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Zur lithologischen Vielfalt des Aarmassivs - Auswirkung auf Bauvorhaben

Franz Schenker

Das Aarmassiv (AM) ist ein ca. 120 km langer und bis zu 40 km brei-
ter, mehrheitlich aus kristallinen Gesteinen bestehender Teil der
Schweizer-Alpen'. Im Norden wird das AM von Sedimenten des Me-
sozoikums und des Tertiars Uberlagert. Getrennt durch Bewegungs-
zonen schliessen sich im Suden weitere, ebenfalls vorwiegend kri-
stalline Gesteinskorper an das AM an.

Die Gesteine des AM sind in einem Zeitraum von mehr als 400 Mil-
lionen Jahren entstanden. Mineralogie und Petrologie fuhren zu Er-
kenntnissen Uber die physikalischen und geochemischen Entste-
hungsbedingungen, die Gesteinsmetamorphosen und das Alter der
Gesteine. Die heutigen Lagerungs- und Strukturverhaltnisse lassen
Aussagen Uber die tektonische Entwicklung der Gesteinskorper zu 2.

Die Realisierung von Bauvorhaben wird durch den Einbezug von erd-
wissenschaftlichen Erkenntnissen erleichtert, denn es gibt oft nichts
Praktischeres als eine gute Theorie.

Im folgenden wird versucht, die Wechselwirkung von neueren erd-
wissenschaftlichen Erkenntnissen und baulicher Realisierung anhand
einiger Beispiele zu illustrieren.

BEWEGUNGSZONEN:

Im Aarmassiv, aber auch im stdlich anschliessenden Tavetscher-und
Gotthardmassiv sowie an den Massiv-Grenzen treten relativ schma-
le, sich jedoch in Langsrichtung Uber grosse Strecken ausdehnende
Bewegungszonen auf, welche ein generelles Streichen von NNE-
SSW aufweisen*. Inden Bewegungszonen istder urspringliche Korn-
verband des Gebirges zerstort und es treten feinkérnige sprode, aber
auch plastische Gesteine auf, welche bei der Realisierung von Un-
tertagebauten hohe Anforderungen an die Ingenieurs- und Baukunst
stellen.

Strukturelle und lithologische Untersuchungen lassendenSchluss zu,
dass wahrend der langen Geschichte des Aarmassivs immer wieder
die gleichen Gesteinsraume des AM durch Bewegungen beansprucht
wurden.

So bilden vulkanische Gesteine und mit ihnen assoziierte klastische
Sedimente, welche vor rund 300 Mio Jahren auf der Oberfléache des
Grundgebirges abgelagert wurden, heute schmale, tief in das Massiv
reichende Inhomogenitéten, und trennen machtige und massige Kri-
stallinblécke 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 fur die mehrphasige Wie-
dernutzung alter Strukturen ist die Zone Létschen-Fernigen, in wel-
cher préaherzynische Mantelgesteine, karbonische Vulkanite und me-
sozoische Tiefseesedimente gemeinsam auf engem Raum auftreten.

Stoérungszonen werden schnell erodiert und sind somit an der Ober-
flache nur in seltenen Fallen gut aufgeschlossen. Das gemeinsame
Auftreten der Stérungszonen mitden obengenannten Gesteinen, ins-
besondere der Vulkanite, lassen es jedoch zu, solche Stérungszonen
zu erkennen und ihre Ausdehnung zu quantifizieren, was sich posi-
tiv auf die Prognostizierbarkeit von bautechnisch schwierigen Ge-
birgsabschnitten auswirkt.

GASVORKOMMEN

In der Sedimenthiille des AM und in den nérdlich anschliessenden
helvetischen Decken sind in den letzten Jahren bei Untertagebauten
wider Erwarten Gasvorkommen aufgetreten, welche sicherheitstech-

nisch relevant waren. Untersuchungen im Valanginien-Mergel haben
ergeben, dass diese fir Wasser schlecht durchldssigen Gesteine
grossere Mengen von Erdgas enthalten kénnen®. Das Gas, es han-
delt sich fast ausschliesslich um Methan, befindet sich vorwiegend in
Flissigkeitseinschlissen von Calcit-Adern, wobei ein Volumenteil
Calcit unter normalen Druck- und Temperaturverhéltnissen bis zu 3
Volumenteile Methan enthalten kann. Die Flissigkeits-Einschlisse
haben sich wahrend der alpidischen Gebirgsbildung bei Temperatu-
ren von 160-200 °C und bei Driicken von 1,2 - 1,5 kbar gebildet. Durch
das Zermahlen und Zerbrechen des Gesteins beim maschinellen Tun-
nelvortrieb werden die Flissigkeitseinschlusse leck und es werden
dadurch betréchtliche Gasmengen freigesetzt. Weitere Untersuchun-
gen, welche auch im Zusammenhang mit der Nutzung von minerali-
schen Rohstoffen durchgefiihrt wurden zeigen, dass auch aus sandi-
gen und karbonatischen Gesteinen beim Zerkleinern oder beim Auf-
heizen Methan in grésseren Mengen freigesetzt werden kann. Diese
Phanome durfte charakteristisch fir sehr viele Gesteinsarten der
«deep diagenetic/very low-grade metamorphic» Zonen’in den exter-
nen Bereichen des ganzen Alpen-Bogens sein.

WIEDERVERWENDUNG VON AUSBRUCHSMATERIAL

Aus 6konomischen und ékologischen Griinden kommt bei Untertage-
Bauvorhaben der Bewirtschaftung von Ausbruchsmaterialien stei-
gende Bedeutung zu. Fir einen Teil der bei Untertagebauten anfal-
lenden Gesteine durfte sich eine mit vertretbarem Aufwand verbun-
dene Wiederverwendung als schwierig erweisen; dies priméar auf-
grund ungeeigneteter Korngeometrie und -grésse. Geochemische
Randbedingungen schranken auch eine gesetzeskonforme Ablage-
rung von Ausbruchsmaterialien aus vererzten oder kohlenwasser-
stoffreichen Zonen ein. Vererzungen sind sowohl im nérdlichen wie
sudlichen Aarmassiv haufig?, und sind meist an die obenerwahnten
Bewegungszonen gebunden®.

1 LABHART, T. P. (1977 ): Aarmassiv und Gotthardmassiv.- Sammlung Geolo-
gischer Fiihrer, Band 63, Gebr. Borntréger, Berlin/Stuttgart, 173 p.

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

3 ROURE, F., HEITZMANN. & POLINO R., Eds. (1990): Deep structure of the
Alps.- Mém. Soc. géol. suisse, Ztirich, 1, 350 p.

4 OBERHANSLI, R., SCHENKER, F. & MERCOLLI, 1. (1988): Indications of Va-
riscan nappe tectonics in the Aar Massiv.- Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt. 68,
1988.

5 SCHENKER. F. (1987): Hinweise flir kompressive Tektonik wéhrend der Ab-
lagerung von oberpaldozoischen Sdimenten und Vulkaniten im Aarmassiv.- Bull.
Ver. schweiz. Petroleum-Geol. u. -Ing., 54/124, 45-57.
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LENTINE, C. (1990): Hydrocarbon and Noble Gas in Fluid Inclusions of Alpine
Calcite Veins- Implications for Hydrocarbon Exploration.- Bull. Ver. schweiz. Pe-
troleum-Geol. u. -Ing., 56/131, 13-36.

7 FREY, M., BUCHER, K., FRANK, E. & MULLIS, J. (1980): Alpine metamor-
phism along the Geotraverse Basel-Chiasso - a review.- Ecl. Geol. Helv., Vol.
73.
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9 ABRECHT J. (1989): A hydrothermal manganiferous sulfide assemblage in
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Lithofazies-Codes fur die Klassifikation von Lockergesteinen

Beat Keller, Luzern

1. EINLEITUNG

Grossraumigere geologische, geotechnische und hydrogeologische
Prognosen in Lockergesteinen basieren auf geologischen Modellen
der sedimentaren Architektur. Die Ergrindung des im Modell darge-
stellten dreidimensionalen Aufbaus der Lockergesteine erfolgt durch
die Analyse der Sedimente in natdrlichen oder kinstlichen Auf-
schliissen. Eine derartige Analyse basiert auf den drei nacheinander
auszufuhrenden Schritten Beschreibung, Klassifikation und Interpre-
tation, die schliesslich zum Modell fuhren (Fig. 1). Mit jedem dieser
Arbeitsschritte nehmen Interpretation und Abstraktion zu, einher-
gehend mit einer stufenweisen Abnahme der Nachvollziehbarkeit. Fur
die Klassifikation, die Dokumentation und die Archivierung von Daten
sind interpretierte Sedimenteinheiten unstatthaft, fiihren sie doch ver-
mehrt zu Datenverlust und Fehlinterpretationen.

Fur die Bearbeitung klastischer Sedimente bieten sich mehrere eta-
blierte Klassifikationen an, die aus der Sicht der angewandten Geo-
logie jeweils verschiedene Unzulé@nglichkeiten aufweisen. Diese Un-
zulénglichkeiten fuhren teilweise zu einem Datenverlust, wodurch die
weiterfihrende Bearbeitung erschwert wird.

Mit der in diesem Artikel vorgestellten Klassifikation sollen diese Méan-
gel bestehender Klassifikationen behoben werden. Bis anhin wurde
sie an ca. 300 Bohrungen getestet und laufend verfeinert. Sie stellt
keine Norm dar und versteht sich als Erganzung zur bewé&hrten geo-
technischen USCS-Klassifikation. Hauptziele der vorgesteliten Klas-
sifikation sind:

— Festhalten der wichtigsten geologischen, geotechnischen und hy-
drogeologischen Merkmale bei méglichst wenig Interpretation.

— Gewabhrleistung einer Uberblickbaren, einprégsamen Gruppierung.

— Erleichterung der Interpretation von Lockergesteinen durch die Er-
fassung indikativer sedimentologischer und lithologischer Merkma-
le.

— Einfacher, aussagekraftiger Code als Grundlage fur die computer-
gestutzte Auswertung und Archivierung.

2. BESTEHENDE KLASSIFIKATIONEN
UND TERMINOLOGIEN

2.1 Geologische Terminologie der Lockergesteine SN 670 009

Dass interpretierte Einheiten fur die Dokumentation und Archivierung
sehr fragwdirdig sind, sei am Negativbeispiel der neuen Schweizer
Norm der VEREINIGUNG SCHWEIZERISCHER STRASSENFACH-
LEUTE (1995) fir die geologische Terminologie der Lockergesteine
illustriert. Diese Norm bietet beispielsweise fir die Klassifikation der
Vielfalt von Moranen lediglich Seiten-, Grund- und Unterwasser-
moranen an. Wahrend Seitenmorane ein geomorphologischer Begriff
ist, werden Unterwassermorénen zu den sedimentéren Gravitations-
strémen gerechnet. Folgten die schweizerischen Geotechniker und
Geologen der VSS-Norm (1995), bliebe ihnen fir die Klassifikation
der funf grundlegenden genetischen Moranentypen (supraglaziale

Fig. 1 Die schrittweise Analyse von
Sedimenten erfolgt unter aufgaben-
orientierten Gesichtspunkten.

Bei jedem Arbeitsschritt nehmen
Interpretation und Abstraktion zu,
einhergehend mit einer stufenweisen

- woow |

Abnahme der Nachvollziehbarkeit.

KLASSIFIKATION

Gj em Charakter in Klassen.

——1 aufgabenorientiert, indi-
viduell oder genormt
(USCS, Korngrdssen,
Fazies-codes, Aquifer-
eigenschaften etc.)

- BESCHREIBUN

Beschreibung gut unter-
scheidbarer Einheiten:
Farbe, Korngrosse, Sortie-
rung, Lagerung, Sediment-
| strukturen, Durchldssigkeit
etc.

aufgabenorientiert, indi- i
viduell, genormte Beschrei-

Gruppierung der beschrie-
benen Einheiten mit gleich-

bung (USCS Feldmethode) DOKUMENTATION

Zusammenfassung der
Klassen in Assoziationen
mit Interpretation der Sedi-
mentationsprozesse, des
Ablagerungsraumes und
der Genese.

aufgabenorientiert, indli-
viduell oder genormt

(z. B. Architektur-Elemente),

Qualitat abhdngig vom
Kenntnisstand des Bearbei-
ters und der Qualitat von
Beschreibung und Klassifi-
kation

) % 2D- oder 3D-Modelle auf-
\Q ) grund von Beobachtungen,
p- . i Interpretationen sowie Be-

INTERPRETATION |

rechnungen.

aufgabenorientiert, indi-
viduell, Qualitat stark ab-
hdngig vom Kenntnisstand
des Bearbeiters und der
Qualitit und Anzahl der
Aufschliisse




KLASSIFIKATION

KRITERIUM USCS MiaLL und EYLES et al. FoLk und PoTTER et al.
Korngréssenzusammensetzung ja rudimentéar ja
Unterteilung Kies - Steine - Blocke nein nein nein
Sedimentologie nein ja nein
einfacher Code ja ja ja
Unterscheidung matrix- / korngestiitzte Gefuge nein ja nein
Unterscheidung gerundeter Kies / eckiger Schutt nein nein nein
Berucksichtigung der Rundung nein teilweise nein

Tab. 1: Vergleich der géngigsten Klassifikationen fir terrigene Sedimente aufgrund grundlegender, fir die angewandte Geologie bedeutender Merkmale.

Morane, Grundmorane, Abschmelzmorane, Fliessmorane, Deforma-
tionsmorane, BOULTON 1972) lediglich eine einzige, die Grund-
morane! Ebenso bietet diese Norm fur die erstaunliche Vielfalt fluvia-
tiler Ablagerungenbloss die zwei vieldeutigen Klassen Fluss- und Flu-
vioglazialablagerungan. Diesen stehen die sechzehnlithologisch sehr
verschiedenen Flusstypen von MIALL (1996) gegenuber, von denen
sich wohl die Halfte im Quartar der Schweiz wiederfindet. Diese Auf-
z&ahlung der Mangel liesse sich erheblich verlangern.

Eine derartige interpretative Einteilung scheitert demnach fast
zwangslaufig daran, dass sich die enorme Vielfalt von terrestrischen
Ablagerungen niemals durch die einundzwandzig Lockergesteins-
typen der neuen Schweizer Norm der VEREINIGUNG SCHWEIZE-
RISCHER STRASSENFACHLEUTE (1995) brauchbar wiedergeben
lasst. Datenverlust und Konfusionen sind die unvermeidbaren Folgen.

2.2 Verbreitete Klassifikationen

Fdr die Beschreibung der Lockergesteine bieten sich verschiedene
Klassifikationen an, die alle unter aufgabenorientierten Gesichts-
punkten begriindet wurden. Die nachfolgend kurz erlauterten Klassi-
fikationen haben sich in den Arbeitsbereichen, fur die sie entworfen
wurden, durchwegs sehr bewéhrt. Aus der Sicht der angewandten
Geologie in Lockergesteinen weisen sie jedoch verschiedene Un-
zulanglichkeiten auf, die in der anschliessenden Beschreibung sowie
in Tabelle 1 festgehalten sind.

— Die USCS-Klassifikation (z.B. WAGNER 1957) als bewahrter
Standard der Geotechniker ber(icksichtigt nebst der Kornverteilung
auch die Plastizitatseigenschaften und die organischen Bestand-
teile.

Nachteile: Die USCS-Klassifikation kennt keine Unterteilung der
Kiesfraktion in Kies, Steine und Blocke, die in glazialen und monta-
nen Ablagerungsrdumen sehr bedeutsam sind. Ebenso werden die
far eine Interpretation wichtigen sedimentologischen und faziellen
Merkmale (Rundung, Gradierung, Sedimentstrukturen, heterolithi-
sche Sedimente, Bodenbildung etc.) nicht bertcksichtigt.

- Die Lithofazies-Codes von MIALL (1978) fir fluviatile sowie von
EYLES et al. (1983) fur glaziale Ablagerungen finden in der Sedi-
mentologie zunehmende Anwendung. Nebst vereinfachter Litholo-
gie berlcksichtigen sie vor allem sedimentologische und fazielle
Merkmale.

Nachteile: Diese Klassifikationen vernachlassigen die Definition der
Korngréssenzusammensetzung der einzelnen Kornklassen und un-
terteilen zudem die Kiesfraktion nicht. Auch wirdnicht zwischen ge-
rundetem Kies und eckigem Schutt unterschieden, was in glazialen
und montanen Ablagerungsrdumen bedeutend ist.

— Die sedimentpetrographischen Klassifikationen von FOLK
(1980) und POTTER et al. (1980) basieren auf einer prazisen Ein-
teilung der Korngréssenzusammensetzung.

Nachteile: Sedimentologische und fazielle Merkmale bleiben glei-
chermassen unberticksichtigt wie die Unterteilung der Kiesfraktion.

3. ANFORDERUNGEN AN EINE KLASSIFIKATION
DER LOCKERGESTEINE FUR DIE PRAXIS

Um die vorgéngig erlauterten Unzulanglichkeiten der bestehenden
Klassifikationen und die unlbersehbaren Schwachen der neuen
SchweizerNorm der VEREINIGUNG SCHWEIZERISCHER STRAS-
SENFACHLEUTE (1995) zu beheben, soll eine zweckmaéssige Klas-
sifikation fur die praktische Geologie, Hydrogeologie und Geotechnik
folgende Anforderungen erflllen:

— Dokumentation der grundlegenden Kornverteilung

— Unterteilung der Kiesfraktion in Kies, Steine und Blocke

— Unterscheidung von gerundetem Kies und eckigem Schutt
— Berticksichtigung von Diamiktiten®

— Bezeichnung von korn- und matrixgestitzten Geftigen

- keine Interpretation

- Erfassung sedimentologischer Kriterien

- wenige, einfache Haupt-Codes fur den Generalisten

— Moglichkeit erweiterter Beschreibung fur den Spezialisten

— Erleichterung computergestutzter Auswertung und Archivierung
durch aussagekréaftige Codes

4. LITHOFAZIES-CODES
ALS PRAKTISCHE KLASSIFIKATION

4.1 Prinzipien

Die Klassifikationen von MIALL (1978) und EYLES etal. (1983) haben
sich in der praktischen Sedimentologie als sehr zweckméssig bewie-
sen, weshalb sich die vorgestellte Klassifikation mit Lithofazies-Codes
an diesen orientiert.

Eine aussagekréaftige Klassifikation, die eine zielsichere Interpretati-
on zum Zweck hat, sollte sich an der prozessorientierten Sedimento-
logie orientieren. Damit wird berlcksichtigt, dass sich die natirlichen
Transport- und Ablagerungsmechanismen in charakteristischen Se-
dimenten niederschlagen. Die Ablagerungen der verschiedenen se-
dimentologischen Prozesse unterscheiden sich nicht nur in der Korn-
zusammensetzung, sondern ebenso aufgrund der Rundung, der Se-
dimentstrukturen und -geftige sowie der organischen Komponenten.

In vereinfachender Weise existieren folgende Transport- und Ablage-

rungsprozesse:

— Strémungstransport im Wasser mit Boden- und Suspensionsfracht

— sedimentédre Gravitationsstréme in Form von Turbiditen (Dich-
testromung), Kornerstromen (Korn-zu-Korn-Kollision), Schlamm-

und Schuttstromen (hochkonzentrierte Sedimentstrome) oder flui-
disierte Sedimentstréome (nach oben entweichendes Porenwasser)

1) Diamiktit (griech. durchgemischt): Meist konglomeratisches, unsortiertes
oder schlecht sortiertes terrigenes Sedimentgemisch aus Sand und/oder
grosseren Kornern in einer Matrix aus Schlamm (Ton und Silt).



Fig. 2 Kornverteilung von natlirlichen
Sedimenten in Abhéngigkeit der Transport-
und Ablagerungsmechanismen.

F 10/90 20\/80 Wﬂ NDTNSP@RT 70/30

80/20 90/10 S

— Eis- und Gletschertransportim oder auf dem Eisstrom
- reine Gravitationsbewegungen als Sturz, Fall, Rutsch, Gleiten etc.
— Windtransport

Betrachten wir die durch die verschiedenen Transport- und Ablage-
rungsprozesse entstandenen Sedimente, so koénnen 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 hauptséchlich durch Stro-
mungstransport, wobeidie Verringerung der Strémungsenergie eine
Abnahme der Korngrésse mit wohldefinierter Sortierung zur Folge
hat. Zu gut sortierten Sedimenten fihren auch die Gravitations-
bewegungen Sturz und Fall (z. B. Sturz- und Schutthalden), die Tur-
bidite und der Windtransport (z. B. L&ss).

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

Diese zwei Hauptgruppen von Korngréssenverteilungen sind in
Figur 3 an den Beispielen von fluvioglazialen Ablagerungen und
Grundmoranen illustriert.

4.2 Klassifikation

Die Lithofazies-Codes basieren wie bei den meisten Klassifikationen
grundsatzlich auf den Korngréssen. Darliber hinaus hat sich bei der
Einteilung die Berlcksichtigung folgender Kriterien als sinnvoll er-
wiesen:

— Unterscheidung zwischen korn-und matrixgestiitzten Gefligen
Wabhrend sich bei korngestiitzten Gefligen die einzelnen Korner ge-
genseitigabstltzen, «schwimmen» die Kérner bei matrixgestutzten

Fig. 3 Darstellungen der aus Siebanalysen gewonnenen Kornverteilungen von fluvioglazialen Ablagerungen und Morénen.

FLUVIOGLAZIALE
SEDIMENTE

G 24 Proben

A
- " // \\” 15
AN

GRUNDMORANEN

18 Proben




korngestutzter Schutt

sc grain-supported scree

Ge korngestutzter Kies
grain-supported gravel

Gm matrixgestutzter Kies
matrix-supported gravel

De korngestutzter Diamiktit
grain-supported diamictite
matrixgestutzter Diamiktit

Dm

matrix-supported diamictite

Schutt mit Sandmatrix
scree with sand matrix

b GS Kies-Sand / gravel-sand

S Sand/sand

heterolithische Wechselschichtung
heterolithic bedding

Feinsedimente (Ton und Silt)
fines

Tort / peat

Karbonat / carbonate

Fig. 4 Die zwdlf Grundklassen des Lithofazies-Codes.

Gefugen in einer feinkérnigen Matrix. Die Grenze zwischen korn-
und matrixgestitzten Geflige lasst sich nicht als exaktes Verhaltnis
der Kérner zur Matrix definieren, da diese wesentlich von der Korn-
verteilung beeinflusst wird (vgl. z. B. ALLEN 1984). Generell kann
davonausgegangenwerden, dass bei mehr als 30 - 40% Matrixanteil
matrixgestitzte Gefuige vorliegen, darunter korngestutzte. Die Zu-
ordnung zu einem dieser geotechnisch und hydrogeologisch rele-
vanten Geflgetypen erfolgt daher am besten an der Probe selbst.

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

— Unterscheidung zwischen eckigen und gerundeten Kompo-
nenten. Die Rundung spielt vor allem fur die Interpretation des
Transportmechanismus eine grosse Rolle. Daneben hat sie hin-
sichtlich der Stabilitdtdes Korngerusts auch eine geotechnische Be-
deutung. Als sinnvoll hat sich hier eine Unterteilung in Lockerge-
steine der Kiesfraktion weitgehend aus eckigen Komponenten ei-
nerseits sowie aus Uberwiegend gerundeten andererseits erwiesen.
Die erste Gruppe findet sich in den Diamiktiten und im Schutt wie-
der, die zweite im Kies.

— Ausscheidung heterolithischer Wechsellagerungen. Heteroli-
thische® Wechselschichtungen aus Feinsediment und Sand sind

geotechnisch und hydrogeologisch sehr bedeutsam, wirken sie
doch vertikal als Aquicluden, horizontal als Aquifere bis Aquitarden.
Diese sedimentologisch indikativen Ablagerungen bereiten bei der
klassischen Beschreibung oftmals Mihe («mit sandigen Zwi-
schenschichten» u. dgl.). Eine Unterteilungin laminierte (<1 cm) und
geschichtete (>1 cm) heterolithische Wechselschichtung ist sinn-
voll.

— Unterteilung der Kiesfraktion. Nicht nur fir die Interpretation der
Sedimente, sondern ebenso fiir die angewandte Geologie und Geo-
technik hat sich eine zusatzliche Unterteilung der Kiesfraktion in
Kies, Steine und Blocke bewahrt. Diese Korngréssen werden als
Prafixe den Grundklassen der Kiesfraktion beigestellt.

Basierend auf den Erkenntnissen der Korngréssenverteilung in Ab-
hangigkeit der prozessorientierten Sedimentologie und der erlauter-
ten Kriterien lassen sich die zwdlf Grundklassen des Lithofazies-
Codes ausscheiden (Fig. 4, Tab. 3).

Die Darstellung der zwolf Grundklassen im ternaren Diagramm fihrt
zu einer einfacher Einteilung der natirlichen Korngemische (Fig. 5),
mit der praktisch alle Lockergesteine effizient charakterisierbar sind.
Als Abgrenzung der einzelnen Klassen dient einerseits die bereits er-
lauterte Unterscheidung zwischen korn- und matrixgestitzten Gefu-
gen bei einem Kiesanteil von 40%. Andererseits werden die Diamik-
tite und der matrixreiche bis -gestutzte Kies vom korngestutzten Kies

G

2) Diinnschichtige Wechsellagerung aus
Feinsediment (Ton, Silt, Schlamm) und
Sand.

Fig. 5 Die zwolf Grundklassen des Litho-
fazies-Codes im terndren Mischungsdia-
gramm.




und Schutt sowie vom sandigen Schutt und dem Kies-Sand-Gemisch
entlang eines Feinanteils von <15% abgetrennt. Diese Grenze
schliesst einen etwas héheren Feinanteil mit ein, als dies aufgrund
der naturlichen Transportmechanismen nétigwére (vgl. Fig. 3). Damit
wird jedoch dem Umstand Rechnung getragen, dass die urspriingli-
che Kornzusammensetzung von kiesig-sandigen Sedimenten nach
deren Ablagerung durch naturliche (Umlagerung von Feinsediment in
den Porenrdumen) oder kinstliche Prozesse (Durchmischung beim
Bohren) oftmals in Richtung erhéhter Feinanteile verandert wird.

Je nach Aufschlussverhaltnissen und Kenntnisstand des Bearbeiters
lassen sich diese Grundklassen durch Zusatzcodes préazisieren (Tab.
2 und 3). Diese folgen teilweise den Vorschlagen MIALL (1978) und
EYLES et al. (1983). Sie werden dem Grund-Code vor- oder nach-
gestellt. Der Vergleich der vorgestellten Lithofazies-Codes mit der
USCS-Klassifikation ist aus Figur 6 ersichtlich.

KORNGROSSE (Kies / Schutt)

g Kies / gravel 2 - 60 mm (64mm)
C Steine / cobbles 60 - 200 mm (256mm)
b Blécke / boulders >200 mm (256mm)

TEXTUR
m  matrixgestutzt / matrix-supported (beim Kies auch ma-
trixreich)

(c komponentengestttzt /clast-supported
STRUKTUR / SCHICHTUNG

laminiert / laminated (< 1 cm)

geschichtet / bedded (> 1 cm)

massiv / massif

planar schraggeschichtet / planar crossbeds
Schlicklagen / mud drapes

gradiert / graded

deformiert / deformed

Rippeln / ripples

trogférmig schraggeschichtet / trough cross-stratification

VERSCHIEDENES

d Eisdriftgeschiebe / dropstones

o organisch reich / organic

p pedogenisiert / pedogenized

f Susswassermollusken / freshwater molluscs

""'"Q.LQC'DECT_

4.3 Interpretation

Die Interpretation der verschiedenen durch die Lithofazies-Codes be-
schriebenen Sedimente wirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit
sprengen. Diesbezlglich sei auf die einschlégige Literatur verwiesen.
Trotzdem sind in Tabelle 3 als Interpretationshilfe wichtige Transport-
mechanismen und Ablagerungsraume aufgefuhrt, allerdings ohne An-
spruch auf Vollstandigkeit. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass flr eine sichere Interpretation Ublicherweise ganze Abfolgen
oder Vergesellschaftungen von Sedimenten notwendig sind.
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Lithofazies-
Code

Lithologie

Ablagerungs-
Mechanismus

geotechnische
Beschreibung

Fazies /
Ablagerungsraum

G GERUNDETER KIES / SCHOTTER (GRAVEL) (angerundet bis sehr gut gerundet)

schichteter Kies

gGc korngestutzter Kies Strémungstransport sauberer bis siltiger Kies und saube- | fluviatile Ablagerung, grobe Delta-
cGc dito Steine rer bis sauberer od. siltiger Sand mit | schittungen, proximale Schutt-
bGc dito Blocke viel Kies facher, prox. Fluvioglazial
gGm matrixreicher bis -ge- | Schlammstrom, stark toniger od. siltiger Kies bis Schuttfacher, Deltas, proximales
cGm stutzter (F-S) Kies Trammerstrom toniger od. siltiger Sand mit viel Kies | Periglazial
bGm dito Steine
dito Blécke
-Ges geschichtet Stromungstransport wie Gc verschiedene
-G-m massiv oder kaum ge- wie Gc oder Gm Schichtflut, longitudinale Barren,
schichteter Kies Residual- oder Siebsediment
-Get trogférmig schréagge- | Stromungstransport | wie Gc Grossrippeln, Rinnenflllungen
schichteter Kies
-Gep planar schréagge- Stromungstransport | wie Gc Gerdllbarren, deltaischer Vorbau

SC ECKIGER SCHUTT (SCREE /RUBBLE) (liberwiegend eckig, tw. angerundet)

sandiger Matrix

sturz, supraglazialer
Eistransport

Sand mit viel Kies

gSCc korngestutzter Schutt | Steinschlag, Fels- sauberer bis siltiger Kies Schutthalden und -facher,
cSCc (scree) sturz, supraglazialer | mit wenig bis reichlich Sand Moréanen (vorw. Obermoranen)
bSCc dito Steine, Eistransport

dito Blécke
SSC Schutt (scree) mit Steinschlag, Fels- sauberer bis sauberer od. siltiger feinkérnige Schutthalden und

-facher, Moranen
(vorw. Obermoréanen)

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

Dc korngestutzter Trimmerstrom, stark tonig-/ siltiger Kies Schuttfacher, Solifluktion, Deltas,
Diamiktit (F-S-Matrix) | Eistransport mit wenig bis reichlich Sand proximales Periglazial, Moranen
(End-, Seiten- etc.)
Dm matrixgestutzter Schlammstrom, stark tonig-/ siltiger Kies, Schuttfacher, Solifluktion, Deltas,
Diamiktit (F-S-Matrix) | Eistransport stark tonig-/ siltiger Sand mit Kies, proximales Periglazial, Morénen
Ton oder Silt mit Sand und wenig bis | (vorw. Grundmoranen)
viel Kies
D-m massiver Diamiktit wie Dm oder Dc
D-s geschichteter wie Dm oder Dc
Diamiktit
D-g gradierter Diamiktit wie Dm oder Dc
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Lithofazies-
Code

Lithologie

Ablagerungs-
Mechanismus

geotechnische
Beschreibung

Fazies /
Ablagerungsraum

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

mit Intraklasten

GS massiver Kies-Sand | Stromungstransport sauberer bis siltiger Sand (Kies) Turbidite, Delta- oder Flussablage-
mit gerundeten Kom- mit wenig bis viel Kies (Sand) rungen, tw. Uberschwemmungs-
ponenten sande

GSs geschichtet wie GS Turbidite, Delta- oder Flussablage-

rungen, tw. Uberschwemmungs-
sande

-GSm massiv oder kaum ge- wie GS Schichtflut, longitudinale Barren
schichteter Kies-Sand

-GSt trogférmig schragge- | Stromungstransport | wie GS Grossrippeln
schichteter Kies-Sand

-GSp planar schragge- Strdmungstransport | wie GS Barren, deltaischer Vorbau
schichteter Kies-Sand

GSg normal gradierter Strémungstransport, | wie GS Turbidite, Delta- oder Flussablage-
Kies-Sand abnehmende Energie rungen, tw. Uberschwemmungs-

sande

-GSi invers gradierter Kies- | Stromungstransport, |wie GS deltaischer Vorbau
Sand zunehmende Energie

S SAND
Sm massiver Sand Strémungstransport sauberer bis stark tonig-siltiger Sand | Turbidite, Fluss- oder Uberschwem-
mit rasche Ablage- mungssande
rung

Sr Sand mit Kleinrippel- | Strdmung im unteren | wie Sm Turbidite, Fluss- oder Uberschwem-
schichtung Fliessregime mungssande

Sb geschichteter (bed- Stromungstransport, | wie Sm Turbidite, Fluss- oder Uberschwem-
ded) Sand (>1cm) versch. Mechanismen mungssande

SI laminierter Sand ebene Bodenstro- wie Sm Strand, Flussande
(<1cm) mung (unt. und obe-

res Fliessregime)

Sg gradierter Sand, basal | nachlassende Boden- | wie Sm Turbidite, Uberschwemmungssande
tw. Kies stromung

Sd deformierter Sand Entwasserung, wie Sm Deltas, Turbidite
(Wulstschichtung, Slumping
Dish structers)

S-o mit organischen wie Sm, Uberschwemmungssande, deltaisch
Beimengungen mit organischen Beimengungen

S-p pedogenisiert, fleckig, | Bodenbildung wie Sm, Uberschwemmungssande
tw. mit Wurzeln mit organischen Beimengungen

S-u mit Schlicklagen mit Suspensions- wie Sm subaquatische Ablagerungen
(mud drapes) ausfall

St trogférmige Schrag- | Bodenstrémung (un- | wie Sm Grossrippeln
schichtung teres Fliessregime)

Sp planare Bodenstrémung (un- | wie Sm Sandwellen, zungenférmige Trans-
Schragschichtung teres Fliessregime) versalbarren

Se erosive Kolke Erosion wie Sm Fillungen

von Kolken und Erosionsrinnen
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Lithofazies-
Code

Lithologie

Ablagerungs-
Mechanismus

geotechnische
Beschreibung

Fazies /
Ablagerungsraum

H HETEROLITHISCHE SEDIMENTE (Wechselschichtung aus Feinsediment und Sand)

HI laminierte Wechsella- | Wechsel Bodenstré- | schichtweise Wechsellagerung von distale Turbidite,
gerung F/S (unechte | mung / Suspensions- | Sm und Fm Deltas (distale Bodenschichten),
Warven) ausfall Uberschwemmungssedimente
Hb geschichtete Wech- Wechsel Bodenstré- | laminierte Wechsellagerung von Sm | Turbidite, Deltas (proximale Boden-
sellagerung F/S mung / Suspensions- | und Fm schichten), Uberschwemmungssedi-
ausfall mente, Gleithange trager Fliisse
H-p pedogenisiert, fleckig, | pedogenisiert, wie Hi oder Hb proximale Uberschwemmungsebene,
tw. mit Wurzeln und Bodenbildung Delta-Deckschichten
organ. Beimengungen
H-o mit organischen wie Hl oder Hb,
Beimengungen mit organischen Beimengungen
H-r mit Rippeln Wechsel Bodenstré- | wie Hl oder Hb Turbidite, Deltas (proximale Boden-
mung / Suspensions- schichten)
ausfall

F FEINSEDIMENTE (TON UND SILT, SCHLAMM)

Fl laminiert Suspensionsausfall / | toniger Silt bis siltiger Ton distale Turbidite, Seebecken,
schwache Bodenstro- Sommer-Winter Warven
mungen (vgl.auch HI)
Fm massiv Suspensionsausfall toniger Silt bis siltiger Ton Seebecken,
distale Uberschwemmungsebene
F-c mit Seekreide Karbonatausféllung toniger Silt bis siltiger Ton Seebecken
Fid laminiert mit Dropsto- | mit Eisverfrachtung toniger Silt bis siltiger Ton mit verein- glaziale Seebecken, subglaziale
nes (Eisdriftgeschie- | (Eisberge) zeltem Kies Seen
ben)
F-p pedogenisiert, fleckig, | Bodenbildung toniger Silt bis siltiger Ton, mit organi- | Bodenbildung, distale Uberschwem-
tw. mit Wurzeln schen Beimengungen mungsebene, Verlandungszone
F-o mit Pflanzenmaterial, toniger Silt bis siltiger Ton, mit organi- | Seeufer, Teiche, Moortumpel,
tw. Torf schen Beimengungen Schwemmebene
F-f Susswassermollusken wie Fm untiefer See, Sumpf
P PEAT/TORF
P Torf, tw. mit Ton, Silt Torf, toniger oder siltiger Torf Torfmoor / Seeverlandung
und Sand
C KARBONAT
Seekreide Karbonatausféallung kalkreicher Silt Seebecken

c |

Tab. 3: Die verschiedenen Kombinationen der Lithofazies-Codes (erweitert und ergédnzt nach MIALL 1978 und EYLES et al. 1983).
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Erdbeben-Mikrozonierung in der Region Nidwalden und Obwalden

Ch. Beer

1. EINFUHRUNG

Die spezifische Erdbebengeféhrdung eines Gebietes ist gegeben zum
einen aus der regionalen, gemittelten Erdbebengefahrdung, welche
die grossraumige Seismizitat und Wellenausbreitung berticksichtigt,
und zum anderen durch den Einfluss der lokalen Geologie auf die bei
einem starken Beben zu erwartenden Bodenerschutterungen.

Die Effekte eines Erdbebens manifestieren sich im Baugrund in fol-
gender Weise (s. STUDER & ZIEGLER 1986):

Primar:

* Verwerfung (Zerreissen)

* Erschitterung

Sekundar (lokal, standortspezifisch):

e Setzungen, Untergrundsversagen

* Bodenverflissigung

* Hanginstabilitdten (Felssturze, Steinschlag, Erdrutsche)

* Amplifizierung (Verstarkung, Abminderung , Filterung , Resonanz)

Die Bodenbewegungen kénnen mit den folgenden Grossen be-
schrieben werden (s. BAcHMANN 1995), wobei die letzten drei, die fur
Bauwerksschaden relevanten physikalischen Gréssen darstellen:

* Verschiebung [m]

* Geschwindigkeit [m/s]

* Beschleunigung [m/s?]

