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Geotechnische Probleme 
der neuen Walenseetalstra/Se im Gebiete der Linthebene 

Von PD Dr. A. ron Moos, Beratcnder Geologe, Geotechnischcs Büro, Züúch 
und H. F�tbr, dipl. BauingenicurETH, inFinna Lochcr & Cie. AG, Zürich/Weesen 

Die i m Ba u belindliche 11,8 km lange neue Walensee­
strai3c zwischcn Nicderurncn und Mühlchorn GL sctzt 
sich aus zwei geologisch vollstãndig verschiedenen Ab­
schnitten zusammcn, dic bautcchnisch untcrsclliedlichc 
MaBnahmen zur Folge haben. Der õstliche Abschnitt 
zwischen dcm Gisi und 1\.Jühlehorn verlãuft zur Haupt­
sache in oder an einem steil gcgcn den See abfallcnden 
Ufer, das aus Fds, Bergsturz- und Gehiingeschutt­
matcrial bestcht. Es setzt sich aus Tunncl- und Lehncn­
strecken Zt1samrnen und ist Gegenstand einer anderen 
Verõffentlichung in dieser Zeitschrift. 

Der wcstUche, 4,6 km (km 6,3�10,9) lange Ahschnitt 
dagcgcn, dessen vcrschiedene gcotcchníschc Problemc 
in dieser Publikation behanddt werden sollen, verliiuft 
in der aus geologisch jungcn, 7um Teil schr 7usammen­
drückbaren Lockergesteinen bestehenden Alluvialebene 
der Linth und hcsteht aus Dii.mmen, aus Brücken und aus 
Durchlãssen. Dieser Abschnitt stcllt damit für den 
schweizerisclJcn Stra!3enbau wohl einen der ungünsti­
gcrcn Baugründc dar. 

Die Projektierung und Baulcitung für dic ganze 
Straüe liegt in den Hii.nden der Firma Locher & C:ie. AG, 
Bauingeníeure und Bauuntcrnchmung, Zürich (Ober­
ingenieur H. Stricklet, H. Groh, dipl. lng.), mit einer 
õrtlichen Baulcítung in \'\'eescn, dic von dem cíncn 1\utor 
(H. F.) geleitet wird. i\fit den geotechnis{_·hen Unter­
suchungen und Bcratungcn bcim 1\bschnitt Wcst wurdc 
der andere Autor (11. M.) beauftragt. 

I. Sondierungen, Geologie, Feldversuche 

Zur Abkliinmg Jer Ba.ugrunJvcrhii.ltnisse wurden 
total 120 unverrohtte Rammsondierungen, 29 Schlag­
bohrungen ausgeführt und 12 Píczometer 
Thre Lage gel1t aus Abb. 1 hervor, aus et­
sichtlich íst, Jaü dic Strafie in cincm Gebiet vcrlii.uft, das 
vor der Linthkorrektion 180H�Hl22 durch Johann Kon­
rad Escher von dcr Linth (1767�1823) noch i m l3ereiche 
des durch die Alluvionen der Linth gestauten W'alensees 
(max. Seewasser�piegel vor Korrektion Kote 426,10, 
hcutiger Hochwasscrspiegel 422,j0, Mittelwasscrspiegel 
419,25, Niederwasserspiegel 417,90) und der zeitweise 
überschwemmten Sumpfzonc liegt (Abb. 2). Die Resul­
tate dcr L'ntersuchungen sind im Liingenprofil Abb. 3 
zusammengestdlt. Daraus ergibt sich, daD der Uaugrund 
schr hcterogcn aufgcbaut ist und aus Kies-Sand, Sand, 
Silt, tonigem Silt, Silt und tonigem Silt mit Torflagen 
und aus Torf hesteht. Ausgedehme Torfgebiete hnden 
sich vor allem zwíschen der SBB-Linie Ziegelbrücke­
C-i-lanlS und der Überführung der \lV'eesenstraDe, d. h. im 
wcstlichen Abschnitt; sie rcichcn bís in einc Tiefe von 
17 m unter Terrain. 

