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Geotechnische Probleme
der neuen Walenseetalstrale im Gebiete der Linthebene

Von PD Dr. A. von Moos, B d

Geologe, Geotechnisches Biiro, Zirich

und H. Fubr, dipl. Bauingenieur ETH, in Firma Locher & Cie. AG, Ziirich/Weesen

Die im Bau befindliche 11,8 km lange neue Walensee-
strafle zwischen Niederurnen und Miihlehorn GL setzt
sich aus zwei geologisch vollstindig verschiedenen Ab-
schnitten zusammen, die bautechnisch unterschiedliche
MafBnahmen zur Folge haben. Der éstliche Abschnitt
zwischen dem Gisi und Mihlehorn verliuft zur Haupt-
sache in oder an einem steil gegen den See abfallenden
Ufer, das aus Fels, Bergsturz- und Gehingeschutt-
material besteht. Es setzt sich aus Tunnel- und Lehnen-
strecken zusammen und ist Gegenstand einer anderen
Veréflentlichung in dieser Zeitschrift.

Der westliche, 4,6 km (km 6,3-10,9) lange Abschnitt
dagegen, dessen verschiedene geotechnische Probleme
in dieser Publikation behandelt werden sollen, verlduft
in der aus geologisch jungen, zum Teil schr zusammen-
driick L den Alluvialebene
der Linth und besteht aus Ddmmen, aus Briicken und aus
Durchlissen. Dieser Abschnitt stellt damit fiir den
schweizerischen StraBenbau wohl einen der ungiinsti-
geren Baugriinde dar.

Die Projektierung und Bauleitung fiir die ganze
StraBe lnegt in den Hinden der I‘uma Locher & Cie. AG,
und Zirich (Oher-
ingenieur H. Stnckler H. Grob, dipl. Ing.), mit einer
ortlichen Bauleitung in Weesen, die von dem einen Autor
(H.F.) geleitet wird. Mit den geotechnischen Unter-
suchungen und Beratungen beim Abschnitt West wurde
der andere Autor (v. M.) beauftragt.

1. Sondi

Geologie, F

Zur Abklirung der Baugrundverhiltnisse wurden
total 120 unverrohrte Rammsondierungen, 29 Schlag-
bohrungen ausgefiihrt und 12 Piezometer
Thre Lage geht aus Abb. 1 hervor, aus er-
sichtlich ist, daB die StraBe in einem Gebiet verliuft, das
vor der Linthkorrektion 1808-1822 durch Johann Kon-
rad Escher von der Linth (1767-1823) noch im Bereiche
des durch die Alluvionen der Linth gestauten Walensees
(mas. Seewasserspiegel vor Korrektion Kote 426,10,
heutiger Hochw: iegel 422,50, Mittel
419,25, Niederwasserspiegel 417,90) und der zeitweise
iiberschwemmten Sumpfzone liegt (Abb. 2). Die Resul-
tate der Untersuchungen sind im Langenprofil Abb. 3
zusammengestelit. Daraus ergibt sich, daB der Baugrund
schr heterogen aufgebaut ist und aus Kies-Sand, Sand,
Silt, tonigem Silt, Silt und tonigem Silt mit Torflagen
und aus Torf besteht. Ausgedehnte Torfgebiete finden
sich vor allem zwischen der SBB-Linie Ziegelbriicke—
Glarus und der Uberfithrung der WeesenstraBe, d.h. im
westlichen Abschnitt; sie reichen bis in eine Tiefe von
17 m unter Terrain.

Der Grundwasserspiegel liegt nur dank der durch-
gefiihrten Melioration unter Terrain, doch treten immer
wieder Perioden auf, wihrend welchen das Wasser lokal
auf Terrainhohe liegt.

Die ungiinstigen Baugrundverhiltnisse ergeben sich
auch aus einigen Felduntersuchungen. So wurden an

Abb. 1. Situation mit Lage der Sondierungen und Versuchsdimme
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. Blick vom Biberlikopf auf den Walensce und die versumpfte Linthebene vor der Korrektion, nach Originalzeichnung

von Hans Konrad Escher von der Linth, 1808, aus dem Escher-Archiv im Geologischen Institut der ETH, Ziirich.
Links das noch bestchende Haus Bidsche an der Maag, Mitte die StraBe Mollis-Weesen, rechts oben Ofencgg mit der

heute aufgefiillten Bucht des Walensees

76 Stellen in einer Tiefe von 24-56 cm ab OK Terrain,
d.h. unter dem Humus, mit dem VSS-Belastungsgerit
nach Norm SNV 401 312 und 40 317 mit der 2Ml-cm*-
Platte Kurzbelastungsversuche ausgefiihrt, die folgende
Ergebnisse zeitigten:
56 Versuche M, =
17 Versuche M, —
3 Versuche My, —

Das Feuchtraumgewicht der neben den Belastungs-

versuchen entnommenen Proben variiert zwischen 1,3

und 1,9 der Anlieferungs-
349%).

II. Versuchsdimme

Bei den teilweise schr setzungsempfindlichen Bau-
griinden mufte man sich die Frage stellen, wie die Dimme
fundiert werden konnen. Bei der zum Teil groBien
Michtigkeit der Torfvotkommen muBte die vollstindige

kornigen Schiittgut wire das Einbringen der Ladungen
mit Hilfe z. B. von Schlagbohrungen aber sehr unwirt-
schaftlich geworden. Auch das in England und Irland
angewandte Verfahren mit Schiittung vor Kopf und
Sprengungen an der Front der Schiittung schien uns
ungeeignet zu sein. Zur Diskussion stand die Ausfihrung
von Sanddrains.