* Frequenz [Hz]

e Dauer der Starkbebenphase [s]

In jingster Zeit wurde in mehreren gemeinsamen Projekten der In-
genieurgeologie ETH-Z und des Schweizerischen Erdbebendienstes
der spezifische Einfluss der lokalen geologischen Verhéltnisse auf die

Erdbebengeféhrdung untersucht. Es gibt unterschiedliche Methoden
eine Erdbeben-Mikrozonierung durchzufihren:

e Korrelation von Anomalien der seismischen Intensitat 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. METHODE DER SEISMISCHEN ZONIERUNG

2.1 Ermittlung der regionalen seismischen Gefahrdung

Die seismische Gefahrdung ist definiert als die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens einer Bodenbewegung an einem bestimmten Ort und in-
nerhalb einer gegebenen Zeitperiode. Die Bodenbewegung wird dabei
z.B. in Intensitatswerten oder in Beschleunigungswerten angegeben.
Die Zeitperiode ist abhéngig vom Verwendungszweck der Geféhr-
dungsstudie; so richtet sie sich in bautechnischen Anwendungen
meist nach der Lebensdauer eines Bauwerks.

In Geféhrdungsstudien wird unterschieden zwischen deterministi-
schen und probabilistischen Methoden. Mit deterministischen Metho-
den wird die auftretende Bodenbewegung an einem bestimmten Ort
fur ein vorgegebenes Erdbebenberechnet. Dies findet vor allem dann
Verwendung, wenn die Auswirkungen eines definierten Bebens an
einem gegebenen Ort untersucht werden, oder wenn fur einen gege-
benen Ort die maximal auftretenden Bodenbewegungen interessie-

ren. Im Gegensatz dazu stehen die probabilistischen Methoden. Diese
Methoden versuchen alle vorhandenen Informationen Uber das Auf-
treten von Erdbeben und deren Auswirkungen zu berucksichtigen. Es
werden alle Erdbeben, die einen Einfluss auf den zu untersuchenden
Ort haben, mit einbezogen, wobei sowohl deren zufélliges Auftreten
in Raum und Zeit als auch deren Unsicherheiten berlcksichtigt wer-
den. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde ein probabilistisches
Vorgehen gewéhlt (SCHINDLER et al. 1996).

Ausgangspunkt jeder Studie ist ein moglichst umfassender Erdbe-
benkatalog. Aufgrund der rdumlichen Verteilung der Erdbeben und
seismotektonischer Uberlegungen werden seismische Quellregionen
und/oder aktive Briiche definiert. Der probabilistische Ansatz geht
davon aus, dass ein Erdbeben mit der gleichen Wahrscheinlichkeit ir-
gendwo in einer Quellregion oder entlang eines Bruches auftreten
kann.

Um die Gefahrdung an einem Punkt probabilistisch zu berechnen,
sind Modelle Gber die Aktivitat (Seismizitat) der einzelnen Regionen
und Briiche und tber deren Auswirkungen (Bodenbewegungen) not-
wendig. Dazu dienen Haufigkeitsverteilungen und Abminderungs-
modelle jeder einzelnen seismischen Quelle.

Die Aktivitat einer Quelle (oder eines Bruches) wird durch eine Hau-
figkeitsverteilung beschrieben. Dieser liegt die Annahme zugrunde,
dass die Anzahl der Erdbeben, die eine gewisse Stérke libersteigen,
einem logarithmischen linearen Gesetz folgt (GUTENBERG & RICHTER
1956).

Die Auswirkungen eines Erdbebens an der Erdoberflache werden
durch eine Abminderungsrelation beschrieben. Fur diese Untersu-
chung wurde als Messgrésse der Bodenbewegung hauptséchlich die
makroseismische Intensitat (MSK-Skala) verwendet. Die Intensitat hat
den Vorteil, dass sie auch fir historische Erdbeben bestimmt werden
kann, fur welche keine instrumentellen Aufzeichnungen vorliegen.
Zudem ist die Datendichte in der Schweiz fur Intensitaten wesentlich
hoher als fir instrumentelle Aufzeichnungen. Die Abminderungskur-
ven geben flr ein Erdbeben mit gegebener Grosse in Abhangigkeit
der Distanz, die zu erwartenden Intensitaten an.

In einem letzten Schritt wird eine probabilistische Analyse der an
einem Ort moglichen Bodenbewegungen durchgefihrt. In dieser Un-
tersuchung wurde dazu das Programm Seisrisk Il (BENDER & PERKINS
1987) verwendet.

Die Ausgangsbasis der Untersuchungen bildet die seismische Ge-
fahrdungsanalyse der Schweiz (SAGESSER & MAYER-Rosa 1978). Die
fur die Untersuchungsgebiete im Kanton Obwalden kritischsten Gros-
sen wurden jedoch neu Uberprift und wo notwendig neu definiert. Die
tbrigen Parameter wurden unverédndert aus der vorangehend er-
wahnten Studie ibernommen.

2.2 Mikrozonierung

Das im vorangehenden Kapitel definierte Abminderungsmodell fur
makroseismische Intensitaten hat regionalen gemittelten Charakter,
d. h. standortspezifische Bodeneigenschaften, welche den Inten-
sitatsgrad beeinflussen kdnnen, werden darin nicht berticksichtigt. Die
beobachteten Intensitatsabweichungen kénnen jedoch mit geologi-
schen und geotechnischen Parametern korreliert werden, um einen
systematischen Zusammenhang herzustellen (Mayer-Rosa et al.
1996). In der Pilotstudie fiir den Kanton Obwalden ist diese Methode
zum ersten Mal in der Schweiz angewendet worden (Schindler et al.
1993).

Um den Einfluss bodenspezifischer Parameter auf die Erschutte-
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rungsféhigkeit abzuklaren, ist eine eingehende Bearbeitung des um-
fassenden geologischen, geotechnischen und hydrogeologischen
Datenarchivs notwendig, in dem das Untersuchungsgebiet méglichst
flachendeckend erfasst und beschrieben ist. Das einem beobachte-
ten Intensitatswert zugewiesene Bodenmodell bertcksichtigt die fol-
genden Parameter:

* Oberflachengeologie (die fir den Baugrund relevante Bodenschicht)
* geotechnische Bodenklassen (nach SNV 670 005)

» zugeordnete Richtwerte wichtiger Baugrundkennziffern (Korngrés-
senverteilung, Konsistenzgrenzen, Raumgewicht, Wassergehalt,
Durchlassigkeit, Porositat, Scherfestigkeit)

* laterale Variation der Bodenklassen
* unterlagernde Sedimente (bis 100 m Tiefe)
* Mé&chtigkeit der gesamten Lockergesteinsabfolge

e grosster, mittlerer und kleinster Terrainabstand des mittleren Grund-
wasserspiegels

Korrelationsanalysen zwischen den beobachteten Intensitatsabwei-
chungen vom regionalen Durchschnitt und den standortsspezifischen
Bodenparameter ergeben Hinweise auf die Sensitivitat und Signifi-
kanzder einzelnen Parameter (Beer 1996). DasZusammenspielmeh-
rerer Parameter kann mittels geeigneter Gewichtungsfunktionen
ebenfalls untersucht werden. Grundlage dazu bildeten nebst den Ba-
sisdaten aus der Zentralschweiz auch Untersuchungen an Locker-
gesteinsbdden im St. Galler Rheintal.

Die Fig. 1 und Fig. 2 zeigen zwei der zahlreichen Korrelationsanaly-
sen, in der die Bedeutung der feinkérnigen Béden resp. grobkérnigen
Bdden untersucht wird. Deutlich ist zu sehen, dass der feinkdrnige
Boden zu hdheren Intensitaten und der grobkoérnige Boden zu eher
geringeren Intensitaten im Vergleich zum regionalen Durchschnitt
neigt.

Grossen Einfluss auf die Erschitterungsféhigkeit haben:
» die Lage des Grundwasserspiegels

» die geotechnischen Eigenschaften der oberflachennahen Locker-
gesteine (0 bis ca. 25m)

» die vorherrschende Korngréssenfraktion der unterlagernden Sedi-
mente bis in eine Tiefe von 100m

¢ die Gesamtméchtigkeit der Lockergesteinsschicht

Bei der Korngréssenzusammensetzung der obersten Bodenschich-
ten (bis ca. 20 m) sind feinkérnige Sedimente mit erhéhtem Siltgehalt
besonders kritisch, wahrenddem Kiese mit mehr als 50% der Korn-
gréssenfraktion 2.0 - 60 mm sich eher gunstig bei seismischer Anre-
gung verhalten.

Annliches Verhalten zeigt auch die zusammengefasste Klassierung
der unterlagernden Lockergesteinsschichten (in 20 bis 100 m Tiefe).
Bestehen sie vorwiegend aus Lehmen, Silten oder Feinsanden, so

Fig. 1: Verteilung der beobachteten Intensitétsabweichungen
auf feinkérnigen Béden

wirkt sich dies verstarkend auf das Erdbebensignal aus, wobei eine
Unterlagerung von vorwiegend sauberen Kiesen keine Verstarkung
bewirkt. Fig. 3 zeigt die Abweichung der Intensitaten vom regionalen
Mittel von 793 Erdbebenbeobachtungen in Funktion der mittleren
Korngrosse der unterlagernden Lockergesteinsschichten. Es ist ein
deutlicher Anstieg der Intensitatsabweichung von grobkérnig zu fein-
kérnig zu sehen.

Wird wie in Fig. 4 die Verteilung der Intensitatsabweichungen mit der
Gesamtmachtigkeit der Lockergesteine verglichen, so zeigt sich, dass
deutliche Verstérkungen vor allem im Bereich ab 20 bis 200 m auf-
treten. Der verstarkende Effekt in diesem Méchtigkeitsbereich liegt
auch darin begrundet, dass diejenigen Frequenzen vorherrschend
verstarkt werden, welche den Bauwerksresonanzen der haufigsten,
niederstéckigen Gebaude auf dem Talboden entsprechen. Die zum
Teil starken Intensitatsabweichungen bei Lockergesteinsmachtigkei-
ten von weniger als 5 m ist ein Hinweis auf die, im Ubergang von
Lockergesteinsablagerungen zum Fels auftretenden, intensitatsver-
stérkenden Randeffekte.

Die Verteilung der Intensitdtsabweichungen von 320 Erdbebenbeob-
achtungen in Abhéngigkeit des mittleren Grundwasserspiegels ist in
Fig. 5 dargestellt. Der verstarkende Einfluss wirkt sich vor allem bei
oberflachennahem Grundwasserspiegel (0 bis 5 m) relativ stark aus.
Die lokalen Abweichungen kénnen hier Werte bis tber 2 (MSK-In-
tensitatsskala) betragen.

3. ERDBEBEN-GEFAHRDUNGSZONIERUNG

3.1 Regionale Seismizitat

Seismische Quellregion

Den grossten Einfluss auf die Gefahrdung an einem Ort haben die
Quellregionen, die am néchsten liegen. Fur Nidwalden und Obwalden
ist dies die Quellregion Zentralschweiz (ScHNDLER et al. 1996).

Die Zentralschweiz wurde im Laufe der Geschichte wiederholt von
schadenverursachenden Erdbeben betroffen (Pavoni 1977). Es wurde
jedoch erst mit der Inbetriebnahme einer Seismographenstation in der
Zentralschweiz (Brienz) Ende 1974 moglich, Erdbeben in dieser Re-
gion mit einer Genauigkeit von einigen km zu lokalisieren. Vor 1974
ist man in erster Linie auf makroseismische Beobachtungen ange-
wiesen, d.h. auf von Personen direkt wahrgenommene Erscheinun-
gen, sowie auf dokumentierte Schaden an Bauwerken. Dies erfordert
eine Unterteilung des Datenmaterials in die vor 1974 makroseismisch
erfassten Erdbeben (historische Erdbeben) und die nach 1974 vom
Schweizerischen Erdbebendienst instrumentell erfassten und lokali-
sierten Erdbeben (instrumentelle Erdbeben).

Die zeitliche Verteilung der historischen Erdbeben in der Quellregion
Zentralschweiz wird bei tieferen Intensitatsgrenzen inhomogen, was
auf der unvollstéandigen Erfassung von schwacheren Erdbeben in hi-

Fig. 2: Verteilung der beobachteten Intensitdtsabweichungen
auf grobkdrnigen Béden
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Fig. 3: Verteilung der Intensitdtsabweichung von 793 Beobachtungen vergli-
chen mit der mittleren Korngrésse der unterlagernden Lockergesteinsschich-
ten.
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Fig. 5: Verteilung der Intensitdtsabweichung verglichen mit dem kleinsten
Terrainabstand des mittleren Grundwasserspiegels

storischen Zeiten beruht. Gut erkennbar jedoch ist die Zunahme der
seismischen Aktivitat in den Jahren 1774 bis 1777, von 1915 bis 1917
und 1964/65. Die instrumentelle Registrierung lieferte ab 1974 (Sta-
tion Brienz) Aufzeichnungen von Erdbeben mit einer Magnitude grés-
ser als 2.5 . Vom erweiterten Seismometernetz sind Daten der Sta-
tionen Muotatal (ab 1981) und Alpnach (ab 1988) berticksichtigt.

Die Figur 6 zeigt die Epizentren der historisch aufgezeichneten Erd-
beben mit einer Intensitat grésser/gleich IV.

Intensitétsverteilung

Zur Modellierung des Abminderungsverhaltens der Intensitaten mit
zunehmender Distanz wurden in einem ersten Schritt die Isoseisten
(Linien gleicher Intensitat) fur jedes Erdbeben bestimmt. Nach dem
Zeichnen der Isoseisten konnte uber die Bestimmung der einge-
schlossenen Flache ein Radius berechnet werden, der einem Kreis
mit dem gleichen Flacheninhalt entspricht. Bei diesem Verfahrenwer-
den eliptische Isoseisten zu Kreisen gemittelt. Da aber die betroffene
Flache konstant bleibt und die Intensitatsbeobachtungen mit Unsi-
cherheiten behaftet sind, ist dieses Vorgehen zweckmassig.

Aus allen berechneten Aquivalenzflachen fiir die einzelnen Erdbeben
wurden mit einer Least Square Approximation die Parameter (Herd-
tiefe und Abminderungskoeffizient) der Abminderungsrelation von
SPONHEUER (1960) bestimmt:

Fig. 6: Historische Seismizitét in der Zentralschweiz. Die Darstellung zeigt
die Anzahl der Erdbeben mit einer Intensitét | (MSK) =IV. Der grobe Raster
berticksichtigt den Fehlerbereich der Lokalisierung.

/

beo

=/,-3log @ - [W— h)

beow = beobachtete Intensitat

lo = Epizentralintensitat

r = Distanz zwischen Epizentrum und Standort
h = Herdtiefe

a = Abminderungskoeffizient

Der Vergleich der gefundenen Abminderungsbeziehungen (RUTTENER
1995) mit der vVoN SAGESSER & MAYER-ROsA (1978) verwendeten, zeigt
fur die Zentralschweiz folgende Unterschiede:

Die neue Aproximation ergab eine Herdtiefe von 5 km anstelle von 6
km. Die gut dokumentierten instrumentellen Erdbeben von 1985 bis
1989 zeigen Herdtiefen zwischen 1 und 29 km. Bei den oberflachen-
nahen Beben kann trotz des grésseren Fehlers mit ziemlicher Si-
cherheit angenommen werden, dass sie in den obersten 15 km der
Erdkruste liegen. Die makroseismisch gefundenen Herdtiefen liegen
somit im richtigen Bereich.

Der Abminderungskoeffizient wurde von RUTTENER (1995) mit 0.001
bestimmt. Vorangehende Untersuchungen basierten auf einer elipti-
schen Abminderung mit Abminderungskoeffizienten zwischen 0.003
und 0.005.
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Fig. 7: Erdbeben-Wiederkehrsperiode in Abhédngigkeit der Intensitat fiir den
Standort Sarnen.

Kreuze = Median, Punkte = 50%-Vertrauensintervall, Kreise = 90%-Vertrau-
ensintervall;gestrichelt sind die Resultate der Untersuchung von Sdgesser &
Mayer-Rosa (1978) eingezeichnet.

Gefdhrdungsberechnung

Die Figur 7 zeigt die Erdbeben-Wiederkehrsperiode in Abhangigkeit
der Intensitat fir 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
fur Sarnen als Basisgefahrdung weiterverwendet worden.

3.2 Mikrozonierungs-Karten

Stanserallmend - Engelbergertal

Als Grundlage fur die Abschatzung der lokalen Intensitatsverande-
rungen sind im Gebiet Stanserallmend - Engelbergertal hauptséch-
lich Informationen tiber die Beschaffenheit der Oberflachengeologie
(ca. 0 bis 20m Tiefe) verwendet worden. Die Grundwassersattigung
istpauschal mit einbezogen worden, ohne dass sie als separate Kar-
tenebene ausgeschieden worden ist. Da die rdumliche Verteilung der
geologisch/geotechnischen Bodenklassen in einem Massstab von
1:25'000 detailliert worden ist, bestimmt dieser Massstab auch die
Darstellungsgrenze der Karte der Erdbeben-Mikrozonierung.

Die Figur 8 zeigt die zu erwartenden Erdbeben-Intensitaten in unter-
schiedlichen Graurastern fir eine statistische Eintretenswahrschein-
lichkeitvon 10-%/Jahr. Als Gebiete mitwesentlicherhéhter Gefahrdung
tritt vor allem die Umgebung der Allmend, begrenzt durch Ennetblr-
gen, Buochs, Oberdorf, Stans und der Talboden bis Stansstad in Er-
scheinung. Der Untergrund bildet dabei einen mit machtigen Locker-
gesteinsablagerungen gefullter Talboden mit relativ hohem Grund-
wasserstand. Die héchsten Werte sind auf den Verlandungssedi-
menten der ehemaligen Riedgebiete zu erwarten. Gebiete welche von
Gehangeschutt, trockenen Schuttkegeln und Morénen bedeckt wer-
den, weisen eine seismische Geféhrdung auf, die etwa dem regional
berechneten Mittel entspricht. Deutlich konservativ fallen die Fels-
standorte aus. Die Talboden-Mikrozonierung des Engelbergertales
stidlich von Oberdorf ist mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, da
Simulationen gezeigt haben, dass durch Diffraktion der seismischen
Wellen an den Talflanken die Intensitat im Randbereich lbertiefter
enger Taler wesentlich erhéht werden kann.

Alpnach - Eichiried (Obwaldner Haupttal)

Uber das Gebiet des Obwaldner Haupttales ist einerseits eine Erd-
bebenzonierung im Massstab 1:200000 (ScHINDLER et al. 1996) und
eine Erdbeben-Mikrozonierung im Massstab 1:5000 von Teilgebieten
(Bsp. Alpnach — Eichiried) erstellt worden (Beer 1996). Fir die Kor-
rekturwertberechnung sind sowohl die geotechnischen Eigenschaf-
ten der Oberflachengeologie als auch die Beschaffenheit und Aus-
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Fig. 8

dehnung der unterlagernden Sedimentschichten bertcksichtigt wor-
den. Weiter sind die Gesamtmachtigkeit der Lockergesteine und die
Lage des Grundwasserspiegels mit einbezogen worden.

Geotechnische Charakteristik der Béden

Zur Erfassung der geotechnischen Beschaffenheit der Béden, insbe-
sondere der quartaren Talftillung, wurden tber 290 Sondierungen und
zahlreiche geologische Gutachten und Berichte gesichtet sowie geo-
logische und geotechnische Detailkartierungen im Massstab 1:5000
oder 1:10000 mitverwendet. Die grésste Dichte der akquirierten Daten
liegt entlang der Autobahn N8 und deren geplanten Weiterfihrung
sowie im Gebiet von Sarnen (dortv.a. hydrogeologische Daten).

Felsgesteine und Hangablagerungen

Die helvetischen Felsgesteine derWildhorn/Drusberg-Decke, der Bir-
genstock-Teildecke sowie des Pilatus und Loppers werden vor allem
durch Kalksteine in massiver Ausbildung mit haufig mergeligen Zwi-
schenlagen dominiert. Diese bedeutenderen Zwischenlagen beste-
hen aus Mergelschiefern und Mergelkalken.

Mergelschiefer mit Einlagerungen bis grésseren Arealen von Sand-
steinen finden hauptséchlich in den Gebieten des Wildflyschs und
Schlieren-Flyschs ihre Verbreitung.

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



Moréanenablagerungen gebildet. Die meisten sind aber verschwemmt,
hinterfullt, tberdeckt oder erodiert worden.

Infolge des teilweise Ubersteilten Reliefs der vom Gletscher erodier-
ten Flanken und der intensiven Gesteinsverwitterung hat sich an Stel-
len, wo kein Bach den Sedimentabtrag lbernehmen konnte, Ge-
steinsmaterial mobilisiert oder remobilisiert. Es gelangte entweder
entlang der Talflanken oder als Hangschuttkegel (eher fein, lehmig-
kiesig) oder Trockenschutthalde (kiesig-lehmig-sandig, mit Blécken)
zur Ablagerung. Ein quartargeologisches Grossereignis des letzten
Spatglazials stellt der Bergsturz von der Westflanke des Stanserhorns
dar. Seine Schuttablagerungen, die vorwiegend aus Trimmern von
Malm- und 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 Verhéltnisse haben auf daftr
anfalligem geologischen Untergrund in bestimmten Hanglagen zahl-
reiche Instabilitdten provoziert.

Felsrelief, Quartdrméchtigkeit

Fur die Erstellung des Felstiefenmodells mussten umfangreiche seis-
mische Refraktions- und Reflexionsprofile des Tiefengaskonsortiums
gesichtet und interpretiert werden. Zudem konnten in randlichen Be-
reichen auch zahlreiche Bohrungen verschiedener geologischer
Buros zur Erganzung zugezogen werden. Aus den interpretierten
Daten wurde dann als eine Grundlagenkarte eine Felsisohypsenkar-
te im Massstab 1:25000 mit einer Aquidistanz von 50 m gezeichnet
und anschliessend digitalisiert. ’

Das Felsrelief des Obwaldnertales, wie es sich heute prasentiert, ist
hauptsachlich ein Produkt der letzten Eiszeit. Ein Arm des Aareglet-
schers transfluierte uber den Briinig und reichte im Maximum der letz-
ten Vereisung bis nach Stans, wo er mit dem Engelberger Gletscher
und dem Reussgletscher zusammentraf. Die Erosion durch das Glet-
schereis war an Harteunterschiede im Felsgestein gebunden oder
fand praferentiell entlang von Stérungszonen statt. Es entstand ein
Ubertieftes Relief, das durch mehrere Schwellen in einzelne Becken
unterteilt wurde.

Eine erste, etwa 0.7 bis 1 km breite Schwelle befindet sich bei Kai-
serstuhl. Der Fels ist grésstenteils anstehend oder nur mit gering-
machtigen Quartarablagerungen bedeckt. Sie trenntdas Beckendes
Lungerer Sees vom grossen Becken ab, in dem sich Giswil und der
Sarner See befinden. Die Felsoberflache sinkt im Bereich des stdli-
chen Ende des Lungerer Sees bis auf mindestens 570 m . M.,
wéhrend sie im unteren Becken im Gebiet Dreiwasserkanal-Schwer-
zenbachried auf ca. 160 m abfallt.

Eine zweite Schwelle liegt unter Sarnen. Sie hat eine Breite von etwa
2 km und reicht bis 40 m an die Terrainoberflache. Im NNE dieser
Schwelle schliesst ein weiteres Becken an, das sich bis uber das Ge-
biet des Alpnacher Sees erstreckt. Es erreicht seine grésste Tiefe (we-
niger als 250 m u. M.) im Gebiet unter dem heutigen Lauf der Kleinen
Schliere zwischen Alpnach und Alpnachstad.

Talftillung

Das glazigen Ubertiefte Obwaldner Tal wurde seit dem Abschmelzen
des Gletschers mit machtigen Abfolgen von Lockergesteinen ange-
fullt (s. Fig. 10).

Die verschiedenen Gletscherstande hinterliessen an den Talflanken
und evtl. auf dem Fels des Talbodens zahlreiche, z.T. noch reliktisch
erhaltene Moranen. Sie sind v.a. oberhalb Giswil haufig anzutreffen.
Weiter talabwérts fehlen die matrixgestutzten, siltig und z.T. feinsan-
digen Ablagerungen mit schwimmenden Blécken und Steinen. Die
glazigenen Sedimente wurden dortstark erodiert oder sind durch an-
dere Lockergesteine uberdecktworden. An den Talflankenwurden die
Seitenmoranen durch wahrscheinlich spateiszeitlichen Bachschutt
(kiesig-sandig, selten etwas lehmig) hinterflllt oder faziell verzahnt.

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

dererseits sind durch die intensive Entwésserung in der Talfiillung
Schotter und Rinnenflllungen (grob, kiesig-sandig, z. T. etwas leh-
mig) zur Ablagerung gekommen. Diese groben Ablagerungen kann
man sich linsenférmig, lateral feiner werdend oder mit den See-
ablagerungen verzahnt vorstellen.

Vonden Miindungen der Seitentéler her bauten sich z. T. sehr méch-
tige Schuttkegel auf und progradierten mit ihren Runsenablagerun-
gen (grob, kiesig-lehmig-sandig) in den Talkessel. Die grossen Schutt-
tacher der Schlierenbéche, ferner jene der kleinen Melchaa und des
Miilibaches haben unter anderem zur Abddmmung des Sarner Sees
geflhrt. Im Gebiete von Giswil manifestiert sich neben den See- und
Verlandungssedimenten der starke Einfluss der Laui, des Steinibachs
und der kleinen Melchaa im Aufbau der quartaren Talfullung. In den
Grenzbereichen zwischen den terrigenen und den lakustrischen Ab-
lagerungen kommt es z.B. zur Bildung von (siltig-sandigen-kiesigen)
Deltaschuttungen. Stark verbreitet sind die in flachen Uferbereichen
gebildeten Verlandungssedimente (Lehm, Torf, etc.); so zum Beispiel
im Ried NNE Diechtersmatt, im Langenried, im Gugenried, sowie im
Staderried und Eichiried. Im distalen Einflussbereich von Bachen sind
diesen Verlandungssedimenten oft Lagen von Uberschwemmungs-
ablagerungen (eher feinkérnig, lehmig-kiesig) zwischengelagert; so
z.B. im Aaried und im Lengenbuelried.

Grundwasseroberfldche

Fir die Erfassung 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 Uber den Wasserstand gewonnen. Als eine weitere Karten-
grundlage wurde eine Karte des Grundwasserabstandes erstellt und
digitalisiert.

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 auf. Im Schuttfacher 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 tiefer gelegenen Bachschuttablagerungen der SE-Seite des
Sarner Sees liegt der Grundwasserspiegel auf einer Tiefe von 2 bis
5m. In den etwas héher gelegenen Hangschutt- und Runsenablage-
rungen sowie glazigenen Ablagerungen weist der Grundwasserspie-
gel meist Tiefen auf, die grésser als 5 m sind. Aufgrund der geologi-
schen Kleingliederung und der damit verbundenen, kleinrdumig stark
wechselnden geotechnischen Eigenschaften der Boden sind die Ver-
héltnisse sehr variabel.

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

* Die hauptséachlich aus Seeablagerungen, Verlandungssedimenten,
feinkérnigen und torfartigen Muldenfillungen bestehenden Béden
des nérdlichen Teils des Hinter Staderrieds und des Eichirieds, des
W-Teils von Schlierenriti sowie des Rieds bei Guggenmoos weisen
einen Grundwasserspiegel auf, der weniger als 1 m unter der Erd-
oberflache liegt.

* In den eher feinkérnigen, lehmig - kiesigen Bachablagerungenin der
Ebene und den distalen Bereichen der kiesig-lehmig-sandigen Ab-
lagerungen der Bachschuttfacher zwischen Reckholder und G-
genried, zwischen Langenbuelried und dem Stdteil des Hintersta-
derried und zwischen Feld und Riedmattli bei Alpnachstad liegt der
Grundwasserspiegel in einer Tiefe von 1 bis 3 m.

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

Gefahrdung unter Berlicksichtigung lokaler Bodenparameter

Die Uberlagerung der regionalen seismischen Gefahrdung mit den
aus den lokalen, bodenspezifischen Korrekturwerten zeigen, dass die
vorwiegend jurassischen und kretazischen helvetischen Kalke der
Wildhorn/Drusberg-Decke im SE-Teil des Untersuchungsgebietes
sowie jene des Mueterschwanderberges und der Pilatus-Region eine
relativ geringe Gefahrdung aufweisen. Ahnlich sind die Nagelfluh-Se-
rien der Molasse sowie die trockenen Bergsturz- und grobblockigen
Hangschutt-Ablagerungen einzustufen. Die den massigen helveti-

17



Alpnach-

Fig. 9

schen Kalken zwischengelagerten Mergelschiefer und Mergelkalke
und die mit Banken von Sandsteinen wechsellagernden Mergel-
schiefer der Flysch-Gebiete im Raume Schwendi-Schlierentéler zei-
gen héhere zu erwartende Intensitaten. Ahnlich verhaltensich die leh-
migen, sandigen bis tonigen Hangschutt-Ablagerungen sowie die kie-
sigen und sandigen mit tiefliegendem Grundwasserspiegel. lhre seis-
mische Geféhrdung entspricht etwa dem regional berechneten Mittel.
Die hdchste seismische Gefahrdung erreichen die Talbdden mit einem
Grundwasserspiegel nahe der Terrainoberflache im Gebiete von Gis-
wil und zwischen Sarnen und Alpnachstad.

Die Figur 9 zeigt die Karte der Erdbeben-Mikrozonierung im Gebiet
von Alpnach - Eichiried. Mit unterschiedlichen Grauwerten sind die zu
erwartenden Erdbeben-Intensitaten fur eine statistische Eintretens-
wahrscheinlichkeit von 10-%/Jahr dargestellt. In einem geologischen
Querprofil durch das Obwaldner Tal (Fig. 10) ist dessen Lockerge-
steinsaufbau und Grundwasserspiegel sowie deren Auswirkungen auf
die seismische Gefahrdung dargestellt. Zudem wurde die effektiv zu
erwartende maximale Bodenbeschleunigung errechnet. Die bei seis-
mischer Belastung zu Setzungen neigenden Gebiete sind in einer se-
paraten Karte ausgeschieden worden. Der Vergleich der Bodenreso-
nanzen bei bestimmter Lockergesteinsméachtigkeit mit den Bau-
werksresonanzen erlauben zudem im Obwaldener Haupttal Zonen
auszuscheiden, bei welchen flr bestimmte Gebaudeauslegung ma-
ximaler Schaden zu erwarten ist. Wichtigste Grundlage ist dabei die
Felsisohypsenkarte.
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Anwendung der Erdbeben-Zonierungskarte

Die Erdbeben-Zonierungskarte ist eine Gefahrenhinweiskarte und fin-
det in den folgenden Bereichen ihre Verwendung:

e zur praventiven Risikoverminderung als Grundlage fur die Richtpla-
nung

« in Form einer Ubersichtskarte als Beurteilungsgrundlage fir nahe-
re Untersuchungen (Objektstudien) in besonders geféhrdeten Ge-
bieten

« fiir die Uberpriifung der Sicherheit von Bauwerken mit hohem Infra-
strukturwert

e als Grundlage zur Ermittlung von bauphysikalisch relevanten Be-
messungsgréssen fur die Gebaudeauslegung

¢ als Gefahrenhinweiskarte z. Bsp. fiir den Kant. zivilen Fhrungsstab
zur Erkennung und Beurteilung von potentiellen Risikozonen (Ge-
fahrdung sensitiver Objekte, Anlagen und Verbindungen)

¢ als Beurteilungsgrundlage fiir das Szenario-Training in Stabstibun-
gen und den Einsatz der Mittel von Rettungs- und Wehrdiensten

¢ Als Hilfsunterlage zur Schadenfrequenz-Analyse der Versicherer
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8093 Zurich
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Geologische Langzeitszenarien fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle am Wellenberg

W. H. Muller, Nagra und W. Klemenz, Colenco

1. EINLEITUNG

Das projektierte Endlager fiir schwach- und mittelaktive Abfélle am
Wellenberg befindet sich zwischen Altzellen (Gemeinde Wolfen-
schiessen, Kt. NW) im Engelbergertal und dem Tal von Oberricken-
bach. Geologisch liegt der Standort Wellenberg innerhalb des Helve-
tischen Deckenkomplexes im Grenzbereich von Drusberg-Decke und
Axen-Decke. Der mergelige Wirtgesteinskorper ist einerseits aus den
kretazischen Mergeln (Palfris-Formation, Vitznau-Mergel) der Drus-
berg-Decke und andererseits aus den tertiaren Mergeln (Glo-
bigerinenmergel, Schimberg-Schiefer) der Axen-Decke aufgebaut.
Diese Mergel stehen bis an die Terrainoberflache an und sind von
Lockergesteinen Uiberdeckt.

Die von der Nagra durchgefuhrten Oberflachenuntersuchungen (geo-
logische Feldaufnahmen, Sondierbohrungen, geophysikalische Un-
tersuchungen etc.) wurden Ende 1995 abgeschlossen. Die Ergebnis-
se dieser Untersuchungen haben gezeigt, dass aufgrund des heuti-
gen Kenntnisstandes, der gewahlte Standort Wellenberg fur die
Durchfuhrung der weiteren Arbeiten (Sondierstollen) im Hinblick auf
die Realisierung des Endlagers fir schwach- und mittelaktive Abfalle
geeignet ist. Bevor wir auf das eigentliche Thema «die geologischen
Langzeitszenarien» eingehen, méchten wir noch kurz die wichtigsten
geologischen Erkenntnisse erlautern, die fur eine Eignung des Stand-
orts Wellenberg als Endlager flr schwach- und mittelaktive Abfélle
sprechen. Es sind dies die folgenden Grinde:

* genugend grosses Mergelvolumen (grosse Flexibilitat)

e geringe hydraulische Durchlassigkeit des Mergels auf Endlager-
niveau

¢ Existenz einer Unterdruckzone im Wirtgesteinskérper

* Nachweis saliner Grundwasser im Wirtgesteinskorper

* geologische Langzeitszenarien ergeben auch bei konservativen An-
nahmen nach einer Betrachtungszeit von 100 000 Jahren eine genu-
gende Felsliberdeckung

Das grosse, verfuigbare Volumen des Wirtgesteins, welches durch die
Sondierbohrungen (Nagra 1993, 1996) nachgewiesen wurde, erlaubt
eine grosse Flexibilitdt bei der Anordnung der Endlagerkavernen.

Die hydraulischen Durchlassigkeiten, welche aufgrund der hydrauli-
schen Testergebnisse in den Sondierbohrungen eruiert wurden, lie-
gen auf Talniveau im Bereich von 10* - 10-" m/s (Nagra 1996).

In allen Bohrungen, welche das Wirtgestein durchteuften, sind Un-
terdriicke nachgewiesen worden (Nagra 1996). Sie beschranken sich
auf den dichten Wirtgesteinskorper. Aufgrund der heutigen Kenntnis-
se ist zu vermuten, dass die in den einzelnen Bohrungen nachge-
wiesenen Unterdricke zu einer grossen, zusammenhangenden Un-
terdruckzone gehoéren. 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: Im Falle der Entlastung der Forma-
tion durch die glaziale Uberlast Zehntausende bis Hunderttausende
von Jahren, im Falle der Entlastung durch Erosion dertektonisch tiber-
lagerten Decken sogar Millionen von Jahren.

Im Wirtgesteinskdrper wurden saline Grundwésser nachgewiesen
(Nagra 1993, 1996). Die Isotope dieser Wasser zeigen sehr «schwe-
re Isotopenverhaltnisse», die auf reliktische Anteile von Meerwasser
und somit auf eine Verweildauer im Untergrund von mehr als einer
Million Jahre hinweisen.

Die Existenz der Unterdruckzone und die nachgewiesenen salinen
Wasser im Wirtgesteinskérper geltenals zwei wichtige Hinweise, dass
im dichten Wirtgesteinskorper keine, durch Erdbeben induzierte,

neuen Wasserfliesswege entstehen, obwohl die Zentralschweiz ins-
besondere das Gebiet stdlich des Vierwaldstattersees zu den Schwei-
zer Regionen mit erhéhter Erdbebenhéaufigkeit gehort. Die Tatsache,
dass uber einen Zeitraum von mindestens 100 000 Jahren seit der
grossen Eintalung wéhrend der Riss-Eiszeit (oder bereits in fruheren
Eiszeiten) keine Verdrangung der sehr alten salinen Wéasser durch
jungere Wasser stattgefunden hat und dass die Unterdruckzone durch
nachfliessende Wasser nicht bereits vor langer Zeit abgebaut wurde,
spricht gegen eine seismisch induzierte Offnung von Wasserfliess-
wegen. Wie stark héher durchlassige Fliesspfade das Alterder Grund-
wasser beeinflussen, zeigen Wasserproben aus Kalkformationen im
Liegenden des Wirtgesteins, deren Alter als eiszeitlich eingestuft wird
und damit also viel junger 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 Gesteinskor-
per uberlagert wird, gegen die Freilegung durch langfristige erosive
Prozesse geschitzt ist. Dabei wird geméass der Sicherheitsanalyse
Wellenberg (Nagra 1993) vorausgesetzt, dass eine Freilegung des
Lagerraumes frihestens nach 100000 Jahren erfolgen darf. Fir die
Studie Uber die «Erosionsszenarien Wellenberg» (Klemenz, 1993)
wurde daher der gleiche Zeithorizont gewahlt. Die Ergebnisse dieser
Studie werden im folgenden zusammengefasst.