Der Grundwasserspiegcl licgt nur dank dcr durch­
geführten Melioration unter Terrain, doch treten immer 
wicder Períodcn auf, wii.hrend wclchen das \'\-'asser lokal 
aLlf Terrainhôhe liegt. 

Die ungünstigen l3augrundvcrhãltnisse crgeben sich 
auch aus einigen Felduntersuchungen. So wurden an 

Abb. 1. Situation mit J"age der Sondierungcn und Versuchsdiimmc 



Abb. 2. Hlick vom Biberlikopf auf den Wakns<.:c und die v<.:rsumpfte Limhchcnc vor dcr Korrcktion, nach Originalzeichnung 
von Hans Konrad Escher von der Linth, 1808, aus dcm Eschct-Archiv im Gcologi�chcn lnsritut dcr ETH, Zürich. 
Links das noch bcstehende Haus l>iiische an der "IVfaag, :\-fitte die Strallc _;,.rollis-\V'ccscn, rcchts o ben Ofcncgg mit de r 
hcmc aufgefüllrcn Hucht des \'l?alensees 

76 Stcllcn in ciner Ticfc von 24-56 em ab OK Tcrrain, 
d. h. unter dem mit dem VS>'-"''h"<>ng•g"'" 
nach �orm SN V und 40 317 mit der 
Platte KurlLelastungsversuche ausgefi.ihrt, die folgendc 
Ergcbnisse 7.eitigten: 

S6 Versuchei\fp;= 
17 Vcrsuche 1JK = 

J Versuche:i\1.1<'-

Das Feuchtraumgewicht der neben Jen Belastungs­
versuclJcn emnommencn Proben variiert zwischen 1,3 
und 1,9 der Anlieferungs-

34%). 

11. Versuchsdlimme 

Bei dcn teilweise selu sctzungsempúndlichen Bau­
gründen muilte man sich di e Frage stellcn, wie dieDãmmc 
fundiert werden kônncn. Bei der zum Teil grol3en 
Máchtigkeit der Torfvorkommen muiltc die vollstãndigc 
Auskoffcrung zum VornelJCrein ausgeschaltet werden. 
Auch das Moorsprengvcrfahren kam nicht in Frage, da 
dies nur dann wirtschaftlich ist, wenn die Sprengladun­
gen nach Schütten des Dammes mit Hilfe von billigen 
Spülbohrungen durch den Damm in dcn Untergrund 
gebracht werden kõnnen. Bei dem vorgesehenen grob-

kürnigen Schüttgut wárc das Einbringen Jer Ladungen 
mit Hilfe z. B. von Schlagbohrungen aher sehr unwirt­
schaftlich geworden. 1\ ue h das in Englar1d un d lrlanJ 
angewandte Vcrfahren mit Schüttung vor Kopf und 
Sprengungen an der Front der Schüttung schien uns 
ungeeignet �u sein. Zur Diskussion stand die Ausführung 
von Sanddrains. 

1-Ian cntschlo6 sicl1 deshalb zur Ausflihrung von 
2x2 Versuchsdii.mmen. Die cine Gruppe (l j 11) wurdc 
au f Torf und Torf + Silt, die 2. Gruppc (I li+ I V) auf 
Silt und Silt m.it wenig organischen 13eimengungen ge­
schi.ittet. Die Versuchsdámme erhielten einc Grundflii.che 
von 22,2 X m, ei ne Deckf!ãche von 12 X 16 m und 
eine Hôhe Vollendung Jer Schütruug von 3,5 m 
über Terrain. Je 2 Versucl1sdãmme wurden ohne, je 2 
mit vertikalcn Sanddrains vcrschen. Die j e 30 Sanddrains, 
erstellt durch die Stump Bohr AG, Zürich, erhielten eine 
Lii.ngc von 8,6 m, eincn Durchmesser von 30 em und 
ei nen Axabstand von 3,.'i0 m in quadratischcr Anordnung 
(Kornvcrtcilung des Drainsandes siehe Abb. 4). D.ic 
Setzungen des Dammes des benachbartcn Untergrundes 
sowie die seitlichen Terrainverschiebungen wurden mit 
Hilfe von j e S Bodenpegcln, 16 �fcilplatten au f de r Oamm­
oberflii.che und 16 seitlichen Bodenpflückcn gemessen. 
Zusát:dich wurde bei jedem Damm die Porenwasser­
spannung mit IIilfe von lwei .Manometern gcmessen, die 