Man entschloB sich deshalb zur Ausfilhrung von
2%2 Versuchsdammen. Die cine Gruppe (1 4 11) wurde
auf Totf und Torf 4 Silt, die 2. Gruppe (111 + 1V) auf
Sile und Silt mit wenig organischen Beimengungen ge-
schiittet. Die Versuchsdimme erhielten eine Grundfliche
von 22,2 x 236:m, eine Deckfliche von 12 X 16 m und
cine Hohe nach Vollendung der Schiittung von 3,5 m
iiber Terrain. Je 2 Versuchsdimme wurden ohne, je 2
mit vertikalen Sanddrains versehen. Die je 30 Sanddrains,
erstellt durch die Stump Bohr AG, Ziirich, erhielten eine
Linge von 8,6 m, einen Durchmesser von 30 cm und
einen Axabstand von 3,50 m in quadratischer Anordnung
(Kornverteilung des Drainsandes siche Abb. 4). Die

Auskofferung zum Vornel haltet werden.
Auch das Mootsprengverfahren kam nicht in Frage, da
dies nur dann wirtschaftlich ist, wenn die Sprengladun-
gen nach Schiitten des Dammes mit Hilfe von billigen
Spillbohrungen durch den Damm in den Untergrund
gebracht werden kénnen. Bei dem vorgesehenen grob-

2

des Dammes des benachbarten Untergrundes
sowie die seitlichen Terrainverschiebungen wurden mit
Hilfe vonje 5 Bodenpegeln, 16 MeBplatten auf der Damm-
oberfliche und 16 seitlichen Bodenpflécken gemessen.
Zusitzlich wurde bei jedem Damm die Porenwasser-
spannung mit Hilfe von zwei Manometern gemessen, die



Tabelle 1: Bodenmcchanische Daten des Untergrundes der Damme.

Versuchsdimme 1 u v v
grauschwarzer
dunkelbrauner | grauschwarzer Silt und grauschwarzer
Material Torf Feinsand Feinsand mit Feinsand
Sile mit Torf | org. Material

Lab. Nr. VAWE 6982 6986 7076 7081
Entnahmetiefe in m 43 10,8 2,4 8,3
Anliefrungswassergehalt in % 230 39 53 28
Anlicferungsraumgewicht in  t/m® 1,18 1,82 1,70 2,03
Spezifisches Gewicht in t/m® 2,73 2,73 —
Porositat in 9% 52 74 -
Sittigung in % 98 9 =
FlieBgrenze in % 123 nicht 4 nicht
Ausrollgrenze in 9% 76 bindig 27 bindig
Plastizititszahl in % 4 14
Durchlissigkeit in cmfsec.

bei ciner Belastung von 0,5 kgjem? 3.5.10 6.10- 3.1.10-¢

bei ciner Belastung von 4,0 kg/em? 6.1.10~7 161077 1.4.10°¢
Spezifische Zusammendriickbarkeit
von 1,0 auf 2,74 kgfem? bei

Erstbelastung Ae in 9 19,7 39 4,6 1,7

Zweitbelastung A¢®  in 9 2,7 03 0,5 03

2) Bodenmechanische Kemnziffirn des Untergrundes der
standen. Ddmme

Die Dimme wurden

Abtrag des Humus erst

auf eine Filterschicht aus Kies-Sand von ungefihr 60 cm

Michtigkeit

Als Schiittgut kam dariiber Ab-
aus einem Steinbruch zur Anwendung;

dieses Material wurde mit einem Plattenvibrator lagen-
weise verdichtet. Das mittlere Feuchtraumgewicht lag

Die Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau ETH
wurde u.a. beauftragt, Proben aus den neben den Ver-
suchsdimmen abgeteuften zu untersuchen.
In der obenstehenden Tabelle Extremwerte fiir
je eine Gruppe der Dimme zusammengestellt (aus Be-
richt der VAWE vom 30. November 1956).

bei 12 Versuchen im Mittel bei 2,28 1/m?, das entspre-

chende Trockenraumgewicht bei 2,22

tfm?

Tabelle 2: Setzungen der Versuchsddmme,

Dimme I 1 T w
Sanddrains ohne mit ohne mit
Schiittdauer in Tagen 9 6 8 543
Schiittende nach x Tagen 9 6 8 40
Setzung bis Schiittende in cm* 57- 68 43- 68 21- 27 19- 24
Sctzung 25 Tage nach Schiitrende 104-129 99-122 37- 47 32- 39
Setzung 50 Tagenach Schiittende 112-138 112-135 40— 50 34- 42
Setzung 100 Tage nach Schiittende 128-154 124-149 42,5-53 37- 45
Setzung 200 Tage nach Schiittende 137-164 133-160 45- 55 39- 48
Setzung 400 Tage nach Schiittende 144-170 140-168 47- 58 41- 50
Setzung 800 Tage nach Schittrende 150-175 148-176 52,563 44- 53
Setzungsditferenz im Mittel in em
Schiittende bis 25 Tg. n. Schittende 53 55 9 14,0
Schiittende 25— 50 Tg. n. Schiittende 8,5 55 3 2,5
Schiittende  50-100 Tg. n. Schiittende 16 12 2,5 3,0
Schiittende 100-200 Tg, n. Schiittende 9,5 10 2,5 3,0
hii 200-400 Tg. n. 65 8 25 2,5
Schiittende 400-800 Tg. n. Schiittende 45 8 5,0 15

* Extremwerte der 5 Bodenpegel.
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Abb. 3. Geologisches Lingenprofil der neuen Walensee-TalstraBe

profil und den wichtigsten Kunstbauten

b) Serzungen der Versuchsdamme
Die Resultate der Setzungen sind in Tabelle 2 und in
den Abb. 5, 6 und 7 dargestellt.

Aus dieser Zusammenstellung geht zunichst hervor,
daf dic beiden durch Dimme iberpriiten Gebiete sich

sehr wenig Torf

im Gebicte der Linthebenc mit projektiertem StraBen-

und IV bemerkbar machten. Eine weitere Erscheinung
ist die Feststellung, daB ein Unterschied im Abklingen der
Setzung zwischen denjenigen Dimmen, die auf Sand-
drains ruhen und denjenigen, die ohne Sanddrains fun-
diert sind, nicht wahenehmbar ist. Den Grund fiir dieses
Verhalten schen wir in der Beobachtung, da8 die Durch-

unter der Auflast rhalten, indem die
Setzungen bei Torfuntergrund rund viermal groBer sind
als bei Siltuntergrund. Ein weiteres Charakteristikum ist,
dal die Hauptsetzung sich sehr rasch vollzieht. Die Nach-
setzung dauert dagegen noch sehr lange an; es muf3 des-
halb erwartet werden, daB in den nichsten 10 Jahren noch
zliche Setzungen eintreten werden. Erwartungs-
gemil vollzieht sich die Setzung schiisselférmig, wobei
sich zwischen den Setzungen im Zentrum und den Rin-
dern Unterschiede von 26-28 cm bei den Versuchsdam-
men 1 und 1T und 9-11 cm bei den Versuchsdimmen 11T