2. BERUCKSICHTIGTE PROZESSE

Bei der Untersuchung des Langzeitverhaltens des Standortes Wel-
lenberg werden die folgenden Prozesse, die direkt oder indirekt mit
der Erosionsbetrachtung im Gebiet des Standortes verbunden sind,
berticksichtigt: Klimaanderungen, Anderungen der hydrologischen
Verhaltnisse, Anderungen der Erosionsbasis, Denudation, Fluss-
erosion, Glazialerosion, Sedimentation, orogenetische, epirogeneti-
sche und isostatische Hebungen und/resp. Senkungen.

Die angefihrten Prozesse werden auf verschiedenen Stufen in die
Untersuchung miteinbezogen: Allfallige Klimadnderungen werden
z.B. in Form von Szenarien mit unterschiedlichen Klimaverhaltnissen
berlcksichtigt. Dabei wird darauf verzichtet, ihre Wahrscheinlichkeit
zu diskutieren. Es wird vielmehr versucht, eine Liste denkbarer Ent-
wicklungen aufzustellen und die Folgen dieser Veranderungen bis
zum Zeithorizont von 100 000 Jahren nach heute soweit als mdglich
quantitativ abzuschatzen. Denudation, Flusserosion, Glazialerosion
und Sedimentation sind klimaabh&ngig und werden in den verschie-
denen Szenarien mit entsprechenden Parameteranderungen berlck-
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 fir die Lokal-
erosion im Bereich des Standortgebietes. Da die relativen tektoni-
schenHebungen im Ablagerungsraum bzw. im Gebiet zwischen dem
Modelistandort und der Schwelle von Luzern (Abflussstelle des Vier-
waldstattersees) in den Alluvionen laufend ausgeglichen werden, sind
nebenden bereits angefiihrten Prozessen die Hebungen/Senkungen
des Felsuntergrundes aufgrund orogenetischer, epirogenetischer
oder isostatischer Prozesse von entscheidender Bedeutung. Die 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 100000 Jahre)

Tabelle 1:
Untersuchte Langzeit-

Szenarium 1 Klima unverédndert

szenarien

Szenarium 2a

(wie heute)

bis Stans

bis Buochs/Stansstad

Eiszeit vom Ausmass der Wirm-Vereisung; Dauer: 60000 Jahre

Variante 1 e Keine Tiefenerosion im Engelbergertal und im Bereich der
Rutschmasse Altzellen wahrend der nachsten Eiszeit
e Deltastand am Ende der nachsten Eiszeit in Buochs/Stansstad

Variante 2 e Ausrdumung des Engelbergertals wahrend der nachsten Eiszeit
o Tiefenerosion in Talsohle bis 50 m unter der Basis der
Rutschmasse Altzellen

Variante 3 e Ausraumung des Engelbergertals wahrend der nachsten Eiszeit

e Tiefenerosion in Talsohle bis 50 m unter die Basis der
Rutschmasse Altzellen

Szenarium 2b

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

Absinken des Seespiegels

Szenarium 3 Semiarides Klima
mit nur saisonaler Vegetation und intensiven Niederschlagen
Szenarium 4 Arides Klima

Verdunstung im Vierwaldstattersee grésser als zufliessende Wassermenge;

Szenarium 5a/b
Szenarium 5a:
Szenarium 5b:

Feuchtwarmes Klima mit hohen Niederschldgen
mit natdrlichen Vegetationsverhéltnissen
Vegetationsverhéltnisse gestort durch menschliche Einflisse

3. SZENARIEN
Die Tabelle 1 zeigt die untersuchten Szenarien.

4. ENTWICKLUNG DER EROSIONSBASIS

Die Entwicklung der Sohle des Engelbergertals im Untersuchungs-
gebiet ist von grosser Bedeutung, da diese die Basis fir die Lokal-
erosion darstellt. Sie bildet den Bezugshorizont fur die Entwicklung
der lokalen Entwasserungsrinnen.

Die Entwicklung derlokalen Erosionsbasis des Engelbergertalsist bis
zur vollstandigen Verlandung des Vierwaldstattersees von den fol-
genden Punkten abhéngig:

- Vorstossgeschwindigkeit des in den See wachsenden Deltas der
Engelberger Aa

- Gleichgewichtsgefalle 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 im Standortgebietbezliglich der
Schwelle von Luzern (Annahme: 0.5 mm/a)

Nach der vollstandigen Verlandung des Vierwaldstattersees wird in-
folge der Uberstromung der Schwelle von Luzern durch Sedimente
im Abschnitt Basel-Luzern eine markante Verstarkung der Tiefenero-
sion einsetzen. Folglich wird es zwischen dem Gefallsende bei Basel
und dem Untersuchungsgebiet zur Ausbildung eines Ausgleichsge-
falles kommen. Da der Prozess kaum quantifizierbar ist, wird bis zum
Ende der Betrachtungsperiode ein vollstandiger Ablauf dieses Pro-
zesses angenommen. Bei den angenommenen Werten flr das Aus-
gleichsgefalle muss die Schwelle von Luzern gegeniber heute um
75 m abgetragen werden. Im weiteren ist zur Ausbildung eines Aus-
gleichsgefalles zwischen Basel und Luzern noch der Hebungsbetrag
der Schwelle von Luzern gegeniber dem Vorland mit einzubeziehen
(Annahme 0.3 mm/a).

Wesentlich fir die Betrachtung der Entwicklung der Talsohle im Un-

tersuchungsgebiet sind damit die folgenden Parameter:

- Hebungsrate im Untersuchungsgebiet, am Alpenrand und im
schweizerischen Mittelland

- Gleichgewichtsgefalle der Deltaablagerungenim Ablagerungsraum
Vierwaldstattersee und in den riickwartigen Flusstalern (v.a. im En-
gelbergertal)
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- Ablagerungsrate der in den Vierwaldstattersee mindenden Flusse
- Ablagerungsraum
- das sich ausbildende Ausgleichsgefélle zwischenBasel und Luzern

- Erosiver Abtrag der Schwelle von Luzern nach der vollstandigen
Auffullung des Seebeckens

- Wasserfuhrung der Flisse

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

Die daraus abgeleiteten Héhendifferenzen zwischen Endlager und
Sohle des Engelbergertals sindaus Tabelle 2 ersichtlich und ergeben
fur die verschiedenen Erosionsszenarien folgendes Bild:

- Wahrend der Verlandung des Vierwaldstattersees beschrankt sich
die H6henanderung in der Talsohle im Untersuchungsgebiet auf we-
nige Dekameter. Mit Ausnahme der Variante 3 des Szenariums 2b
verlandetder Vierwaldstattersee durchwegs weit vor dem Ende der
Betrachtungsperiode. Die Verlandungszeit liegt zwischen rund
5’000 Jahren im Szenarium 5b und 55’000 Jahren im Szenarium 4.
Im Szenarium 1 weist sie mit rund 36’000 Jahren einen mittleren
Wert auf.

- Nach der Verlandung des Vierwaldstattersees findet in allen Sze-
narien (mit Ausnahme des Szenariums 4 und der Variante 3 des Sze-
nariums 2b) bis zum Ende der Betrachtungsperiode ein massiver Ab-
trag der Talsohle statt, so dass sich bis zu diesem Zeitpunkt der Hohen-
unterschied zwischen Lager und Talsohle auf 140 m (Szenarium 1,
Varianten 1 und 2 des Szenarium 2b), 180 m (Szenarien 3 und 5b)
und auf 240 m (Szenarium 5a) vergréssert. Die Unterschiede sind vor
allem das Resultat der unterschiedlichen Gleichgewichtsgefalle.

5. LOKALEROSION

Fur die Lokalerosion sind mehrere durch die lokalen Standortverhalt-
nisse bestimmte Erosionsvorgange von Bedeutung. Die Entwicklung
der Talsohle bei Oberrickenbach, die zugleich als Erosionsbasis fur
den Abtrag der E-Flanke des Eggeligrates gilt, héngt infolge der Steil-
stufe an ihrem Ausgang nicht von der Entwicklung des Engelberger-
tals sondern wesentlich von der Erosionsrate der Kieselkalkschwelle
von Burgholz, dem Gleichgewichtsgefalle des Secklis Baches in den
Mergeln (Wirtgestein) und dem Abtrag in den Quartarablagerungen
im Tal von Oberrickenbach ab.



Tabelle 2: Erosions-
szenarien 1 bis 5: Ent-
wicklung der Talsohle
Engelbergertal. Hohen-
differenz und Gefélle
bzw. Neigung zwischen
Talsohle und Endlager
zu verschiedenen Zeit-
punkten.

(1) Distanz zwischen
Talweg und

westlicher Begrenzung
des Endlagers

=2000 m

(2) Negativer Wert:
Talsohle liegt hoher als
Endlager

Tabelle 3: Erosionsbe-
stimmende Faktoren
tiber dem Endlager

(5) «badlands» be-
zeichnet eine v.a. in
tonreichen Gesteinen
bei fehlender
Vegetationsdecke und
semiaridem Klima auf-
tretende Erosionsform
mit zahlreichen ausge-
prégten Entwédsse-
rungsfurchen.

Hoéhendifferenz Gefalle
. zwischen bzw. Neigun
L Endlager zwischen Er?dla%er
und Talsohle und Talsohle (1)
[Jahre n.h.] [m] [%/°]

Anfangszustand 0 5m 0.25% /0.1

Szenarium 1:

Vollstandige Verlandung Vierwaldstattersee 36'000 -7m -035%/-0.2 (2)
Erosion Schwelle von Luzern bis 100000 130m 6.5% /3.7

Szenarien 2a/2b (ohne Tiefenerosion) - Variante 1
Ende der nachsten Eiszeit (beim Gletscherriickzug) 60'000 5m 0.25% /0.1
Ende der nachsten Eiszeit (nach Ausbildung Gleichge-
wichtsgefélle bis Buochs/ Stansstad 60'000 35m 1.75% /1.0
Vollstandige Verlandung Vierwaldstattersee 80'000 15m 0.75% /0.4
Erosion Schwelle von Luzern bis 100'000 130 m 6.5% /3.7

Szenarien 2a/2b (mit Tiefenerosion bis Buochs/Stansstad -

Variante 2 60'000 240 m 12.0% /6.8
Ende der nachsten Eiszeit (beim Gletscherriickzug) 60'000 120 m 6.0% /3.4
Ende der nachsten Eiszeit (nach Reaktivierung der
Rutschung Altzellen) 74'000 12m 0.6% /0.3
Deltastand Stans 91'000 -5m -0.25%/-0.1 (2)
Vollstéandige Verlandung Vierwaldstéttersee bis 100°000 130 m 6.5% /43.7
Erosion Schwelle von Luzern

Szenarien 2a/2b (mit Tiefenerosion bis Buochs/Stansstad -

Variante 3
Ende der nachsten Eiszeit (beim Gletscherriickzug) 60000 240m 12.0% /6.8
Ende der nachsten Eiszeit (nach Reaktivierung der
Rutschung Altzellen) 60'000 135 m 6.75% /3.9
Deltastand Buochs 100'000 25m 1.25% /0.7

Szenarium 3

Nach Ausbildung Gleichgewichtsgefalle <1'000 35m 1.75% /1.0

Vollstéandige Verlandung Vierwaldstattersee 16'000 26m 1.3% /0.7

Erosion Schwelle von Luzern bis 100'000 173 m 8.65% /4.9
Szenarium 4

Nach Ausbildung Gleichgewichtsgefalle <1000 -37m(2) -1.8%/-1.1 (2)

Vollstandige Verlandung Vierwaldstéttersee 55'000 -66 m (2) -83%/-19 (2)
Szenarium 5a

Nach Ausbildung Gleichgewichtsgefalle <1000 82m 41%/2.3

Vollstandige Verlandung Vierwaldstéattersee 30'000 90m 4.5%/2.6

Erosion Schwelle von Luzern bis 100'000 230m 11.5% /6.6
Szenarium 5b

Nach Ausbildung Gleichgewichtsgefélle <1000 35m 1.75% /1.0

Vollstéandige Verlandung Vierwaldstéattersee 5100 20m 1.0%/0.6

Erosion Schwelle von Luzern bis 100'000 173 m 8.65% /4.9

Szenarium

Wesentliche Erosionsfaktoren

Szenarium 1

Tiefenerosion im Tal von Oberrickenbach und flachenhafte Erosion der
Mergel (Wirtgestein)

Szenarium 2b

Tiefenerosion im Tal von Oberrickenbach und flachenhafte Erosion der

Mergel

Szenarium 3 Flachenhafte Erosion der Mergel und Gleichgewichtsgefélle der Ent-
wésserungsrinnen der "bad lands"® von Altzellen

Szenarium 4 Flachenhafte Erosion der Mergel

Szenarium 5a

Flachenhafte Erosion der Mergel

Szenarium 5b

Flachenhafte Erosion der Mergel, Gleichgewichtsgefélle der Ent-
wasserungsrinne der "bad lands" Altzellen, Tiefenerosion im Tal von

Oberrickenbach

Der Abtrag der Mergel im Gebiet Altzellen - Eggeligrat - Oberricken-
bach wird durch die Stabilitatsverhéltnisse in den Mergeln (inkl.
Rutschmasse Altzellen), die flachenhafte Erosion, die Tiefenerosion
und durch das erosive Gleichgewichtsgefalle des Eltschenbaches be-
stimmt. Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber die wesentlichen Erosions-
faktoren der verschiedenen Szenarien. Die Entwicklung der Lokal-
erosion fir das Szenarium 2a/2b, Variante 2 und Szenarium 3, sind
aus Figur 1 und 2 ersichtlich.

Der Zustand am Ende der Betrachtungsperiode wird als minimale
Machtigkeit der verbleibenden Felsuberlagerung uber dem Endlager
definiert. Die angeflihrten Werte stellen Minimalwerte dar. In weiter
nordlich oder stdlich gelegenen Schnitten ist die Restiiberlagerung
daher grosser. Die Gesteinstberdeckung des Endlagers zum heuti-
gen Zeitpunkt und am Ende der Betrachtungsperiode der verschie-
denen Szenarien ist in Tabelle 4 zusammengefasst.
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des Gletschers der nachsten Eiszeit

Terrainoberflache kurz nach dem Gletscherriickzug
(Reaktivierung der Rutschung von Altzellen)

Terrainoberflache in 100 000 Jahren

Figur 1: Erosionsszenarium 2a/2b, Variante 2

Figur 2: Erosionsszenarium 3
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Gesteinsliberdeckung des Lagers
Zeitpunkt )

(Jahre) | \estliche Ostliche
egren- Begrenzung
zung

Heutiger Zustand 0 550m 500 m
Szenarium 1 100'000 400 m 300 m
Szenarium 2a
Variante 1 60'000 500 m 500 m
Variante 2 60'000 500 m 500 m
Variante 3 60'000 500 m 500 m
Eistransfluenz Uber Eggeligrat 60'000 450 m 450 m
Szenarium 2b
Variante 1 100'000 450 m 400 m
Variante 2 100'000 450 m 300 m
Variante 3 100'000 450 m 400 m
Eistransfluenz uber Eggeligrat 100'000 400 m 350 m
Szenarium 3 100'000 100 m 200 m
Szenarium 4 100'000 450 m 400 m
Szenarium 5a 100'000 350 m 300 m
Szenarium 5b 100'000 100 m 100 m

Adresse der Autoren: W. H. Muller

NAGRA - Nationale Gesellschaft fur
die Lagerung radioaktiver Abfalle

Hardstrasse 73
5430 Wettingen

W.Klemenz

Colenco Power Consulting AG

Mellingerstrasse 207

5405 Baden

Tabelle 4: Minimale Endlagertiber-
deckung heute und nach hunderttau-
send Jahren

LITERATURVERZEICHNIS

Klemenz, W. (1993): Erosionssze-
narien Wellenberg. - Nagra Techni-
scher Bericht NTB 93-34. - Nagra,
Wettingen.

Nagra 1993: Endlagerung kurzlebi-
ger schwach- und mittelaktive Ab-
falle (Endlager SMA): Beurteilung
der Langzeitsicherheit des Endla-
gers SMA am Standort Wellenberg
(Gemeinde Wolfenschiessen; NW).
- Nagra Technischer Bericht NTB
93-26. - Nagra, Wettingen.

Nagra 1996: Zwischenbericht Gber
die Untersuchungen 1994/95 am
Standort Wellenberg (Gemeinde
Wolfenschiessen; NW). - Nagra
Technischer Bericht NTB 96-03. -
Nagra, Wettingen.

25






MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft fir Boden- und Felsmechanik
PUBLICATIONS de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches

132

Frahjahrstagung, 12. April 1996, Horw — Réunion de printemps, 12 avril 1996, Horw

Lehnenviadukt Beckenried heute — Hangbewegungen nach 15 Jahren

Dr. T. R. Schneider

1. EINLEITUNG

Die geotechnischen Aspekte bei der Planung und dem Bau des Leh-
nenviaduktes Beckenried waren bereits Gegenstand der Friihjahrs-
tagung 1977, vom 13. Mai in Luzern. Die Beitrage zu dieser Tagung
sind in der Publikation Nr. 96 unserer Gesellschaft zusammengestellt.

Ein entscheidendes Problem beim Lehnenviadukt Beckenried bildet
der Erfolg der seinerzeitigen umfangreichen Hangsanierungsmass-
nahmen. Seit der Inbetriebnahme des Bauwerkes am 12.12.1980 wer-
den die Verformungen eingehend Uberprft. Es wird deshalb im Rah-
men der heutigen Tagung als sinnvoll erachtet, Gber die Ergebnisse
Bericht zu erstatten.

Wahrend der letzten, das Thema betreffenden Tagung ist eine ganze
Reihe von Jahren verstrichen. Zur Einfihrung der jungeren Tagungs-
teilnehmer ist es deshalb sicher unerlasslich, dass zuerst kurz auf die
speziellen geologisch-geotechnischen Bedingungen der Fundation
des Lehnenviaduktes eingegangen wird. Zwangslaufig missen hier-
zu einmal mehr die in der seinerzeitigen Publikation verwendeten Fi-
guren und Diagramme beigezogen werden. Sie dienen zum allge-
meinen Verstandnis, werden jedoch in der Publikation des heutigen
Vortrages nicht wiederholt. Es werden nur die neusten Erkenntnisse
in Tabellen und graphischer Form gegeben. Fir detailliertere Infor-
mationen Uber das Projekt wird deshalb auf die oben erwahnte Pu-
blikation hingewiesen. Mit diesem Vorgehen kénnen Doppelspurig-
keiten in der Publikationsreihe unserer Gesellschaft vermieden wer-
den. Im Hinblick auf die weitere Uberwachung des Bauwerkes lassen
die heute vorgefundenen Verhaltnisse eindeutige Schlisse zu.

2. GEOLOGISCH BEDINGTE
FUNDATIONSVERHALTNISSE

Die Fundationsverhaltnisse des 3.15 km langen Bruckenbauwerkes
wurden im wesentlichen mittels 36 Kernbohrungen abgeklart. Dabei
zeigte sich, dass die westlichen 2.2 km in einem Hang mit machtigen
bis zu 70 m vertikale Hohe erreichenden Lockergesteinen fundiert
werden mussten, wahrend im dstlichen Drittel die Felsoberflache ent-
weder anstehend oder nur von wenigen Metern Lockergesteinen be-
deckt ist. In diesem &stlichen Teil konnte die Briicke, unter Bertick-
sichtigung der auch in diesen diinnen Lockergesteinen vorhandenen
Kriechbewegungen, normal auf Fels fundiert werden. Im westlichen
Teil liegt gemass den seinerzeit zur Verfugung gestandenen geodae-
tischen Kontrollmessungen ein ausgedehntes Rutschgebiet vor. Die
zwischen 10-70 m machtige Lockergesteinsschicht setzt sich tber
den Stadschiefern des Flysches der Drusbergdecke, die durchwegs
den stabilen Felsuntergrund bilden, wie folgt zusammen:

Oben Bachschutt
Verlehmter Gehangeschutt
Umgelagerte Morane
Seitenmorane
Grundmoréne

Unten  Verwitterungszone der Felsoberflache

Aus den Kontrollmessungen liess sich ableiten, dass der Hang ent-
lang dem schwachsten Horizont, der Verwitterungszone der Fels-
oberflache, die durchwegs aus einem siltigen stark durchnassten Ton
besteht, eine Grundgleitung aufweist. Dieser uberlagern sich
differentielle Zergleitungen in den tberliegenden Lockergesteinen von
unterschiedlichem Ausmass. Aus den geodaetisch ermittelten Ver-
schiebungsgrossen ergab sich, dass in den aktivsten Rutschgebieten

mit Verschiebungsbetragen von bis zu 3cm/y gerechnet werden muss.
Die Grundgleitung allein wurde mit 1 cm/y veranschlagt.

Es zeigte sich zu Beginn der Projektierung, dass sich die Hang-
bewegungen vor allem auf den Teil vom Widerlager W bis zum vor-
deren Ehrlibach erstreckten. Im Gegensatz dazu waren Ostlich des
vorderen Ehrlibaches zur Zeit der Projektierung keine eindeutigen
Anzeichen von Hangbewegungen zu erkennen. Aus diesen Erkennt-
nissen uber die Hangbewegungen ergaben sich fiir den westlichen
Teil der Brucke folgende Rahmenbedingungen fur die Brickenfunda-
tion:

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

Alle abgedeckten Felsoberflachen mussen unverzuglich gegen Ver-
witterung geschiitzt werden
Die Pfeiler der Bricke miissen von den Terrainbewegungen durch
Schachte geschutzt werden

Zwischen der Fundation der Pfeiler und den Schachten darf keine
mechanische Verbindung bestehen.

Die Offnungen zwischen den Schachten und den Pfeilern haben in
Abhangigkeit von den Standorten folgende Gréssen aufzuweisen:

Widerlager W bis vorderer Ehrlibach bergseits 150 cm, seitlich
100cm

Vorderer Ehrlibach bis Moklis bergwarts 100 cm, seitlich 80 cm.

Hierzuist zu bemerken, dassaufgrundvonim Gebiet Chell
sich abzeichnenden starkeren Bewegungen letztere For-
derung im Zuge des Briickenbaues in dem Sinne ab-
geandert wurde, dass auch im Ostteil das westliche Kri-
terium (bergseits 150 cm, seitlich 100 cm) einzuhalten ist.

Im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der eingereichten Projekte
des Submissionswettbewerbes wurde festgelegt, dass samtliche
geologisch eingezeichneten Grenzlinien als fest anzunehmen
sind.

Ein mittlerer Wasserzufluss von 10 I/s pro Schacht muss der
Schachtentwésserung zugrunde gelegt werden.

Von oben nach unten betrachtet hat die aus dem Wettbewerb als Sie-
gerin hervorgegangene Gruppe «Spaltenstein» folgendes Konzept
fur den Schachtaufbau gewahit:

— biegesteifer Schachtansatz

— horizontale Ringelemente von 1.3 m Hohe

— Trapezzylinder

— schiefe Gleitringe im Bereich der Grundgleitung

—im Fels fundierte, an der Basis abgestufte Fundamentplatte, die die
ganze Schachtscheibe abdeckt, deren Oberflache parallel zur Ba-
sisgleitrichtung geneigt ist.

Das Projekt der Brickenfundation stammt vom Biro D. Banziger
(Sachbearbeiter Herr H. Huber). Die Probleme des Schachtes und
der Fundation wurden von Herrn Dr. U. Vollenweider bearbeitet.

3. HANGSANIERUNG

Das geometrische Konzept der Abstande zwischen den Wanden der
Schutzschachte und den Pfeilern bedeutet, dass — gleich bleibende
Klimabedingungen vorausgesetzt — den maximal erfassten 3 cm Ver-
schiebung pro Jahr eine Lebensdauer der Schachte von rund 50 Jah-
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ren angenommen werden durfte. Nach 50 Jahren musste damit ge-
rechnet werden, dass der Schacht oder die Schachte in den sich am
starksten bewegenden Bereichen bergseits einer Erweiterung be-
durfen. Einer Beurteilung des heutigen Zustandes muss somitder Ver-
gleich zwischen dieser urspringlichen Annahme — von 3 cm/y Ver-
schiebungsbetrag — und den heutigen Verformungen zugrunde lie-
gen.

Es warjedochvon vornherein klar, dasszusatzliche Massnahmen ge-
troffen werden mlssen, um zu versuchen, die zum Teil erheblichen
Bewegungsbetrage zu reduzieren. Aus diesem Grunde wurde ein um-
fangreiches Hangsanierungsprojekt ausgearbeitet und parallel zum
eigentlichen Briickenbau ausgefuhrt. Zweifellos wére von Vorteil ge-
wesen, wenn diese Hangsanierung gegenuber dem eigentlichen
Bruckenbau mehrere Jahre Vorsprung aufgewiesen hatte. Die gene-
relle Abwicklung des Projektes, d. h. im speziellen die erstin einer re-
lativspéten Phase erkannten ausgedehnten Kriechbewegungen des
Hanges, liessen jedoch ein entsprechendes Vorgehen rein aus zeit-
lichen Grinden nicht mehr zu.

Das Hangsanierungskonzept ist im erwéhnten SGBF-Bericht Nr. 96
ebenfalls im Detail beschrieben, sodass hier eine Beschrankung auf
einige Stichworte als zulassig erachtet wird. Im wesentlichen handelt
es sich um folgende Massnahmen:

- Drainagestollen im Ischenwald

— Drainageschirm aus Filterbohrungen vom Stollen aus in den lber-
liegenden wasserfihrenden Horizont

— Abdichtung von 11 Bachlaufen durch Verlegung in dichte Rinnen
(Beton oder Armco-Halbschalen) incl. erforderliche Werkstrassen
zur Wartung der Fassungen (Tirolerfassungen und Auffangbecken)

— Entwasserungen von stark durchnéssten Hangpartien durch ei-
gentliche Drainageschirme mittels Horizontalbohrungen

— Entwasserung von oberflachlich versumpften Gebieten durch
Flachdrainagen

— Entwasserung des Hanges durch die Fugen der Schutzschachte.
Die Schutzschachte wurden gruppenweise mittels im Fels verlau-
fenden Verbindungsleitungen zusammengefasst und an einigen
Schéachten wurde das Wasser mittels Pumpen oder Stichbohrun-
gen in die Gerinne gehoben bzw. in freie Gefélle geleitet.

In einer spateren Phase, bereits wahrend dem Betrieb, musste der
anféanglich nur 60 cm uber das Gelédnde hinausreichende Schacht-
kragen an 18 Schachten um bis zu 1.5 m erhdéht werden; im Bereich
des Schachtes 38 wurde zudem oberhalb des Schachtes eine Beton-
mauer als Ablenkbauwerk errichtet. Diese Massnahmen drangten sich
auf, weil die Schachte von Murgangen aus dem uberliegenden Hang-
bereich gefahrdet sind, die ab und zu bis in den See hinunter fuhren.
Sie haben mehrmals Schachte mit Lockermaterial gefillt.

Tabelle 1: Geodaetisch erfasste Verschiebungen einiger Kontrollpunkte
1980 - 1994

Kontrolipunkt Verschiebungs- Verschiebungs- Verschiebungs-
betrag geodaet. betrag Lotanlage = geschwindigkeit-

(mm) (mm) geodaet. (mm/y)
6 6.5 5 0.5
34 37 38.5 2.6
35 30.5 26.5 2.2
36 17.5 17 1.2
37 13 12.5 0.9
45 4 - 0.3
104 35 - 2.5
106 17 - 1.2
107 17.5 - 1.2
111 47 - 34
112 47.5 * 34
116 16 - 11
117 34 - 2.4
118 45 - 3.2
119 25 - 1.8
310 26 - 1.9
3107 17.5 - 1.2
3112 13.5 - 1.0
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Zusatzlich mussten weitere Drainageschirme, speziell im 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 Fall war. Damals war nach der Geodaesie ein
weitgehender Stillstand des Hanges festzustellen, der jedochim Laufe
der Jahre eine zunehmende Dynamik erfuhr, deshalb auch die oben
erwahnte Vergrésserung des urspringlich vorgesehenen Schacht-
abstandes.

4. RESULTATE DER UBERWACHUNGSSYSTEME

Seit der Inbetriebnahme des Viaduktesim Jahre 1980 basiert die Uber-
wachung auf folgenden Elementen:

— Geodaetische Kontrollmessungen
— Lotmessungen
— Slope Indicator-Messungen

— Messungen der Pumpenmengen des Drainagewassers aus den
Schachten.

Im folgenden soll auf diese Punkte etwas naher eingegangen werden.

A Geodaetische Kontrollmessungen

Die geodaetischen Kontrollmessungen werden vom Vermessungs-
biro Kagi, Luzern, durchgefihrt. Das Uberwachungssystem besteht
aus 89 Gelandepunkte. Davon entfallen 40 auf die Ansatzpunkte der
Lotmessungen und 14 erfassen geodaetisch die Kopfverschiebungen
der Slope Indicatoren. In der Tabelle 1 sind von einer Auswahl von
Punkten die Verschiebungsgréssen von 1980-1994 aufgelistet und die
geodaetisch erfassten Verschiebungsgeschwindigkeiten aufgefuhrt.
Fig. 1 enthalt die graphische Auswertung dieser Werte in Form von
offenen Pfeilen. Tabelle 1 zeigt, dass die gréssten Verschiebungs-
geschwindigkeiten bei den Punkten 111 und 112 gemessen wurden.
Sie betragen 3.4 mm/y. Verglichen mit der urspriinglichen Annahme
von 30 mm/y macht somit seit der Inbetriebnahme der Briicke die
Hangverformungsgeschwindigkeit nur noch rund 11% aus. Gleiche
klimatische Verhéltnisse vorausgesetzt, wird somit der dem Projekt
zugrunde gelegte Schachtabstand weit Uber die Lebensdauer der
Bricke 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.

Ein weitgehend differenzierteres Bild liefern die geodaetisch erfassten
Kopfverschiebungen einiger Slope Indicatoren fir die Zeitspanne
1980-1994 (Tabelle 2). Hier zeigt der Kopf des Slope Indicators 702
eine Verschiebungsgeschwindigkeit von 13.8 mm/y, d.h. von 46% der
Projektierungsgrundlage, an. Wird die Betrachtung auf die kurze Zeit-
spanne von 1992-1994 beschrankt, so liegen die Werte gemass Ta-
belle 3 beim Slope Indicator 701 mit 18 mm/y am hochsten. Auch die-
ser Wert macht jedoch nur 60% der Projektierungsgrundlage aus. In
beiden Fallen handelt es sich ebenfalls um ausgesprochene
Oberflachenphdnomene.

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

Zu den geodaetischen Messungen ist erganzend zu bemerken, dass
diese aufgrund 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 der
meist schiefen hangparallelen Visuren. Aus diesem Grunde wird im
Rahmen der ndchsten Messungen versucht, eine Verbesserung des
Systems mittels auf GPS basierenden Grundpfeilern zu erzielen. Die
Zukunft wird hier zeigen, welche Erhéhung der Zuverlassigkeit der
Messungen erreicht werden kann.

B Lotmessungen

Die Messungen erfassen die Verschiebung des Schachtkopfes ge-
genuber der als fest angenommenen Fundation der Pfeiler. In Tabel-
le 4 sind fUr alle Schachte die flr die Zeitspanne 1980 - 1995 erfas-
sten Verschiebungen in x-Richtung, d.h. hangabwérts zusammenge-
stellt. Tabelle 4 zeigt, dass die Bewegungen sich in nennenswerten
Gréssenordnungen praktisch auf den Bereich der Schachte 33 - 38
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Fig. 1: Geodati'sch erfasste Verschiebungsbetrdge von Oberflachenpunkten und Schachtkopfverschiebungen

beschranken. Alle Uibrigen Schachte weisen kleinere Betrage als ein
1/10 mm/y auf. Die grosste erfasste Verschiebung wurde beim
Schacht 34 gemessen. Die 40 mm Totalabweichungen ergeben eine
Verschiebungsgeschwindigkeit von 2.67 mm/y. Es sind dies 9% der
Projektierungsannahme.

Die Lotabweichungen sind effektiv die massgebendste Information
Uber das Verhalten der Schéchte. Dass die Annahme einer stabilen
Basis der Pfeiler gerechtfertigtist, zeigen die Ubereinstimmenden Ver-
schiebungsbetréage (im Rahmen der natirlichen Streuungen solcher
Messungen) im Bereich der Schachte mit den gréssten Verschie-
bungsgeschwindigkeiten bzw. Verschiebungsbetragen (siehe Tabel-
len 1 und 4 und Fig. 1). Die Intensitat der Verschiebungsgréssen recht-
fertigt die Annahme der durchgehenden Stabilitat der Fundation. Die
Lotmessungen werden ebenfalls vom Vermessungsbiro Kagi, Lu-
zern, durchgefuhrt.

C Slope Indicator-Messungen

Das Uberwachungssystem mittels Slope Indicatoren wird von der Dr.
Vollenweider AG betreut. Einzelne dieser Messrohre sind seitanfangs
der 70er Jahre in Betrieb und lassen auch heute noch, d. h. nach rund
25 Jahren eine zuverldssige Erfassung der Hangbewegungen zu. In
Tabelle 5 sind die Verschiebungsgeschwindigkeiten in denjenigen
Slope Indicatoren, die deutliche Bewegungen erkennen lassen, ein-
getragen. Sie zeigen, dass der hdchste erfasste Wert im Slope Indi-
cator 702 in der Nahe des Schachtes 19, erfasst wurde. Die Ver-
schiebungsgeschwindigkeit liegt hier bei 3.04 mm/y. Es sind dies rund

Slope Indicator  Verschiebungsbetrag Verschiebungsgeschwindigkeit
Nr. (mm) (mm/y)
301 A 115 8.2
427 A 57 4.1
501 75 5.3
701 104 7.4
702 194 13.8

30% der urspriinglich angenommenen Basisgleitung von rund 1 cm/y.
Es zeigt sich somit auch diesbezuglich eine deutliche Abnahme der
Bewegungsgrésse. Dabei ist zu bemerken, dass es sich bei diesem
grossen Verschiebungsbetrag um ein ausgesprochenes Ober-
flachenphdnomen handelt, das vom biegesteifen Schachtansatz
leicht absorbiert werden kann. Dasselbe gilt grundsatzlich fir den re-
lativ hohen Verschiebungsbetrag von 1.69 mm/y, der am Slope Indi-
cator 427 A erfasst wurde (Schacht 22).

D Pumpenmengen der Schachtdrainage

In der Fig. 2 sind die wesentlichsten Elemente der Schachtentwas-
serung zusammengestellt. Sie zeigt fur die Zeitspanne 1990-1995 die
Beziehung zwischen den Pumpenleistungen in I/s zu den Jahres-
niederschlagssummen in mm. Auffallend ist ab dem Jahre 1992 die
stetige Zunahme der Jahresniederschlagsmengen um gesamthaft
rund 25%. Die Zuflisse zu den Schachten weisen bezlglich dieser
Zunahme eine Verzégerung um rund 1 Jahr auf. Zudem ist die Zu-
nahme der Pumpenmengen mit rund 15% bedeutend geringer als
diejenige der Niederschlage. Die Verzdgerung erklart sich mit dem
ausgedehnten Einzugsgebiet der Schachtdrainage und den durch-
wegs nursehrgeringen Durchlassigkeiten dermassgebendenLocker-
gesteine. Hier wird zu erwarten sein, dass die Mengenzunahme in
den Schéachten sich Giber langere Zeit (iber einen spateren Rickgang
der Niederschlagsmenge hinweg fortsetzen wird.

Slope Indicator  Verschiebungsbetrag Verschiebungsgeschwindigkeit

Nr. (mm) (mm/y)

301 18 9

302 3.5 1.75

427 5 2.5

445 6.5 3.25

501 16 8

701 36 18

702 30 15

Tabelle 2: Geodaetisch erfasste Kopfverschiebungen einiger Slope Indicator
1980 — 1994

Tabelle 3: Geodaetisch erfasste Kopfverschiebungen einiger Slope Indicator
1992 — 1994
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Schacht Abweichung Schacht Abweichung  Verformungs-
Nr. Nr. geschwindigkeit
(mm) (mm) (mmly)
2 4 21 -0.5 -
3 0 22 0 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 15 -
10 5.5 29 -0.5 -
11 6.5 30 3 =
12 2 31 2 -
13 1 32 8 0.53
14 -1 33 17 1.33
15 +1 34 40 2.67
16 2.5 35 28 1.87
17 5.5 36 18 1.20
18 -1 37 14 0.93
19 4 38 1.5 0.27
20 -0.5 39 -0.5 -
40 -0.5 -

5. AUSBLICK

Die geschilderten Resultate der Kontrollmessungen im Bereich des
Lehnenviaduktes Beckenried lassen erkennen, dass den Hang-
sanierungsmassnahmen eine bedeutende Stabilisierungswirkung
beigemessen werden kann. Die seit der Inbetriebnahme des Viaduk-
tesim Jahre 1980 noch vorhandenen Verschiebungsbetrage liegen in
einem Grossenbereich, der weit unter demjenigen der seinerzeitigen
Projektierungsannahmen liegt. Es heisst dies, dass von der ur-
sprunglich vorgesehenen Lebensdauer von rund 50 Jahren heute
kaum mehr gesprochen werden muss, denn die heutigen Betrage ma-
chen nur noch einen Bruchteil der urspringlichen Gréssenordnung
aus. Dies bedeutet, dass die Lebensdauer der Fundation mit ihren
Schéachten weit uber die voraussichtliche Lebensdauer des eigentli-
chen Brickenbauwerkes hinaus gewdbhrleistet ist. Dies allerdings
unter der Voraussetzung, dass sich die gegenwértigen klimatischen
Bedingungen nicht wesentlich verschlechtern, wobei diesbezlglich
hauptséchlich eine Erhéhung der Jahresniederschlagsmengen in
Frage kommen kénnte. Es zeigt sich jedoch,dassimmernoch ein ge-
wisses Mass an Bewegungen vorhanden ist, was darauf hinweist,
dass der Uberwachung des ganzen Bauwerkes und dessen Umge-
bung nach wie vor eine grosse Bedeutung beigemessen werden

Slope Indicator Benachbarter Schacht  Tiefe Verschiebungsge-
Nr. Nr. schwindigkeit
(m) (mm/y)

301 A 7 0-1.5 0.32

18/19 0.24
302 9 19+22 0.22
427 A 22 6/7 1.69
445 36 26 0.91
502 33 40 0.39
701 12 16/17 0.60
702 19 0-2.0 3.04

1114 0.23

Tabelle 5 (oben): Aktuelle Verschiebungsgeschwindigkeiten in den Gleit-
flachen bzw. -zonen der Slope Indicator-Messungen 1992 — 1994

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

muss. In diesem Sinne kann die heutige Messfrequenz, die alle 2
Jahre im Herbst eine geodaetische Vollmessung aller erfassten Ele-
mente zusammen mit den Slope Indicator-Messungen sowie jahrli-
che Lotmessungen vorsieht, als vernlnftig beurteilt werden. Eine Re-
duktion dieser Frequenzen wurde sich héchstens aufdréngen, falls
sich die Tendenzen wesentlich in ungtinstiger Richtung bewegen soll-
ten.