1: Bodcnmcchanische Daté'n des LJnrcrgmndes dn Dammt 

Vcrsuchsdamme j] !l 1V 1V 

grauschwar7.cr 

dunkclbrauner grauschw�rzcr Silt unJ grauschwarzer 
\h.tcrial 

Lab. Nr. VAWE 

Entnahmetieú: in m 

Anlicfcrungswassergchalr in 

standen. 

Torf 

6982 

1,18 

123 
76 
47 

1.5.10-' 
4.8.10' 

19,7 
2,7 

Dic Diimmc wurden Ahtrag des Humus erst 
au f ei ne Filterschicht aus Kies-Sand von ungefãhr 60 em 
::\fachtigkeit Als Schüttgut kam darüber Ab-

aus einem Steinbruch zur Anwcndung; 
dicscs i\fatcrial wurde mit cincm Plattenvibrator lagen­
weise verdichtet. Das mittlere Feuchtraumgewicht lag 
bei 12 Vcrsuchen im Mittd bei 2,28 das entsprc­
chende Trockenraumgewicht bei 2,22 

Fcinsand Fcinsand mit l'cinsanJ 

Silt mitTorf org.Mattrial 

6986 7076 70R1 
10,8 2,4 8,3 
" 53 28 

2,03 

98 99 
nicht 41 nichr 

binJig 27 bindig 

14 

3.5.10-' 6.10-7 :u.1o-• 
6.1.10, 1.6.10-' 1.4.10-· 

3,9 4,6 1,7 
0,1 0,-'i 0,3 

a) !Jodenmechani.rrhe Kmnziffern des Unter;grundes de r 
Dá"l!ime 

Die Vcrsuchsanstalt für \\7asserbau und Erdhau ETH 
wurde u.a. beauftragt, Proben aus den neben dcn Ver-
suchsdãmmen ahgeteuften zu untersuchen. 
ln der obenstehenden Tabelle Extremwertc für 
je eine Gruppe der Diimme zu�ammengestellt (aus Be­
richt dcr VA\VE vom 30. Novembcr 1956). 

Tabel/e 2: Scrzungen dtt Vnsuchsdammc. 

Dammc Jll JV 

Sanddrains ohnc ohnc mit 

5 3 
40 

57- 68 43- 68 21- 27 19- 24 
Sctzung 25 Tage nach Schiittcnde 104-129 99-122 37- 47 32- 39 
Setzung SO Tagcnach SchüttcnJc 112-138 112-133 40- so 34 42 

128-154 124-149 42,S -')3 37- 45 
137-164 133-160 45- 55 39- 48 
144-170 140-168 47- 58 41- 50 
150-175 148-176 52,-'i--63 44- -')3 

Setzungsdifkrcnzimi\1ittcl in cm 

Schiittcnde 53 55 14,0 
Schüttendc 8,5 55 2,-'i 

16 12 2,5 3,0 
9,5 lO 2,5 3,0 

Schüttendc 6,5 2,-'i 2,.'i 
SdJüttcndc 4,5 5,0 1,5 

� Extremwcrtc <kr 5 Bodenpegd. 
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Abb. 3. Ccologischcs Langcnprofil Jer ncucn \Valcnscc-TalstraBc i m Gcbktc der Limhcben<.: mit projckticncm StraBcn­
profil und Jen wichrigstcn Knnstbamen 

b) Srtzungm der VerJJJrbsdâ"mnu 

Die Resultate der Setzungen sind in Tabelle 2 und in 
clen Abb. 5, 6 und 7 dargestclh. 