Drainsand Miller Schmerikon

-+-+ Kies - Sond Linthdelta Gasi
(Filterscnicnt)

Steinbruchabfalle Haltengut Mollis

lassigkeit des Untergrundes durch die Einschaltung zahl-
reicher Sand-Siltlagen wesentlich gréoBer ist als auf Grund
der Laborversuche berechnet wurde und ferner die Linge
der Sanddrains im Verhiltnis zur Michtigkeit der zu-
sammendriickbaren Schicht eher als knapp zu bezeichnen
ist.
<) Poremwasserspannungsmessungen
Wie bereits erwihnt, wurden bei jedem Damm zwei
Beinrichtungen eingebaut, wo-
von die eine je 4 m unter der Dammitte, die andere
je2,4 m unter der Kante eingebracht wurde. Die Messun-

Poren

Abb. 4. Kornverteilung ver-
schicdener Proben nach Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau und
Erdbau ETH und Feldlabora-
torium der Bauleitung Weesen




Abb. 5. Versuchsdamm I1
am 22. September 1956,d. h.
nach Schiittende, dahinter
Mitte Biberlikopf
(Aufnahme H. Fuhr.)

1 d

ver-

gen ergeben mit Schiitthohe ansteigend
Porenwasserspannungen und einen raschen Abfall nach
Schiittende, was z. B. aus Tabelle 3 hervorgeht:

Tabelle 3: Porenwasserspannung bei den Dammen I und 1L

Poren faktors die groBte Zunal

zeichnen.

d) Bearteilung der Stabilititsverhiltnisse

im Untergrund zu rechnen, dic unter

Porenwasser-
spannungsfaktor
Schitt- Schitt- B*in %,
héhe daucr
in % in Tagen Damm T Damm IT
ohne mit
)
40 3 83 U
40 6 16
65 4 67
e 7 38 So zeigt V
100 6 43
100 9 43
4 Tage nach Schiittende 3 38 sind, Poren:
50 Tagenach Schiittende 2 16
* B =22 yobei
bo

u = Knderung der Porenwasserspannung, in dicsem Falle
bezogen auf Ausgangslage in kg/cm?
¢ = Anderung der Vertikalspannung in kg/cm?

Im Einklang mit diesen Messungen stehen die ge-
bfallenden Ast des

2u Gleitflict und Abgleitungen
fiihren kénnen, oder mindestens durch Hebungen am
DammfuB sich bemerkbar machen.

hsd: 11, der auf dem schlect
Baugrund erstellt worden ist, nach 4 Tagen Schiittdauer,
wobei 659, der totalen Schiitthdhe aufgebracht worden
von 64 %, der aufgebrach-
ten Auflast. Diese momentan sehr betrichtlichen Poren-
wasserspannungen sind gliicklicherweise fiir den StraBen-
damm ungefihrlich. Der Torf weist eine recht groBe
Scherfestigkeit auf, welche von der Zugfestigkeit der
Pflanzenfasern herriihrt und ist vom Korn-
zu-Korn-Druck. Wenn auch Hebungen des
Untergrundes seitlich des Dammes auftraten, die spiter
in Setzungen iibergingen (Abb.7), so traten keine

messenen Setzungen, die im steil

Abb. 6. Versuchsdamm 11

am 16. Oktober 1956, Mars
beachte dic muldenfirmige
Einsenkung der Oberfliche
(Aufnahme H.Fuhr)

R auf, 50 daB in bezug auf den wesentlich



langsameren Vorgang beim Schiitten der StraBen-
dimme in dieser Hinsicht keine Befirchtungen gehegt
werden muBten.

Auf Grund der Ergebnisse der Probedimme wurde
im Hinblick daB die StraBie erst 1961 in Betricb

tet. Um aber von der Setzung der Dimme so viel als
moglich vorwegzunehmen, tendiert man im Arbeits-
vorgang dahin, die Schiittung der Dimme so friih als
moglich vor der Verkehrsiibergabe zu beenden.

IIL. Schiittmaterial fiir die Dimme

AufGrund der aus den Versuchsdimmen erhaltenen
GréBenordnung der Setzung des Untergrundes unter
der Auflast der Dimme und der gewihlten Profil-
gestaltung werden fiir dic 4,5 km lange Strecke zwischen
dem Gisi und der VerbindungsstraBe Niederurnen-
Ziegelbriicke folgende Materialmengen bentigt:

Filter- und Sauberkeitsschicht 55000 m?

Dammschiittgut des Unterbaues 325000 m*

Frostsicheres Tragschichtmaterial

des Oberbaues 60 000 m?
Total

440 000 m*

In dieser Menge sind die 60 000 m? Material, d.h.
mehr als ein Achtel der Totalmenge inbegriffen, dic
voraussichtlich unter der Wirkung der Auflast in den
Untergrund sinken.

a) Filter
I\ach Abtrag der Humusschicht besteht, wie die vor-
cologischen U I (siche auch
Abb. 3) gezeigt haben, der Untergrund neben wenig Kies
zur Hauptsache aus Silt, tonigem Silt, Silt mit Torf und
Torf. Bei der zum Teil sehr hohen Grundwasserspiegel-
lage kann dieser Boden durch Pneufahrzeuge nicht be-
fahren werden. Ahnlich wie dies bereits Escher von der
Linth beschrieben hat, war auch hier stellenweise eine
Befahrung nur bei gefrorenem Boden méglich. Durch
Antransport von kiesig-sandigem Material auf der bereits
erstellten Piste mittels Transportfahrzeugen, vor Kopf
schiitten und Verteilung mit Bulldozer, war es indessen
moglich, eine Piste zu schaffen, auf der die Transport-
fahrzeuge zum Antransport weiteren Schiittgutes nach
kurzer Austrocknungszeit verkehren konnten. Dieses
kiesig-sandige Material soll gleichzeitig als Filter wirken
und Verhmdem daB femkormge Bestandtexle aus dem
Us d in den D:

Ein gecignetes Material fiir diese Filtet- oder Sauber-
keits- und Arbeitsschicht war das Baggergut aus dem Del-
ta der Linth in den Walensee (Kornverteilung siehe
Abb 4). Durch den Bau des Escherkanals - 50 heiBt die
Ei in den Walen-

lisierte Linth vor der
see — wurde unter Leitung von Escher von der Linth von
1808 an die Linth mit ihrer reichlichen Geschiebefracht
dem Walensee zugeleitet. Als Folge davon wuchs das
Delta in der flachen Partie des Gisi rasch gegen den See
vor und der Kanal muBte, parallel der Felswand der Ofen-
egg, verlingert werden.
Das Deltamaterial,

das bereits vom Zement- und

6

Kalkwerk Unterterzen seit den Zwanziger Jahten aus-
gebeutet wird, kann mit den auf dem Lande stationierten
Baggern nur in den Niederwasserperioden, d. h. in den
eigentlichen Wintermonaten abgebaut werden. In den
iibrigen Jahreszeiten ist das Delta iiberflutet und héch-
Die des Filters

festgelegt,

stens teilweise
unserer Strafle

Bohrung
Piezometer

Abb. 7. Il mit GrundriB, Profil, Sctzungs-

daB die Transportfahrzeuge nicht einbrechen sollten;
ihre Stirkeschwankt demzufolge zwischen 60 und 120 cm
Verdichtung erfolgte aus-

b) Dammschiittgut des Unterbanes

Bei der Wahl des Dammschiittgutes fiir den Unterbau
ging man vom Gesichtspunkte aus, daf alles nicht-
organische, wenig bis nichtbindende Material verwendet
werden konne, das sich ohne Aufwendungen
verdichten 1dft und dessen Antransport
und Einbau wirtschaftlich
wurden mit Riicksicht auf die
ten Felsbrocken mit mehr als 60 Litern Inhalt.

An und fiir sich wire es naheliegend gewesen, das
fiir den Dammbau benétigte Material aus den Tunnel-
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Abb. 8. Resultate der Verdichtungsversuche im
Schlissel fir die Abkiirzungen H, K,
Tab. 5.

bauten der neuen Walenscestrafie lings dem |
Bahntrasse Gési-Miihlehorn zu beziehen. Diese Fels-
arbeiten kénnen aber, mit Ausnahme derersten Bauetappe
des OfeneggstraBentunnels (ungefihr 25 000 m?) erst
nach Tnbetriebnahme des neuen Doppeltunnels der SBB
in Angriff genommen werden, Das aus dem SBB-
Tunnel geférderte Ausbruchmaterial benétigt die SBB
auBerdem fiir ihre eigenen Bauten. Da aber zur Vorweg-
nahme der Hauptsetzung die Straffendimme moglichst
friihzeitig erstellt werden sollten, muBten neue Bezugs-
quellen erschlossen werden.

Solche fanden sich einerseits im Haltengut bei Mollis
(Bergsturz- und Gehiingeschuttkegel), ferner im Abraum
aus den Steinbriichen der Kalkfabrik Netstal und des
Schotterwerkes Koppel in Weesen und Amden. Der Ein-
bau erfolgte in Schichten von 60 cm (lose eingefilllt),
das Material wurde anschlieBend verdichtet (siche
Kapitel V). Der Antransport wurde auf dem bestehenden
StraBennetz mittels Lastwagen durch die vereinigten ein-
heimischen Transportunternehmer bei mittleren Tages-
leistungen von 1200-1500 m* vorgenommen.

<) Frostsicheres Tragschichtmaterial des Oberbanes

Die Bedingung an das frostsichere Oberbaumaterial
stiitzt sich auf das Kriterium von Casagrande: Anteile
unter 0,02 mm unter 3%, bezogen auf die Totalmenge.
Die Michtigkeit der frostsicheren Schicht zwischen OK-
StraBe und OK-Planum wurde auf Grund der 6rtlichen
Klimaverhiltnisse zu 80 cm festgelegt. Um  spitere
Setzungen nach Moglichkeit vor Einbau des Belages vor-

wurde das D: ial verdichtet
und je nach Untergrundverhiltnissen der Damm lokal
auch {iberhéht. Diese Partien sollen kurz vor dem Einbau
des Belages wieder abgetragen werden. Aus diesen
Griinden muB die Frostschutzschicht lokal stirker als die
oben angegebenen 80 cm sein.

Leider ist frostsicheres Material in der Linthebene
selten und es miissen verschiedene Bezugsorte bean-
sprucht werden. So konnten 30 000 m? Stollenausbruch-
material eines unterirdischen Magazines von Mollis be-
zogen werden (Kornverteilung siche Abb. 3). Kiesig-
sandiges Material mit groBen Steinen steht im Schachen
bei Nifels aus cinem alten Linthlauf, ferner in Nieder-
wasserperioden aus Kiesbinken der Linth zwischen
Glazus und Middodi zus Verfiigung. Endlich cignen sich
gewisse Ab aus den Kieselkalksct
aus dem Steinbruch der Kalkfabrik Netstal,
120 mm Maximalkorn gebrochen wird.

das auf

IV. Verdichtung*

Zur Abklirung geeigneter MaBnahmen zur Kontrolle
der Verdichtung des fiir die Dimme zu verwendenden,

* Bei der Auswertung dicser Versuche wurden wir durch
die Herren H. Grob, cfo Locher & Cie., Ziirich, undA. Schnel-
ler, dipl. Ingenieur ETH, c/o Geotechnisches Biiro Dr. von
Moos, unterstiitzt, welch letzterer auch bei der Auswerring
der Ergebnisse der Versuchsdimme mitwirkee, wofitr beiden
Herren auch hicr gedankt sci.

feo T AT TP e = T =
o T «
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=3 ote 31.0ex. 1958 errsichte pammhihe Endihe der Dammschuttung