Der Verfasser dankt Herrn Kantonsingenieur R. Zobrist fur die Er-
laubnis zu dieser Publikation und den Herren D. Banziger und P. Sa-
blatura fur die Zurverfigungstellung einiger wesentlicher Unterlagen.

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

der Entwasserung des Lehnenviaduktes Beckenried
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Neue Seebriicke Luzern (Janus-Briicke)

Dialma Jakob Banziger

1. DIE VORGESCHICHTE DER BRUCKE

Seit 1333 bildete die Kapellbriicke die Grenze zwischen See und
Flussraum. Dieses Wahrzeichen der Stadt Luzern gilt als die alteste,
wiederholt erneuerte Holzbriicke Europas. Die letzte Erneuerung
wegen eines Brandes war 1993/94 notwendig.

Mit den kunstlichen Aufschittungen am Schweizerhofquai (rechts)
und im Bahnhofgebiet (links) wurde das Seebecken verkleinert.

Am 1. Juni 1859 fuhr der erste Zug im Bahnhof Luzern ein.

Schon vorher wurde das Bedurfnis einer Briicke Gber den Ausfluss
des Sees diskutiert.

Nach verschiedenen Projekten zwischen 1863 und 1869 wurde
1869/70 die Eiserne Briicke durch Ingenieur Wilhelm Schmidlin von
Basel erstellt. Der Uberbau bestand aus 6 eisernen Fachwerklangs-
tragern. Die Nutzbreite betrug 15,0 m und die Lange 147,0 m, mit Nor-
malfeldern von 22,0 m und Endfeldern von 18,35 m Lange. Die Fun-
dationen auf Seite Bahnhofplatz waren Pfahlroste, Seite Schwanen-
platz pneumatische Caissons und Pfeilerschafte in Eichenholz mit Be-
tonfullung.

Die bis anfangs 1995 bestehende Briicke wurde 1934/36 erbaut, nach
Planen von Ingenieur Hugo Scherer und in Anlehnung an Skizzen von
Architekt Armin Meili mit einem Eisenbetonuberbau. Anlass dazu war
die Umwalzung der Verkehrsverhaltnisse vom Pferdefuhrwerk zum
Auto.

Dabei wurden die alten Fundationen der Eisenbricke von 1870 auf
dem reuss-seitigen Teil wiederverwendet und durch neue seeseitige
Fundationen erganzt. Diese neuen Pfeiler sind vollig unabhangig von
den alten, was sich als problematisch erwies. Sie bestanden aus Pfahl-
fundationen Seite Bahnhofplatz und Eisenbeton-Caissons mit Eisen-
beton-Hohlpfeilern Seite Schwanenplatz, beim Pfeiler V mit zusatzli-
cher Ptahlung unter dem Caisson.

Die Briickenbreite wurde von 15,0 m auf 26,6 m vergrossert, was da-
mals die grosste Breite einer Briicke in der ganzen Schweiz bedeu-
tete. Die Brickenlange betrug, in der Fahrbahnaxe gemessen, 148
m, mitdenselben Spannweiten wie die Briicke von 1870, einzig Seite
Schwanenplatz variiert das Endfeld wegen der Schiefe.

Abb. 1: Seebriicke Luzern. Ansicht des Modells aus Richtung Schweizerhofquai.
Die seeseitige Fassade der Briicke fligt sich gutin das grossrdumige Seebecken ein. (Foto: Th. Miiller)

Unternehmer waren:

Vallaster + Cie Luzern und Losinger AG, Bern.

Der Bau erfolgte in zwei Etappen unter Aufrechterhaltung des Ver-
kehrs.

Ander bestehenden Briicke waren schon bald Unterhaltsarbeiten not-
wendig. Die wichtigsten davon sind:

» Konsolidierung der alten rechtsufrigen Pfeilerschafte 1946, die aus
Holzcaissons mit Betonflllung bestanden, dessen Zement wahr-
scheinlich schon wahrend des Betonierens 1870 durch undichte
Schalungsfugen ausgewaschen worden war, mittels Zementinjek-
tionen.

Auswechseln der Lagerkdrper 1948.

Statische Nachrechnung durch Prof. Ro$ 1954/55, weil Pfeiler Vim
tiefen Gerinneteil ungleichméassig um 51 mm abgesunken war.

e 1960 war es noétig, auch bei den neuen seeseitigen Pfeilern gros-
sere Auskolkungen im Beton zu sanieren.

* Ab 1969 gab es statische Nachrechnungen, steigende Kontrollauf-
wande, zunehmend aufwendigere Unterhaltsarbeiten.

Im Dezember 1985 wurde ein ausfuhrlicher Expertenbericht Gber
den baulichen Zustand und die Sicherheit der Seebriicke abgelie-
fert.

Im Dezember 1986 die Oberexpertise durch Prof. Christian Menn.

2. DER POLITISCHE WEG ZUR NEUEN BRUCKE

Die Expertisen von 1985 und 1986 sorgten fur eine Alarmstimmung.
Seit den 30er Jahren hatte sich der Verkehr versiebenfacht und die
Achslasten des Schwerverkehrs waren hoher geworden, was nicht
spurlos an der Brucke vorbeigegangen war.

Dazukamen eine weit fortgeschrittene Karbonatisierung und eine stel-
lenweise extreme Chloridverseuchung des Eisenbeton-Uberbaus.
Am schlimmsten war jedoch der Zustand der alten Caissonpfeiler, die
bildlich gesprochen, aus mit Kies geftllten Eichenfassern zu verglei-
chen waren, denen der Reif fehite.
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Abb. 2: Seebriicke Luzern, Riickbau der alten Brticke. Das Bild zeigt das Herausheben eines Betontrdgers von 20 m Lange und 42 to Gewicht mittels eines mo-
bilen Grosskrans. Nach Beendigung des Tragerrtickbaus wurden die alten Pfeiler bis auf die Seebodenoberflache abgebrochen. Der gesamte Riickbau der alten
Briicke erfolgtein grossen Elementen ohne Umweltverschmutzung. Der Beton wird recycliert. Insgesamt sind die Imissionen fiir Rlickbau und Neuer stellung gering.
(Foto: D. J. Banziger, September 1995)

Dies bestatigte sich beim Abbruch 1995, der aufzeigte, dass die
ursprungliche Betonfllung zum Teil sehr locker war und aus Kies und
Steinen bestand. Die Tragféhigkeit dieses Fullmaterials ware fur die
Aufnahme der heutigen statischen und dynamischen Lasten un-
genugend gewesen.

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

1988 wurde den Stimmberechtigten der Stadt Luzern eine Vorlage
Uber 16,4 Mio. Franken fur einen Neubau der Seebrticke mit 4 m brei-

Abb. 3: Abbruch der Caisson-Pfeiler von 1870. Man erkennt die umbhiillende
Holzschalung (Pfeil) und den schlechten Zustand der Betontflillung, die zum Teil
sehrlocker war und aus Kies und Steinen bestand. (Foto: S. Aufdermaur)
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terer Verkehrsflache unterbreitet, die jedoch abgelehnt wurde. Auf-
grund dieses Volks-Entscheides wurde 1989 die Seebricke fir Fr.
950000.— notdirftig als Sofortmassnahme saniert.

Parallel dazu beschloss der Stadtrat, bei der nachsten Abstimmung,
sowohl eine Variante Sanierung der bestehenden Briicke wie eine Va-
riante Neubau vorzulegen.

3. DER PROJEKT-WETTBEWERB
FUR EINEN BRUCKENNEUBAU

Die Ausschreibung zur Praqualifikation von Planerteams aus Ingeni-
euren und Architekt erfolgte per Inserat am 31. Oktober 1991 durch
die Baudirektion der Stadt Luzern.

Insgesamt haben sich 30 Teams fur die Praqualifikation zur Teilnah-
me am Projektwettbewerb angemeldet.

Entgegen der urspringlichen Absicht der Bauherrschaft, 5 Teams
auszuwahlen, wurden wegen des grossen Andranges und der guten
Qualitat deren 7 bertcksichtigt.

Der Aufwand fir einen grosseren Projektwettbewerb nach heutigen
Anforderungen betragt erfahrungsgemass ca. Fr. 300 000.— bis Fr.
500000.—, ermittelt nach SIA-Zeittarif inkl. Plan- und Modellkosten.
In unserem Fall mit einem Team aus drei Ingenieurblros und einem
Architekturblro waren es Fr. 420000.—.

Die feste Entschadigung betrug Fr. 40000.— pro Team. Die Preise
lagen zwischen Fr. 8000.— bis Fr. 60000.—.

Die feste Entschadigung und ein mittlerer Preis von Fr. 23 000.—, zu-
sammen Fr. 63000.—, decken den Aufwand nur zu ca. 15%.

Das Verlustrisiko bei einem Projektwettbewerb ist mit ca. Fr.
250000.— bis Fr. 400000.— sehr hoch und von einem oder zwei
Buros allein nicht zu verkraften. Schon wegen der Risikoverteilung ist
deshalb ein Planerteam von etwa 4 Buros notwendig.

In unserem Fall hat sich ein ausserordentlich gut zusammenarbei-
tendes Team entwickelt. Ich bin Uberzeugt, dass unsere Gruppe
wegen dieser fruchtbaren Teamarbeit zwischen gleichwertigen und
leistungswilligen Partnern zum Erfolg gekommen ist und dies, obwohl



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

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

Der Projekt-Wettbewerb dauerte vom 20. Februar bis 30. September
1992, also gut 7 Monate. Die Frist wurde nachtraglich um knapp 2 Mo-
nate verlangert.

Nachher erfolgte die Vorprifung, die Beurteilung und der Entscheid
durch eine 12-kopfige Jury mit zusatzlich 3 Fachexperten.

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

4. DAS VOLK ENTSCHEIDET AM 28. NOVEMBER 1993
AN DER URNE UBER SANIERUNG DER
BESTEHENDEN BRUCKE ODER DIE
AUSFUHRUNG DES NEUBAUPROJEKTES JANUS

Gemass dem Versprechen des Stadtrates von 1988 war nun der Ent-
scheid, ob die bestehende Briicke umfassend zu sanieren sei, oder
durch einen Neubau ersetzt werde, durch die Stimmberechtigten der
Stadt Luzern zu treffen.

Um Sanierungsprojekt und Neubauprojekt kostenmassig auf dieselbe
Basis zu stellen, beauftragte die Baudirektion der Stadt Luzern eine
im Briickenbau erfahrene, neutrale externe Bauunternehmung mit der
Ermittlung der Baukosten fir die Abstimmungsvorlage.

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

Beide Ingenieure (fur Sanierung bzw. fir Neubau) wurden von der
Bauunternehmung ausserdem zur Anhdrung beigezogen.

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

Die Gesamtkosten geméss Abstimmungsweisung betragen:

Sanierungsprojekt Fr. 11,9 Mio.
Neubauprojekt Fr. 20,8 Mio.

wobeidie Lebensdauer der sanierten Brucke mit 35 - 40 Jahren, jene
der neuen Brucke mit 100 Jahren angegeben wurde.

Im Vorfeld dieser Abstimmungfanden politische Veranstaltungen statt,
zu denen auch die Planer beider Projekte eingeladen waren.

Die Abstimmung am 28. November 1993 in der Stadt Luzern ergab
fur die beiden Vorlagen folgende Ja-Stimmen:

39,4 % Ja
70,8 % Ja

Trotz dieses klaren Volksentscheides war der Weg aber noch nicht
frei. Eine vorher gliltig zustande gekommene Initiative fir eine ganz
andere Bruckenldsung, genannt «Bruckenschlag» mit schrager Lini-
enfuhrung bis zum Schweizerhof, stand noch im Raum.

Sanierungsprojekt:
Neubauprojekt:

Aufgrund des eindeutigen Resultates der Volksabstimmung fir das
Projekt JANUS, wurde diese Initiative jedoch eine Woche spater
zurlickgezogen.

Damit gab es griines Licht fur das Neubauprojekt.

Abb.5 Fotomontage des Briickenneubaus vom Bahnhofplatz aus gesehen.
Das Bild zeigt die Eleganz der Briicke und den freien Durchblick unter der
Briicke hindurch auf die Reuss. (Foto: Planungsteam)
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Abb.6 Pfeiler V der alten Briicke, rechts Fundation von 1870 mit pneumatischem Caisson und Pfeilerschéfte in Eichenholz mit Betonflillung, links Fundation von
1934 mit Eisenbeton-Caisson, Eisenbeton-Hohlpfeiler und zusatzliche Pfahifundation. Die beiden Fundationen sind vollstdndig unabhédngig voneinander, was sich

als problematisch erwiesen hat.

5. DAS NEUBAUPROJEKT JANUS

Die Seebriicke steht am Ubergang See/Fluss, &hnlich wie in Zirich
und Genf. Auf beiden Seiten sind grundsétzlich verschiedene
Erscheinungsbilder der Stadtteile vorhanden. Die Reuss-Seite zeigt
einen schmalen Flussraum und eine mittelalterliche kleinrdumige
Stadtbebauung. Die Seeseite hat einen grossen, breiten Seeraum mit
machtigen Bauten aus dem 19. und 20. Jahrhundert.

Das Projekt Janus vermittelt zwischen beiden Stadtrdumen. Der
asymmetrische Aufbau mit zwei verschiedenen Fassaden ist die lo-
gische Antwort auf diese historische Situation, namlich reuss-seitig:
neun kleinere Pfeiler und kirzere Spannweiten; seeseitig finf mas-
sive, plastisch geformte Pfeiler und entsprechend gréssere Spann-

Abb. 7 Querschnitt durch den Uberbau der neuen Seebriicke

weiten. Die Bruckenkopfe sind ebenfalls unterschiedlich. Bahnhof-
seite: ein massives Bauwerk, vor das bestehende Widerlager vorge-
zogen; Schwanenplatzseite: hinter das bestehende Widerlager ge-
setzt und dem Uferverlauf 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 grésseren Konsolausladung,

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

S5ee- Seite

PFEILER

PFELLER
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Abb. 8 (oben): Ladngsschnitt mit eingezeichneter Geologie

Abb. 9 (unten): Brtickenuntersicht mit dem asymmetrischen Aufbau. Erkennbar sind auch noch Pfeiler und Widerlager der alten Briicke.

Abb. 10 (kleines Bild rechts): Gesamt-Querschnitt inklusive Pfahlfundation
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Es ist ein Konstruieren mit Flachenstrukturen. Der konstruktive Ent-
wurf nutzt die Moglichkeiten des modernen Briickenbaus. Die Stt-
zen schliessen sehr eigensténdig und biegesteif an den Uberbau an.
Die reuss-seitigen Pfeiler mussten nachtraglich wegen der Option
Stadtbahn auf der Briicke modifiziert werden. Dort, wo die Querrip-
pen auslaufen, entsteht neben dem reuss-seitigen Trager der not-
wendige Platz fir das Werkleitungspaket.

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

Bezlglich Konstruktion ist es aber massig und deshalb dauerhaft. Fi-
ligrane Bauteile wie diinne Rippen und Stege fehlen. Die Abwicklung
der Oberflache ist zwei mal kleiner als bei der bestehenden Brlicke.
Dies ist sehr wichtig fur eine lange Lebensdauer.

Das Briickenbauwerk hat ein klares statisches System, eine einfache
Lagerung:

Die Stiitzen sind monolithisch mit dem Uberbau verbunden.

Bewegliche Topflager sind nur bei beiden Widerlagern unter den
Langsrippen vorhanden, Seite Bahnhotf zwei Stiick, Seite Schwanen
wegen der Schiefe drei Stiick.

Die Fugenubergange mussen nur kleine Bewegungen aufnehmen.
Die Briickenlange betragt 157 m; 9 m langer als die bestehende.

Die Breite ist mit 26.60 m gleich wie bei der bestehenden Brucke; auf
der Seeseite betragt die Regelspannweite 29.40 m, mit einer 116 m
starken, breiten Langsrippe; auf der Reuss-Seite die Halfte: 14.70 m,
miteiner 1.10 m starken, schmalen Langsrippe.

Die Pfeiler sind gegeneinander versetzt. Die konstruktive Schlankheit
hk:l betragt seeseitig 1 : 25, reuss-seitig 1 : 13. Diese Werte zeigen,
dassdie Briickentafel nichtso schlank ist. Sie befindet sich damit noch
im wirtschaftlichen Bereich. Ausserdem ist sie recht steif und nicht
schwingungsanfallig.

Geologie und Fundation

Der Felsuntergrund besteht aus einer schichtweisen Wechsellage-
rung von ziemlich weichen Silt- und Schlammsteinen und aus hérte-
ren Sandsteinen der Unteren Sisswassermolasse. Die Schichtung
fallt mit 75° bis 85° steil nach NNW ein. Lediglich das nérdlichste Wi-
derlager der alten Briicke dirfte noch auf den harteren Sandsteinen
der Oberen Meeresmolasse ruhen. Die Felsoberflache fallt in Rich-
tung Bahnhof steil ab und liegt beim Widerlager Bahnhofplatz ca. 40
m tief.

Die Lockermaterialschiittung Uber dem Fels ist im mittleren und sud-
lichen Bereich der Seebriicke wie folgt aufgebaut:

—~ Ein oberes Schichtpaket von jungen Verlandungsbildungen (Silt mit
organischen Beimengungen, siltiger Feinsand, zuunterst Sand)
reicht auf eine Tiefe von ca. 10 m unter den Seespiegel (bis auf
durchschnittliche Kote ca. 424 m (.M.)

— Eine Zwischenschicht von weichem, zdhem Seelehm, 2 m bis 4 m
machtig, reicht auf eine durchschnittliche Kote von ca. 420 m 4.M.

— Darunter folgen glazial vorbelastete und hérter gelagerte, feinkor-
nige Seesedimente (vorwiegend Feinsand und Silt).

Im nérdlichen Bereich der Briicke (Seite Schwanenplatz) lassen die
vorhandenen Aufzeichnungen der Sondierungen auf weniger ein-
heitliche Untergrundverhaltnisse schliessen. Mutmasslich unter-
scheidet sich die Schichtfolge aber auch hier nicht wesentlich von
jener im mittleren und westlichen Bereich der Bricke.

Fur die Fundation einer neuen Bricke kommt entweder der Molasse-
fels selbst oder die darlberliegende Schicht der vorbelasteten See-
sedimente in Frage.

Fir eine Fundation im Fels eignen sich am besten Bohrpfahle. Die
Felsoberflache ist, bedingt durch die steil gestellte Schichtung und
durch die unterschiedliche Felsqualitat, besonders im dstlichen Be-
reich sehr unruhig ausgebildet und dirfte rippen- und héckerartige Er-
héhungen, Rinnen und evtl. auch Gletscherstrudellécher enthalten.
Das Felsmaterial ist im obersten Bereich zum Teil aufgeweicht. Die
Pfahle missten dementsprechend 1 m bis 2 m tief in den Fels einge-
bunden werden.
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Die Frage: «Konnen wir die bestehenden Pfeiler fir das Neubaupro-
jekt verwenden?» war ein zentrales Problem unserer Projektentwick-
lung.

Die Pfeiler der bestehenden Brilicke auf der Reusseite stammen aus
dem Jahr 1870 und machen etwa drei Viertel des bestehenden Un-
terbaus aus. Drei davon sind ausbetonierte Caissons mit Holzpfeiler-
schaften, die in den weichen Schichten fundiert sind. Sie mussten
schon mehrmals saniert werden. Es gab auch Setzungsprobleme mit
Verkippungen im Uberbau, wie schon im Abschnitt Vorgeschichte er-
wahnt. Wegen dieser grossen Unsicherheit und der Setzungsgefahr
wurden fur das Projekt Janus neue Pfeiler an neuen Standorten ge-
wahlt. Aus demselben Grund ist ein Bauvorgang mit Einschieben des
neuen Uberbaus wie bei der Quaibriicke in Ziirich nicht moglich.

Das Kernstlck des Projektes Janus war, den bestehenden Pfeilern
auszuweichen und gleichzeitig den unterschiedlichen Pfeilerrhythmus
wegen der angestrebten Asymmetrie zwischen See- und Reuss-Seite
zu finden.

Ein grosser Vorteil der neuen Pfeiler und deren Anordnung im Ver-
gleich zu den bestehenden ist die viel grossere Schragdurchsicht.
Jeder Pfeiler ist Uber ein Pfahlkopfbankett auf jeweils zwei Bohr-
pfahlen abgestellt, auf der Seeseite mit & 150 cm, auf der Reuss-Seite
mit & 125 cm. Im Gegensatz zur bestehenden Bricke mit mehrheit-
lich schwimmender Fundation in sandigsiltigen, weichen Schichten,
sind die Bohrpfahle im gesunden Fels eingebunden. Nur beim Wi-
derlager Bahnhofplatz tragen sie die Lastim hartgelagerten, von der
Eiszeit vorbelasteten Seesediment ab. Die Pfahlldngen betragen 8 m
Seite Schwanenplatz und bis 35 m Seite Bahnhofplatz.

Mit dieser sicheren Fundation erhalt man einen praktisch setzungs-
freien und sehr dauerhaften Unterbau mit einer Lebenserwartung, die
um ein Vielfaches hoher ist, als es jene der sanierten, bestehenden
Pfeiler gewesen waére.

Das Neubauprojekt ist also von den Pfahlfissen tber die Pfahlkopf-
bankette und die Pfeiler bis zum Uberbau vollstandig monolithisch
zusammenhangend. Die Zwangungen im Gesamtsystem infolge Lan-
genanderungen aus Temperatur, Schwinden und Kriechen kénnen mit
den Bohrpfahlen elastisch aufgenommen werden.

Konzept des Bauvorganges

Der gewahlte Bauablauf ist grosszligig und einfach. Um die beste
Bauwerksqualitat zu erreichen, wird die ganze Bricke konsequent
monolithisch konstruiert und deshalb der Uberbau in Querrichtung in
einem Guss betoniert.

Zu diesem Zweck wird der gesamte Verkehr auf zwei Hilfsbriicken
verlegt, die see- und reuss-seitig angeordnet sind.

Auf die Verwendung von Teilen der alten Brlcke als provisorische
Fahrspuren wird verzichtet. Daraus ergeben sich drei Vorteile:

* Nureine einmalige Verkehrsumlegung
Diese bleibt Gber die ganze Teil-Bauzeit von nur 1% Jahren unver-
andert bestehen. Die Verkehrsteilnehmer mussen sich nur einmal
an ein ganz einfaches Umleitungskonzept umgewohnen,nach dem
Bau geht es wieder auf das bisherige Regime zur(ick.

Beste Bauwerksqualitat

Durch die Entfernung des Verkehrs aus dem Baubereich werden
beste Voraussetzungen fir eine gute Bauqualitat geschaffen. Es
braucht, ausser den fiinf Arbeitsfugen in Querrichtung fur die sechs
Etappen keine zusatzlichen Fugen, keine provisorischen Absttit-
zungen, es gibt keine Erschitterungen aus Verkehr oder Abbruch.

Baustelleninstallation

Mitdem gewadhlten Bauvorgang kann die ganze alte Briicke als Platz
fur Bauinstallationen verwendet werden, vor allem wahrend der
Pfahlungsarbeiten. Spater sind es danndas Lehrgerist bzw. die fer-
tig betonierten Uberbauetappen.
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Abb. 11 Situationsplan mit noch provisorischer Verkehrsfiihrung fir den Endzustand.
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Abb. 12 Situationsplan mit seitlichen Hilfsbriicken und Verkehrsfiihrung wahrend der Bauphase.

6. DIE BAUAUSFUHRUNG

Von Mitte Méarz bis Mitte April 1994 lagen die Projektplane und der
Umweltbericht 6ffentlich auf. Parallel dazu wurde die Submission
durchgefuhrt. Nach Bereinigung dereingegangenen Einsprachen und
Begehren konnte die Baubewilligung erteilt werden. Am 4. Oktober
1994 fand der Spatenstich statt.

Das Baukonsortium hat mit seiner Offerteingabe im wesentlichen am
Bauvorgang gemass Vorgabe der Projektverfasser festgehalten. Die
vorgesehene Bauzeit betragt insgesamt 2% Jahre. Der Ruckbau der
alten und der Bau der neuen Briicke bendtigtdabei nur 1% Jahre. Mitte
Dezember 1996 wird der Verkehr auf der neuen Bricke eroffnet. Im
Frahjahr 1997 erfolgt noch der Rickbau der beidseitigen Hilfsbricken.

Bauablauf im ersten Baujahr

Uber die Wintermonate 1994/95 wurden die beidseitigen Hilfsbriicken
gestaffelt erstellt. Sie bestehen aus gerammten, bzw. gebohrten
Stahlprofilpfahlen, Stahljochen, Stahllangstragern und einer Orts-
betonplatte.

Die Nutzbreiten betragen: Fahrbahn fur zwei Spuren und Radweg:
8 m; Trottoir fir Fussganger: 3 m. Die reuss-seitige Umfahrung wurde
am 31. M&rz 1995 in Betrieb genommen. Nachdem die seeseitige Um-
fahrung am 28. April 1995 dem Verkehr ibergeben werden konnte,
wurde der Platz fur den Ruckbau der alten Briicke und die Erstellung
der neuen frei, wobei die reuss-seitige Halfte der alten Briicke bereits
ab 1. April von der Unternehmung belegt war. Durch quadratische

Lécher, die in die Fahrbahnplatte geschnitten worden sind, wurden
die bis 35 mtiefen Bohrpfahle @ 150 cmseeseitigund & 125 cm reuss-
seitig abgeteuft.

Dasim Boden verbleibende stahlerne Schutzrohr wird mit 18 m Lange
im Bereich des freien fliessenden Wassers sowie der weichen, nicht
eiszeitlich vorbelasteten Schichten im oberen Teil des Seegrundes
angeordnet und zusammen mit der Armierung innerhalb des Bohr-
rohres hinuntergelassen.

Nachdem die Bohrpfahle betoniert sind, ragen die Schutzrohre noch
etwas Uber OK bestehende Fahrbahn heraus. Dann werden sie 40
cm uber dem Wasserspiegel abgeschnitten.

Dort wird in einer spateren Phase ein zweiteiliger Stahlcaisson fur
Pfeilerkopfbankett und Pfeiler an die zwei Pfahle montiert, gedichtet,
leergepumpt und dann im Trockenen das Bankett und der Pfeiler be-
toniert.

Auch die Pfahle fur das Lehrgerist aus Stahlrohren & 42 cm mit zum
Teil aufgeschweissten Bohrkronen werden nach Abbruch der alten
Pfeiler vom Schwanenplatz Richtung Bahnhofplatz sukzessive ge-
bohrt bzw. bahnhofseitig gerammt.

Parallel zur Pfahlherstellung begann man mit dem Riickbau des Uber-
baus. Zuerst kam der Bereich der Einhéngetrager in Brickenmitte
dran, wobei die Fahrbahnplatten zwischen den Langstragern her-
ausgeschnitten wurden.
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HILFSERUCKE FOR
VERKEHRSUMLEITUNG SEITE SEE

Abb. 13 Querschnitt in der Bauphase mit den seitlichen Hilfsbriicken, Lehrgertist nur schematisch eingezeichnet.

Dann wurden die Tréger mittels zweier Mobilkrane herausgehoben,
auf Tiefgangwagen verladen und zur Entsorgung, d.h. zum Rezyklie-
ren, nach Rothenburg abtransportiert.

Im Juli 1995 war der ganze Einhangetragerbereich in Brickenmitte
entfernt. Im weiteren Verlauf wurde im August die Briickenhalfte Seite
Schwanenplatz und im September Seite Bahnhofplatz auf dieselbe
Weise riickgebaut. Dabei war der starkste Kran der Schweiz, ein
Demag CC 1100, im Einsatz. Bei 60 m Ausladung vermag er 42t zu
heben, entsprechend einem Moment von 2500 mt! Neben dem stets
vorhandenen Gegengewicht von 80 t kamen noch zusatzliche 130 t
aus Gussmasseln hinzu. Es wurden dabei 20 m lange und 42 t schwe-
re Trager angehoben, herausgedreht und auf Tiefgangwagen abge-
setzt.

Bauvorgang in Uberkopfbauweise

Mittels Kran wird das LehrgerUst fir die erste im Mittel 25 m lange
Uberbauetappe Seite Schwanenplatz montiert. Dann wird auf dem
sehr stabilen seeseitigen Lehrger(st ein zweiter Kran montiert. Die-
ser arbeitet nach vorwarts fir die Erstellung der Pfeiler und der wei-
teren Lehrgerustetappen. Er fahrt dann in das nachste Lehrgerustfeld
vor. Mittels des hinteren Kranes wird nun die Schalung im ersten Feld
montiert, sowie Armierung und Kabel verlegt.

Dann wird das erste Feld betoniert, wobei der Vorlauferkran und der
Nachlauferkran zusammenarbeiten. Der Nachlauferkran féhrt darauf
auf die erhartete Fahrbahn des ersten Feldes. Das Lehrger(st des er-
sten Feldes wird mittels beider Krane in das dritte Feld umgesetzt. Mit
diesen beiden Kranen wird der ganze Uberbau mit insgesamt sechs
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Etappen von je rund 30 m Lange jeweils von Kragarm zu Kragarm in
der geschilderten Uberkopfbauweise erstellt. Diese hatsich, samtden
verwendeten Lehrgerlstelementen, schon beim Sitterviadukt und
beim Aaretalviadukt bestens bewahrt.

Dieser Uberkopfbauvorgang kommt ohne seitliche Installations-
flachen und ohne seitlich stehende Gerate aus. Dies ist fur die Stadt
Luzern als Bauherr von grosser Bedeutung, kénnen doch z.B. die vie-
len Touristen die Kapellbricke vom Trottoir der Hilfsbricke aus un-
behindert fotografieren. Lehrgeriist und die fertig betonierten Uber-
bauetappen bilden die Installationsflache.

Bemerkungen zur Umweltbelastung

Die Betonkubatur der gesamten Briicke inkl. Pfahlfundation betragt
nur knapp 5000 m?. Das entspricht dem Beton und den Backsteinen,
welche fir ca. drei 12-Familien-H&user gebraucht werden.

Der Rickbau der alten Briicke erfolgt in grossen Elementen ohne
Umweltverschmutzung. Der Beton wird rezykliert. Insgesamtsind da-
durch die Immissionen fur Rickbau und Neuerstellung gering.



7. DIE BAUKOSTEN

Die Gesamtbaukosten betragen gemass Voranschlag 20,8 Mio.
Franken ohne die spatere Option fir die Stadtbahn. Die reinen Bau-
kosten allein, ohne Honorare und Nebenkosten, belaufen sich auf
18 Mio. Franken. Davon machen die Bauprovisorien fiir die Ver-
kehrsumleitung und die Verlegung der Werkleitungen sowie die
neuen Werkleitungen 5,6 Mio. Franken aus. Die reinen Baukosten
der eigentlichen Briicke inkl. Ruckbau der alten Briicke betragen
somit nur 12,4 Mio. Franken. Das sind bei 4209 m? Flache 2950.—
Fr./m? Diese sehr glinstigen Kosten liegen in derselben Grossen-
ordnung wie die Kosten von ausgefuhrten und abgerechneten
Bricken-Sanierungen. Die Sicherheit der Kostenberechnung fir den
Neubau istgross,im Gegensatz zur Sanierung, wo erfahrungsgemass
viel mehr Unvorhergesehenes auftaucht.

Das Projekt JANUS darf als gute Synthese von gelunge-
ner architektonischer Gestaltung, mitmodernstemInge-
nieurkonzept im Briickenbau, bezeichnet werden.
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MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft fir Boden- und Felsmechanik
PUBLICATIONS de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches

Frahjahrstagung, 12. April 1996, Horw — Réunion de printemps, 12 avril 1996, Horw

Vertikaldrainagen mit Kunststoffiltern: Theorie, Praxis und Fallbeispiele

Rainer Affentranger

0. EINLEITUNG

Vorfabrizierte Drainelemente aus Papier wurden erstmals 1937 in
Schweden angewandt. Der Papierdrain arbeitet im Prinzip in gleicher
Weise wie ein Sandpfahl und hat sich als zweckmassiges Verfahren
zur beschleunigten Konsolidation von Torf-, Silt- und Tonbdden be-
waéhrt. In den Niederlanden wurden 1972 gleichzeitig zwei verschie-
dene Drains auf den Markt gebracht: Eine «nonwoven» Polyester-
matte von 30 cm Breite und ein Kunststoffprofil von 10 cm Breite mit
einem Papierfiltermantel. Aufgrund der hiemit gesammelten Erfah-
rungen und umfangreichen Laborversuchen wurde der heute prak-
tisch ausschliesslich angewandte Draintyp mit einem Polypropylen-
Drainkdrper von unterschiedlicher Form und einem «nonwoven» Po-
lypropylen-Filtermantel entwickelt. Weltweit — in Japan, Fern- und
Nahost, Afrika, USA, Kanada und Nordeuropa —wurdenvon diesem
Draintyp seit 1980 mehr als 100 Millionen Meter versetzt. Der vorlie-
gende Bericht zeigt, wie dieser Drain angewendet werden kann; Ar-
beitsweise, Theorie und Bemessung werden besprochen und
schliesslich 2 Fallbeispiele aus der Zentralschweiz dargelegt.

1. ZIELSETZUNG UND WIRKUNGSWEISE

Bei Schittungen flr unterschiedliche Bauvorhaben auf stark zusam-
mendrickbaren, wassergeséttigten Béden mit tonigen, siltigen oder
torfhaltigen Schichten kann der Konsolidations- bzw. Verdichtungs-
prozess lange andauern. Zudem kann die Belastung infolge von
Schittungen den Porenwasserdruck derart erhdhen, dass Boden-
instabilitdten auftreten. Die Wasserdurchlassigkeit feinkdrniger und
organischer Schichten ist Ublicherweise sehr gering, sodass das ge-
spannte Porenwasser nur langsam aus dem belasteten Bereich weg-
strdbmen und sich entspannen kann. Die von oben her wirkende
Belastung wird in erster Linie vom Porenwasser getragen. Mit ab-
nehmender Wasserspannung wird die Belastung dann mehr und mehr
vom matrix- oder korngestltzten Geflge Ubernommen. Das ge-
spannte Porenwasser stromt je nach Schichtaufbau des Untergrun-
des in horizontaler und/oder vertikaler Richtung ab. So sinkt die
Porenwasserspannung nach gewisser Zeit wieder auf den urspring-
lichen Wert ab (Konsolidation). Mit Hilfe eines vertikalen Drain-
systems, welches den Abstand reduziert, den das gespannte Wasser
im Untergrund zurlicklegen muss, kann die Konsolidationszeit be-
tréchtlich verkirzt und ein unzulassig hohes Ansteigen der Poren-
wasserspannungen verhindert werden.

Im weiteren ist die horizontale Durchlassigkeit feinkérniger Boden
meist bedeutend grosser als die vertikale. Das gespannte Poren-
wasser kann deshalb nur tber den Drain zur Oberflache oder zu dar-
unterliegenden, allentfalls besser durchlassigen Schichten abstromen.
Durch zusatzliche Belastung (Uberschiittung) lasst sich die Konsoli-
dierungszeit nochmals erheblich verkirzen. Nach Erreichen des ge-
winschten Setzungsmasses wird die Uberschuttung abgetragen.

2. ENTWICKLUNG

Inden letzten b eiden Jahrzehnten wurde eine grosse Zahl neuer vor-
gefertigter Drains entwickelt. Materialien wie Papier, Karton, Poly-
athylen oder PVC wurden zur Herstellung dieser Drains verwendet.
Die urspringliche Form der Drains mit einfachen, meist rechteckfor-
migen Querschnitten (z. B. der sog. Kartondochtoderdie «nonwoven»
Polyestermatte) wurde immer mehr von «Zweikomponenten»-Drains
abgeldst. Der Kern dieser Drain-Systeme besteht meist aus hoch-
wertigem Polypropylen mit Rillen, in denen der Wassertransport statt-

findet. Der Kern ist mit Filterpapier, Filtermatten oder — wie die neu-
sten Produkte — mit einem «nonwoven» Polypropylen-Filtermantel
umwickelt. Papierfilter haben gegenuber dem «nonwoven» Polypro-
pylen als Filtermantel gemass Versuchen und praktischer Erfahrung
folgende Nachteile:

* geringere Durchlassigkeit;
* hdhere Beschadigungsgefahr (kleinere mechanische Stabilitat);
* aliméhlicher Festigkeitsrickgang.