und IV bemerkbar machten. Einc weitcrc Erscheinung 
ist die Feststellung, daG ei n Unterschied im Abklingen der 
Sctzung zwischen dcnjenigcn Dâmmcn, die auf Sand­
drains ruhen und denjenigen, die ohne Sanddrains fun-

Aus diescr z,,sammenstellung geht :t:llnlichst hervor, dicrt sind, nicht wahtnehmbar ist, Den Grund für dicses 
daB dic beiden durch Diimmc übcrprüften Gcbiete sich Verha!ten sehen wir in dcr Beobachtung, tlal3 die Durch-
untcr der Auflast \Ulterschiedlich verhahen, indem die Hi.ssigkcit des Untcrgrundcs durch die Einschaltung zahl-
Sc:tzungcn hei Torfuntcrgrund rund vicrmal grõílcr sin d reicher Sand-Siltlagen wcscntlich grõl3er ist als aufGrund 
als bei Siltuntcrgrund. Ein weitercs Chamkteristikum ist, dcr Laborvcrsuchc bcrechnet wurde und ferner dic J.iinge 
dal3 die Hauptsetzung sich schr msch vollzieht. Dic Nach- der Sanddrnins im Vcrhiiltnis zur Mãchtigkcit der zu-
sctzung Jaucrt dagegen noch sehr lange an; es muil des- sammendrückbaren Schicht eher als knapp zu bezcichnen 

halb erwartet werden, dal3 in den nãchstcn tO Jahren noch ist. 

;-.usãtzlichc Sctzungen eintretcn werden. Erwartungs- e) PoumJ•a.sserspanmmgmteSJUNf!.tn 

gemãG vollzieht sich clie Setzung schüssdfõrmig, wobei Wie bereits erwiihnt, wurden bei jedem Damm zwei 
sich zwischcn den Setzungen im Zentrum und den Rãn- PorenwasserspannungsmeGcinrichtungcn cingebaut, wo­
dern Unt�rschiede von 26-28 em bei clen Versuchsdiim- von die eine je 4 m unter der Dammitte, die andere 
men I und lT und 9-11 em bc.i den Vcrsuchsdammcn TU j e 2,4 m untcr der Kame eingebracht wurde. Die Mcssun-

----- Orolnoond MUIIor Sçlvuri�on 

·+·+ Kln·Sond linthdolto Giul 
(FIIIIrochicM) 

=.:-....=:- SteinbruchobfÕIIo Hollfl>gul Molll1 Ahh. 4. Kornvcrteilung vct­
sçhi.::dcner Prohcn naeh Ver­
suchsansra\t für Wasscrbau und 
Erdbau ETH und Fcldlabora· 
tor.ium dcr Baulcitung Wccscn 



Abb. 5. Versuchsdamm TT 

am 22. Scptember 1956,d.h. 
nach Schüttende, dahinter 
Mitte Uiberlikopf 
( Aufnahme H. Fuhr.) 

gen ergeben mit zunehmender Schütthõhe ansteigende Porenwasserspannungsfaktor� di e gr66te Zunahme ver­
Porenwasscrspannungen und cincn raschen Abfa!l nach zcichnen. 
Schüttcnde, was z. B. aus Tabelle 3 hervorgeht: 

Ta!Jdlt}: Porcnwas�crspannung hei Jen Dãmmcn 1 und li. 