Abb. 9 Schittung Franjohr bis Dez. 1958 =3 oK. Terrain vor schuttung 1958

Setzungsmessungen 77 setzung Frihjahr bis Dez. 1358 [E=] ok Terrain nach Schuttung 1958

der StraBendimme

1958 [T orundveet [0 seteuns in % dor scrirrung 195 wr



schr grobkérnigen, eckigen und gerundeten Schiitt-
materials wurden verschiedene Methoden gepriift. Ver-
suche mit der 700 cm?-Platte des VSS ergaben auf der
frisch geschiitteten und mit dem Vibromax At 5000/1,5 t
verdichtete Filterschicht aus dem Delta der Linth in den
Walenseevon 60 cm Stirke, My-Werte von 9-100 kgfem?
auf der dhnlich behandelten, dariiber liegenden Schiittung.
aus grobkornigem Steinbruchmaterial (Steinbruch Kép-
pel Weesen) ebenfalls von 60 cm Stirke, My,-Werte je
nach Verdichtungsgrad von 169-415 kgjem? (Feucht-
raumgewicht 2,26 t/m?). Da ein Teil der Strenung der
Versuchsresultate auf die zum Teil sehr groBen Kompo-
nenten des Schiittgutes zuriickzufiihren ist, wurden an-
schlieBend Versuche mit einer 5000 cm?*-Platte und einem
28-t-Bulldozer als Gegengewicht auf dem in Lagen ge-
und verdi T lausbruchmaterial im
Gisi ausgefiihrt, Selbst mit dieser groBen Platte zeigten
sich wegen dem zum Teil sehr grobkérnigen Material
Streuungen der Mp-Werte im Bereich der Laststufen von
0,2-2,3 kg/cm2von 358-900 kgfcm?, Aus diesem Grunde,
ferner wegen dem grofien Arbeitsaufwand muBte diese
Methode verlassen werden und versucht werden, die
Verdichtung durch Nivellierung zu ermitteln.

Zu diesem Zwecke wurden neun Versuchsfelder von
je 400 m* Grundfliche westlich der Vi hsdimme TIT
und TV ausgefithrt. Auf dic Oberfliche der ausgegli-
chenen Filterschicht wurden erst 9 Stahlplatten von
33x33 cm Grundfliche aufgebracht und einnivelliert.
Darauf erfolgte die Schiittung des Materials in einer
Stirke von 60-80 cm, wobei mit dem Trax lict

Leider konnte fiir die Schiittung der Versuchsstellen
nicht einheitliches Material verwendet werden, sondern
es muBten verschiedene Bezugsorte gleichzeitig die
Schiittung beliefern.

Tabelle 5 Vierkunfc und Beschreibung des Schiittgutes.

Herkunft und Bexcichnung ia Fig 8 Material Max. Korn 64 L

Steinbruch Haltengut, feiner Kalkschutt
;

Mollis mit cinzelnen Blocken
Steinbruch Koppel, scharfkantiger,

Weesen grobblockiger Kalkschutt
Steinbruch Kalkfabrik feinkdrniger Kalkschutt
Netstal N | mitlchmig-kalkiger

Zuwischenmasse
Kalkschutt cher fein-
konig, max. Korn

ungefihr 150 mm &

Stollenausbruch
Mollis M

Die Kornverteilung einzelner verwendeter Materi-
alien geht aus Abb. 4 hervor.

Die wichtigsten Resultate der Untersuchungen sind
in Abb. 8 llt. Da verschiedene Schiitt-
michtigkeiten (Jo) vor dem Verdichten vorhanden waren
und die Zusammendriickbarkeit A/ ebenfalls wechselte,
wurden als Ordinate die Zusammendriickbarkeit in %,
der Ausgangshéhe angegeben, als Abszisse aber die Ver-

wurde. Auf deren Oberfliche verlegte man 30 Stahl-
platten 15 x 15cm mit je 4 Dornen, die gleichfalls
nivelliert wurden. Daraufhin wurde das Feld mit den zu
priifenden Verdichtungsgeriten ibetfahren und nach
ciner bestimmten Anzahl von Ubergingen (Passen) je-
weilens die 30 Platten nivelliert, gleichzeitig aber auch
die Zeit fiir die Uberfahrung ermittelt. Nach dem letzten
Nivellieren deroberen Platten mufBiten die unteren Platten
ausgegraben und ebenfalls nivelliert werden. Wegen der
nach dem Schiittproze rasch fortschreitenden Setzung
des Untergrundes wurden die Versuche moglichst an
einem Tage vollendet; anderenfalls muBte wegen dieser
Setzung cine Korrektur angebracht werden. Die ge-
priiften Geriite sind in nachfolgender Tabelle 4 zusam-
mengestellt:

Tabelle 4: Verwendete Gerite bei den Verdichtungsver-
suchen.

Bewicbsgevichn | Arbeibrete
Plattenvibratoren

Ammann Nr. 10 1600 1,2

Vibromax At 5000 1650 1,0

Bohn und Khler RV 2500 1,0
Vibrotamper

Int. Vibrator VT 6-4 4,6 38
Vibrowalze

Stothert und Pite Led.*

Vibroll 72 T 3,9 1,83

# gezogen von Muir Hill Dumper

tir 100 m? verdict Material.

Wenn auch die verschiedenen verwendeten Materia-
lien, ferner die AuBerachtlassung des Wassergehaltes und
die verschiedene Schiittmichtigkeit die Interpretation
der Resultate erschweren, so konnen doch einige Resul-
tate festgehalten werden.

. Die Verdichtung hingt nicht nur vom verwendeten
Gerit, sondern auch vom Material ab.

o

Bei bestimmten Materialien und Geriten treten nach
ciner gewissen Zeit auch Materialauflockerungen auf.

b

Die Schichtmiichtigkeit hat einen EinfluB.

>

Bei den untersuchten Materialien ist die Wirkung der
Verdichtungnichtsehr groB (max. 5,3 %, Mittel 3%).
Als Ursache kann angegeben werden: Verdichtungs-
energie wird zam Zertriimmern groBer Blocke ver-
braucht, Material nimmt bereits beim Schiitten dichte
Lagerung an, Hauptverdichtung beim Planieren.

o

. Die Unterschiede in der Leistung der verschiedenen
Gerite sind groB, wobei die Vibrationswalze bei
dem vorlicgenden Material trotz groBten Ausgangs-
hshen am besten abschneidet.

Beziiglich der verwendeten Mefimethode kann fest-
gehalten werden, dafi sich diese bewihrt hat und fiir
grobkérnige Materialien, wo die Plattenversuche und
Proctorversuche mit Kontrolle des Raumgewichtes ver-
sagen, unbedingt zu empfehlen sind.