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 eine Verstopfung
des Filters verhindert. Im weiteren schitzt der Filtermantel die Lei-
tungen im Kern, damit die Querschnittform und die hydraulische Ka-
pazitat der Kernkanale aufrecht erhalten werden. Zudem weistder Fil-
termantel — ungewobenes Material mit Endlosfasern aus 100% Poly-
propylen («nonwoven» Polypropylen) —eine grosse Permeabilitat auf,
damit z. B. in komprimierbaren Boden horizontal besser durchldssige
Schichten Uberhaupt drainiert werden konnen.
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Bild 1: OA = Verlauf der Setzungen ohne vertikale Drainage. OB = Verlauf der
Setzungen mit vertikaler Drainage. OC = Verlauf der Setzungen mit vertikaler
Drainage und Uberschiittung, wobei im Zeitpunkt D die Mehrbelastung abge-

tragen werden kann.

Bild 2: «Zweikomponenten»- Drain mit Kernkanélen und Filtermantel
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Bild 3: Verhéltnis Drainabstand Sandpfahl ((J 30 cm) zum Kunststoffdrain
(b=10cm)

3. VERGLEICH ZUM SANDPFAHL

Die Kernkanale des «Zweikomponenten»-Drains weisen eine gros-
sere vertikale Wasserabflihrungskapazitat als Sandpfahle und ein
mehrfaches einfacher Mattendrains auf. Weitere wichtige Vorteile ge-
genliber dem Sandpfahl sind:

e Der Drainistin allen Bodenarten wirksam.
¢ Der Drain hat eine konstante Qualitat.

* Die hohe Elastizitat des Drains garantiert eine ordnungsgemasse
Arbeitsweise auch bei grosserer Zusammendrickung oder Hori-
zontalverschiebung des Bodens.

e Ein LKW transportiert 120000 m Drain (Gewicht ca. 10 to). Fur die
gleiche Menge Sandpféhle sind 1500 LKW’s mit je ca. 12 to Lade-
menge erforderlich.

e Geringere Stérung des Untergrundes.

e Bedeutend billigere Ausfihrung durch hoéhere Verlegungsge-
schwindigkeit mit kleinerer Baugruppe (Kostenfaktor ca. 1 : 2).

* Der Drain kann in sehr engstandigen Anordnungen eingebracht wer-
den. Dadurch ist eine wesentliche Verkurzung der Konsolidations-
zeit moglich.

e Zur Einbringung ist kein Wasser erforderlich und somit erfolgt keine
Verschmutzung des Planums und der Graben.

¢ Die Drains kdnnen bis auf Tiefen von ca. 45 m installiert werden.

Nach der Konsolidationstheorie von Terzaghi missen ca. doppelt so
viele Kunststoffdrains von 10 cm Breite installiert werden, um das glei-
che Resultat wie Sandpfahle @ 30 cm zu erzielen. Ein theoretischer
Sandpfahl unterscheidet sich erheblich von einem praktisch ausge-
fuhrten. Das Bild 3 basiert auf neueren Versuchen und zeigt ein rea-
listisches Verhaltnis der Drainabstdnde des Sandpfahlsystems und
der «Zweikomponenten»-Kunststoffdrains.

4. BEMESSUNG

Die durch Drains bewirkten Vorgénge im Untergrund kénnen mit der
raumlichen Konsolidationstheorie erfasst werden. Grundlage hiezuist
die von Terzaghi 1925 vorgelegte lineare Konsolidationstheorie. Sie
ist hinlanglich bekannt, daher wird hier nur soweit darauf eingegan-
gen, wie es flr das Verstandnis der Wirkungsweise der Vertikaldrains
notwendigist. (Weiterflhrende Literatur: z.B. Terzaghi/Jelinek: «Theo-
retische Bodenmechanik»; Gudehus: «Bodenmechanik»; Lang/-
Huder: «Bodenmechanik und Grundbau»). Bei der mathematischen
Erfassung des Konsolidationsvorganges mussen 4 miteinander ver-
knupfte Randbedingungen definiert bzw. eingehalten werden:
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1. Fliessgesetz;
2. Kontinuitat;
3. Zusammendriickungsgesetz;

4. Gleichgewichtsbedingungen.

Die entsprechenden Beziehungen zu den Randbedingungen sind fol-
gende:

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

ahj _ K d(Au/yw)

vE _kV(az 9z

(Minuszeichen darum, weil v und dh/dz entgegengesetzt positiv)
wobei:
k. = vertikaler Durchlassigkeitsbeiwert;

Au = Porenwasseriberdruck (beit =0 — Au = Ap mit Ap =
«pldtzlich» aufgebrachte Zusatzbelastung).

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

v
- 3—Zdz:g—?dz (A=1)
pro Zeiteinheit pro Zeiteinheit durch
abstrémende - { e-Zunahme freigesetzte
Porenwassermenge Porenwassermenge

. e ,  dJ0' . do
beide = — ddo’' = — de = —
wobei de P dt und do T dt sowie de £

S

(Es = Steifemodul);

daher 0—82 8_0 °E,.
Jat et
d dlo+(u +Au
Zu 4. In jeder Tiefe z gilt £=O="L(%—» '
ot ot
do'  —d(Au)

Hieraus (da u. = Konstante) 3t = 3¢
4

Durch Kombination obiger Gleichungen erhalt man die bekannte Dif-
ferentialgleichung fur die lineare Konsolidation:

9(Au) _k,*E, 9°(aW) _  9%(AW) mitc., = linearer
ot YW dz° Y 9z%  Konsolidationsbeiwert.

Im Verlaufe der Konsolidation nimmt der k-Wert ab, Es hingegen zu.
Zunahme von Es und Abnahme von k sind ungefahr gleich. Daher ist
¢, eine Materialkonstante.

Diese Gleichung ist mathematisch identisch mit der Differentialglei-
chung der nicht stationéren, linearen Warmestrémung durch isotrope
Kérper, fur welche fertige, Uber Fourier-Reihenentwicklung gewon-
nene Ldsungen vorliegen.

Mit den Hilfsgréssen

Au g, (5 S,
Hz=1——= —=—
Ap g AP S,

E,

(S = Setzung, u, = mittlerer linearer Konsolidationsgrad)

und

T, =0y, t_2 (d = maximaler Drainweg, T, = linearer Zeitfaktor)
z d z

sowie den zur Verfligung stehenden Graphiken p (T,), mit welchen
verschiedene mégliche Anfangsbedingungen bericksichtigt werden
kénnen (vgl. Lang/Huder: «Bodenmechanik und Grundbau», Kapitel
5), lassen sich lineare Konsolidationsvorgange vergleichsweise ein-
tach berechnen. Dabei gehen die Kennwerte k., Es und v, direkt line-
ar in die Rechnung ein. Nun muss bekanntlich auch bei bestmdgli-
cher Ermittlung des k,-Wertes ein betrachtlicher Streubereich in Rech-
nung gestellt werden, womit der Aussagekraft linearer Konsolida-
tionsberechnungen zwangslaufig eine gewisse Unsicherheit anhaftet.



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

Analog der linearen Konsolidationen wird,

oder, wenn der rechnerischen Behandlung ein axialsymmetrischer
Konsolidationsvorgang zugrundegelegt wird

aay) (a0 (9(ay 1 a(aw)
ot ‘CVI[ N U T

Far den rdumlichen Konsolidationsgrad gilt
(1 _U-x.)’-Z) = (1 _lJ-x.y) . ( 1 _Hz);

(e k,*E
et mic, = —
4r, T Ve

S

weiters ist v, =T, = (= horizontaler Kon-

solidationsbeiwert) und ks = horizontaler Durchl&ssigkeitsbeiwert.

Die Funktion p, (T,) ist abhangig vom Verhaltnis ri/r (Bid 4)

vr
! 2
mitr, = 122

Graphiken far . (T,) mit verschiedenen Verhaltnissen von r./r findet
man z.B. in Terzaghi/Jelinek: «Theoretische Bodenmechanik», Kapi-
tel 106.

Fir die Bearbeitung und Lésung von Konsolidationsproblemen mit
Einsatz von Drains stehen spezielle Hilfstafeln zur Verfligung, welche
auf folgender halb-empirischer Beziehung basieren (R.A. Barron:
«Consolidation of fine grained soils by drain wells», 1948):

Cn=D—2ln b —§+1—(2T+n-z(2-\—z)&InL

8t d 4 41D d., 1-u
2E)

mit

¢ = horizontaler Konsolidationswert (= c,,) [m?/s];

D = Durchmesser des Einflussbereiches des Drains (= 2ry) [m];

d = Draindurchmesser (= 2r) [m];

t = Konsolidationszeit [s];

z = Abstand zum Abflusspunkt des Drains [m];

u = Konsolidationsgrad an der Stelle z (= ) [-];

qw = Ableitungskapazitdt des Drain [m/s];

| = langster Drainweg [m];

K. = horizontale Durchlassigkeit des Bodens [m/s].

Bild 4: Verhéltnis r/r nach Terzaghi/Jelinek

L 2r1

Mit u = mittlerer Konsolidationsgrad und den Vereinfachungen
2
[%] =0und z,=0.4 | ergibt sich

(D 3 JK)
Ch=§ ln——z+7t'0.64'/ q— |nm.

Fir den Drain betragt der &quivalente Durchmesser

Umf
d= mangg 50mm.

Die Ableitungskapazitat ist eine Funktion von Wasseraufnahme und
vertikalem Abflussvermdgen, d.h. des Filterwiderstandes, des Durch-
flussquerschnitts, der Drainldnge sowie der massgebenden Potential-
differenz. In der Berechnungkann fir g vereinfachend und gentigend
genau der Wert qw = 1.2 - 10% m*/s (entsprechend i = 1) eingesetzt
werden.

Die praktische Berechnung wird am Beispiel der SBB-Bahnhofaus-
fahrt Ebikon gezeigt (Kap. 71).

5. ANWENDUNGEN

Vertikaldrainagen mit Kunststoffiltern kénnen fur verschiedene
Zwecke eingesetzt werden. Das unzureichende Vertrautsein mit den
Méglichkeiten dieses wirtschaftlichen und effizienten Systems hat
aber bisher eine gréssere Anwendung in unseren Breitengraden ver-
zbgert.

Aufschiittungen

Die haufigste Anwendung findet das System zur Beschleunigung der
Verdichtung zusammendriickbarer Béden. Aufschittungen fir Stras-
sen, Eisenbahnen und Landebahnen missen einerseits haufig in-
nerhalb der kirzest méglichen Zeit realisiert werden, wahrend ande-
rerseits die klinftigen Unterhaltskosten auf ein Minimum beschrankt
bleiben sollen. Besonders dort, wo Tunnels oder Bricken die Auf-
schuttungen unterbrechen, sind langfristige Setzungen nicht zulés-
sig, dadiese den Verkehr behindern konnen. Durch Verwendung einer
Vertikaldrainage in Verbindung mit einer Uberschiittung lassen sich
oft 80 - 90% der Primarsetzungen innerhalb relativ kurzer Zeit ver-
wirklichen. Sekundarsetzungen (Kriechdeformationen) kénnen damit
aber nicht vermieden werden.

Stabilitat

Die Vertikaldrainage lasst sich auch zur Aufrechterhaltung der Stabi-
litat wahrend des Aufbringens einer Schittung verwenden. Beim ra-
schen Aufbringen grésserer Belastungen wird unter Umstanden die
Tragféhigkeit des Bodens Uberschritten. Dies kann zu Grundbrucher-
scheinungen infolge unzulassigem Abfall der Schubspannungen im
Boden flihren. Durch das Einbringen von Drainelementen innerhalb
der kritischen Schubflachen, nimmt die Wasserspannung und dem-
zufolge die Belastung schneller ab, sodass die Stabilitat der Kon-
struktion nichtgefahrdetwird. Die Porenwasserspannungkannim Ver-
laufe des Schuttprozesses laufend kontrolliert und innerhalb einer
akzeptablen Grosse gehalten werden. Der Abstand der Drains kann
entsprechend dem erforderlichen Schittempo gewahlt werden.

Bild 5: Anwendung Stabilitét

/

bz
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Pumpe V%

Bild 6: Anwendung Vacuummethode

Bild 7: Anwendung Grundwasserhaltung

Vakuummethode

Uberschiittungen zur Beschleunigung der Konsolidation sind manch-
mal infolge wirtschaftlicher Kriterien oder aufgrund der geologischen
Verhéltnissen nicht mdglich. Dort kann eine «zusétzliche Belastung»
mit Hilfe 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 ein horizontales Drain-
system an eine Vakuumpumpe angeschlossen. Die vertikalen Drains
dirfen in diesem Fall nicht bis in eine darunterliegende durchlassige
Schicht reichen, weil sonst unter Umstanden kein Vakuum aufgebaut
werden kann. Die Atmosphére kann durch einen derartig aufge-
brachten Unterdruck eine «zuséatzliche Belastung» bis zu 50 kN/m?
erzeugen, was einer Aufschuttung von max. ca. 3 m Hohe entspricht.

Grundwasserhaltung

Beim Ausheben tiefer Baugruben in siltig-sandigen Béden mit gerin-
ger Durchlassigkeit sowie in sandig-kiesigen Béden, die mit tonig-sil-
tigen Lagen durchzogen sind, istes manchmal nicht oder nur mit gros-
sem Aufwand mdglich, das gesamte zustrémende Grundwasser mit
einer Vakuumanlage (Wellpoint) oder einer Grundwasserabsenkung
mit Unterwasserpumpen aufzufangen. Mit Hilfe eines Schirmes von
vertikalen Drainagen rings um die Baugrube, wodurch das Grund-
wasser in die besser durchlassige Lagen abstrdmen kann, wird ver-
mieden, dass das Wasser aus den Bdschungen austritt. Mit Unter-
wasserpumpen wird dieses zustromende Wasser aus den durchlas-
sigen Schichten weggepumpt.

6. AUSFUHRUNG

Zwischen 1937 und 1974 wurden Drains meist mit Hilfe eines Rohres
von mdglichst kleinem Querschnitt «statisch» in den Boden gedrickt.
Dies hatte seinen Grund darin, dass bei der Verwendung eines grés-
seren Durchmessers die Gefahr besteht, dass eine gestorte Zone
rings um den Drain entsteht, wo die Durchlassigkeit des Bodens be-
deutend verringert ist. Ein wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens
war der hohe Herstellungspreis und die ausschliessliche Verwend-
barkeit eines speziellen Drain-Typs, wodurch sich betrachtliche Aus-
fuhrungskosten ergaben.

1974 wurden erstmals Drains nach dem Vibrationsverfahren versetzt.
Schwere Schwingungsrittler wurden benutzt, um die runden Rohre
© 150 mm in den Boden zu bringen. Spater wurden Systeme ent-
wickelt, bei denen ein rechteckférmiges Einbringrohr 60 x 120 mmver-
wendet wurde, womit leichtere, ca. 1 to schwere Schwingrttler einge-
setzt werden konnten. Gross angelegte Versuche zeigten einen
schnelleren Verlauf der Setzungen bei Drains nach der Vibrations-
methode als bei statisch eingebrachten. Hartere Schichten kénnen
bei beiden Methoden vorgebohrt oder gespilt werden.

Eine andere Einbringungsméglichkeit istdas Spulverfahren, wobei die
«Lanzen» mit Hilfe eines Wasserstrahls auf die erforderlichen Tiefen
gebracht werden. Nachteil: Verschmutzung des Arbeitsgelandes
durch nach oben stromende Wasser- und Schlammassen. Zudem ist
die Einbringungskapazitat beschrankt.
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Baugrube

Inneuerer Zeitwerden Vertikaldrains fast ausschliesslich mitdernach-
stehend beschriebenen, wiederum «statischen» Methode versetzt
(vgl. Bild 8).

Phase I: Eine Rolle Drain, ca. 250 m lang, ist in einem Halter unter
dem Makler aufgehangt. Der Drain lauft an der Innenseite des Mék-
lers hoch, wird am oberen Ende Uber eine Rolle geleitet und tritt oben
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 fullt.

Phase I1: Die Lanze wird statisch in den Boden gedriickt. Sobald sie
die erforderliche Tiefe erreicht hat, wird die Lanze wieder herausge-
zogen. Die Ankerplatte mit dem daran befestigten Drain bleibt im
Boden zuriick. Es ist wichtig, dass die Ankerplatte zuverlassig arbei-
tet, sonst wird sie bei weichen Béden beim Rickzug der Lanze wie-
der nach oben befdrdet.

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

7. FALLBEISPIELE

Zwischen 1993 und 1995 wurden in der Zentralschweiz bei 3 Bau-
vorhaben Vertikaldrainagen mit Kunststoffiltern angewendet: Stamm-
gleis Dierikon—L&ngenbold (4200 m Drain), SBB-Bahnhofausfahrt
Ebikon (2250 m Drain) und Vergrésserung Sportplatz «im Weiher»
Weggis (1050 m Drain). Im folgenden werden die beiden geotech-
nisch interessanteren Projekte ndher vorgestelit.

7.1 SBB-Bahnhofausfahrt Ebikon
Problemstellung

Im Rahmen des SBB Doppelspurausbaus Luzern—Zug wurde gegen
Ende 1993 die Erstellung des 2. Geleises unmittelbar westlich des
neuen Bahnhofs Ebikon Richtung Rotsee in Angriff genommen. Es
war eine Dammschittung von im Mittel 1.25 m Héhe erforderlich. Un-
tergrund und Unterbau der rund 100 m langen Strecke mussten bis
Anfangs Méarz 1994 soweit auskonsolidiert bzw. vorbereitet sein, dass
mit dem Oberbau begonnen werden konnte. Dies bedeutete, dass nur
ca. 3 Monate flr die Konsolidation des Untergrundes zur Verfligung
standen. Zudem durfte die Gebrauchstauglichkeit des bestehenden
SBB-Gleises (der Hauptlinie Luzern-Zirich) durch die Bauarbeiten in
keiner Art und Weise beeintrachtigt werden.

Geologischer Schichtaufbau

Der Streckenabschnitt liegt im Bereich nacheiszeitlicher Schwemm-
und Bachablagerungen, die von unterschiedlich méachtigen Seeab-
lagerungen und Verlandungssedimenten uberdeckt 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 nimmt in Richtung Luzern deutlich zu.

Der Grundwasserspiegel kommuniziert in etwa mit dem Ronpegel; er
liegt also knapp unter der Gelandeoberflache und erreicht diese nach
intensiven Niederschlagen.

Bodenmechanische Aspekte

Sowoh! die Verlandungssedimente als auch die Seeablagerungen
weisen sehr unginstige Verformungs- und Stabilitatseigenschaften
auf. Die Tragfahigkeit der Schichten ist gering; bei Belastung treten
grosse Setzungen auf, die nur sehr langsam abklingen. Bei zu rascher
Lastauftragung kann sowohl in den Verlandungssedimenten als auch

in den Seeablagerungen Stabilitatsversagen infolge Porenwasser-
Uberdruck und/oder Strukturzusammenbruch eintreten.

Vorbelastung

Fir eine Deponie und die Erstellung der Unterflhrungsbauwerke und
Gleisanlagen in diesem Bereich diente der Streckenabschnitt
wahrend geraumer Zeit als Transportpiste. Es konnte deshalb davon
ausgegangen werden, dass dadurch der Untergrund bereits eine ge-
wisse «Uberkonsolidation» 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

Schichtautbau und Wahl der Drainage- o
anordnung (Raster: 2 m quer und 1 m gl
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Bemessung der Vertikaldrainage

Setzungsprognose
Mit den Randbedingungen:
Torf (0-3.0mu.T.) — Ce=0.7; €0y = 10; y= 14 kKN/m?
Seekreide (3.0 - 4.5 mu.T.) > C.=0.5; €0y o = 5 Y= 14 kKN/m?
Silt-Sande (ab 45 m u.T.) — Cc = 0.05; €oy_yy e = 0.9; 7= 19 kKN/m?
Grundwasserspiegel = OKT und p = 254 kN/m? (hpax = 1.27 m,
v=20 kN/m3, ohne Uberschiitttung) sowie einer Einflusstiefe von 10 m
ergibt sich die rechnerische Setzung zu
S=148 + 4 + 14 = 20.2cm.
Torf  See-  Silt-
kreide Sande

Davon betragt der Anteil der Torf- und Seekreideschicht ca. 93 %.

Konsolidation

Gefordert war ein mittlerer Konsolidationsgrad von p = 0.9. Da 93 %
der Setzung in den obersten 4.5 m erfolgen, wurde die Drainlange mit
d =6 m gewahlt. Fir diesen Bereich liegt aufgrund von Laborversu-
chen und Erfahrungswerten der gemittelte lineare Konsolidationsbei-
wert zwischen 2 - 107 <¢,,< 1 - 10®% m?/s.

Der gemittelte Erwartungswert betragt ¢, = 6 - 107 m?/s mit Es = 500
kN/m?2 (= Mg) und k, = 1.2 - 10® m/s (gemittelt tber d = 6 m).

Far = 0.9 betragt der Zeitfaktor T, beilinearer Konsolidation mitden
Randbedingungen einseitige Drainierung (Drainweg d = 6 m) und li-
nearabnehmendem VerlaufvonAu, = tuberd (nach Lang/Huder) T, =1.

2.
Damit wird nach obigen Darlegungen t = a-T,
(@

A

210" mf/s<c,, <1-10% m?/s — 13.9 Monate <t <69.5 Monate.

und mit d = 6 m:

Bei raumlicher Konsolidation ergibt sich mit dem angenommenen
2
Drainraster von 2 x 1 m nach Terzaghi r, = J; =08m. Fur rist, wie

5
——=0025m einzusetzen. Damit betragt

weiter vorne angefuhrt, >

32 .

n

Il e

Unter Vernachlassigung des linearen Konsolidationsanteiles wird i,y
= lixy = 0.9 und nach Terzaghi/Jelinek: «Theoretische Bodenmecha-
nik» (p. 207, Abb. 88e) T, = 1.

Nach den weiter vorne gemachten Darlegungen wird t =

2

-4,

1

v

Mit der auf der sicheren Seite liegenden Naherung c,, = ¢,, = 2 - 107
+1-10* m?/s sowie r; = 0.8 m wird 1 Monat <t < 5 Monate.

Durch den Streubereich von c, ergibt sich demnach bei linearer Kon-
solidation eine rechnerische Zeitdifferenz fiir t von ~ 55.5 Monaten
oder ~ 4.6 Jahren, bei raumlicher Konsolidation von ~ 4 Monaten oder
~1/3 Jahr!

Bild 10: Ideaslisierter Zeit-/Schiittungsverlauf

E 25 777 ;7
= 153+
5 0.5 3
£ 3
¢ oF—tb V11
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Schittungsverlauf [Tage]
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Mit Hilfe des fur Drains zur Verfigung stehenden Bemessungsdia-
grammes nach Barron findet man folgende Konsolidationszeiten fur
U (= Ly = Hxy2) = 0.9:

4.10°®
—2.107 m?¥s (= k. = 4 - 108 — = ———=0.0033
ch=2 10" m?/s (= k; = 4 - 10® m/s) — . 12107 -
t =5 Monate
k, 2107
und ¢, = 10° m¥/s (= ks = 2 - 107 m/s) — === 35— =0017>

w

t=1 Monat.

Aufgrund obiger Darlegungen war zu erwarten, dass mit der vorge-
schlagenen Anordnung der Drains das gewunschte Ziel, d.h. u = 0.9
nach t < 3 Monaten (allenfalls mit geringer zuséatzlicher Uberschiit-
tung) eingehalten werden konnte.

Geotechnische Konsequenzen

Aufgrund der dargelegten bodenmechanischen Bemessung haben
wir folgendes Vorgehen vorgeschlagen:

e Zur Beschleunigung der Konsolidation bzw. fir den raschen Abbau
der durch die Schittung bewirkten Porenwasserlberdriicke sind
Vertikaldrains in einem Abstand von 1 m l&ngs und 2 m quer zur
Achse auf min. 6 m Tiefe bzw. in die relativ gut durchlassigen
Schwemm- und Bachablagerungen einzubringen.

* Die durch den Fahrbetrieb bewirkte Belastung bzw. Primarsetzung
ist mit einer Uberschittung von ca. 0.5 m (= doppelte Verkehrslast)
bestmoglich vorwegzunehmen.

o Der Setzungsverlauf muss mit Hohenkontrollmessungen tberwacht
werden. Auf eine Instrumentierung der Schittung mit Porenwas-
serdruckgebern kann aufgrund des engen Rastersder Vertikaldrains
verzichtet werden.

e Um einen zu grossen vertikalen Versatz bei der neu erstellten Un-
terfuhrung Risch (die diesen Abschnitt in der Mitte unterquert) zu
vermeiden, muss dieses Bauwerk mit Schleppplatten ausgebildet
werden.

Aufgrund der Erfahrungen bei der Ausfihrung «Stammgleis Dieri-
kon—-Langenbold» konnte eine unzulassige Verwindung des beste-
henden Gleises mit grosser Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen wer-
den.

Ausfuhrung

Um auf eine vollflachige Filterschicht verzichten zu kénnen, wurden
die Drains in zwei vorgéngig ausgehoben Langsgraben mit einem
Langsgefalle von i =3%. versetzt, wobeipro Graben in einem Abstand
von 1m l&ngs zur Achse je zwei Drains eingebracht wurden, einer ver-
tikal und einer mit einer Neigung von 3: 1 (vgl. Bild 9). Anschliessend
wurden die Drains durch Geotextil-«<Lappen» (40 x 40 cm mit einem
zentrischen Schlitz) gefiihrt, um ein Eindrucken in den weichen Un-
tergrund durchdas nachfolgendin den Sickergraben eingefillte Geroll
zu verhindern. Insgesamt waren 390 Drains mit einer totalen Lange
von 2250 m erforderlich, was einer mittleren Lange von 5.8 m ent-
spricht. Die Erstellungskosten beliefen sich auf Fr. 49000.— inkl. In-
stallation (= 22.— Fr/m'). Die Erstellungszeit betrug 15 Tage
(= 150 m'/Tag).

Kurz vor Weihnachten 1993 wurde die erste Etappe von ca. 1.25 m
geschuttet. Nachdem die Setzungsmessungen anfangs Januar 1994
bereits ein deutliches Abklingen der Setzungen zeigten, wurde als
2. Schiittetappe eine Uberschiittung von ca. 0.5 m aufgebracht. Die
Gesamtschiitthdhe inkl. Uberschiittung betrugsomit ca. 1.75m. Schon
Ende Februar 1994 waren die Primarsetzungen ausser beim Ab-
schnittsende Richtung Luzern fast vollstandig abgeklungen und die
Uberschittung wurde abgetragen. Das absolute Setzungsmass be-
trug ca. 10 - 20 cm. Das bestehende SBB-Geleise und die Mastfun-
damente zeigten keine relevanten Verschiebungen. An einigen Stel-
len musste geringfliigig nachgeschottert werden.

Auswertung der Messergebnisse

Die Auswertung der Messergebnisse zeigt bei einem idealisierten
Zeit-/Schittungsverlauf (Bild 10) folgendes:

Gemass Zeit-Setzungsdiagramm wurde nach 71 Tagen eine Konso-
lidation bezogen auf h = 1.77 m von p = 0.85 erreicht.



Hieraus lasst sich der Konsolidationsbeiwert unter Vorgabe des Ver-

V.

c ~ iterativ zurlickrechnen. Dieses wird analog vorne

v,

haltnisses von
zu 1 gesetzt.
Nachfolgend wird der letzte Iterationsschritt dargelegt.

Mit der Vorgabe c.,, = ¢, =3 107 m?/s wird nach Terzaghi:
(Schittung mith =127 m,t=71Tage, 1, =0.8 m,d=6 m)

c -t G,
T, e = 0.72 > Uy =0.85; T, = —=—=0.052 >y, =01;

Xy 41,12 d2
Hxyo=1- (1 '“x,y) (1 'uz) =0.87.

Schittung mit Ah = 0.5 m, t = 50 Tage, ri und d wie oben:
T, =0.51 = Iy = 0.8; Ty, = 0.037 > (1, = 0.08; Lxy. = 0.82.

Bezogen auf h = 1.77 m wird

n _ “’X‘V»Zr‘:mm 1'27+ H XY.Zshsm
XY Z hat 77 177 177

05

=0.85.

Bezogen auf h = 1.27 m wird analog

0.82
Hiotx,y,z s oy = 0.87+1—27- 05=119> 1.

Demzufolge werden nach Abtrag der Uberschiittung Ah nur noch

Sekundarsetzungen eintreten.
k -8
Mit der Bemessungstafel nach Barron wird mit —= =0.005

und einem Ersatzdrainabstandvon2r, =1.6 m: g

w

Schittung h = 1.27 m, t wie oben: — u (= [xy) = 0.87.
Schiittung h = 0.5 m, t wie oben: — u (= () = 0.75.

Bezogen auf h = 1.77 m wird

Up_1 o7m Ush-05m
Uhzt 77m = % 127‘*’% 05 = 083,

zum Vergleich Terzaghi iy, . =0.84.

Schliesslich wird fiir die Sollhéhe h = 1.27 m die erforderliche Konso-
lidationszeit ohne Uberschiittung bei linearer Konsolidation fir u = 0.9,
¢, =3-107 m?/s, d = 6 m (wie oben): t = 46.3 Monate; bei raumlicher
Konsolidation nach Terzaghi (Berechnungiterativ) t= 3.2 Monate und
mit Hilfe der Bemessungstafel nach Barron (ebene Konsolidation)
ebenfalls t = 3.2 Monate. Die Ubereinstimmung der beiden Verfahren
Terzaghi und Barron ist gut.

Durch den Einsatz der Drains ergab sich also eine rund 15 x gerin-
gere Konsolidationszeit!

Der Vergleich zwischen gerechneter und gemessener Setzung zeigt
folgendes Bild:

=20.2cm (farh =127 mund p = 1);
=15.5cm (furh = 1.77 m und p = 0.85);

Srechn.
Sgemessen

umgerechnet auf h =1.27 mund p = 1 wird se+ = 13.1 cm, was einem
Uber d = 6 m gemittelten Steifemodul von Es = 710 kN/m? entspricht.

Mitcy = 3 - 107 m?/s und Es = 710 kN/m? wird ky = kn = 4 - 10° m?/s.

Der Vergleich zwischen den urspringlichen Erwartungswerten und
den aus den Messresultaten zurtickgerechneten Werten zeigt fol-
gendes Bild:

Erwartungswert  zurtickgerechneter Wert  Einheit
Cv 6 107 3107 [m?/s]
Es 500 710 [kN/m?]
ky = kn, 12-10°% 4.10° [m/s]

Die Differenz zwischen Setzungsprognose und -messung durfte zu-
mindest teilweise auf die vorne erwéhnte «Uberkonsolidation» zuriick-
zufthren sein.

7.2. Vergrosserung Sportplatz «<im Weiher» Weggis
Projektbeschrieb

Die Gemeinde Weggis plant die Erweiterung des bestehenden 58 x
88 m grossen Sportplatzes «<im Weiher» auf 70 x 106 m, der dann die
Masse eines offiziellen Fussbalil-Spielfeldes aufweist. Gleichzeitig soll
auch der «Oberbau» inkl. Entwasserung des bestehenden Sportplat-
zes saniert werden. Fur die Erweiterung sind aufgrund der topogra-
phischen Verhaltnisse Schittungen mit Hohen von max. ca. 1.8 m not-
wendig. Die L-férmige Erweiterung umfasst eine Gesamtflache von
rund 2500 m2,

Geologischer Schichtaufbau

Beim Areal «Weiher» handelt es sich um ein geologisches Becken,
dessen Felsunterlage eine sehr unregelmassige Oberflache aufweist,
jedoch an den Réandern eine ovale Schusselform annimmt. Das ur-
sprunglich abflusslose Becken wurde spater drainiert, wodurch der
Grundwasserspiegel kinstlich ca. 0.5 m unter dem Terrain gehalten
wird. Die Felsoberflache ist mit einem reliktischen Moranenpolster und
vor allem mit fluviatilen Einschwemmungen und Verlandungssedi-
menten in stark variabler Machtigkeit und Beschaffenheit iberdeckt.

Die 1 - 6 m starken Verlandungssedimente sind das Produkt eines
nacheiszeitlichen Timpels und bestehen im allgemeinen aus einer
Torfschicht, die oft von Seekreide unterlagert wird. Darunter befinden
sich 1 -2 m starke Kies-Sande aus fluviatilen Einschwemmungen der
naheren Umgebung. Sie setzen sich zum grossen Teil aus relativ fein-
koérnigen Schwemmsanden und Silten, stellenweise aber auch aus re-
lativ sauberem Kies (Bachschutt) zusammen. Fur das Ausfihrungs-
projekt wurde der Untergrund geméss Bild 11 in drei unterschiedlich
kritische Bereiche eingeteilt.

Auf die Beschreibung der geotechnischen Konsequenzen wird ver-
zichtet, da diese &hnlich gelagert sind wie im vorgéangig dargelegten
Fallbeispiel.

Ausfiihrung

Eine Bemessung der erforderlichen Vertikaldrainagen (Abstand und
L&nge) war aufgrund des stark heterogenen Baugrundes unter der
2500 m? grossen Schittflache nur bedingt méglich. Deshalb wurde
ein pragmatisches Vorgehen gewahlt, indem die Schuttetappen mit
Setzpegeln und pneumatischen Porenwasserdruckgebern unter Kon-
trolle gehalten und der Drainraster auf 3 x 3 m festgelegt wurde. In
den Bereichen | und Il wurden die Drains bis auf die Kies-Sande oder
die Moréne hinuntergetrieben und erreichten Langen zwischen 2.1
und 4.0 m, wahrend im setzungsempfindlichsten Bereich Il die Lan-
gen 5.3 bis 6.0 m betrugen (Reichweite der Lanze = 6 m). Die Drains
wurden in vorgangig ausgehobenen Sickergraben versetzt. Insge-
samt wurden 230 Drains mit einer totalen Lange von 1050 m einge-
bracht, was einer mittleren Lange von 4.6 m entspricht. Die Erstel-
lungskosten beliefen sich auf Fr. 27 500.- inkl. Installation (= 26.—
Fr./m') und die Erstellungszeit auf 6 Tage (= 175 m'/Tag).

Nach dem Auffiillen der Sickergraben mit Kies wurde vollflachig ein
Geotextil verlegt und Ende August 1994 mit den Schuttarbeiten be-
gonnen. Die erste Schuttetappe betrug ca. 0.5 m. Erstaunlicherwei-
se war praktisch kein Ansteigen der Porenwasserspannungen zu ver-
zeichnen (max. 10% der Schitthéhe = 0.01 bar). Trotzdem wurde auf
eine zweite Schuttetappe vorderhand verzichtet, um das Setzungs-
mass abzuwarten. Rund 3 Monate spater stellten sich bereits Set-
zungen von max. 30 - 40 cm ein. Mit weiteren Schittetappen a je 0.5
m und immer kirzeren Wartezeiten dazwischen wurde die erforderli-
che Schatthdhe (inkl. Uberschittung) von max. 2.5 m erreicht. 13 Mo-
nate nach Schuttbeginn zeichnete sich ein deutliches Abklingen der
Setzungen ab, sodass die Uberschuttung abgetragen werden konn-
te. Das absolute Setzungsmass betrug im Bereich Il lediglich 20 cm,
im Bereich Ill hingegen zwischen 70 und 110 cm (= max. 44% der
Schutthéhel).

Es bleibt zu erwahnen, dass die bestehende Corner-Ecke im Winkel
derL-férmigen Erweiterunglediglich Setzungen im cm-Bereich erfuhr,
sodass das Spielfeld wahrend den Schittarbeiten und der Konsoli-
dationszeit unbehindert benutzt werden konnte. Vermutlich fand in-
folge der Vertikaldrainage sowie der ausgepragten und «rasch» ver-
laufenden Setzungen ein eigentliches Abscheren des Untergrundes
(der eine sehr geringe undrainierte Scherfestigkeit aufweist) zwischen
altem und neuen Teil statt.
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Bild 11: Situation Vergrésserung Sportplatz «im Weiher» Weggis mitder Einteilung in die 3 unterschiedlich kritischen Bereiche und der Anordnung der Vertikal-

drainagen sowie den Uberwachungsmassnahmen.

Auswertung der Messergebnisse

Infolge des erwahnten pragmatischen Vorgehens ist eine rechneri-
sche Analyse des Konsolidationsvorganges nur bedingt mdglich.
Immerhin kénnenfolgende Schilisse gezogen werden: Trotz des aus-
gepragt grundbruchgefahrdeten Baugrundes und der vergleichswei-
se hohen Schuttgeschwindigkeit sind dank der Vertikaldrains keine
nennenswerten Grundbriiche aufgetreten. Ohne beschleunigten Po-

renwasserdruckabbau waren bei gleicher Schittgeschwindigkeit
Grundbriche «vorprogrammiert» gewesen.

Eine rechnerische Abschétzung der Konsolidationszeiten aufgrund
der Messergebnisse ergibt ein Verhaltnis von:
t lineare Konsolidation © t raumiiche Konsolidation VON 4 1 (=52 Monate : 13 Monate).

Im Vergleich zum Fallbeispiel «SBB-Bahnhofausfahrt Ebikon» ist hier
der rechnerische Drainabstand ca. doppelt, der grésste Drainageweg

ca. halb so gross. Daher ist das Verhéltnis der beiden Konsolidati-
onszeiten entsprechend kleiner.
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8. AUSBLICK

Im Rahmen der Sanierung Seetalbahn werden im Bereich Adligen bei
Emmenbriicke auf einem ca. 100 m langen Streckenabschnitt unmit-
telbar norddstlich des Adligenweihers voraussichtlich im Herbst 1996
vertikale Kunststoffilter versetzt, um die Konsolidations- und Bauzeit
zu verkirzen. Eine instrumentierte Verssuchsschuttung ohne Draina-
ge mit einem rund 4.5 m hohen Damm hatte absolute Setzungen von
Smax = 16 cm, horizontale Dammfussverschiebungen von yma.x = 40 cm
und einen ausgesprochen langsamen Abbau der PorenwasserUber-
dricke aufgezeigt, nachdem diese ca. 60 - 70% der jeweils auf-
gebrachten Schiitt-Belastung «ibernommen» hatten. Die Vertikal-
drains werden damit nicht nur zur Beschleunigung des Konsolida-
tionsprozesses, sondern auch zur Verminderung der Instabilitats-
risiken dienen.
Adresse des Autors:

BK Grundbauberatung AG
Rainer Affentranger, dipl. Ing. HTL
Hofmattweg 1, 6033 Buchrain
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Kraftwerk Muhlenplatz Luzern

Baugrundverhéltnisse im Bereich Muhlenplatz-Kasernenplatz

Peter Bucher

1. GESCHICHTLICHTES ZUR REUSSWASSERKRAFT-
NUTZUNG IN LUZERN

Nur die Schweizerstadte Zirich, Genf, Thun und Luzern liegen an
einem Seeabfluss. Dank relativ geringen Wasserstandsunterschie-
den war die Wasserkraftnutzung schon im Mittelalter moglich. Inter-
essant in diesem Zusammenhang ist die heute noch auf Flugbildern
sichtbare Veranderung der Seeuferinfolge Wehrbauten und Ablage-
rungen des Krienbaches (Abb.1). Dadurch wurde der Mittelwasser-
stand um ca. 2 m angehoben.

