. km 100, siehe Bild 
3). Kleinere Felsstürze ereigneten sich auch in den steil geboschten 
Grisiger Mergeln in  der Seebucht zwischen km 99.6 und 99.9 (vgl. Bi l­
der 3 und 4). 

Die Entwicklung des Vierwaldstatter See-Spiegels nach dem Glet­
scherrückzug hat grosse Bedeutung für die Ausbildung und die geo­
technischen Eigenschaften der Lockergesteine. lm See abgelagerte 
Sedimente unterscheiden sich generell in mehrerlei Hinsicht von 
jenen, welche nebe n einem solchen Gewasser entstanden sind: See­
sedimente sind in der Regel weniger fest gelagert, feinkorniger und 
teilweise schrager geschichtet als vergleichbare Ablagerungen an 
Land. Aus diesen Gründen ist die Kenntnis der Entwicklung des See­
spiegels für die l nterpretation der Lockergesteinsabfolge von l nter­
esse. 

De r Spiegel des Vierwaldstatter Sees wird durch di e Schwelle von Lu­
zern kontrol l iert. Unmittelbar nach dem Zurückweichen des Glet­
schers so li d er See leicht ho h er gespiegelt haben als das heutige Mit­
tel von 433.6 m ü. M . ,  u m dann rasch auf ei n deutlich tieferes Niveau 
abzusinken (mündl. Mitt. B. Keller, Luzern). Diese tiefe Spiegellage 
ist durch Torfhorizonte in Luzern und Horw um Kote 424/425 rn ü .  M. 
belegt (Kopp 1938). Spatere Stande lassen sich zeitlich praziser ein­
ordnen (Kopp 1962, Roesli 1 965), so lag der Seespiegel zur Zeit der 
Gründung Luzerns i m 13. Jahrhundert d re i bis vier Mete r unter d em 
heutigen, ein Anstieg i m 16. Jahrhundert ist historisch belegt. Ei n we­
sentlicher Tei l  des nacheiszeitlichen Seespiegelanstiegs von gegen 
10 m ist auf di e Schüttung von Bachablagerungen i m Bereich de r stau­
enden Schwelle zurückzuführen (Krienbachdelta in Luzern), daneben 
konnte auch der Rückstau durch Ablagerungen der Kleinen Emrne 
e ine Rolle spielen. E in weiterer Tei l  d er Spiegelaufhohungen ist du re h 
Flusseinbauten im Stadtgebiet von Luzern (Nadelwehr) bedingt. 

Di e Lockergesteinsabfolge i m untersuchten Abschnitt nordlich des Wi­
denbachs besteht überwiegend aus Bach- und Deltaablagerungen 



Bild 3: Schematisches geologi­
sches Uingenprofil L2 (Süd­
abschnitt), 10x überhóht (Signaturen 
der Lockergesteine siehe Bild 5). 
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Bild 4: Schematisches geologisches Querprofil Q durch N2-Tunnel Spier, Kantonsstrasse und Seeuferbrücke SBB, nicht überhóht (Signaturen der Lockerge­
steine siehe Bild 5). 

( lehmiger Kies mit Steinen und etwas Sand, ab und zu einge­
schwemmtes Holz}, welche sich mit Seesedimenten, Überschwem­
mungs- und Sumptablagerungen verzahnen. Die wichtigsten Liete­
ranten von Bachschutt sind d er Steini- und de r Widenbach sowie einst 
von Kriens h er in di e Bucht von Horw mündende Bache, daneben exi­
stieren eine Reihe von kleinen Bachlauten, welche aber deutlich we­
niger G robmaterial brachten als die grossen .  

Bei den Seesedimenten handelt es  sich u m Lehme (Gemisch Silt und 
Ton ) ,  te i is mit Sand un  d gelegentlich mit etwas Kies. A m heutigen See­
boden treten hautig extrem weiche Sedimente aut, so dass bei­
spielsweise Rammgestange bis über 5 m tiet praktisch widerstands­
los einsinken kann .  Ãhnl ich den Seesedimenten sind Überschwem­
mungs- und Sumptablagerungen zusammengesetzt, diese tühren 
aber mehr organische Beimengungen und manchmal auch eigentli­
che Tortlagen. 

Von kleiner Bedeutung sind Hangschutt-Vorkommen, welche sich 
entlang den Bergtlanken im Südteil des u ntersuchten Abschnitts fin­
den und zwar sowohl an de r Gelandeobertlache wie auch lokal unter 
d er Moranendecke. l m Bereich de r bestehenden Verkehrsbauten sin d 
künstliche Auffü l lungen als Unterbau und Dammschüttungen all­
gegenwartig. 

H Y D R O G E O L O G I E  

Die Felstormationen i m  Gebiet von Horw sind generell sehr schlecht 
durchlassig, einzig die Horwer Platten und die diversen Nageltluh­
banke weisen eine gewisse Kluftpermeabil itat auf. l m allgemeinen ist 
deshalb der Fels als Stauer zu. betrachten. Auch die Lockergesteine 
zeigen in der Regel nur  kleine Permeabilitaten,  lediglich die Bach­
ablagerungen, in geringerem Masse auch Deltaablagerungen, Berg­
sturzmaterial, Hangschutt und Morane kbnnen massig durchlassige 
Partien (Lagen u nd Linsen) autweisen. 

Aus Boh rlochversuchen konnten Bereichs-k-Werte abgeleitet wer­
den. Diese über mehrere Grbssenordnungen schwankenden Werte 
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lagen bei den Bachablagerungen im Mittel bei 2 · 1 0 4  m/s, im Rand­
bereich und in tieteren Lagen (Deltaablagerungen) um 2 · 10·5 m/s. 
Seesedimente weisen Durchlassigkeitsbeiwerte von generell 
< 2 · 10-7 m/s aut, wahrend in den Überschwemmungs- und Sumpt­
ablagerungen i m Mittel solche von 3 · 10·6 m/s testgestellt wurden. 