AufGrund dieser Versuche, die durch Wirtschaftlich-
keitsberechnungen ergiinzt wurden, erfolgte dic Ver-
dichtung der Dammschiittmaterialien mit gezogenen
Vibratorwalzen.,



V. Bisheri 1 der S der Dimme

Um eine laufende Kontrolle des Untergrundes unter
der Auflast der Dimme zu erhalten, wurden auf die
4,6 km lange Strecke zwischen dem Gisi und der Uber-
fiihrung der SBBLinie Ziegelbriicke-Glarus total 22
Bodenpegelerstellt. Trotzdem diesebeim Transport und
bei der Schiittung des Dammschiittgutes ein betricht-
liches Hindernis darstellen, gelang es doch, die Boden-
pegel weitgehend zu erhalten und regelmiBig einzu-
messen. Die Resultate der Setzungen mit der Hohe der
Schiittungen und der Lage von OK-Schiittung Ende des
Jahres 1958 sindin Abb. 9, obererTeil zusammengestellt.
Man ersieht daraus vorerst, daB der groBere Teil der
Schiittung bereits aufgebracht ist, wobei die maximale
Schiitthéhe inklusive dem Setzungsmaterial 6,2 m in der
Nihe der SBB-Uberfithrung in W und 6,7 m neben der

Briicke iiber dem Escherkanal (Linth) betragt. Gleich-
zeitig ist ersichtlich, daB im torfreichen Abschnitt west-
lich der Weesenerstrale die Schiittung bereits vollendet
wire, wenn nicht bis zu 1,40 m durch Setzung in den
Untergrund versunken wiren. Der auffallende Unter-
schied im Verhalten des Untergrundes zwischen dem
W-Teil und dem E-Teil geht noch deutlicher aus dem
unteren Teil von Abb. 9 hervor. Wihrend im W-Teil bis
zu 709, des geschiitteten Materials durch Zusammen-
driickung in den Boden gesunken sind, betrigt dieser
Anteil im 6stlichen Teil max, 13%,. Die Ursache der
unterschiedlichen Setzung geht deutlich aus dem Ver-
gleich mit Abb. 3 hervor. Im laufenden Jahre 1959
sollen die Schiittungen inklusive der Uberhohung be-
endet werden, so daB Ende 1961, eventuell anfangs 1962
der vermutlich zunichst provisorische Belag aufgebracht
werden kann,






Schwingungsmessungen;
Untersuchungen iiber das dynamische Verhalten des Strallendammes
bei ungiinstigen Baugrundverhiltnissen
Von 1. . Siiftrunk, Geophysiker, Zirich

In den Abschnitten, wo das neue Strafentrasse und
der bestehende sowie der projektierte Bahndamm eng
nebencinander verlaufen, stellte sich die Frage, ob in den
Zonen sehr weichen Baugrundes (Torfschichten und
Schlammsand) die Erschiitterungen durch den Bahn-
und Straflenverkehr am benachbarten Damm Schiden

Auf Grund dieser Resultate konnte die stellenweise
dicht neben dem bestehenden (oder projektierten) Bahn-
trasse verlaufende Achse der WalenseestraBe ohne Be-
denken beibehalten werden. Da die StraBen- und Bahn-
dimme bei Weesen wesentlich hoher und schwerer sind
als der Geleiseunterbau bei Bilten, war anzunchmen, daf

(Strukturstdrungen, verstirkte ) t

die Erschiitterungen bei der Wal noch schwii-

Konnten. Im weiteren sollten diese Messungen einige

hal liefern zur B il des dy ischen
Verhaltem cines auf weicher Unterlage geschiitteten
Dammes unter dem EinfluB der bewegten Verkehrs-
lasten.

In einzelnen Abschnitten der SBB-Linie durch die
Linthebene treten bei der Durchfahrt von Ziigen von
Auge beobachtbare Hebungen und der
Schienen auf, und der Geleiseunterbau muf3 stellenweise
regelmiBig nachgeschiittet werden. Zur Abklirung der
Frage, ob derartige Schwingungen auf cinen neben dem
Bahntrasse verlaufenden StraBendamm schidlich wirken
kénnten, und ob eine solche Beeinflussung bei der Wahl
des Trasses der Walenscestralle beriicksichtigt werden
miiBte, wurden solche Erschiitterungen bei der Huseri-
StraBieniiberfiihrung, ungefihr 1km unterhalb der
Station Bilten, in einem MeBprofil quer zur Bahnlinie
untersucht. Bohrungen hatten dort 8-10 m Torf und
weiche torfige Sedimente iiber lehmigem Feinsand fest-
gestellt; der Grundwasserspiegel liegt 2-3 m unter der
Terrainoberfliche. Es zcigte sich, daB die Schwingungs-
amplituden auf dem Bahndamm dicht neben den Ge-
leisen 4-6 mm betragen, daB sie aber in 10-20 m Ent-
fernung um ecinen Faktor 10-20 abnehmen. (Kurven-
verlauf dhnlich wie in Abbildung 2.) Die Frequenz dieser
Schwingungen betrigt indessen nur rund 1 Hertz (mit
Uberlagerung durch sehr schwache Erschiitterungen mit
5-7 Hertz, 1 Hertz — 1 Schwingung pro Sekunde). Fiir
die Schidlichkeit von Erschiitterungen ist das Produkt

aus Amplitude und Frequenz (= Schnelle) oder aus

cher sein wiirden.

Nachdem bis zum Herbst 1958 der StraBendamm
zum groften Teil erstellt war, wurden weitere Messungen
am Damm selbst durchgefiihrt, bei km 8,073 in der Torf-
strecke und bei km 9,540 im Schlammsandgebiet. An
beiden Stellen wurden die durch einen 12 Tonnen schwe-
ren Lastwagen bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten
verursachten Erschiitterungen in Profilen quer zum
Damm registriert, bei km 8,073 ferner die durch cine
schwere Vibrationswalze erzeugten Schwingungen und
bei km 9,540 die Erschiitterungen durch den Bahnver-
kehr. Ein Teil der Ergebnisse ist in den Abbildungen 1
und 2 enthalten,

1n bezug auf die Nebeneinanderfithrung von StraBen-
und Bahndamm ergibt sich aus den Kurven in Abbildung
2, daB cin Zug und cin schwerer Lastwagen auf ihren
Fahrbahnen Erschiitterungen derselben GroBenordnung
erzeugen (Amplituden 0,01-0,05 mm, Beschleunigungs-
werte von 3-10 cm/sek?), und daB dieselben bis zum
Rand des benachbarten Dammes auf rund 10 %, d. h. auf
cine ginzlich ungefihrliche Intensitit abklingen. Die
Frequenzen der Bahn- und Lastwagenerschiitterungen
liegen hier zwischen 2 und 12 Hertz,

Ein Vergleich der Abbildungen 1 und 2 (Kurven
betr. Lastwagen) ergibt, daBl die Erschiitterungen bei
km 8,073 ungefihr dreimal stirker sind als bei km 9,540.
Dies war zu erwarten, da auch ein lockerer Schlammsand
gegeniiber dynamischer Beanspruchung widerstands-
fahiger st als torfiges Material. Bei km 9,540 liegen im
Durchschnitt auch die Freqp der beob

Amplitude und @uadrat der Frequenz (— Bes
gung) maBgebend, und diese Werte liegen hier trotz
sichtbarer Geleisebewegungen auch auf dem Bahndamm
selbst noch unterhalb jeder Schidlichkeitsgrenze (sic
sind auch nur schwach spiirbar).