Die Nutzung der Reusswasserkraft dirfte allerdings alter als die Stadt
selbst sein. Das Stiftim Hof, gegriindet um 850, legte zur Nutzung der
Wasserkraft seine wichtigsten Muhlen im Bereich des heutigen
Mihlenplatzes an. Urkunden aus dem 13. Jahrhundert belegen, dass
das Stift im Hof der Stadt die Miihlen zu Lehen gab. Sie wurden etwa
alle 100 Jahre um- und neugebaut. Abb. 2 zeigt einen Ausschnitt aus
dem Martiniplan von 1597.

Nebst Erweiterungen waren meistens Brénde die Ursache von Ver-
anderungen. 1822 gelangten die Miihlen in den Besitz der Korporati-
onsgemeinde. Am 11. Mai 1875 brannten die Stadtmuhlen nieder. Eine
jahrhundertalte Tradition fand ihr Ende. Zwecks Industrieférderung
wurden bereits vor dem Brand verschiedene Projekte ausgearbeitet.
So schlugen die Ingenieure D. Ziegler aus Winterthur und G. Legler
aus Glarus (bekannt von der Linthkorrektion) eine direkte Nutzung in
einer sechsstockigen Fabrikanlage uber der Reuss oder ein Turbi-
nenhaus bei der Spreuerbricke mit einer 500 m langen Seiltrans-
mission in die gegenlberliegende Sentimatt vor. Vermutlich liessen
Geldndte das Uberrissene Projekt schrumpfen. Ubrig blieb ein Pro-
jekt, welches in 2 Etappen je drei Jonvalturbinen zu je 30 PS und ein
reduziertes viergeschossiges Fabrikgebdude, das sog. Gewerbe-
haus, vorsah. Die Wasserkraft wurde mittels Transmissions-wellen
und Riemen bis zur Arbeitsstatte Gbertragen. Gebaut wurde nur die
erste Etappe, welche 1889 den Betrieb aufnahm (1903 arbeiteten 28
Meister mit 90 Gesellen und Lehrlingen im Gewerbehaus). Eine Pfer-
destarke kostete 260 Franken; eine Viertelpferdestarke 100 Franken.
Die Raummiete betrug 7 bis 10 Franken. Nach Teilbranden in den
neunziger des Letzten und zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts
brannte das Gebdude am 16. September 1932 durch einen Vollbrand
aus.

Abb. 1 Verdnderung der Seeufer infolge Wehrbauten und Krienbachablage-

rungen (Bild aus: Stadtebauliche Bestandesaufnahme 1966, Stadtplanungsamt)

Abb. 2 Ausschnitt aus Martiniplan 1597 Nélliturm, Spreuerbrticke
Stadtmtihlen, Wehrschwelle

Mit der inzwischen erfolgten Elektrifizierung blieb die Anlage mit den
drei Turbinen noch bis 1977 in Betrieb. Sie musste aus Sicherheits-
grunden geschlossen werden.

Ein erstes Neubauprojekt mit einer Rohrturbine scheiterte 1983 aus
denkmalpflegerischen und stadtebaulichen Grinden. 1994/95 ent-
warf der Autor unter beratendem Beizug der Ingenieur-Unternehmung
AG Bern (IUB) und Architekt Eugen Mugglin ein neues Projekt, das
auch die denkmalpflegerischen und umweltschitzerischen An-
sprichen befriedigte. Dieses wurde am 22. Oktober 1995 nach einem
heftig gefuhrten Abstimmungskampf von den Stimmburgerinnen und
-burgern klar gutgeheissen. Das Bau- und das Konzessionsgesuch
wurden am 14. Juli 1995 gleichzeitig eingereicht und parallel behan-
delt. Das gemeinsame Bestreben von Banken, Planern und Verwal-
tung ermdglichte es, dass bereits Ende November 1995 Bau- und Kon-
zessionsbewilligung vorlagen. Mit den Werkleitungsumlegungen
wurde im Dezember begonnen. Die erste Bauphase ist seit 26. Fe-
bruar 1996 im Gange.

Aelterer und juUngerer postglazialer Uferverlauf

Uferverlauf 1790
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2. DAS KRAFTWERKPROJEKT UM 1995

Ein ausfihrliches Variantenstudium unter Beachtungder Umwelt, der
stadtebaulich sowie denkmalpflegerisch heiklen Lage und der Wirt-
schaftlichkeit fihrte zu nachfolgend kurz beschriebenem Projekt.

— Wassernutzung: Die durchschnittlich minimale Reuss-Abfluss-
menge betragt 48 m*/s. Wahrend der Schneeschmelze betragt der
durchschnittliche Abfluss 200 m®/s. Genutzt werden 30 bis 60 m®/s,
je nach Ergiebigkeit der Reuss.

— Restwasserdotation: Die minimale Restwasserdodation ist dyna-
misch festgelegt. Sie betragt in der Niedrigwasserzeit von Oktober
bis Ende April 12 m*/s, in der Ubergangszeit 20 m*/s und in den Mo-
naten Juni und Juli 35 m*/s.

— Nutzbares Gefélle: Das verfligbare Nettogefalle betragt im Jahres-
mittel 1,4 m, bei Niedrigwasser 1,9 m.

— Turbinenwahl: Die Evaluation der Turbine ergab als kostengtinstig-
ste Variante zwei Kegelradrohrturbinen mit einem Laufraddurch-
messer von 2,6 m. Die Nennleistung dieser Turbine betragt je 465
kVA (im Jahresdurchschnitt 2x317 kVA). Die Turbine ist doppelt re-
guliert (Leitapparat und Laufradfligel).

— Energieproduktion: Es wird mit einer Energieproduktion von 4,3 bis
4,5 GWh gerechnet. Das effektiv nutzbare Gefalle wird von der
Nadelwehrregulierung des Sees beeinflusst.

— Reduzierte Nadelwehrregulierung: Insbesondere in den Wintermo-
naten, wenn das Gefalle gross ist, kann kinftig auf die Nadelwehr-
regulierung verzichtet werden. Mittels automatisch gesteuerter
Tafelschitzen im Seitenkanal und turbinierter Wassermenge ist
eine ausgeglichene Seeregulierung im Winterhalbjahr méglich.

— Anlageteile: Aus den Abbildungen 3 Grundriss und 4 Langsschnitt
sind die wesentlichen Anlageteile sichtbar. Nebst dem eigentlichen
Kraftwerk sind ein unterirdischer Fischpass, der Neubau des aus-
kragenden St. Karliquais, der Neubau der Vorbricke zur Spreuer-
briicke, der Erhalt einer Jonvalturbine samt bestehendem Genera-
torenhaus sowie die Neugestaltung des westlichen Mhlenplatzes
wesentliche Bestandteile des Gesamtprojekts.

Abb. 3 Situation

/ [;I Obsrwesser
Vi [ﬁl Unterwasser

IJ Fischpass (unteriralisch)

— Anlagekosten: Die Investitionskosten fur die gesamte Anlage be-
laufen sich auf 15 Millionen. Davon entfallen auf das Kraftkwerk inkl.
Fischpass 13.5 Millionen. Die restlichen 1.5 Millionen Franken wer-
den fur Sanierung des St.-Karli-Quais, zur Gestaltung des Mihlen-
platz-Uferbereiches und zur Erhaltung deraltenJonval-Turbine samt
Generatorenhaus verwendet. Die Anlagekosten scheinen auf den
ersten Blick etwas hoch. Es sind jedoch die besonderen stadte-
baulichen, denkmalpflegerischen und ausfuhrungstechnischen
Randbedingungen bei der Beurteilung mitzubericksichtigen.

— Zeitplan: Mit Rucksicht auf den Wasserstand, aber auch auf die
Fussganger und auf die allgemeine Verkehrssituation am Muhlen-
platz ist eine etappierte Bauweise vorgesehen: Naheres dazukann
Kap. 6 entnommen werden.

3. GENERELLE BAUGRUNDVERHALTNISSE IM BEREICH
MUHLENPLATZ-KASERNENPLATZ - GIBRALTAR-
STRASSE

Das Tiefbauamt der Stadt Luzern und das Kantonale Amt fiir Umwelt
beauftragten das Buro R. Mengis + H.G. Lorenz, auf der Grundlage
ihrerumfangreichen Archivdokumentation einen Bericht tiber die Bau-
grund- und Grundwasserverhaltnisse in der Stadt Luzern zu erstell-
ten. Dieser 1993 erschienene Bericht gibt einen sehr guten Einblick
in die recht komplexen Baugrundverhaltnisse in der Stadt Luzern.

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

Der generelle Aufbau der Lockergesteine in der Talebene links der
Reuss kann vereinfacht wie folgt beschrieben werden:

Unter teilweise klinstlichen Auffillungen befinden sich junge Bach-
schutt- und Deltaablagerungen sowie Verlandungsbildungen mit einer
Méchtigkeit zwischen ca. 5 m und 15 m. Diese werden unterlagert von
einer 2 m bis 20 m méchtigen undurchldssigen Tonschicht. Diese Ton-
schicht ist nicht im ganzen Talgebiet vorhanden. Insbesondere keilt
sie im Gebiet Sentimatt gegen die Reuss und gegen den Gtitsch hin

e

Lowmeneate

¥a
TRAVERVEIDE ‘

i i
At VAR

43455

e L

Neubau Wasserkraftwerk
Erstellung eines unterirdischen Fischpasses

Neubau Vorbricke zur Spreuerbriicke

Fernsteuerung Tafelschiitzen (Wasserstandsregulierung)
Ausbau des Milhlenkanals als Fischtreppe

Neubau auskragender Teil des St.-Karli-Quais
Neugestaltung des westlichen Miihlenplatzbereichs

® Erhalt einer Jonvalturbine mit Generator
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Oberwasser
D Unterwasser

Abb. 4 Langenprofil

teilweise aus. Im tbrigen Gebiet ist die abdichtende Tonschicht an ei-
nigen Stellen verletzt oder nicht vorhanden. Unterlagert wird die tren-
nende Tonschicht von eiszeitlichen See- und Deltaablagerungen.
Uber dem Fels, welcher sehr steil bis in grosse Tiefen abféllt, befin-
det sich eine geringmédchtige Grundmoréne, welche bei Kuppen aus
hérterem Fels teilweise glazial oder fluviatil wegerodiert worden ist.

Die trennende Tonschicht verursacht besonders schwierige Grund-
wasserverhdltnisse. Es liegen zwei teilweise gespannte Grundwas-
serstockwerke (libereinander. Bei Baugruben und Wasserhaltungen
zeigen sich deshalb besondere Probleme. Das obere Grundwasser-
vorkommen verhdlt sich normal. Sofern die Baugrubenwéande voll-
standig in die undurchldssige Trennschicht eingebunden sind, wird
der dussere Grundwasserspiegel kaum beeinflusst. Probleme erge-
ben sich bei tieferen Baugruben. Selbst bei sehr tiefreichenden Bau-
grubenabschlissen kénnen ohne Gegenmassnahmen grosse Was-
sermengen aus der Tiefe zu den Absenkbrunnen fliessen. In kirze-
ster Zeit breiten sich Absenkungen im unteren Grundwasserspiegel

auf grosse Distanzen (mehr als 1 km) aus. Als Folge solcher Absen-
kungen ergeben sich teils massive Setzungen im gesamten Absen-
kungsgebiet und fihren infolge unterschiedlicher Fundationsverhélt-
nisse zu Schdden an Gebauden und Anlagen.

Im nachfolgenden Profil 1 (Abb. 6) aus dem erwahnten Bericht sind
die generellen Verhéltnisse im Bereich Kasernenplatz-Muhlenplatz
dargestellt. Die Erkenntnisse aus fiinf durch unser Buro geplante Bau-
gruben linksseitig der Reuss (Stadtanschluss N2 [1], Uberbauungen
von Moos [3], Gibraltartor [2], Staatsarchiv [4] und JML [5]) bestati-
gen im allgemeinen die Prognose aus den Sondierungen. Gleichzei-
tig muss aber auf die noch grossere Heterogenitat auf engem Raum
hingewiesen werden. Trotz sorgfaltiger Sondierungen ist immer wie-
dermit grossen ortlichen Abweichungen zu rechnen. Wie nachfolgend
am Beispiel des Felsverlaufes bei der Baugrube Kraftwerk Mihlen-
platz gezeigt werden kann, zahlt sich eine sorgfaltig geplante, stu-
fengerechte Sondierkampagne in enger Zusammenarbeit mit dem
Geologen aus.

Abb. 5 Geologische Ubersichtskarte der Stadt Luzem (Mengis + Lorenz AG 1993)

Legende:
Fels
anstehend oder unter geringmachtiger Locker-
gesteinbedeckung {Gehdngeschutt oder Morane)
Lockergesteine

Kinstliche Auffillung
Méchtigkeit : > 2m, Méchtigkeit >4m

Bachschutifacher und Schwemmkegel

Talalluvicnen

eingedeckte Bachldufe

X Baugruben [1] bis[6]
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LEGENDE:

kinstliche Auffillungen
verschiedener Art und Herkunft

Verlandungsbildungen

K AU

Verl

junge Bachschutt-, Delta- und Seeablagerungen

von ungleichméssiger Zusammensetzung und lockerer Lagerung;
Kies, Sand, Feinsand, Silt, organische Beimengungen

junge Flusschotter

der Reuss, lockere Lagerung; Kies, Sand mit Kies
Gehéangelehm

weich, Verwitterungsprodukte von Molasse und Moréne;

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; Korngrésse gegen den See hin
abnehmend, allmahlich in Seesedimente iibergehend;

Kies, Sand mit Kies

eiszeitliche bis spateiszeitliche Seesedimente

jBDS
J Flu

Gehl

i B HEREE

e Del

mit eingestreuten Kieskérnern
vorwiegend durchldssig; Sand, Feinsand, zum Teil mit wenig Kies

Grundmorane o o
hart; toniger Silt; Sand, Feinsand, zum Teil mit wenig Kies

Verlauf der Felsoberflache

Grundwasserspiegel (Hochstand)
oberes Grundwasservorkommen
unteres Grundwasservorkommen

Sondierbohrung

T

PB

weich; toniger Silt, siltiger Feinsand, organische Beimengungen, Torf

feink6rnig und schlecht durchlassig; toniger Sift, Silt, siltiger Feinsand

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

4. GEOLOGISCHER UBERBLICK IM BEREICH DES
KRAFTWERKS

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

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

Unter dem Einfluss der glazialen und fluviatilen Erosion wurde aus
diesen Wechsellagerungen harter Sandsteine und weicher Silt- und
Schlammsteine ein markantes Felsrelief mit schmalen Felsriicken und
engen Talchen herausmodilliert. Dieses Relief kann auf der Landes-
karte 1: 25000 an der Ostabdachung des Giitsch gegeniiber dem
Muhlenplatz nachvollzogen werden. Auch die mittelalterlichen Stad-
tebauer nutzten wohl dieses Relief: Auf dem guten Baugrund der
Sandsteinrticken wurden die Hauser gebaut und in den Télern die
Gassen (z.B. Léwengraben, Hertensteinstrasse etc.) angelegt. Auch

unter dem Miihlenplatz muss eine derartige Talung vermutet werden.
Probleme mit neueren Baugruben offenbarten, dass sich dieses aus-
gepragte Felsrelief auch unter dem heutigen Talboden fortsetzt.

Die Lockergesteinsbedeckung des Felsen ist ebenso vielfaltig wie der
Felsuntergrund. Dem Felsen liegt grosstenteils eine Moranendecke
in rasch wechselnder Machtigkeit auf. Darlber 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, finden wir an den
Talflanken vielféltige siltige-sandige-kiesige Ablagerungen. Es sind
dies deltaische Ablagerungen, verschwemmte Moranen und glet-
schernahe Schmelzwassersedimente. Die dariber liegenden kiesig
sandigen Ablagerungen der Reuss besitzen an der Basis haufig ein
Sohlenpflaster mit Grobkies, Steinen und kleinen Blécken. Dieses be-
steht vor allem aus der Grobfracht, die der Krienbach hertransportiert
hat und welche die trdge Reuss nicht weiterverfrachten konnte. Durch
den Sedimenteneintrag des Krienbachs wurde die Reuss an die rech-
te Talseite auch Richtung Altstadt abgedrangt, so dass im Stro-
mungsschatten — also beim Muhlenplatz — auch feinkornigere Ufer-
sedimente zu erwarten sind.
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Abb. 7 Der geologische Langs-
schnitt durch das Kraftwerk zeigt die
Heterogenitat des Baugrundes
(Bedeutung der Zahlen vergleiche
Tabelle 1).
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Tabelle 1: Zusammenstellung der Lithologische Einheit
Lockergesteins-Einheiten (Schicht Nr.

Sedimente Lagerung Durchlassigkeit

(Mengis + Lorenz AG) 2) Feinanteilreiche
Moranen, Grund-moréne

uneinheitlich
x10"® m/s bis

mittelhart bis
hart gelagert,

stark siltiger Sand bis
sandiger oder toniger Silt,

typen mit Schmelz-
wassersedimenten
diamiktische
Lockergesteine mit
Zwischenschichten aus
Kies und Sand

matrixgestitzte Diamikte mit eckigem Kies und tw. leicht x"10"8 m/s (geschétzt)
Steinen, Blocke > 1 m aus verfestigt bis
harten Gesteinen (Granit, kompakt
Kieselkalk) maéglich, tw.
3) Verschiedene siltiger bis stark siltiger Kies mittelhart bis x"10°5 m/s bis x'10°6 m/s
grobkornige Morénen- mit Sand und mit Steinen, hart gelagert durchlassige

Blécke > 1 m aus harten
Gesteinen (Granit,
Kieselkalk) moglich;
Zwischenschichten aus fast
sauberem bis leicht siltigem
Sand-Kies-Gemischen
vorhanden

Zwischenschichten
x"10"* m/s (geschatzt)

5) Fluvioglaziale Schotter leicht siltiger bis siltiger Kies mittelhart bis X105 m/s
mit Sand und mit Steinen hart gelagert
und kleineren Blocken;
Zwischenschichten aus
siltigem Sand mit Kies
4) Glazial-lakustrischer siltiger bis stark siltiger locker bis x"10°% m/s (geschatzt)
Deltakomplex Feinsand mit wenig Kies; mittelhart
basal toniger Silt gelagert, tw.
steif
6) Reuss-Schotter fast sauberer bis leicht mittelhart X103 m/s bis
siltiger Kies mit Sand und gelagert X104 m/s
mit Steinen, basal mit vielen
Steinen und kleineren
Blécken, tw. mit
Ziegelbruchstiicken
7) Ufer-Sedimente mit tonig-siltiger Sand mit Kies locker bis X105 m/s bis
anthropogenem Material und mit wenig Steinen und mittelhart X106 m/s (geschatzt)
kleineren Blocken, tw. mit gelagert
Holzresten
8) Kinstliche Auffiillungen heterogen; siltiger Kies mit locker bis X104 m/s bis x10®m/s
Sand und mit Steinen und mittelhart (geschatzt)
Blécken bis siltige Blocke gelagert
mit Steinen, Kies und Sand

Durch die baulichen Eingriffe des Menschen im Bereich des Miihlen-
platzes wurde der urspriingliche Sedimentverband nachhaltig gestort,
sei es durch Ausgrabung, Umlagerung oder durch Aufschattung.»

Die generell sehr wechselhafte Lockergesteinbedeckung ist aufgrund
der Sondierungen in sieben Einheiten mit gleichartigen geotechni-
schen Eigenschaften eingeteilt werden. Nahere Angaben zu diesen
Schichten kénnen der Tabelle 1 entnommen werden. Da die Funda-
tion des Kraftwerks (exklusive Teile des Einlaufs und des Saugrohrs)
praktisch in die Felsformationen zu liegen kommt, interessieren beim
Lockergestein vor allem die Durchldssigkeit und die Rammbarkeit.
Bezuglich des Felsen sind nebstTopographie der Felsoberflache auch
Aussagen uber den Kluftwasseranfall und die Abbaubarkeit von In-
teresse.

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

5. DIE SCHWIERIGKEITEN GENAUER PROGNOSEN,
AUFGEZEIGT AM BEISPIEL DER FELSOBER-
FLACHE IM KRAFTWERKBEREICH

Ein erstes geotechnisches Gutachten tiber den Baugrund im fragli-
chen Reussbereich erfolgte 1933 durch Dr. L. Bendel, Luzern.

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

Furdas Kraftwerkprojekt 1983 wurde durch R. Mengis ein erganzen-
des Gutachten erstellt. Aus sechs Bohrungen und einer Rammson-
dierung in einem Gebiet von ca. 100 m Lange und 40 m Breite erfolgte
eine erste Felsoberflacheninterpretation. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 8 festgehalten.

Mit der Neuprojektierung von 1994/95 und aufgrund unserer Er-
kenntnisse uberden Felsverlaufaus der zeitlich parallelen Ausfiihrung
der Baugrube JML [5] wurde eine Verdichtung der Sondierungen be-
antragt. Daflr wurden im Nahbereich des neuen Kraftwerkstandortes
auf einer 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
der erwarteten 5 m angetroffen worden ist.

Diese erweiterten Erkenntnisse fuhrten zur Felsinterpretation gemass
Abb. 9

Dabei ist die Legende zu beachten. Fettausgezogen bedeutet gut be-
legt, d.h. mit einer Reliefamplitude von + 1 + 2 m, grobstrichliert be-
deutet relativ sicher, d.h. + 2 + 3 m und feinstrichliert bedeutet inter-
pretiert, d.h. = 5 + 6 m. Dass diese neue Auswertung mit den pro-
gnostizierten Unsicherheiten mit den angetroffenen Verhaltnissen in
etwa Ubereinstimmt, zeigen die bisher gewonnenen Daten aus der
Ausflihrung von Spundwanden und der Uberschnittenen Bohrpfahl-
wand.

Interessant in diesem Zusammenhang war ein Vergleich mit einer au-
tomatisch, computergestutzten Triangolarinterpretation. Wie die Aus-
wertung zeigte, kdme der Computer ohne die interpretierende Hilfe
des Geologen zu unbefriedigenden Schliissen. Trotz des eng-
maschigen Sondierungsnetzes ist der Computer allein Gberfordert,
was fur uns Ingenieure und Geologen eigentlich trdstlich ist.

Es dréngt sich die Frage auf, ob im konkreten Fall seismische Me-
thoden auch zum Ziele geflihrt hatten. Dies ist schwierig zu beurtei-
len, weil infolge alter Fundamente und schlechter Zuganglichkeit in
der Reuss eventuell erhebliche Interpretationsprobleme entstanden
waren. Fur die Entwicklung des Baugrubenabschlusses waren die Er-
kenntnisse aus Bohrungen hilfreicher. Zudem konnte das Sondier-
programm laufend von Bohrung zu Bohrung in Zusammenarbeit mit
Geologen angepasst werden.

6. BAUGRUBENABSCHLUSS / BAUVORGANG

Dem gewahlten Baugrubenabschluss liegen folgende Ideen zugrun-
de:

— Teure Baumethoden wie Uberschnittene Bohrpfahl- und Kleinbohr-
pfahlwande sollen nurdorteingesetzt werden, wo infolge hoher Fels-
lage und/oder Hindernissen aus vorgangigen Bauten (Spreuer-
briickenwiderlager, Sporn, bestehendes Kraftwerk usw.) keine gtin-
stigeren Methoden maglich wird.

— Spundwéande, welche nach wie vor glinstig sind, sollen in der Si-
tuation so plaziertwerden, dass die Spundwandflisse nicht mit teu-
ren Vorbohrungen in den Fels eingebunden werden missen.
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Situation
1. Bauphase

— Der vorhandene Reussraum soll unter Beachtung der zeitlichen
Moglichkeiten zwischen Nieder- und Hochwasserperioden best-
moglichst ausgenltzt werden. Diese Art erlaubt eine abgebdschte
Baugrube im Schutze der Spundwand gegen die Reuss. Damit er-
gibt sich ein gentigend grosser Sickerweg fur einen Restwasser-
eindrang am Spundwandfuss. Ebenso konnen Abspriessungen
resp. Anker eingespart werden.

Obige Ideen flihren zu folgendem dreiphasigem Bauvorgang:
Phase 1 WINTER 95/96 - SOMMER 96

¢ Baugrubenabschluss 1. Teil

e Sanierung der St.-Karli-Quai-Auskragung

e Fischpass 1. Etappe

¢ Abbruch altes Kraftwerk (ohne Einengen des Abfluss-
querschnittes)

Phase 2 SOMMER 96 — FRUHLING 97

Baugrubenabschluss 2. Teil (Einengen des Reussab-
flussprofils)

Aushub fir das Kraftwerk

¢ Bau des Einlaufbereiches und der ausseren
«Kraftwerkhtlle»

* Setzen des oberen Dammbalkenabschlusses

Ziehen der Spundwénde im eingeengten Abfluss-
bereich vor Beginn des Reusshochwassers

Phase 3 FRUHLING 97 — FRUHLING 98
* Hauptbauphase am Kraftwerk
¢ Fischpass 2. Etappe

e Ziehen der unterwasserseitigen Spundwéande und Aus-
baggern der Reussohle im Abflussbereich

* Neugestaltung des Muhlenplatz-Uferbereiches
inkl. Erhalt einer alten Turbine

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

Sonderloésungen des Baugrubenabschlusses ergebensichim Bereich
einer schutzenswerten Baumgruppe mit einer weit in den Reussraum
reichenden Trauerweide und beim alten Widerlager der Spreuer-
bricke. Dort sind zuséatzlich Horizontalkréafte von ca. 75 t aus dem
Holzbogentragwerk der Briicke mitzubertcksichtigen.

Abb. 10 Bauphase 1.
Arbeitsstand im Zeitpunkt der Tagung.

Die Trauerweide konnte so weit zurlickgeschnitten werden, dass mit
Hilfe zusammengeschweisster Spundwénde nach einer ersten
Trockenlegungsstufe (im Schutze erster Spundwande) noch geni-
gend Arbeitsraum vorhanden ist.

Beim Widerlager der Spreuerbriicke sind als Erschwernisse das aus-
ragende Vordach und alte Fundamente des abgerissenen Kraftwerks
sowie Horizontalkréafte von ca. 70t vorhanden. Die Horizontalkréafte
werden mittels abgespriesster Doppelbohrpféhle ibernommen. Die
Ausfachung zwischen diesen Doppelpfahlen erfolgt mittels einer tiber-
schnittenen Kleinbohrpfahlwand.

Dem Aushub folgend werden in der Bauphase 2 die Bohrpfahlwande
mit temporaren Felsankern zurtiickgebunden. Bei der im Fels einge-
bundenen Bohrpfahlwand entlang dem alten Ufer muss der Fels bis
zu 5 m Tiefe unterhalb des Pfahlflusses abgetragen werden.

Samtliche neuen Daten uber die Bodenbeschaffenheit und den Fels-
verlauf aus der Ausflihrung der Bohrpfahlwand und der Spundwande
werden laufend in Pldnen nachgetragen, um Ausfiihrungsrisiken zu
minimieren. Hier ist der Computer ein hervorragendes Hilfsmittel.
Dazu bedarf es aber einer aufmerksamen Bauleitung und der enga-
gierten Mitarbeit der ausfuhrenden Unternehmer.

7. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Sofern sich keine Ausfuhrungsschwierigkeiten ergeben, wird das
neue Kraftwerk im Januar 1998 den Betrieb aufnehmen und die lange
Tradition der Wasserkraftnutzung seit dem Mittelalter in Luzern fort-
setzen. Mit dem Erhalt einer Jonvalturbine sowie bestehendem
Generatorenhaus und evtl. Einsetzen eines alten Muhlerades in den
bestehenden Mihlekanal soll zudem auf engem Raum der Bevolke-
rung die Geschichte der Wasserkraftnutzung vom Mittelalter bis heute
nahergebracht werden. Mit dem Fischpass wird zudem die Fischwan-
derung zwischen Reuss und See bedeutend erleichtert. Ein Fisch-
beobachtungsfenster soll der Bevélkerung auch diesen Zusammen-
hang naherbringen. Positiv zu werten sind auch die Neugestaltung
des Uferbereichs am Mduhlenplatz und der freie Zugang fur die Be-
volkerung zur Dachplattform des Kraftwerkes als Aussichtsterrasse.

Adresse des Autors: Peter Bucher
Bucher + Dillier
Ingenieur-Unternehmung AG
Dipl. Ingenieure ETH/SIA
Industriestrasse 6, 6005 Luzern
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Kultur- und Kongresszentrum am See

Hanspeter Escher

1. DAS BAUPROJEKT KULTUR- UND KONGRESS-
ZENTRUM AM SEE

Das Kultur- und Kongresszentrum am Seein Luzern wurde durch den
international renommierten Architekten Jean Nouvel aus Paris ent-
worfen.

Das Kultur- und Kongresszentrum umfasst einen Gesamtbau mit fol-
genden vier Gebaudeteilen:

— Konzertsaal:
Er bietet rund 1800 Sitzpldtze und muss héchsten Anforderungen
hinsichtlich der Akustik gentgen.

— Mittlerer Saal:
Der als Stadthalle benitzbare Saal zeichnet sich durch seine
Flexibilitdt sowohl in der Grésse, wie auch in der Nutzung aus (Sitz-
platze, Bankette, Stehrampen)

— Westtrakt mit Kunstmuseum, Kongresszentrum und Restaura-
tionsbetriebe

— Dienstleistungstrakt mit Anlieferung, Administration und Abwarts-
wohnungen.

Alle vier Trakte sind durch ein leichtes, fligelartiges Hochdach uber-
deckt, das die vielfaltigen Nutzungen des Kultur- und Kongresszen-
trums symbolisch vereint.

Die drei Haupttrakte der Anlage sind durch Wasserkanale getrennt,
was eine Verbindung der Geb&ude (iber den Europaplatz hinweg mit
dem See schafft. Der Europaplatz — mit dem Wagenbachbrunnen als
Wabhrzeichen — erhalt ein fussgangerfreundliches, attraktives System
von Becken, Briicken und Kanélen. Der Zugang zu den Schiffsstegen
ist sichergestellt.

Der gesamte Gebaudekomplex wird in zwei Phasen erstellt. In einer
ersten Phase wird der Osttrakt mit dem Konzertsaal bis Friihling 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 Ubergeben.

Der hier vorliegende Bericht uber Baugrund und Baugrube des Kunst-
und Kongresszentrums am See beschrankt sich auf die Ausfiihrung
der ersten Bauphase.

2. GEOLOGISCH / GEOTECHNISCHE VERHALTNISSE

2.1 Baugrund

Aufgrund der vorhandenen Informationen 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
klinstliche Aufflllungen unterschiedlichster Zusammensetzung,
aber mit sehr guter Durchléssigkeit.

— Darunter folgen bis auf eine Tiefe von ca. 7.0 m (beim 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.

Bild 1:
Isometrische Darstellung des Baugrundes

LEGENDE:

kiinstliche Auffiillung:
unterschiedliche Herkunft
(Silt, Sand, Kies, Steine)

Verlandungsbildungen
(toniger Silt, Feinsand, Torf)

junge Delta- und Seeablagerungen
(Silt, Sand, Feinsand)

weicher, abdichtender Seelehm
(Ton, Silt)

spéteiszeitliche Seesedimente
(Silt, Feinsand)
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— Der weiche und abdichtende Seelehm (Ton, Silt) istim Stiden und
Westen in einer Tiefenlage zwischen 12.0 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 Ubergang zu den méchtigen,
monotonen spéat- und nacheiszeitlichen Seeablagerungen (Silt,
Feinsand) aufgrund der Kornzusammensetzung kaum mehr fest-
stellbar. Nur die haufigere Einschaltung von sandigen Zwi-
schenschichten und die zum Teil deutlich héhere Lagerungsdichte
sind Indizien fir unterschiedliche geotechnische Eigenschaften.

— Erstingrossen, auch mittiefreichenden Pfahlfundationen nicht mehr
erreichbaren Tiefen liegt die Felsoberflache (mutmasslich auf einer
Tiefe von 100 m). Die hier anstehenden Mergel und Sandsteine der
Unteren Slisswassermolasse sind méglicherweise noch durch eine
wenige Meter méachtige Mordne von den Seeablagerungen ge-
trennt.

2.2 Grundwasserverhiltnisse

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

Das obere Grundwasservorkommen zirkuliert vorallem in den gut
durchldssigen kunstlichen Aufflllungen, dann aber auch in den 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 u. M.) und sein
Schwankungsbereich betragt in den obersten Bodenzonen (kiinstli-
che Aufflllungen) etwa +1.20 m /- 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 feinkérnigen Bodenmaterials nicht mehr gross; demzu-
folge haben Eingriffe ins untere Vorkommen auch nicht mehr die-
selben Auswirkungen wie gegenliber dem Gebiet weiter stidlich und
westlich. Der Druckspiegel des unteren Grundwasservorkommens
liegt etwa auf der Hohe des mittleren Seespiegels, ist also subarte-
sisch gespannt.

3. BAUGRUBENPROJEKT

3.1 Fundationen

Aufgrund der stark gegliederten Gebaudekorper fallen auf Erdge-
schosshohe Lasten in unterschiedlicher Grésse und in unregelmas-
sigen Abstdnden an. Zwar konnte im Bereich der Untergeschosse
durch die Stahlbetonwande eine Lastverteilung erreicht werden, trotz-
dem traten aber Zonen mit hohen Lastkonzentrationen und deren mit
niedrigen Belastungen auf.

Da die geologischen Verhaltnisse in diesem Gebiet keine Flachfun-
dation zulassen, musste der ganze Gebaudekomplex mit Pfahlen fun-
diert werden. Infolge der sehr unterschiedlichen Gebaudelasten
kamen Bohrpféhle mit Durchmesser 1250 mm, 1500 mm und 1800
mm zur Ausfuhrung. Die Pfahllasten mussten vorwiegend tiber Man-
telreibung auf die steiferen, spateiszeitlichen Seeablagerungen tber-
tragen werden. Die grossen Pfahllangen von 32 bis 48 m liessen nur
zum Teil verrohrte Bohrpféahle zu. So wurden Bohrpféahle mit Durch-
messer 1800 mm und 1500 mm ab einer Tiefe von 38 m unverrohrt
im Bentonitverfahren hergestellt.

3.2 Baugrubenabschluss

Fur die Erstellung der bis zu 8 m in den Boden reichenden Unterge-
schosse war ein dichter Baugrubenabschluss erforderlich, der bis in
den Seelehm eingebunden wurde. Im Weiteren durfte der Baugru-
benabschluss wahrend dem Einbau und dem Aushubvorgang keine
unzulassigen Setzungen an den angrenzenden Geb&auden ausldsen.
Aus diesem Grunde entschied sich der Projektverfasser fur eine 80
cm starke Schlitzwand, welche je nach Aushubkote eine Schlitztiefe
zwischen 16 und 22 m aufwies. Die Schlitzwand musste mit einer
Spriesslage auf einer Kote von -2.70 m knapp tber der Decke des 2.
UG’s abgestiitzt werden. Auf eine Verankerung der Schlitzwand mit-
tels vorgespannten Bodenanker wurde aufgrund der schlechten Er-
fahrungen im wenig tragféhigen Baugrund im Bereich des Bahnhofes
Luzern verzichtet.
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3.3 Wasserhaltung

Die Wasserhaltung innerhalb der dichten Baugrube erfolgte mit total
9 Filterbrunnen NW 400 mm. Fur die Entwasserung des Aushubma-
terials wurden 5 Filterbrunnen mit einer Tiefe von 12 m verwendet,
welche den oberen Grundwasserspiegel innerhalb der Baugrube in
den kinstlichen Auffillungen und den jungen Seeablagerungen um
10 m absenken konnte.

Aufgrund der hohen Lage der abdichtenden Seelehme musste im stid-
lichen Teil eine Druckentspannung mit 4 Filterbrunnen von 18 m Tiefe
fur das untere Grundwasservorkommen vorgenommen werden, um
der Gefahr des hydraulischen Grundbruchs zu begegnen. Durch die
wesentlich schlechtere vertikale Durchlassigkeit und der tiefer als die
Filterbrunnen reichenden Schlitzwénde war die Druckentspannung
nur auf die Baugrube selber beschrankt.

4. BAUVORGANG

4.1. Vorbereitungsarbeiten

Bevor mit den Spezialtiefbau-Arbeiten fir das neue Kunst- und Kon-
gresshaus begonnen werden konnte, mussten zuerst die folgenden
Arbeiten ausgefihrt werden:

— Umlegen von zahlreichen Werkleitungen

— Ausbau von Holzpfahlen

— Bau der Fihrungswéande fir die Schlitzwand

— Schiitten eines Arbeitsplanums fur die Schlitzwand- und Bohr-
pfahlarbeiten

4.1.1 Umlegen von Werkleitungen

Neben dem Umlegen von zahlreichen EW- und TT-Leitungen muss-
te auf ca. 100 m eine bestehende Abwassersammelleitung mit NW
900 mm neu trassiert werden. Da ihre Sohle ca. 1.50 m unter dem
Seespiegel in die sehr durchlassigen und grobblockigen kiinstlichen
Aufschittungen zu liegen kam, musste der Graben im Schutze ab-
gespriesster Spundbohlen ausgehoben werden.