Schütt­
hõhc 

Schütt­
Jaucr 

in% in Tagen 

40 
40 
" 
" 

100 
100 

4 Tage nach Schüttcndc 
.íü Tagcnach Schüttcnde 

* lJ � .z; , wobei 

Porcnwasscr­
spannung�fakrot 

B• in 'X, 

Damml DammJI 
ohnc ln\t 

Sanddrain Sanddrain 

83 
16 

67 
38 

43 
43 

38 
16 

11 - Anderung dcr Porenwasser;pannung, in diesem Falle 
bczogcn auf Ausgangslage in kgfcm• 

" - Anderung dcr Vcrtikalspannung in kg/cm• 

Jm Einklang mit diesen 1-fessungen stehcn die gc­
messenen See-:ungen, die im steil abfallenden Ast des 

Abb. 6. Versuchsdamm l! 
am 16.0ktober 1956 . . \Ian 
beachte dic muldcnfOrmigc 
Einsenkung dcr Ohcrflii.ehe 
(Aufnahmc!I.l'uhr) 

d) Beurleiltmg der Stabi/itri'lsPerbii!tnisst 

wasscrspannungen i m Untergrund zu rcchnen, dic unter 
Umstãnden zu Gleitflãchenbildungcn und Abgleitungcn 
führcn kõnnen, oder mindestens durch Hebungcn am 
DammfuG sich bemcrkbar machcn. 

So zeigt Vcrsuchsdamm U, der auf dem schlcchtcsten 
Baugrund erstellt worden ist, nach 4 Tagen Schiittdauer, 
wobei 65 % der totalen Schütthôhe aufgebracht worden 
sind, Porenwasscrspannungcn von 64 % der aufgebrach­
ten Auflast. Die�e mo menta n selu bctrii.chtlichcn Poren­
wasscrspannungcn slnd glücklicherweise fiir r-lefl StraJ3en­
damm ungefãhrlich. Der Torf wcist eine rccht groBe 
Schcrfcstigkeit auf, welche von der Zugfestigkeit der 
PHanzenfasern herrührt und ist vom Korn-
zu-Korn-Druck. \'l?cnn auch Hebungen des 
Untergrundes seitlich des Dammcs auftratcn, die spãter 
in Sctzungcn iibergingen (Ahb. 7), so traten keine 
Rutschungen auf, so da6 in bczug auf dcn wc�cntlich 



langsameren Vorgang heim Schütten der StraDen­
dãmme in dieser Hinsicht keine Beflirchtungen gehegt 
werden mu8ten. 

Auf Grund der Ergebnisse der Probedãmme wurde 
im Hinbliçk daH die StraHe erst 1961 in Betricb 

tet. Um :aher von der Setzung der Diimme so viel als 
mõglich vorweg:.mnehmen, tendiert man im Arbeits­
vorgang dahin, die Schüttung der Diimme so früh als 
mõglich vor der Vcrkehrslibergabe zu heenden. 

III. Schüttmaterial für die Dlimme 

AufGrund der aus dcn Vcrsuchsdiimmen erhaltenen 
Grõfienorduung dcr Setzung des Umergrundes unter 
der Auflast der Dãmme und der gewãhlten Profil­
gestaltung werdcn für dic 4,5 km langc Strccke zwischen 
dcm Gãsi uml der VerbindungsstraBe Niederurnen­
Ziegelbri.icke folgende Materialmengcn bcnõtigt: 

Filtcr- und Sauberkeitsschicht 55 000 m� 
Dammschi.ittgut des Unterbaucs 325 000 m� 
Frostsichcres Tragschichtmateria.l 
des Oberbaues GO 000 m3 

T otal 440 000 m1 

1n dieser Mcnge sind die 60 000 m� Material, d. h. 
mehr als ein Achtel der Totalmenge inbegriffcn, dic 
voraussichtlich untcr dcr \'lirkung dcr Auflast in den 
UntcrgrunJ sinken. 