Die Baugrund nisse bei der MeBstelle Bilten

1 ungefihr denjeni der Wal rafien-
<trecke von etwa Km 6,8 bis 8,5 (Schwerziteile), wo zum
Teil 10-20 m michtige torfige Bodenschichtenfestgestellt
wurden. Fiir die Schlammsandzone von ungefihr Km
8,5-10,4 (Flechsen-Gisi) wurden vereinzelte Messungen
auf dem Versuchsdamm 3 neben der SBB-Linie Miihle-
horn-Weesen durchgefiihrt, welche etwas schwichere
Erschiitterungen anzeigten als die gleichweit von den
Geleisen entfernten Mefipunkte bei Bilten.

Schwingungen etwas hoher.

Die Strafienoberfliche war zur Zeit der Fahrversuche
ziemlich uneben und rauh; die stirksten Erschiitterungen
traten bei ciner Geschwindigkeit des Lastwagens von
20-40 km/h auf, \vahrend bei 10 km/h und 60 km/h
Schwing: den und Beschl te
zwei- bis dreimal kleiner waren. Es ist deshalb kaum an-
zunchmen, daf3 selbst bei wesentlich héheren Fahr-
geschwindigkeiten auf der fertigen StraBenoberfliche
je stirkere Erschiitterungen auftreten werden.

Als stationire Erschiitterungsquellen wurden anlaB-
lich der Messungen bei km 8,073 noch eine 4-Tonnen-
Vibrowalze und ein Plattenriittler (Vibromax) cingesetzt.
Dicselben erzeugten beim Vibricren  Schwingungen

1



mit Frequenzen von 15-20 Hertz; unter ihren Auflage-
fiichen diirften Beschleunigungen von 500-1000 cm/sek?
auftreten (GroBenordnung der Erdbeschleunigung),
denn auf harter Unterlage «hiipfen» diese Maschinen.
Die Kurven in Abbildung 1 zeigen die nahezu exponen-
tielle Abnahme der Amplituden- und Beschleunigungs-
werte mit dem Abstand vom Mittelpunkt der Erschiit-
terungsquellen, auf Linien in der Dammachse und quer
dazu. Der Kurvenverlauf ist recht dhnlich demjenigen
der Lastwagen- und Bahnerschiitterungen. Es ist ein-
deutig ersichtlich, dal der Damm nicht als « Ganzes »
zu Schwingungen angeregt wird, sondern daB Lastwagen

mit diesen Anordnungen VergroBerungen von 1500 bis
tiber 1 000 000 erreicht werden, frequenzunabhingig zwi-
schen ungefihr 1,5 und 60 Hertz. Beispiele von Registrie-
rungen siche Abbildung3; die Abbildungen4 und55 zeigen
einen Amplitudengeber (0,8 Hertz-Pendel von Hottinger)
sowie einen MeBverstarker und das Registriergerat.

Zur Inte jon solcher Erschiits

a) Fiir die Schidlichkeit von Erschiitterungen fiir
Bauwerke (Mauerwerk aus Bruchsteinen und Tonziegeln
usw.) wird als kritischer Grenzwert in Europa ziemlich

und Riittel nur lokale Ei ) bewirken

1 in der Schuelle-Wert 0,5 cm/sek. verwendet. Er-

und daB sich diese elastischen Verformungen lediglich
als clastische Wellen ausbreiten, deren Amplituden mit
dem Abstand rasch abnehmen (auf die Unterschiede
2wischen den verschiedenen Kutven und die auffilligen
Verformungen derselben kann hier nicht cingegangen
werden). Infolge des raschen Abklingens der Schwingun-
gen mit dem Abstand ergibt auch die Uberlagerung der
Erschiitterungen von Fahrzeugen auf beiden Fahrbahnen
keine irgendwie gefihrlichen Intensititen. Im Bereich
der stirksten Amplitudenabnahme betrige die Verfor-
mung pro Meter héchstens ungefahr 20-50 u, welcher

schiitterungen iber 0,5 cm/sek. werden als gefihrlich
betrachtet, wobei Setzungsschiden infolge Einriittelung
des Bodens inbegriffen sind. Die Schwingungen sind auf
dem Kellerboden oder auf festen Mauern zu messen; im
Freien, auBerhalb der Gebiudefundationen, sind die
Erschiitterungen normalerweise (abgesehen von sehr
tieffrequenten Schwingungen) 2-5mal stirker. Nach
unserer Erfahrung ist der kritische Wert von 0,5 cm/sek.
sehr vorsichtig gewahlt und gilt derselbe in der Schweiz
eher fiir schadhafte oder schlecht gebaute oder ungiinstig
fundierte Hauser und Stiitzmauern usw. Da iiber die

im D fal dy " von der
GréBienordnung 0,02-0,2 kg/em? entsprechen; bei der
fertigen Fahrbahn diirften diese Spannungen durch die

Lastverteil irkung des Betc noch wesent-
lich geringer sein.
Aus seismischen Geschwindigkei am

Damm und in den weichen Terrainoberflichenschichten
konnten im Weiteren fiir das Dammaterial folgende
dynamische Elastizititsmoduli ermittelt werden (Mittel-
werte):

Elastizititsmodul (Druckmodul) %, = 6 t/cm?
Schermodul
Poissonzahl 0,25-0,35.

Gayn == 2 tfem?