4.1.2 Ausbau der bestehenden Holzpfahlfundation

Sowohl das bestehende Kunst- und Kongresshaus, wie auch das 1973
erbaute Kunsthausparking waren auf Holzpfahlen fundiert. Wahrend
der Meilibau auf ca. 1400 Holzpfahlen mit einer Tiefe von 12 bis 14 m
ruhte, wurden fur den Bau der Tiefgarage Holz- und MV-Pfahle mit
einerLangevon25m verwendet. Diese bestehenden Holzpféhle stell-
ten fir die geplanten Schlitzwéande und Bohrpféhle eine grosse Be-
hinderung dar. Um einen reibungslosen Ablauf der Schlitzwand- und
Fundationsarbeiten zu gewéhrleisten, mussten sdmtliche Holzpféahle
im Bereich der geplanten Baugrubenumschliessung und Bohrpfahle
vorgangig ausgebaut werden.

Die 12 bis 14 m langen Holzpféahle wurden wie Spundbohlen mit einer
speziellen Pfahlauszugvorrichtung herausvibriert. Die dabei entstan-
denen Hohlrdume mussten unmittelbar nach Auszug der Holzpfahle
mit einem Bentonit-Zementgemisch ausinjiziert werden, um keine un-
zuldssigen Setzungen am angrenzenden Kunsthaus zu provozieren.

Wahrend der Auszug dieser Holzpfahle keine grésseren Schwierig-
keiten bereitete, stellte der Ausbau der 25 m langen Holz- und MV-
Pfahle sowohl Planer wie auch Unternehmung vor nicht alltagliche
Probleme. Durch die Einbindung der Pféhle in den unteren Grund-
wasserstrom durfte der Ausbau nur unter Beibehalt der vorherr-
schenden Grundwasserverhéltnisse ausgefihrt werden. Somit muss-
te ein Bohrrohr NW 800 mm tber die Pféhle eingepresst und das da-
zwischen liegende Material ausgespuhlt werden. Nachdem diese
Pfahle bis zur Pfahlspitze freigelegt wurden, musste der Hohlraum mit
einem Bentonit-Zementgemisch aufgefullt werden. Dieses Verfahren
erwies sich in der Praxis als wenig wirksam, nicht weil es nicht funk-
tionierte (6 von 19 Holzpfahlen konnten auf diese Weise ausgebaut
werden), sondern der Misserfolg lag in der Tatsache begriindet, dass
die Holzpfahle eine Neigung von Uber 12% hatten. Eine exakte Bohr-
rohrfihrung mit einer derart grossen Schieflage konnte nicht mehr ge-
wabhrleistet werden. Aufgrund dieser neuen Situation entschied sich
der Projektverfasser, im Bereich des ehemaligen Kunsthausparkings
statt einer Schlitzwand eine Spundwand auszufihren. Mit dieser
Massnahme konnte diesen uniberwindbaren Hindernissen besser
ausgewichen werden.



ERSTELLEN DER SCHLITZWANBE

1 SCHLITZWANDE

35,75

BESTEHENDES KUNST- g |[ T
UND KONGRESSHAUS 433,50 I

ik

48,80

ERSTELLENDERPFAHLFUNDATION
VERSETZEN BER SPRIESSTUTZEN
ERSTELLEN DER FILTERBRUNNEN

2 PFAHLFUNDATION / FILTERBRUNNEN

1 12 13 14 15 16 i7

i
21n, 24 ’
0,75 1 B
BESTEHENDES KUNST-
UND K S 433,60 i

It

L L 1
T 7w 1T 7

|
TT 1T

Bild 2: Bauvorgang Schlitzwénde

4.1.3 Fihrungswénde

Vor allem im Bereich von Werkleitungsquerungen mussten die
Fihrungswénde 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
Durchléssigkeit des anstehenden Bodenmaterials verursachte einen
hohen Aufwand fur die Wasserhaltung.

4.1.4 Arbeitsplanum

Als Schuttmaterial fir das Arbeitsplanum der Schlitzwand- und Fun-
dationsarbeiten wurde aufbereitetes Abbruchmaterial aus dem Kunst-
hausabbruch verwendet. Dieses erwies sich hinsichtlich Trag- und Ge-
brauchsfahigkeit als sehr geeignet. Vorallem die grosse Durchléssig-
keit des Materials erwies sich bei ldngeren Regenperioden als
ausserst vorteilhaft.

4.2 Erstellen der Baugrubenabschliisse

4.2.1 Schlitzwandarbeiten (Bild 2)

Urspringlich sollte die ganze 1. Bauetappe des KKSL mit einer 80 cm
dicken Schlitzwand umschlossen werden. Wegen den unuberwind-
baren Hindernissen durch die ehemalige Pfahlfundation des Kunst-
hausparkings wurde in diesem Bereich eine Spundwand einvibriert.

Im Mérz 1995 wurde mit der Installation der Schlitzwandarbeiten be-
gonnen. Verzégerungen bei den Spundwandlieferungen fihrten zu
einem verspateten Start der Arbeiten. Doch konnte dieser Ruckstand
auf das Terminprogramm dank Einsatz leistungsfahiger Gerate und
geschickter Arbeitsplanung schnell in einen Vorsprung von 2 Wochen
umgewandelt werden. Abgesehen von Uberdurchschnittlichen Ben-
tonitverlusten in den stark durchlassigen Schichten der kunstlichen
Aufschittungen waren keine nennenswerten Schwierigkeiten zu ver-
zeichnen. Der anstehende Baugrund erwies sich flr Schlitzwandar-
beiten als &usserst geeignet. Einzig die grossen Durchlassigkeiten
und lokalen Einbriche in den kinstlichen Aufschittungen fihrten zu
Uberprofilen, welche bei den folgenden Aushubarbeiten zu Proble-
men anlass gaben.

Um die Deformationen der Schlitzwande wéahrend den Aushubarbei-
ten zu Uberwachen, wurden 6 Hullrohre fur Klinometermessungen in
die Schlitzwénde eingelegt.

4.2.2 Spundwandarbeiten

Als Ersatz fur die Schlitzwandarbeiten mussten innert kiirzester Zeit-
spanne (5 Wochen) im nordwestlichen Teil der Baugrube eine Spund-
wand ausgeschrieben und ausgefluhrt werden. Als kritischer Weg er-
wiesen sich hier die Lieferfristen fir Spundwandbohlen. Da ein Uber-

Bild 3: Bauvorgang Pfahlfundation

schneiden von Spund- und Schlitzwandarbeiten wegen der Stabilitat
der offenen Schlitzsegmente nicht akzeptiert werden konnte, resul-
tierte aus diesem Umstand ein verspateter Beginn der Schlitzwand-
arbeiten. Da die 18 m langen Spundwande in einem Abstand von zum
Teil nur 2 m zu den Pfahlfundationen der bestehenden Gebé&udetei-
len des Kunsthauses zu liegen kamen, musste auf ein méglichst scho-
nendes Eindringen geachtet werden. Aus diesem Grunde durften die
Profile nicht einvibriert, sondern nur eingeschlagen werden. Mit stan-
digen Setzungs- und Erschitterungsmessungen im bestehenden
Kunst- und Kongresshaus konnten diese Arbeiten dauernd tiberwacht
werden. Dadurch war es auch méglich, die Spundwénde schluss-
endlich mit einem gesteuerten, hochfrequentigem Vibrohammer ein-
zuvibrieren, um eine gesteigerte Arbeitsleistung zu erreichen. Die
damit verursachten Einwirkungen auf das benachbarte Kunst- und
Kongresshaus waren kleiner als beim konventionellen Rammen.

4.3 Pfahlfundationen und Filterbrunnen (Bild 3)

4.3.1 Pfahlfundationen

Ende Mai 1995 konnte termingerecht mit den Bohrpfahlarbeiten be-
gonnen werden. Dabei kamen zwei Verfahren zur Anwendung:

e Verrohrte Bohrpfahle mit @ 1250 mm und & 1500 mm bis zu einer
Tiefe von 40 m.

» Unverrohrte, bentonitgestltzte Bohrpfahle mit & 1500 mm und
1800 mm ab einer Tiefe von 40 m.

Die verrohrten Bohrpféahle konnten problemlos in einem 1% Tages-Ar-
beitsrhytmus ausgefiihrt werden. Gréssere Miihe verzeichnete die
Ausfuihrung der unverrohrten Bohrpféhle. Sowohl die teilweise hart
gelagerten Sandlinsen in den spéteiszeitlichen Seeablagerungen
sowieviele Betriebsunterbriiche ander Bohrinstallation fihrten zu Ver-
zbgerungen am Arbeitsprogramm. So konnte nur mit Mihe ein Ar-
beitstakt von 2 Tagen pro Pfahl eingehalten werden.

Das Einbringen von Spriess-Stitzen in die Pfahlkdpfe war sowohl fr
die verrohrten wie auch fur die unverrohrten Bohrpféhle ohne Schwie-
rigkeiten ausfuhrbar. Die vorgegebene Versetzgenauigkeit konnte
dank vorgefertigten Montagehilfen tberall eingehalten werden.

4.3.2 Filterbrunnen

Die Bohrarbeiten fur das Erstellen der 9 Filterbrunnen war in die Pfahl-
fundationsarbeiten eingebettet. Nicht unproblematisch war dabei die
Uberlappung mit den unverrohrten Bohrarbeiten. Um eine Ver-
schmutzung der Kies-Filter mit Bentonitflissigkeit beim Entsanden zu
vermeiden, musste immer ein genligender Abstand von 20 m einge-
halten werden.
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Bild 4: Bauvorgang Aushub 1. Etappe

4.4 Aushub 1. Etappe (Bild 4)

Anfang August 1995 begannen die Arbeiten fur die erste Aushub-
etappe. Da die Aushubkote von -3.30 m ca. 2.0 m unter dem mittle-
ren Seespiegel lag, musste vorgangig der obere Grundwasserspie-
gel mit funf Filterbrunnen auf eine Kote von -5.0 m abgesenkt wer-
den. Die hier erforderliche Vorlaufzeit betrug wegen der grossen
Durchlassigkeit der kiinstlichen Aufschuttung weniger als 5 Tage. Die
abgepumpte Wassermenge betrug im Maximum 40 I/min. Die Grund-
wasserkoten konnten mit total 4 Piezometerrohren (iberwacht wer-
den.

Auf die Aushubsohle wurde Uber ein Vlies ein 30 cm starkes Arbeits-
planum aus Abbruch-Recycling fur die nachfolgenden Spriessarbei-
ten geschuttet und verdichtet.

4.5 Einbau der Stahlspriessung (Bild 4)

Mitte August 1995 begannen uberlappend mit den Aushubarbeiten
die Spriessarbeiten flr die Baugrube. Obwohl das Arbeitsplanum als
nicht befahrbar ausgeschrieben war, konnte dieses mit einem 50 t
schweren Gittermastbagger befahren werden.

Damit der Schlupf und die elastische Deformation der Spriessung
kompensiert werden konnte, wurden die Stahlprofile in Querrichtung
zur Baugrube mit hydraulischen Pressen vorgespannt. Dabei konn-
ten die Druckkrafte sowohl auf der Spannpresse wie auch Gber Dehn-
messstreifen an den Stahlprofilen abgelesen werden. Die Werte auf
der Spannpresse waren aber deutlich héher als in den Stahlprofilen,
was auf ein Zurickweichen der Schlitzwande wahrend dem Press-
vorgang zuruckzufuhren war. Die nachfolgenden Klinometermessun-
gen in den Schlitzwanden haben diese Vermutung dann bestatigt. Die
wahrend dem Vorpressen aufgetretenen Deformationen am Schilit-
zwandkopf betrugen bis zu 3 cm. Die gesamte Baugrubenspriessung
mit einem Stahlgewicht von 165 t war nach 3% Wochen fertig erstellt.

4.6 Aushub 2. Etappe (Bild 5)

Bevor Mitte September 1995 mit dem Aushub der 2. Etappe bis zur
eigentlichen Baugrubensohle begonnen werden konnte, musste
nochmals der obere Grundwasserspiegel bis auf eine Kote von -10 m
(ca. 2 m unter Baugrubensohle) abgesenkt werden. Um der Gefahr
eines hydraulischen Grundbruches nicht ausgesetzt zu werden,
musste auch der untere Grundwasserspiegel in der Baugrube druck-
entlastet werden. Mit dem Absenken bzw. Entlasten des Grundwas-
serspiegels konnte erst nach Fertigstellung der Baugrubenspriessung
begonnen werden. Trotz einer geschétzten Absenk-Vorlaufzeit in den
weniger durchlassigen Verlandungs- und jlingeren Seeablagerungs-
zonen von ca. 14 Tagen, wurde aus Termingrinden unmittelbar nach
den Spriessarbeiten die Aushubarbeiten in Angriff genommen.
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Bild 5: Bauvorgang Aushub 2. Etappe

Der Aushub fir die zweite Etappe erfolgte in mehreren Streifen quer
zur Baugrube in einem Arbeitsgang bis zur Baugrubensohle. Auf die
Sohle wurde eine 30 cm starke, verdichtete Kofferschicht mit einer 25
cm starken Betonspriessplatte eingebracht. Erst nachdem in einem
Aushubstreifen die Spriessplatte betoniert war, durfte der nachste
Streifen ausgehoben werden. Von entscheidender Bedeutung fur die
Schlitzwanddeformationen war der Zeitbedarf bis die Schlitzwand auf
Baugrubensohlentiefe gestutzt war. Erschwerend fir einen reibungs-
losen Aushubablauf waren aber noch die folgenden Begleiterschei-
nungen:

- viel Niederschlag im September 1995

— Baugrubensohle nur fur Kleingerate tragfahig
— kleiner Wirkungskreis der Filterbrunnen

— Abspitzen der Pfahlkdpfe sehr umfangreich

Um dennoch méglichst rasch die Spriessplatte in einen Aushubstrei-
fen einbringen zu kénnen, wurden die Gberbetonierten Pfahlképfe erst
nach Fertigstellung der Spriessplatte abgetragen.

Wahrend den gesamten Aushubarbeiten bis Ende November 1995
wurden Deformations- und Setzungsmessungen an Schlitzwanden
und Nachbargeb&uden vorgenommen. Die hier erhaltenen Werte von
im Durchschnitt 30 mm Deformationen an den Schlitzwénden und 20
mm Setzungen an der Ostfassade des bestehenden Kunst- und Kon-
gresshauses entsprechen durchaus den Erwartungen des Projekt-
verfassers.

4.7 Grundwasserabdichtungsarbeiten; Beginn Rohbau (Bild 6)

Nachdem ein grésserer, zusammenhangender Teil der Spriessplatte
erstellt war, wurde Anfang November 1995 die Grundwasserabdich-
tungsarbeiten in Angriff genommen. Die Uberlappung diverser Arbei-
ten (Aushub-, Schlitzwandvorbereitungs-, Baumeisterarbeiten) mit
den empfindlichen Abdichtungsarbeiten, verlangte eine sorgfaltige
Terminplanung und strenge Baustellenkontrolle. Als sehr heikel und
terminverzégernd erwiesen sich Undichtigkeiten in der Spriessplatte
oder in Schlitzwénden. Vorallem die zahlreichen Fugenéffnungen
nach den grésseren Schlitzwand-Deformationen mussten recht auf-
wendig mit Drainagerohren abgedichtet werden.

Auf die Abdichtungsarbeiten folgten Mitte November die Baumeister-
arbeiten. Bis Ende 1996 wurde die Bodenplatte des 2. Unterge-
schosses betoniert.



Bild 6: Baugrube bei
Aushubende

QUELLEN: Adresse des Autors: Hanspeter Escher
—Bericht Uber die geologischen/geotechnischen Verhéltnisse, Pliss & Meyer AG
R. Mengis + H.G. Lorenz AG Luzern, Juli 1993 Luzern

— Hydrogeologischer Unbedenklichkeitsnachweis fir das neue Kul-
tur- und Kongresszentrum am See, R. Mengis + H.G. Lorenz AG
Luzern, Mai 1994

— Kultur- und Kongresszentrum am See, Info-Verein Kultur- und Kon-
gresszentrum am See
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SBB-Unterfuhrung Buchrainstrasse K Il 65 Ebikon — Projekt und Ausfiihrung

Peter Mihlemann

1. VORGESCHICHTE, PROJEKTIDEE,
PROJEKTUMFANG

Die Aufhebung des Niveaulibergangs in Ebikon war jahrzehntelang
eines der politischen Hauptthemen in der Gemeinde. Der Ausbau des
SBB-Trassés auf Doppelspur beschleunigte die Realisierung.

Die urspriinglichen Projekte sahen Briickenlésungen vor.

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

Die geometrischen Verhéltnisse (Abstand zwischen Ronbach und
Bahn und damit steile Unterfiihrungsrampen) sprachen ebenfalls fr
Briickenldsungen.

Man sah deshalb eine auf Pfahlen fundierte Briicke vor. Dies stiess
auf erbitterten Widerstand der betroffenen Anstdsser und der Bevdl-
kerung.

In dieses Umfeld brachten wir 1979 eine neue Idee ein, einen Pro-
jektvorschlag fir eine Unterfiihrungslésung.

Die darauthin einsetzende, fachtechnische und politische Diskussion
fahrte zu einem Projekt, das 1989 vom Grossen Rat beschlossen
wurde und in der Bevélkerung eine grosse Akzeptanz gewann.

2. DAS HAUPTBAUWERK (TAGBAUTUNNEL)

Linienfihrung / Gefallsverhiltnisse

Durch die Situierung an dem neu zu schaffenden Einmiinder zwischen
Rank und Hofmatt konnte die Unterflihrung erstellt werden, ohne die
bestehenden Verkehrsverhaltnisse wesentlich zu stéren. Die ge-
schwungene Linienflhrung brachte die erforderliche L&nge, welche
verniinftige Geféllsverhéltnisse erreichen liess.

Bautechnische Rahmenbedingungen

Anschluss Industrie und Gewerbeliegenschaften

Die an die Baustelle anschliessenden Gewerbezonen der Gemein-
den Ebikon und Buchrain mussten wahrend der ganzen Bauzeit még-
lichst behinderungsfrei erreichbar sein.

Baugrund

— Der Molassefels, der bei der Zentralstrasse direkt unter der Hu-
musschicht ansteht, falltgegen die Talmitte bis in Tiefen grésser als
30 m ab.

Bild 1: Flugaufnahme
von Osten. Im Vorder-
grund die Hauptstrasse
in Ebikon und die alte
Buchrainstrasse mit
Niveautibergang

63



—Im Bereich SBB bis Ron liegen folgende Baugrundverhéltnisse vor:

— Unter einer weichen Deckschicht von organisch durchsetzten
Schwemmablagerungen und Verlandungssedimenten (Schicht
C), deren mittlere Machtigkeit ca. 3 m betragt,

- stehen mittelhart gelagerte Schwemm- und Bachablagerungen
(Schicht D2) bis auf Tiefen von ca. 12 m an.

— darunter ist bis in gréssere Tiefen glazial vorbelasteter, tonig-sil-
tiger Kiessand von mittelharter bis harter Lagerung zu erwarten
(Schicht D3).

— Die Bodenkennwerte konnten geméss Gutachten mit folgenden
Gréssen angenommen werden:

. Raumgewicht Reibungswinkel ME-Wert
Schicht (kN/m3) ) (MN/m2)
C 18-19 27 -29 3-8
D2 21 31-34 10-20
D3 22 31-33 > 40

— Auf der Fundationskote stand folgender Baugrund an:
0 — 140 m: Hauptstrasse bis Geleise: Molassefels
140 — 230 m: Gelenk bis Ballastbau:
230 - 270 m: Wannenende Nord:

festgelagerte Kiessande

organisch durchsetzte
Schwemmablagerungen

Grundwasser / Auftrieb

Der Grundwasserspiegel liegt im max. 418.80 m.u. M, am tiefsten
Punkt der Unterflihrung folglich 4.8 m Uber der Fahrbahn oder 6 m
tber UK Konstruktion. Es war also mit Auftriebskraften von 6 to / m?
zu rechnen.

Statisches Konzept

Das gesamte Unterfihrungsbauwerk wurde flach fundiert. Zwischen
Hauptstrasse und Geleise liegt die Unterflihrung direkt auf dem Mo-
lassefels. In diesem Bereich wurde sie ca in der Mitte zwischen Tun-
nelportal und SBB, dilatiert. Vom Geleise bis zum Ronbach wurde die
Unterfuhrung als 120 m langer, gekrimmter Balken mit geschlosse-
nem Querschnitt behandelt. Der Balken liegt im Geleisebereich ge-
lenkig auf einem, auf den Fels fundierten festen Auflager und wird
dann auf seiner ganzen Lange durch den Baugrund elastisch gestutzt.

Das Hauptproblem der Fundation bestand schlussendlich nichtim set-
zungsempfindlichen Bereich des torfhaltigen Untergrunds. Hier war
es moglich, den Torf durch das, auf der Baustelle anfallende Kies-
material zu ersetzen. Die Hauptaufgabe sahen wir darin, den Auf-
triebskraften mit einem intelligenten, dauerhaften Konzept zu begeg-
nen.

Bild 2: Geologisches Langenprofil und statisches System

Das Auflageprojekt sah zwischen Kantonsstrasse und Geleise einen
geschlossenen Querschnitt vor. Ab Geleise Richtung Buchrain war
eine offene Wanne vorgesehen. Die Auftriebskrafte werden hier, in-
folge der Strassenverbreiterung im Kurvenbereich, vergrossert.

Wahrend im Bereich des geschlossenen Querschnitts das Eigenge-
wicht der Konstruktion den Auftrieb kompensieren kann, hatte die
oben offene Wanne mit Hinterfullmaterial auf der seitlich auskragen-
den Bodenplatte belastet oder mittels Zugpfahlen in den Baugrund
zurtickgebunden werden missen.

Beide Losungsanséatze wurden nicht weiter verfolgt, weil den Kosten
zuwenig Nutzen gegenulberstand. Statt Geld in den Baugrund zu
stecken, suchten wir den erforderlichen Ballast mit nutzbarem Volu-
men Uber dem Strassenkoérper herbeizufiihren. Wir projektierten des-
halb ein Gebaude, dem wir den Namen Symbiont gaben und das den
Zweck hatte, dem Strassenbauwerk als Ballast zu dienen, wahrend
der Strassenraum dem Gebé&ude als Baugrund diente.

Die prognostizierten Setzungen am nordwestlichen Tunnelportal wur-
den vom Geologen unter ungtinstigsten Annahmen auf 2 bis 3 cm ver-
anschlagt. Mit diesem Mass und anderen Abschatzungen tasteten wir
uns an das wahrscheinliche Deformationsverhalten und die Feder-
eigenschaften des oben beschriebenen Systems heran.

Unsere Berechnungen liessen schlussendlich eine Setzungvon 3 cm
erwarten, wenn der Auftrieb nicht bertcksichtigt wurde und eine Set-
zung von13 mm unter Bertcksichtigung des Auftriebs.

14 Monate nach Rohbauvollendung wurde die Setzung mit 12 - 14 mm
gemessen.

Baugrube

Im Bereich des Grundwassers wurde eine geschlossene Baugrube
ausgefuhrt.

Im Ubergangsbereich zwischen Fels und Kies wurde eine in den Fels
eingebundene, oben rickverankerte Bohrpfahlwand, im tbrigen Be-
reich eine Spundwand gewahlt. Durch die Einbindung in den Bau-
grund und Rickverankerung der Baugrubenabschlisse konnte die
Baugrube spriessfrei gestaltet werden, was zu grosszugigen Platz-
verhaltnissen fuhrte und einen zlgigen Bauablauf ermdglichte.

Die geschlossene Baugrube war ca 150 m lang, bis zu 20 m breit und
die Spundwéande reichten bis 8.5 m unter die Baugrubensohle.

Die Bohrpfahlwand besteht aus Pfahlen mit 90 cm Durchmesser, wel-
che durch Felsanker mit Ankerkraften von 400 bis 500 kN im Fels ver-
ankert wurden.

Die Spundwand wurde aus 12 bis 16 m langen Larssen Profilen 22
und 23 gebildet und mit Erdankern (Litzenanker) gestutzt. Die freie
Ankerlange betrug 12 m, die Ankerkrafte 350 kN.
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Bild 3: Flugaufnahme
aus Nordwest. Im Vor-
dergrund Ronbach
Hochwasserentla-
stungskanal und umge-
legte Abwasserleitung.
Links alte Buchrain-
strasse mit Niveau-
tibergang.

Wasserhaltung

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

Es wurden 5 Filterbrunnen installiert. Gepumpt wurde vom Mai 92 bis
Januar 93. Die tatsachlich geférderten Wassermengen betrugen im
Beharrungszustand 740 bis 1070 I/min.

— Interventionskoten

In Zusammenarbeit mit dem Amt fur Umweltschutz wurde eine In-
terventionskote festgelegt. Messdaten der Beobachtung des Grund-
wasserspiegels aus der Vergangenheit und Messungen im Vorfeld
der Bauarbeiten, bildeten dafiir die Grundlage.

Die Absenkung des Grundwasserspiegels ausserhalb der Baugru-
be wurde mittels Piezometerrohren Gberwacht.

Im Bereich der Nachbargeb&ude, wurden die Interventionskoten nie
unterschritten, mit Ausnahme eines Gebaudes, wo sie um max. 9 cm
unterschritten wurde.

— Versickerung

Um die Absenkung des Grundwasserspiegels ausserhalb der Bau-
grube und damit Setzungsschaden an benachbarten Gebauden zu
minimieren, wurden in drei Versickerungsanlagen Wasser ver-
sickert. Das Wasser wurde dem Vorfluter (Ron) entnommen, weil
man beflrchtete, das abgepumpte Grundwasser kénnte, sowohl in-
folge Gehalt an Feinanteilen und / oder infolge Verockerung, das
Schluckvermoégen der Versickerungsanlagen reduzieren. Trotzdem
nahm das Schluckvermdgen von urspringlich 250 I/min ab, auf bis
zuletzt 100 I/min.

— Massnahmen gegen Verockerung

Um der befurchteten Verockerung des sauerstoffarmen, eisenhalti-
gen Grundwassers vorzubeugen, wurde dieses vor der Ableitung in
den Vorfluter uber ein Absetzbecken gefuhrt.

Massnahmen zum Schutz benachbarter Objekte

Mittels Rissaufnahmen und Prazisionsnivellement wurden die be-
nachbarten Liegenschaften vorsorglicherweise aufgenommen.

Das Setzungsverhalten der Nachbarbauten wurde wahrend den Bau-
arbeiten tberwacht.

Dichtigkeit

Im Bereich des Grundwassers wurde ein geschlossener, rechteckiger
Querschnitt ausgefuhrt. Es wurde eine moglichst dichte Betonkon-
struktion angestrebt. Um allfalligen, trotzdem auftretenden Undichtig-
keiten zu begegnen, wurde Uber der Bodenplatte eine Sickerschicht
eingebracht, welche allféllig eindringendes Wasser in die Unter-
fuhrungsentwasserung ableiten wiirde. Uber dieser Sickerschicht liegt
eine diunne Betonplatte. Auf ihr liegt eine vollflachig verklebte Ab-
dichtung und ein Schwarzbelag. Diese Abdichtung, sowie eine Be-
schichtung der Tunnelwande auf den unteren zwei Metern, mit einem
wasserdichten, aber wasserdampfdiffusionsfahigen, elastischen Mér-
tel, schiitzen die Betonkonstruktion vor eindringenden Chloriden.

Massnahmen zur Gewahrleistung der Dichtigkeit (Auszug aus dem
Nutzungs- und Sicherheitsplan)

— Beton: B45/35 PC 350 kg/m* WD W/Z < 0,45
mit entsprechender Nachbehandlung

— Arbeitsfugenbander

— Beschrankung der Rissbreite mit entsprechender Armierung far
«Hohe Anforderungen» im SBB-Bereich, sowie der im Grundwas-
ser liegenden Bauteile.

— «Dichtigkeitsprobe» des Bauwerks durch Einstellen der Wasser-
haltung vor dem Innenausbau.

— Injektion der undichten Risse.

— Abdichtung der Decke gegen Oberflachenwasser, mittels vollflachig
verklebter Bitumendichtungsbahn.

Entwdsserung, elektrotechn. Installationen
— Entwésserung / Pumpwerk

Die Entwasserung des Tunnels erfolgt auf drei Ebenen, auf der Ebene
der Fahrbahnoberflache, auf der Ebene der Abdichtung und in der
Ebene der darunterliegenden Sickerschicht.

Das Pumpwerk besteht aus drei Pumpen. Die Pumpanlage ist mit
einem Olfiihler ausgertstet, der bei einem Olunfall die Pumpen ab-
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Bild 4: Modellaufnahme Ballastbau «Symbiont»

stellt und Alarmmeldung an Polizeiposten und Strasseninspektorat
auslost.

Spezielle Ausbildung von Schéchten soll ein Durchschlagen von Bran-
den in die Kanalisation erschweren.

Die einbetonierte Kanalisation wurde in Faserzementrohren ausge-
fuhrt. Die Durchmesser wurden so gewéhlt, dass ein spateres Re-
lining die erforderliche Leitungs-Kapazitat gewéhrleisten kann.

- Zentralenraum

Sensoren messen CO-Gehalt und Sichttriibung. Die Sperrung der Un-
terfuhrung erfolgt bei:

o Uberschreiten von Grenzwerten der Luftschadstoffe

e Entnahme von Feuerldscher aus SOS-Kasten

* Betatigen der Alarmtaste

e Verkehrsuberlastung

¢ Nichtfunktionieren der Pumpenanlage bei Hochwasser

— Tunnelventilation

Vier periodisch in Aktion tretende Strahlventilatoren werden uber
Sichttribungs- und CO-Mess-Stellen gesteuert.

- Notbeleuchtung / Notrufstation

Es sind drei, an der Notstromanlage angeschlossene Brandnot-
leuchten installiert. Zwei Notrufstationen sind mit Telefon, Feuerl6-
scher und automatischer Alarmauslésung ausgeristet.

~ Tunnelbeleuchtung

Die Tunnelbeleuchtung besteht aus einer Adaptions- und Durch-
fahrtsbeleuchtung.

3. POLITISCHE RAHMENBEDINGUNGEN
Finanzrahmen / Zeitrahmen
Das Projekt konnte im Rahmen des erteilten Kredits und des vorge-

sehenen Bauprogramms abgewickelt werden. Die Gesamterstel-
lungskosten (umfassend: Bauarbeiten und elektrotechn. Anlagen des
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Tagbautunnels, der Fussgangerunterfihrung beim ehemaligen Ni-
veauubergang, Ronbricke, Verlegung von Kanalisationsleitungen
und Hochspannungsleitungsmasten, Strassenausbauten, Larm-
schutzmassnahmen, Honorare, Landerwerb etc.) belaufen sich auf
30 Mio. Fr. Davon entfallt knapp die Halfte auf das Bauwerk der Un-
terfihrung der Buchrainstrasse.

Akzeptanz (Bevdlkerung, Nachbarn, Verkehrsteilnehmer)

Mit.Informationsveranstaltungen wahrend der Variantenfestlegung,
vor Baubeginn und wahrend dem Bau auf der Baustelle, sowie Pres-
semitteilungen, wurde die interessierte Bevoélkerung mit dem Projekt
und seinen Auswirkungen vertraut gemacht.

Die betroffenen Nachbarn, welche wahrend bestimmten Bauphasen
unter erschwerter Zugénglichkeit und Larmbeeintrachtigung zu leiden
hatten, konnten mit dem fir sie vorteilhaften Endzustand nach Ab-
schluss der Bauarbeiten, zufriedengestellt werden.

Die betroffenen Liegenschaften sind heute besser zuganglich und er-
schlossen, als vorher.

Sie wurden zudem auf Kosten des Projekts mit Schallschutzwanden
und / oder Schallschutzfenstern versehen. Da diese Liegenschaften
schon vorher durch den Larm der Kantonsstrasse K | 17 belastet
waren, erfuhr ihre Situation gegenuber dem vorherigen Zustand eine
deutliche Verbesserung.

4. PROJEKTSPEZIFISCHE,
SPEZIELLE LOSUNGSANSATZE

Nutzung Tunneldecke fiir Uberbauung und als Zufahrt benach-
barter Liegenschaften

Die links und rechts des dorfseitigen Tunnelportals liegenden Lie-
genschaften waren vor dem Bau der Unterfuhrung von der Haupt-
strasse her erschlossen. Nun kénnen sie uber eine Zufahrt auf der
Tunneldecke erreicht werden.



Auf dem nordwestlich anschliessenden Grundstiick kann ein darauf
geplantes Gewerbegeb&ude, dank der Zufahrtsmdéglichkeit auf der
Tunneldecke, auf mehreren Ebenen erschlossen werden.

Ballastbau «Symbiont»

Die wahrend der Projektierung aufgetauchte Idee, dem Auftrieb mit-
tels eines Ballastbaus tiber dem Strassenkdrper zu begegnen, erfor-
derte die Schaffung der Realisierungsvoraussetzung innert nitzlicher
Frist.

Wir hatten ein Projekt zu verfassen, Baubewilligung und Finanzierung
der ersten Bauetappe zu erwirken, ohne daflr einen Auftraggeber zu
haben.

Zudem mussten Landumlegungen in die Wege geleitet, nicht alltagli-
che Dienstbarkeitsvertrage etc. entworfen, verhandelt und zur Unter-
schrift gebracht werden, ohne das Bauprogramm der Strasse zu ver-
zdgern. Das ist gelungen, sodass die fir den Ballast erforderliche Bau-
substanz errichtet war, als die Grundwasserpumpen abgestellt wur-
den.

5. DIE NEBENBAUWERKE

Umlegung Kanalisation

Die bestehende Abwasser-Hauptsammelleitung querte die Baustelle
und musste vorgangig verlegt werden.

Entlastungskanal / Rischstrasse

Der Hochwasserentlastungskanal der Ron tangiert die Baustelle und
wurde gleichzeitig erstellt. Die parallel zur Ron projektierte Erschlies-
sungsstrasse wurde auf diesen Kanal gelegt. Damit konnte die set-
zungsempfindliche Torfschicht ersetzt und somit Setzungen der Stras-
se minimiert werden.

Bild 5: Entlastungskanal Rischstrasse. Ausschnitt aus dem Langenprofil

Werkleitungskanal

Parallel zur Unterfihrung wurde ein begehbarer Werkleitungskanal
erstellt, in welchem die Hauptleitungen, z.B. Wasser, Gas, TT etc. ge-
fahrt werden.

Ronbriicke

Die Ron und der flach fundierte Hochwasserentlastungskanal werden
von einer schiefwinkligen, auf Bohrpféahlen fundierten Bricke Uber-
spannt.

Mastumlegung Hochspannungsleitung

Die Baustelle wird von einer Hochspannungsleitung durchquert. Zwei
Masten mussten verlegt werden.

Unterfiilhrung Weichlen

Nach Eréffnung der Unterfiihrung der Buchrainstrasse wurde auf der
Achse des alten Niveau-Ubergangs, eine Unterfiihrung fir Fussgén-
ger und Velofahrer erstellt.

Die Kosten dieser Unterfiihrung sind in den vorstehend erwahnten
Gesamtkosten enthalten.

Dank einer guten Zusammenarbeit ausgewiesener Fachleute seitens
Bauherrschaft (Tiefbauamt des Kantons Luzern), der Gemeinde, der
SBB und der beauftragten Unternehmungen, konnte das Bauvorha-
ben ohne Uberraschungen im geplanten Kosten- und Terminrahmen
abgewickelt werden. Die mit der angetroffenen Realitat gut iberein-
stimmenden Prognosen der Geologen haben dazu beigetragen, dass
sich die, im Vorfeld und wahrend der Planung getroffenen Annahmen,
im Verlaufe der Ausflihrung als zutreffend erwiesen haben. Der fach-
lichen Qualifikation und der sorgféaltigen Arbeit der an Planung und
Ausfuhrung beteiligten Fachleute ist es zuzuschreiben, dass bei der
Realisierung dieses Projekts, die bei Tiefbauten nicht seltenen, ko-
stentrachtigen, unvorhergesehenen Ereignisse ausgeblieben sind.

Adresse des Autors: Peter Muhlemann
dipl. Ing. ETH/SIA/ ASIC
Muahlemann & Partner AG
Zentralstrasse 30, 6030 Ebikon
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MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft fur Boden- und Felsmechanik
PUBLICATIONS de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches

Frihjahrstagung, 12. April 1996, Horw — Réunion de printemps, 12 avril 1996, Horw

Erweiterung Nationalstrasse N2, Abschnitt 6

Albert Sidler

PROJEKTBEGRUNDUNG

Die Nationalstrasse N2 Basel — Chiasso ist die wichtigste Nord-Sud
Achseder Schweiz. Der Abschnitt6, Arsenal — Ennethorw, wurde Mitte
der 50er Jahre, die Fortsetzung bis Kantonsgrenze LU/NW anfangs
der 60er Jahre als schweizerische Hauptstrasse (Talstrasse Nr. 4) ge-
baut. Damals fehlten verbindliche Normen fir den Bau von Haupt-
strassen. Erfahrungen waren kaum vorhanden. Die Finanzierung war
zunachst Sache des Kantons Luzern. Den beiden 7 m breiten, rich-
tungsgetrennten Fahrbahnen fehlten die Pannenstreifen (mit Aus-
nahme eines lokalen Bereichs [km 971 bis 99.3], auf dem ein ehe-
maliger Radstreifen auf der Westseite der N2 in einen in der Breite
reduzierten Pannenstreifen umgebaut werden konnte).