Als eigentliche Aquitere erweisen sich nur die Bach- und Deltaabla­
gerungen. Von regionaler Bedeutung ist das Grundwasservorkom­
men i m zusammenhangenden Kiesstrang, welcher von Kriens durch 
die Talung von Horw bis zum See reicht. Dieser Trager berührt das 
Autobahntrasse nur nbrdlich etwa km 98 und liegt dort unterhalb ca. 
435 m ü .M.  In weiten Teilen ist der tietgelegene Aquiter von wenig 
durchlassigen Überschwemmungs- und Sumptablagerungen über­
deckt, welche ihrerseits Lagen und Linsen von Bachablagerungen 
tühren. Das Wasser in diesen untieten Tragern spiegelt - bedingt 
durch die Vorflut in Form von Drainagen und Bachen - 1 bis 2 m unter 
Terrain, mit zunehmendem Abstand zurTerrainoberflache nehmen di e 
Druckniveaux sukzessive ab und im Hauptaquiter liegt der Druck­
spiegel im Bereich der N2 5 bis 10 m unter OKT. 

Die von Westen in die Talebene vordringenden Ablagerungen des 
Steinibachs bilden ei nen Aquiter, welcher seewarts zunehmend du re h 
teinkbrnige Sedimente autgespalten wird. Die Grundwasserspiegel 
liegen bei de r bestehenden Autobahn nu r wenig unter de r Nivellette . 
lm Seeuterbereich, wo weitere Ablagerungskegel von Bachen (u.a. 
Widenbach) sich gegenseitig sowie mit schlecht permeablen Schich­
ten verfingern, lassen sich leicht artesisch gespannte Spiegel beob­
achten. 

Das Grundwasser ist ziemlich hart bis hart und weist entsprechend 
der Abschirmu ng der Aquitere von der Atmosphare und dem Gehalt 
de r Schichten an organischen Substanzen i m allgemeinen wenig Sau­
erstoff aut, in grbsseren Tiefen un te r Terrain ist es z. T. sogar vom re­
duzierten Typus un d tührt daher grbssere Mengen an gelbstem Eisen, 
Mangan und Ammonium. 



H I N W E I S E  A U F  E I N Z E L N E  B A U M A S S N A H M E N  

Es ist h i e r  nicht de r R au m ,  alle bautechnischen Folgerungen aus de n 
komplexen geologischen und hydrogeologischen Rahmenbedingun­
gen für das Bauvorhaben darzulegen, es soll aber trotzdem stich­
wortartig auf ein ige Probleme hingewiesen werden. E in Hauptproblem 
bei der Bauplanung stel len die vielfalligen Verkehrstrager auf engem 
Ra u m da r (National- un d Kantonsstrasse, Bahn, Fussgãngerweg, vgl. 
Bild 4) ,  deren durchgehender Belrieb in jeder Bauphase gewahrlei­
stet werden muss. 

De r Tunnel Schlund wird flach in  d en weichgelagerten Überschwem­
mungs- und Sumpfablagerungen respektive den Linsen von Bach­
ablagerungen fundiert (Bild 2). Um einen Grundwasserstau zu ver­
hindern wird der Baukbrper seillich und basa! von einer Sickerschichl 
ummantell und eine U:ingsdrainage wird durch Abschollungen ver­
mieden. 

Beim Anschluss Luzern-Horw liegen ahnliche Bedingungen vor wie 
beim Tunnel Schlund (Bild 2) .  Auch hier soll der Grundwasserdurch­
fluss mittels eines Kiesdükers gewahrleistet werden. 

De r nordliche Abschnill des Tunnels Spier l iegt in den Ablagerungen 
des Steinibachs respektive in Morane und kann ebenfalls flach fun­
diert werden (Bilder 2 und 3). D em G rundwasserspiegel werden du re h 
eine Drainage die Spitzen gebrochen. Das Drainagewasser wird teils 
unterhalb des Tunnels wiederversickert, teils i n  den See geleitet. 

Der Abschnitt des Tunnels Spier enllang dem See triffl sehr hetero­
gene Verhallnisse an (vgl. Bilder 3 und 4): Überschwemmungs- und 
Sumpfablagerungen, Seesedimente, Bachablagerungen, Fels u.a. 
De r Tun ne! wird daher tei ls flach i n  de n weichen Sedimenten, partiell 
auf schwimmenden oder stehenden Pfahlen sowie lokal flach i m F eis 
fundiert. Das Hangwasser wird bergseitig gefassl und in die Vorflut 
geleitet. 

Die Bahnlinie wird auf eine Seeufer- und Vorlandbrücke verlegl (Bild 
4). Deren slehende Bohrpfahlfundation wird von einer Arbeitsbühne 
aus erstelll, welche ihrerseits auf schwimmenden Holzpfahlen ruht. 
Zur Überwachung der Bauvorgange sind eine Reihe von lnkl ino­
meterrohren und von Porenwasserdruckgebern installiert worden . 

Die Kantonsstrasse wird im Endzustand im Bereich der Seebucht auf 
dem Tunnel Spier geführt, wahrend dessen Bau aber provisorisch 
über die Seeufer- und die Vorlandbrücke (Bi ld 4). Beim Widenbach 
soll eine alle Verkehrstrager überspannende Okobrücke den unge­
hinderten Wildwechsel zwischen Seeufer und Berghang ermbglichen. 
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