Im Untergrund (Schlammsand und torfiges Material)
sind die entsprechenden Werte wesentlich kleiner. Be-
rechnet man mit diesen Moduli die elastische Einsenkung.
der Dammoberfliche z. B. unter einem Lastwagenrad,
so ergibt sich je nach Dammhohe und Untergrundver-
hiltnissen eine Verformung von 0,05-0,1 mm, was un-
gefihr den aus den Erschiitterungsmessungen bis zur
Distanz null extrapolierten Amplituden entspricht.

Verwendete Mefanordmmg: Da die bei solchen Unter-
suchungen zu messenden Beschleunigungswerte ziem-
lich klein sind, sind Beschleunigungsmesser hierfiir
meistens zu unempfindlich, anderseits liegen die Eigen-
frequenzen handlicher Amplituden- und Schnellemesser
zu hoch fiir die Messung von Erschiitterungen mit
Frequenzen um 1-2 Hertz. Wir setzten bei diesen Mes-
sungen ticffrequente Amplitudenmesser (Eigenfrequenz
um 1 Hertz) mit Trigerfrequenzverstirkern ein, zum
Teil eine im Institut fiir Geophysik der ETH gebaute
Apparatur, zum Teil Instrumente der Marke Hottinger-
Darmstadt. Bei photographischer Registrierung konnten
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Erschiitter dlichkeit von Erdbauten praktisch
keine Untersuchungsresultate vorliegen, diirfte die An-
wendung dieses Kriteriums unseres Erachtens auch fiir
konsolidierte Dammschiittungen eine verniinftige und
wohl auf der sicheren Seite liegende Beurteilung er-
geben.

b) Nach Versuchen japanischer Autoren sowie nach
Abschitzungen aus europiischen Publikationen iiber
die Verdichtung von Béden mittels Schwingmaschinen
und Vibratoren scheint fiir Setzungseffekte die bei
der Erschiitterung auftretende Teilchenbeschlemmigung
wesentlich zu sein; dieselbe muB aber fur deutliche
Setzungen Werte von einigen 100 cm/sek? erreichen.
Wenn wir vorsichtshalber mit einer obern zulissigen
Grenze von 10 cm/sek.? rechnen, sollte eine Gefihrdung
sehr unwahrscheinlich sein. Fiir die hier hauptsichlich
beobachteten Frequenzen von 3-5 Hertz ist die Grenze
10 cm/sek.2 praktisch gleichwertig mit dem Schnelle-
Wert von 0,5 cm/sek. Erwihnt sei noch, daBf bei Gut-
achten iiber die Gefihrlichkeit von Sprengerschiitterun-
gen fiir Erddimme in den USA als kritische Grenze der
Wert 100 cm/sek.? verwendet wurde.

Wie aus den Abbildungen 1 und 2 ersichtlich ist,
ergaben die Messungen am Damm fiir die Walensee-
straBe bei Weesen sowie am Bahndammals Maximalwerte
der Erschiitterungen durch Eisenbahnziige und schwere
Lastwagen 3-4 cmsek.2 (Beschleunigung) respektive
0,10-0,15 cmysek. (Schnelle); bei Extrapolation bis unter
die Fahrzeugrader ist mit dem 2-2,5fachen Wert zu rech-
nen, d. h. keine der b hidlichkei
wird iberschritten. Die auf den Dammabschnitten mit

1 Untergrund Erschiitterungs-
intensititen entsprechen auch durchaus denjenigen,
welche auf normalen, auf gutem Baugrund fundierten
Strafen beobachtet und als zulissig erachtet werden.

Die zitierten und hier angewendeten Kriterien zur
Beurteilung der Schidlichkeit von Erschiitterungen
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: Vibrowalze, MeBpunkte lings Dammachse
Vibrowalze, McBipunkte quer zum Damm gegen E
Vibrowalze, MeBpunkte quer zum Damm gegen W

gelten nur fiir erzwungene Schwingungen cines Bau-
werkes. Bei tiefen Schwingungsfrequenzen (unter 3-4
Hertz) werden aber an Gebiuden aus Holz oder Mauer-
werk schon durch normalerweise ganz ungefihrliche

ungen schadliche R hwingungen an-
geregt (wie bei Erdbeben). Die bei der Untersuchung am
WalenscestraBendamm iiber schr weichem Untergrund

Abb.2. Messungen bei km 9,540 (Schlammsandzonc),
Messungen quer zu StraBen- und Bahndamm. 1A,
1B = Amplituden un: leuni der
Erschiitterung, verursacht durch 12-t-Lastwagen
mit 40 km/h in Dammachse, 24, 2B Erschiitterung

: Vibromax, Messungen lings Dammachse
: 12-t-Lastwagen, 40 km/h, Messungen quer zum Damm
gegen W

v

festgestellten Erschiitterungen mit Frequenzen von vor-
wiegend 2-5 Hertz sind zwar fiir die Dimme als ungefs
lich zu bezeichnen, sic kénnen aber unter Umstinden fiir
unmittelbar danebenstehende Hiuser schidlich wirken.
Tn den Zonen besseren Baugrundes liegen die Frequenzen
normalerweise oberhalb ungefihr 8-15 Hertz, was die
erwihnten dhrlick R k hi Das

-

T
Km 8073 No.70
assek
Km.9540 | No.78
7
Abb. 3. Beispicle von Registricrungen (Hottinger-Ampli-

tudenmesser), Nr. 70 km 8,073: 12-t-Lastwagen mit
m W,

Vertikalkomponente, Vergrofierung 9250; Nr. 78
km 9,540; Personenzug abwiirts, Mefipunkt E-Rand

durch (alle Werte sind
aus Messungen in 3 Komponenten)

rgroBerung

16 300
13



Hottinger.

bei km
(Photos Ing. H. Fubr)

Vorherrschen relativ niedriger Schwingungsfrequenzen
in den beim StraBen- und beim Eisenbahndamm fest-

I hitterungen diirfte durch den
weichen Untergrund bedingt sein. Da die beobachteten
Schwingungen stark gedimpft sind, und da es sich ja
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Abb. 5. M 1, links Regi-
stricrgeriit (Schlelfcnosz!llogxaph), darunter Dunkel-
ammer zum Entwickeln des Films

nicht um einen Schwingungszustand cines Dammab-
schnittes als Ganzes handelt, ist nicht anzunehmen, daf3
diese Frequenzen von 2-5 Hertz mit Eigenschwin-

des zusammenhingen;
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