Die Autobahnein- und ausfahrten in Kriens und Ennethorw weisen zu
kurze Beschleunigungs- und Verzégerungsspuren auf. Zudem sind
die Sichtverhéltnisse zum Teil ungenliigend. Der Ausbaustandard
genugt den heutigen betrieblichen Anforderungen nicht mehr.

Die SBB-Linie der Brlnigbahn schlangelt sich auf dem Trasse aus
dem 19. Jahrhundert zwischen Ennethorw und Hergiswil dem See-
ufer entlang. Im Bereich der Horwer Seebucht ist infolge der engen
Kurvenradien eine Fahrgeschwindigkeit von maximal 45 km/h még-
lich.

PROJEKTBESCHRIEB

Das vorliegende Ausfihrungsprojekt wurde ab Februar 1991 bis zur
Planauflage unterder Leitung des Tiefbauamtes des Kantons Luzern
von den beauftragten Planungsfirmen mit den interessierten eid-
gendssischen, kantonalen und kommunalen Verwaltungsstellen er-
arbeitet. Die Aufgaben der Bauherrschaft wurden vom Baudeparte-
ment des Kantons Luzern wahrgenommen.

Als Randbedingung fur die Projektierung wurde festgelegt, dass die
Autobahn im wesentlichen auf dem heutigen Trasse verlaufen soll.
Die im Rahmen von Projektstudien gepriften Aus- und Umbauvari-
anten unterscheiden sich bezlglich Lage und Ausbau der Auto-
bahnanschlusse. Das Auflageprojekt wird bestimmt durch den zen-
tralen Vollanschluss Luzern—Horw im Gebiet Schlund. Dieser ersetzt
den Halbanschluss an der Kriens-Horwerstrasse und den Vollan-
schluss in Ennethorw und flhrt den Verkehr von drei Zubringern auf
direktem Weg auf die N2.

Uber grosse Strecken des Abschnittes 6 (Arsenal — Kantonsgrenze
LU/NW) wird das Trasse tiefer gelegt und teilweise liberdeckt. Damit
koénnen insbesondere die angrenzenden Wohnquartiere von den Ver-
kehrsimmissionen entlastet werden. Die Autobahn wird zwischen der
Uberfihrung Horwerstrasse (km 96.98) und Schiund (km 97.94) auf
einer Lange von 960 m und zwischen Steinibach (km 98.47) und Wi-
denbach (km 100.05) auf einer Léange von 1580 m Uberdeckt. Zur op-
timalen Eingliederung der N2 in das Orts- und Landschaftsbild wer-
den die Tunnelstrecken bis 8 m abgesenkt.

Die drei Zubringer Nord, Zentrum und Sud, die Uber den zentralen An-
schluss Schlund mit der Autobahn verbunden sind, stellen die Ver-
bindung mit dem kantonalen und kommunalen Verkehrsnetz her.
(Siehe auch Bilder 1 und 2)

Die SBB erhéltin der Seebucht ein neues Trasse. Auf dem ndrdlichen
Abschnitt der Bucht wird die Bahn seeseitig verschoben und bis zur
Kantonsgrenze in einen 940 mlangen Tunnel verlegt. Bei dieser Ge-
legenheit wird die Strecke Luzern-Hergiswil auf Doppelspur ausge-
baut.

LARMSCHUTZ UND
EINGLIEDERUNG IN DIE LANDSCHAFT

Die Tieferlegung und die teilweise Uberdeckung der N2 bewirken eine
erhebliche Larmreduktion entlang des Autobahntrassees. Insbeson-
dere die Wohnquartiere in Ennethorw werden entlastet. Durch den
Bau der Zubringer Sud und Nord entsteht eine Dorfumfahrung von
Horw. Dadurch wird das Dorfzentrum vom Verkehr entlastet.

Die vorgesehenen Bauten werden die heutige Landschaft zum Teil er-
heblich veréndern. Mit der Absenkung und Uberdeckung der N2 wer-
den die Bauwerke optimal in die Landschaft und Siedlung eingeglie-
dert. Die landschaftspflegerische Begleitplanung hat zum Ziel, die
Ubergange zwischen den technischen Anlagen und den angrenzen-
den Gebieten so zu gestalten, dass vorhandene landschaftliche und
siedlungsstrukturelle Elemente aufgenommen werden.

Das Widenbachdelta in der Horwerbucht wird durch eine Okobriicke
aufgewertet. Der Widenbach wird naturlich tber die N2 gefihrt und
die zusammenhangende Bepflanzungvom Pilatushang zum See wird
wieder hergestellt. Die relativ schmale Uferzone im weiteren sudli-
chen Abschnitt bis zur Kantonsgrenze wird durch das Entfernen des
béschungsartig gemauerten SBB-Trasses im Uferbereich mit einer
ausgedehnten Uferbestockung aufgewertet.

DIE WICHTIGSTEN KUNSTBAUTEN

Die wichtigsten Kunstbauten sind die Nationalstrassentunnels
Schlund und Spier, die Kreiselbriicken des Anschlusses Luzern —
Horw sowie der SBB-Tunnel und die SBB-Briicke in der Horwerbucht.
Fur die Zubringer missen die Unterfuhrungen unter der Brinigbahn
bei der Allmend und beim Bahnhof Horw erstellt werden. Die Ver-
kehrsknoten werden als Kreisel ausgebildet.

Alle Tunnels im Projektgebiet werden im Tagbau erstellt. Die gesam-
te Tunnellange von N2, SBB, Kantonsstrasse und Zubringer betragt
4114 m. Auch in den als geschlossene Rahmen ausgebildeten Tun-
nels wird fir den Strassenoberbau eine 40 — 50 cm starke Funda-
tionsschicht aus Kiessand | eingebracht und mit einer 10 cm starken
Heissmischfundationsschicht abgedeckt. Auf dieser wickelt sich der
Baustellenverkehr ab. Die darlberliegenden bituminésen Beldge
haben eine Gesamtstarke von 20 cm. Sie werden erst in einer spéte-
ren Bauphase eingebaut. Mit dem gewahlten Oberbau kénnen allfal-
lige Risse im Tunnel Uberbrickt und eindringendes Sickerwasser in
der Kiessandschicht in die Drainageleitungen entwassert werden.

Die in den N2-Tunnels anfallende Abluft wird mittels Strahlventilatoren
(Fahrraumliftung) ausgestossen und im Portalbereich Gber Kamine
ausgeblasen (Umweltliftung).

Die Vielzahl von Eingriffen verlangt nach einer Koordination der for-
malen Gestaltung, so dass eine einheitliche Gesamtanlage entsteht.
Es wird eine Typisierung angestrebt, die mit moglichst wenig Ele-
menten eine Einheit in der Gestaltung gewahrleistet und materialge-
recht und 6konomisch ist.

Tunnel Schlund

Der 960 m lange Tunnel Schlund erhalt in jeder Fahrrichtung neben
den beiden Fahrspuren eine durchgehende Beschleunigungs- und
Verzdgerungsspur. Die Ostrohre weist eine Breite von 15.90 m auf fur
die 4-spurige Verkehrsfliihrung wahrend dem Bau der Westrohre. Die
gewabhlte Breite erlaubt den Einbau von festen Leiteinrichtungen zur
Trennung der Fahrbahnen. Die Westrohre hat eine lichte Weite von
15.30 m Da der Tunnel mehrere Meter tief 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 als Kreisel gestaltete Anschluss Luzern-Horw (unten)

sind durchgehende Abdichtungen und spezielle Vorkehrungen fur die
Unterstrémung erforderlich.

Fir die Deckenkonstruktion wurden mehrere Varianten untersucht.
Die Hauptkriterien, minimale Eindringtiefe ins Grundwasser einerseits
und minimale Sichtbarkeitder Tunnelsilhouette andrerseits fiihrten zur
Flachdecke. Der Kostenvergleich zeigte keinen wesentlichen Unter-
schied zur Gewolbeldsung.

Die Erfahrungen mit der heutigen Autobahn zeigen, dass Belastun-
gen des Untergrunds gréssere und lang andauernde Setzungen aus-
I6sen. Grosse Probleme entstehen beim Ubergang von gepfahlten zu
ungepfahlten Bauwerken oder Schittungen. Beim Neubau der N2
sollten Neubelastungen des Untergrunds deshalb wenn mdéglich ver-
mieden werden.

In Langsrichtung sind kontinuierliche Deformations- und Konstruk-
tionsverhaltnisse anzustreben. Der weiche Untergrund erleichtert den
Abbau von Spannungen durch Deformationen. Uberschiagliche Be-
rechnungen zeigen, dass mit der vorhandenen Steifigkeit des ge-
schlossenen Tunnelquerschnitts setzungsempfindliche Strecken von
60 — 80 m fungenlos Uberbrickt werden kénnen.

Die Baukosten fur den Tunnel Schlund betragen rund 80 Mio Fran-
ken.

Tunnel Spier

Der 1580 m lange Tunnel Spier wird als dreistieliger Rahmen mit einer
gesamten Breite von 28 m konstruiert. Er weist in jeder Richtung 2
Fahrspuren und einen Pannenstreifen auf. Im Gebiet Spier wird auch
die parallel zur Autobahn gefiihrte Kantonsstrasse (Zubringer Sud)
480 m eingetunnelt.

Die Innenmasse des Tunnels ergeben sich aus den folgenden
Randbedingungen:

- 3-spurige Verkehrsfihrung in einer Rohre wahrend der Zeit, in der
die andere Rohre erstellt wird

— Bankettbreiten im Minimum 1 m, auch im provisorischen Verkehrs-
zustand
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- Vollistandige Installation der elektromechanischen Einrichtungen
auch fur Verkehrsprovisorien in den Tunnels.

Neben vertikalen Einwirkungen aus der Uberdeckung hat die Tun-
nelkonstruktion auch erhebliche einseitige Horizontalkrafte aus Erd-
und Wasserdrucken aufzunehmen. Die durchgehende Bodenplatte
wirkt statisch glinstig. Im Gebiet Grisigen finden sich vorwiegend kie-
sig-sandige Bachablagerungen des Steinibachs. Sie erlauben eine
Flachfundationdes Tunnels. Unglnstiger sind die Verhéltnisse im Be-
reichder Horwer Seebucht, wo sich in der Frontdes Bergsturzes Hal-
tiwald lehmiger Hangschutt gebildet hat. Er besteht aus tonigem Silt
mit kantigen Grobkomponenten der Kies- und Steinfraktion (v. a. Mer-
gel). Sowohl die Grundbruch- als auch die Gleitsicherheit von Fun-
damenten werden deutlich reduziert und die Setzungen erhéht. Es
wird gepruft, ob feinkérnige Zwischenschichten auszupacken sind
oder konstruktive Massnahmen getroffen werden missen.

Okobriicke Haltiwald

Die Trassen der N2, der Kantonsstrasse und der SBB werden mit einer
mehrere Meter méachtigen Anschiittung berdeckt, wobei der Kan-
tonsstrassentunnel direkt auf dem Bahntunnel liegt und konstruktiv
mit dem Autobahntunnel verbunden ist. Der Widenbach wird auf der
Schittung Uber die Kunstbauten offen zum See geflhrt. Die Tunnel-
konstruktion kommt haufig in den Fels oder nur wenig dariber zu lie-
gen, sodass dort eine praktisch setzungsfreie Flachfundation moglich
ist. Um Setzungsdifferenzen und Zwangungen in der Tunnelkon-
struktion zu vermeiden, ist der Tunnel in diesem Abschnitt durchge-
hend in Fels zu fundieren, z. B. mit Bohrpfahlen oder vertieften Strei-
fen- bzw. Einzelfundamenten.

Die Baukosten fiir den Tunnel Spier samt Okobriicke (siehe Bild 2)
betragen rund 100 Mio Franken.

Kreiselbriicken im Anschluss Luzern — Horw

Der doppelspurige Kreisel Schlund ist die zentrale Verknipfung fur
alle drei Autobahnzubringer (siehe Bild 1). Er hat einen Aussen-
durchmesser von 60 m und eine Fahrbahnbreite von 11 m.



Bild 2. Flugaufnahme der Erweiterungsbauten an der N2 zwischen Luzern und Hergiswil (Fotomontage), mit der Gemeinde Horw und dem Vierwaldstéttersee
(rechts unten die Okobrticke)

Im Zuge der vertieften Ingenieurbearbeitung wurden schliesslich zwei
Varianten eingehend untersucht:

— Kreisel auf einer grossflachigen Dammschuttung
— Kreisel als Brickenbauwerk konzipiert

Beide Varianten erwiesen sich als machbar. Aufgrund der ungulinsti-
gen geotechnischen Verhaltnisse (Setzungsgefahr) wurde die
Briickenldsung gewdhlt. Die Mehrkosten der Briickenlésung werden
zum Teil durch Einnahmen aus der Mehrfachnutzung des National-
strassenraums kompensiert. Die Bricke wird als Platte ausgebildet
und auf Bohrpféahlen fundiert, die ca. 30 m tief in die tragféahigen Bach-
schuttablagerungen reichen.

Die Baukosten furdas Anschlussbauwerk betragen rund 16 Mio Fran-
ken.

Doppelspurtunnel SBB

Der doppelspurige SBB-Tunnel hat eine Lange von 940 m. Er verlauft
parallel zur Nationalstrasse, ist aber unabhangig von dieser konstru-
iert.

Es sind verschiedene bodenmechanischen Probleme zu l6sen:

Die seeseitige Schuttung tangiert die Stabilitat des Seeufers und be-
wirkt Setzungen im Tunnelbereich. Als bergseitiger Baugrubenab-
schluss ist eine verankerte Ruhl- oder Bohrpfahlwand erforderlich.
Wenn auf permanente Anker verzichtet wird, missen die temporaren
Ankerkrafte im Endzustand durch den Tunnel aufgenommen und in
den Baugrund geleitet werden.

In Gebieten, wo die Tunnelsohle auf Bergsturzmaterial zu liegen
kommt, wird der Tunnel flach fundiert. Im nérdlichsten Teil greifen die
weichen See- und Bachablagerungen bis unter den Tunnel. Hier ist
abzuklaren, ob die Tiefenfundation der Okobriicke weiterzuziehen ist,
bis die Tunnelsohle ganz im Bergsturzmaterial liegt. Auch im sudlich-
sten Abschnitt kommt der Bahntunnel auf lockere Schichten (Bach-
und Seeablagerungen) zu liegen. Dadurch ist seeseits mit mehreren
cm Setzungen zu rechnen, wahrend der hangseitige Tunnelrand nur
kleine Setzungen erleiden wird, da er sichim Bereich einer deutlichen

Vorbelastungbefindet. Ob durch die gegebenen Umstande eine Pfahl-
fundation notwendig ist, wird im Detailprojekt gepruft.

Die Baukosten fur den Bahntunnel wurden auf rund 27 Mio Franken
geschatzt.

SBB-Briicke

Im Bereich der Horwer Seebucht ist eine zweigleisige Bahnbriicke mit
einem 3 m breiten Fuss- und Fahrweg zu erstellen. Die Brlcke hat
eine Lange von 320 m und eine konstante Krimmung von 350 m. Die
Fahrbahnplatte ist in Langsrichtung vorgespannt und auf 17 vouten-
férmig mit dem Oberbau verbundenen Pfeilern aufgelagert.

Im Bereich des Brlckenbauwerks ist die Meeres-Molasse (Grisiger
Mergel) stark geneigt und erst in einer Tiefe von gegen 50 m unter
der Terrainoberflache anzutreffen. Uber der Molasse befinden sich
glaziale Ablagerungen (Moréanen, Felssturzmaterial, Bach- und See-
ablagerungen) in sehr unterschiedlicher Machtigkeit. Den Hauptanteil
bilden nacheiszeitliche Bach- und Seebablagerungen, die sich im vor-
liegenden Ubergangsbereich intensiv verzahnen. Die Deckschichten
bestehen im See aus sehr weichen, jungen Sedimenten, im Uferbe-
reich Uberschwemmungs- und Sumpfablagerungen, im Landbereich
aus Hangschutt, Verwitterungslehm und kinstlichen Auffullungen.

Aus der geschilderten Situation sind fir die Fundation von grossen
Vertikalkraften stehende Pféhle schwimmenden vorzuziehen. Ge-
wahlt wurden Bohrpfahle mit Durchmesser 1200 mm.

Die Baukosten sind auf rund 5.500 Mio Franken voranschlagt.

BAUPHASE

Der Bauvorgang wird wesentlich dadurch bestimmt, dass die N2
wéahrend der ganzen Bauzeit vierspurig befahrbar bleiben muss und
der Bahn- und Kantonsstrassenverkehr aufrechtzuerhalten sind.

Die Bauzeit von 9 Jahren gliedert sich in eine 2-jahrige Vor-
bereitungsphase, welcher eine 5-jahrige Hauptphase mitdem Bau der
Nationalstrassentunnels Schlund und Spier folgt und einer 2-jahrigen
Fertigstellungsphase.
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Bild 3. Schnitt durch den Tagbautunnel
Spier. Uber dem Tunnel liegt die Kan-
tonsstrasse Horw — Hergiswil und der
Rad-/Gehweg. Die auf zwei Spuren
ausgebaute Bahnlinie (SBB / LSE)
wird im Seebereich auf einer neuen
Briicke geflihrt.

Bild 4. Schnitt durch die Okobriicke Haltiwald. Sie stellt die nattirliche Verbindung zwischen dem Pilatushang und dem Vierwaldstéttersee her.
Der linke untere Tunnel dient der SBB, dartiber fiihrt die Kantonsstrasse Horw — Hergiswil. In den rechten Tunnelrohren verlauft die Nationalstrasse.

PROJEKTORGANISATION

Die Bauherrschaft wird durch das Baudepartement des Kantons Lu-
zern vertreten. Das Projekt «Erweiterungsbauten N2, Arsenal — Kan-
tonsgrenze LU/NW» ist sehrkomplex und UVP-pflichtig. Der reibungs-
lose Ablauf bei der Planung und Ausflihrung ist nur mit einer effizien-
ten Projektorganisation mdéglich. Diese wurde am 17. November 1992
vom Regierungsrat eingesetzt und hat sich bewahrt. (Bild 5: Organi-
gramm)

KOSTENPLANUNG

Die Gesamtkosten der Erweiterungsbauten belaufen sich auf Fr. 495
Mio (Preisbasis Herbst 1993). Davon entfallen je 50 Mio fur die
Projektierung und den Landerwerb und 395 Mio fur die Bauausfih-
rung. Mit der Genehmigung des Ausfuhrungsprojekts durch 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

- Kostenlberblick

— Einhaltung des Kostendachs

Als unentbehrliches Instrument zur Kostenlberwachung ist das
«Projektanderungswesen» zu erwahnen. Projektdnderungen sollen
grundsatzlich Verbesserungen bzw. Vorteile fir das Gesamtprojekt
ergeben. Jede Projektanderung ist sorgfaltig zu begrinden und zu
dokumentieren. Sie muss mit einem Projektanderungsformular dem
Gesamtprojektleiter zur Genehmigung unterbreitet werden. Dieser
entscheidet, ob die Projektanderung weiterverfolgt werden soll.
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TERMIN- UND RESSOURCENPLANUNG

Die Termin- und Ressourcenplanung erfolgt mit einem vierstufigen
Planungssystem auf EDV-Basis:

Stufe 0: Termintibersicht. Sie enthalt Informationen fir die Bauherr-
schaft.

Stufe 1: Koordinationsterminpldne. Sie unterstitzen die Pprojektlei-
tung bei der Wahrnehmung ihrer Aufgaben.

Stufe 2: Ubersichtsprogramme. Sie enthalten Informationen fiir Pro-
jektleiter, Bauleiter und Unternehmer.

Stufe 3: Detailterminplédne. Bau- und Unternehmerprogramme.

QS-KONZEPT

Das Projekt «N2 Erweiterungsbauten Kriens / Horw» stellt aufgrund
der Randbedingungen — Grossprojekt im Siedlungs- und Industrie-
gebiet, Bauen unter Verkehr in schwierigem Baugrund — hohe Anfor-
derungen an die Projektierenden und Ausfihrenden. Die Bauherr-
schaft hat sich deshalb frih fur die Einflhrung eines angemessenen
Qualitatssicherungskonzepts bemuht.

Das QS-Konzept ist nach dem Grundprinzip «So viel QS wie nétig
und sowenig wie mdglich!» aufgebaut. Das Schwergewicht liegt in der
Wahrnehmung der Eigenverantwortung aller am Projekt Beteiligten.
Diese wird unterstltzt 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 «Qualitatssicherung fur Bauten der Nationalstras-
sen». In Absprache mit dem ASB sind alle Bauwerke in die Bau-
werksklasse Il eingestuft. Es handelt sich demnach um Bauwerke von
erheblicher, nicht aber von grésster Bedeutung. Die Bauwerksklasse
Il 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. Ing. HTL
Leiter der Abteilung Nationalstrassen
beim Tiefbauamt des Kantons Luzern
Arsenalstrasse 43, 6010 Kriens.
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MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft fiur Boden- und Felsmechanik
PUBLICATIONS de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches

Frihjahrstagung, 12. April 1996, Horw — Réunion de printemps, 12 avril 1996, Horw

Geologie der N2/6 im Gebiet von Horw (LU)

Andres Wildberger, Zurich

EINLEITUNG

Die Nationalstrasse N2 im Bereich Horw (LU) entspricht bezlglich
Standard, Konzept und Zustand nicht mehr den heutigen Anforde-
rungen — was angesichts des Bauwerkalters (Eréffnung eines Teil-
stiicks bereits im Jahre 1954 als erste Autobahnstrecke der Schweiz),
den seitherigen Entwicklungen sowie den hier und anderswo gewon-
nenen Erfahrungen nicht Uberrascht. Geplant sind neben kleineren
Anpassungen die Verlegung von Ein-/Ausfahrten, die Tieferlegung
und Eindeckung des Trasses aus Larmschutzgrinden, teilweise Neu-
anlage der Kantonsstrasse und der Bahnlinie SBB/LSE (vgl. Bericht
von Sidler, 1996 — in diesem Heft).

Mit der Abklarung der geologischen, hydrogeologischen und geo-
technischen Rahmenbedingungen der knapp 4 km langen Baustrecke
zwischen der Uberfiihrung der Strasse Kriens — Horw und der Gren-
ze Luzern — Nidwalden ( siehe Bild 1) sind vom Baudepartementdes
Kantons Luzerndie Firmen R. Mengis & H.G.Lorenz AG (Luzern) und
Dr. von Moos AG (Zurich) beauftragt worden. Als Grundlage fur das
Baugrundmodell wurden eine geologische Karte 1:5000 aufgenom-
men, rund 85 Kernbohrungen mit einer kumulierten Lange von tber
2000 m sowie mehr als 100 Rammsondierungen ausgefuhrt. In vie-
len Sondierléchern sind Piezometer eingebaut worden, in einigen In-
klinometerrohre, ferner wurden Porenwasser-Druckmessgeber in-
stalliert. Daneben sind viele Bohrloch- (SPT, Durchlassigkeitstests)

und Laborversuche (Kornverteilung, Kon-

KRIENS

665000
666000

Her'gis w1[ '

sistenzgrenzen) durchgefiihrt worden.

GEOLOGISCHE VERHALTNISSE
IM BEREICH DER N2/6

Die geologischen Verhaltnisse entlang der
Nationalstrasse N2 bei Horw sind, insbe-
sondere was die Lockergesteine betrifft,
recht komplex. Die folgenden, kurzen
Ausfiihrungen mussen sich deshalb auf
einen Uberblick beschrénken. In den Bil-
dern 2 und 3 ist ein geologisches Lan-
genprofil entlang der N2 dargestellt, wel-
ches auf schematische Weise diese Ver-
héltnisse visualisiert.

208000

208600
. Das Untersuchungsgebiet wird durch die

hier etwa W-E-verlaufende Grenze zwi-
schen der Subalpinen und der mittellandi-
schen Molasse gequert (Kopp etal. 1955).
Die mittellandische Molasse bei Horw wird
durch die obere Abteilung der Unteren
Susswasser-Molasse (USM), der soge-
nannten granitischen Molasse, aufge-
baut. Diese Schichten sind in eine Reihe
WSW-ENE-gerichtete Falten gelegt, der
Fallbetrag kann 60° Ubersteigen (Kopp
1962). Die granitische Molasse bildet
einen Schichtstoss von Uber einem Kilo-
meter Machtigkeit, welcher aus bunten,
mit weichen Sandsteinen wechsellagern-
den Mergeln und Einschaltungen von po-
lygener Nagelfluh besteht.

207000

Sudwestlich von Horw liegt direkt stidlich
der Hauptuberschiebung die Giebelegg-
Schuppe. Gesteine dieser tektonischen
Einheit sind in keiner Sondierung ange-
troffen 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

206006

Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes

fir Landestopographie vom 8.3.1996

2O5600

Bild 1: Situation
der Nationalstrasse N2/6 bei Horw.
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Bild 2: Schematisches geologisches Langenprofil L1 (Nordabschnitt),
10x (iberhoht (Signaturen der Lockergesteine siehe Bild 5).
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plattigen Sandsteinen sowie gelegentlichen Kalknagelfluhbéanken
(Kopp 1962).

Die Hauptmasse der Subalpinen Molasse stelltdie stdlich an die Gie-
belegg-Schuppe respektive an die Hauptlberschiebung grenzende
Rigi-Schuppe. Generell fallen die Schichtflachen mittelsteilnach S bis
SSE, lokal lasst sich aber gar eine liberkippte Lagerung beobachten.
Entsprechend diesen Verhaltnissen liegen die &ltesten Schichten im
Norden, die jungsten im Suden. Die beiden altesten Felsformationen,
die Grisiger Mergel und die Horwer Platten gehéren zur Unteren Mee-
res-Molasse (UMM), welche von der unteren Abteilung der Unteren
Susswasser-Molasse (USM), den Weggiser Schichten, Uberlagert
wird.

Die Grisiger Mergel bilden eine etwa 400 m méachtige, eintonige Serie
von dunkelgrauen, siltigen Tonschiefern mit typischerweise hellglan-
zenden Glimmerplattchen auf den Schichtflachen, gegenoben schal-
ten sich Lagen von Silt- und Sandsteinen ein und schliesslich werden
die Grisiger Mergel von den Horwer Platten abgeldst. Wie deren Name
ausdriickt, handelt es sich dabei um ausgesprochen plattige Sand-
steine, deren Machtigkeit etwa 25 m betragt. Die Weggiser Schichten
schliesslich bestehen aus bunten Mergeln, grauen Sandsteinen sowie
aus Bénken von Kalknagelfluh. Tektonisch bedingt schwankt die
Méchtigkeit der Formation zwischen etwa 300 und 1500 m. Verwitte-
rungsphédnomene in Form von Verlehmung, Auflockerung und stér-
kerer Kliftung beschréanken sich im allgemeinen auf die obersten 2 m
und erreichen lokal eine Tiefe von etwa 6 m unter der Felsoberflache.

Der Molassefels liegt nur an wenigen Stellen entlang der Autobahn
mehr oder weniger direkt an der Gelandeoberflache (siehe Bilder 2
und 3), generell taucht er zur Talachse respektive zum See hin steil
ab. Die méchtigsten Lockergesteinsabfolgen der ndhern Umgebung
sind mit 150 m im Gebiet der Steinibachmundung in den See (Kuttel &
Lorenz 1990) und mit 135 m an der N2 in Hergiswil erbohrt worden.
Nahe der Terrainoberflache findet sich der Fels um km 99 und km 100;
beim letzteren Abschnitt wurden seinerzeit beim Autobahnbau Grisi-
ger Mergel abgetragen, die andere Stelleistinsofern bemerkenswert,
als dort der Fels allseitig abfallt (vermutlich glazialer Rundhocker).

Der Bruniglappen des Aaregletschers hat tber dem Fels vielenorts
eine Moré&nendecke hinterlassen. Spat- oder nacheiszeitlich ereigne-
te sich am Hang zwischen Horw und Hergiswil eine Reihe von Fels-
stlrzen. Der grosste unterihnen, derBergsturzdes Haltiwaldes, brach
an der Rotenflue auf etwa 1100 m . M. in den Weggiser Schichten
los, die Ablagerungen dieses Ereignisses nehmen entlang des Sees
eine Breite von knapp einem Kilometer ein (ab ca. km 100, siehe Bild
3). Kleinere Felsstlrze ereigneten sich auch in den steil gebdschten
Grisiger Mergeln in der Seebucht zwischen km 99.6 und 99.9 (vgl. Bil-
der 3und 4).

Die Entwicklung des Vierwaldstatter See-Spiegels nach dem Glet-
scherrlickzug hat grosse Bedeutung fur die Ausbildung und die geo-
technischen Eigenschaften der Lockergesteine. Im See abgelagerte
Sedimente unterscheiden sich generell in mehrerlei Hinsicht von
jenen, welche neben einem solchen Gewésser entstanden sind: See-
sedimente sind in der Regel weniger fest gelagert, feinkérniger und
teilweise schréger geschichtet als vergleichbare Ablagerungen an
Land. Aus diesen Griinden ist die Kenntnis der Entwicklung des See-
spiegels fur die Interpretation der Lockergesteinsabfolge von Inter-
esse.

Der Spiegel des Vierwaldstétter Sees wird durch die Schwelle von Lu-
zern kontrolliert. Unmittelbar nach dem Zurlckweichen des Glet-
schers soll der See leicht hdher gespiegelt haben als das heutige Mit-
tel von 433.6 m U. M., um dann rasch auf ein deutlich tieferes Niveau
abzusinken (mundl. Mitt. B. Keller, Luzern). Diese tiefe Spiegellage
ist durch Torfhorizonte in Luzern und Horw um Kote 424/425 m . M.
belegt (Kopp 1938). Spéatere Stande lassen sich zeitlich praziser ein-
ordnen (Kopp 1962, Roesli 1965), so lag der Seespiegel zur Zeit der
Griindung Luzerns im 13. Jahrhundert drei bis vier Meter unter dem
heutigen, ein Anstiegim 16. Jahrhundert ist historisch belegt. Ein we-
sentlicher Teil des nacheiszeitlichen Seespiegelanstiegs von gegen
10 mist auf die Schuttung von Bachablagerungen im Bereich der stau-
enden Schwelle zurtickzuflhren (Krienbachdelta in Luzern), daneben
konnte auch der Rickstau durch Ablagerungen der Kleinen Emme
eine Rolle spielen. Ein weiterer Teil der Spiegelaufhéhungenist durch
Flusseinbauten im Stadtgebiet von Luzern (Nadelwehr) bedingt.

Die Lockergesteinsabfolge im untersuchten Abschnitt nérdlich des Wi-
denbachs besteht Gberwiegend aus Bach- und Deltaablagerungen
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Bild 3: Schematisches geologi-
sches Langenprofil L2 (Stid-
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abschnitt), 10x lberhoht (Signaturen
der Lockergesteine siehe Bild 5).
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Bild 4: Schematisches geologisches Querprofil Q durch N2-Tunnel Spier, Kantonsstrasse und Seeuferbriicke SBB, nicht tiberhdht (Signaturen der Lockerge-

steine siehe Bild 5).

(lehmiger Kies mit Steinen und etwas Sand, ab und zu einge-
schwemmtes Holz), welche sich mit Seesedimenten, Uberschwem-
mungs- und Sumpfablagerungen verzahnen. Die wichtigsten Liefe-
ranten von Bachschutt sind der Steini- und der Widenbach sowie einst
von Kriens her in die Bucht von Horw mindende Bache, daneben exi-
stieren eine Reihe von kleinen Bachlaufen, welche aber deutlich we-
niger Grobmaterial brachten als die grossen.

Bei den Seesedimenten handeltes sich um Lehme (Gemisch Silt und
Ton), teils mitSand und gelegentlich mit etwas Kies. Am heutigen See-
boden treten haufig extrem weiche Sedimente auf, so dass bei-
spielsweise Rammgestange bis iber 5 m tief praktisch widerstands-
los einsinken kann. Ahnlich den Seesedimenten sind Uberschwem-
mungs- und Sumpfablagerungen zusammengesetzt, diese fuhren
aber mehr organische Beimengungen und manchmal auch eigentli-
che Torflagen.

Von kleiner Bedeutung sind Hangschutt-Vorkommen, welche sich
entlang den Bergflanken im Sudteil des untersuchten Abschnitts fin-
den und zwar sowohl an der Gelandeoberflache wie auch lokal unter
der Moranendecke. Im Bereich der bestehenden Verkehrsbauten sind
kinstliche Auffullungen als Unterbau und Dammschittungen all-
gegenwartig.

HYDROGEOLOGIE

Die Felsformationen im Gebiet von Horw sind generell sehr schlecht
durchlassig, einzig die Horwer Platten und die diversen Nagelfluh-
béanke weisen eine gewisse Kluftpermeabilitat auf. Im 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 kénnen méassig durchlassige
Partien (Lagen und Linsen) aufweisen.

Aus Bohrlochversuchen konnten Bereichs-k-Werte abgeleitet wer-
den. Diese Uber mehrere Gréssenordnungen schwankenden Werte
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lagen bei den Bachablagerungen im Mittel bei 2 - 10* m/s, im Rand-
bereich und in tieferen Lagen (Deltaablagerungen) um 2 - 10°° m/s.
Seesedimente weisen Durchléassigkeitsbeiwerte von generell
< 2107 m/s auf, wéahrend in den Uberschwemmungs- und Sumpf-
ablagerungen im Mittel solche von 3 - 10 m/s festgestellt wurden.

Als eigentliche Aquifere erweisen sich nur die Bach- und Deltaabla-
gerungen. Von regionaler Bedeutung ist das Grundwasservorkom-
men im zusammenh&ngenden Kiesstrang, welcher von Kriens durch
die Talung von Horw bis zum See reicht. Dieser Trager berthrt das
Autobahntrasse nur nérdlich etwa km 98 und liegt dort unterhalb ca.
435 m G.M. In weiten Teilen ist der tiefgelegene Aquifer von wenig
durchlassigen Uberschwemmungs- und Sumpfablagerungen Uber-
deckt, welche ihrerseits Lagen und Linsen von Bachablagerungen
fahren. Das Wasser in diesen untiefen Tragern spiegelt — bedingt
durch die Vorflut in Form von Drainagen und Bachen — 1 bis 2 m unter
Terrain, mit zunehmendem Abstand zur Terrainoberflache nehmen die
Druckniveaux sukzessive ab und im Hauptaquifer 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 einen Aquifer, welcher seewarts zunehmend durch
feinkoérnige Sedimente aufgespalten wird. Die Grundwasserspiegel
liegen bei der bestehenden Autobahn nur wenig unter der Nivellette.
Im Seeuferbereich, 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 Abschirmung der Aquifere von der Atmosphére und dem Gehalt
derSchichtenan organischen Substanzenim allgemeinen wenig Sau-
erstoff auf, in grosseren Tiefen unter Terrain ist es z. T. sogar vom re-
duzierten Typus und flihrt daher gréssere Mengen an geléstem Eisen,
Mangan und Ammonium.



HINWEISE AUF EINZELNE BAUMASSNAHMEN

Es ist hie rnicht der Raum, alle bautechnischen Folgerungen aus den
komplexen geologischen und hydrogeologischen Rahmenbedingun-
gen fur das Bauvorhaben darzulegen, es soll aber trotzdem stich-
wortartigauf einige Probleme hingewiesen werden. Ein Hauptproblem
bei der Bauplanung stellen die vielfaltigen Verkehrstrager auf engem
Raum dar (National- und Kantonsstrasse, Bahn, Fussgangerweg, vgl.
Bild 4), deren durchgehender Betrieb in jeder Bauphase gewahrlei-
stet werden muss.

Der Tunnel Schiund wird flach in den weichgelagerten Uberschwem-
mungs- und Sumpfablagerungen respektive den Linsen von Bach-
ablagerungen fundiert (Bild 2). Um einen Grundwasserstau zu ver-
hindern wird der Baukérper seitlich und basal von einer Sickerschicht
ummantelt und eine Langsdrainage wird durch Abschottungen ver-
mieden.

Beim Anschluss Luzern-Horw liegen ahnliche Bedingungen vor wie
beim Tunnel Schlund (Bild 2). Auch hier soll der Grundwasserdurch-
fluss mittels eines Kiesdikers gewahrleistet werden.

Der nérdliche Abschnitt des Tunnels Spier liegtin den Ablagerungen
des Steinibachs respektive in Morane und kann ebenfalls flach fun-
diertwerden (Bilder 2 und 3). Dem Grundwasserspiegel werden durch
eine Drainage die Spitzen gebrochen. Das Drainagewasser wird teils
unterhalb des Tunnels wiederversickert, teils in den See geleitet.

Der Abschnitt des Tunnels Spier entlang dem See trifft sehr hetero-
gene Verhaltnisse an (vgl. Bilder 3 und 4). Uberschwemmungs- und
Sumpfablagerungen, Seesedimente, Bachablagerungen, Fels u.a.
Der Tunnel wird daher teils flach in den weichen Sedimenten, partiell
auf schwimmenden oder stehenden Pfahlen sowie lokal flach im Fels
fundiert. Das Hangwasser wird bergseitig gefasst und in die Vorflut
geleitet.

Die Bahnlinie wird auf eine Seeufer- und Vorlandbriicke verlegt (Bild
4). Deren stehende Bohrpfahlfundation wird von einer Arbeitsbiihne
aus erstellt, welche ihrerseits auf schwimmenden Holzpféhlen ruht.
Zur Uberwachung der Bauvorgéange sind eine Reihe von Inklino-
meterrohren und von Porenwasserdruckgebern installiert worden.

Die Kantonsstrasse wird im Endzustand im Bereich der Seebucht auf
dem Tunnel Spier gefuhrt, wahrend dessen Bau aber provisorisch
Uber die Seeufer- und die Vorlandbriicke (Bild 4). Beim Widenbach
soll eine alle Verkehrstrager tberspannende Okobriicke den unge-
hinderten Wildwechselzwischen Seeuferund Berghangermdglichen.
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