a) Filter 

Nach Abtrag der Humusschicl1t bcsteht, wic die vor­
stchendcn geologischen Untersuchungen (siehe auch 
Abb. 3) gezeigt ha ben, dcr Untergrund ncben wcnig Kics 
zur Hauptsachc aus Silt, tonigem Silt, Silt mit Torf und 
Torf. Bei der zum Teil schr hohen Grundwasscrspicgcl­
lage kann diescr Bodcn durch Pneufahrzeuge nicht he­
fahren werden. Ahnlich wie dics bereits Escher von der 
J.inth bcschriebcn hat, war auch hier stcllenwcise eine 
Befahrung nur bei gefrorenem Boden mõglich. Durcl1 
Amransport von kicsig-sandigcm �htcria! auf dcr bereits 
erstcl!ten Piste mittels Transportfahrzeugen, vor Kopf 
schütten und Vcrteilung mit Bu1ldozcr, war cs indesscn 
müglich, cine Piste zu schaffen, auf der die Transport­
fahrzeuge zum Amransport '\Veiteren Schüttgutcs nach 
kurzer .A ustrocknungszeit verkehren konmen. Dieses 
kiesig-sandige Material soll gleich:zeitig als Filter wirkcn 
und vcrl1indern, daB fcinkõrnigc Bcstandteile aus dem 
Untcrgrund in den Dammkõrpcr aufstcigen. 

Ei n gecignctcs :\fatcrial für dicsc Filtcr- odcr Sauber­
keits- und Arbeitsschicht war das Baggergut aus dem Del­
ta der 1 jnth in dcn \'l?alcnsec (Kornvcrteilung siehc 
Abb. 4). Durch Jen Hau des Escherkanals- so heiBt di e 
kanalisierte Linth vor dcr Einmündung in Jen \'lalen­
see - wurde untcr Lei tu n g von Escher von der Linth von 
1808 an die Linth mit ihrer reichlichen Geschiebefracht 
dem Walensee zugcleitct. 1\ls Folge davon wuchs das 
Delta in der flachen Parti e des Giisi ra�ch gegen d en See 
vor und dcr Kanal muBte, parallel der Felswand der Ofen-

verlãngert wcrden. 
Deltamaterial, das bercits vom Zemem- und 

Kalkwcrk Lntcrtcrzen scit den Zwanziger Jahren aus­
gebeutet wird, kann mit dcn auf dem Lande stationiertcn 
Baggern nur in den r\iederwas�erperiodcn, J. h. in den 
eigemlichcn \X1intcrmonaten ahgebaut wcrden. In den 
librigen Jahres7.citen ist das Delta überflutet und hüch-
stem teilwcise Die des Piltcrs 
unserer StraBe festgelegr, 

�ohrunç 
Pi�tomet,.,. 

Ahh. 7. lf mit GrundriG, J'rofil, Setzungs-

daB die Transportfahrzeugc nicht einhrechen sollten; 
ihrc Stãrkcschwankt dern7.ufolgc zwischcn GO und 120 em 

Verdichtung erfulgte aus-

h) Dammsrhiit��:,ul des Unterbtmt.r 

Bei der \'l/ahi des Dammschlittgutes flir den Unterbau 
ging man vom C-i-esichtspunkte aus, daf) alles nicht­
organischc, wenig bis niclubindcnde Material verwendct 
wcrden kõnne, das sich ohne J\ufwendungen 
verdichten laBt unJ desscn ;\nrransport 
und Einbau wirtschaftlich 
wunlen mit Rücksicht au f di e 
ten Felsbrocken mit mehr als 60 Lirern lnhalt. 

An und für sich wãrc cs naheliegcml gewescn, das 
für den Dammbau benütigte Material aus dcn 'l'unncl-
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Abb. 8. R<:sultat�- dcr Vt'rdicbtungsvcrsuchc im 
Schlüssd für die Abkürzungcn J l, K, skhc 
Tab. 5. 

bauten dcr neucn \\laJcnscc:stralle liings dem bcstehcndcn 
Bahntrasse G'.isi-Miihlehorn :.-:u beziehen. Diese Fds­
arbc:itcn künncn aber, mit Au�nahmc: dc:rerstcn Bauc:tappe 
des Ofeneggstrafientunncls (ungefàhr 2j 000 m3) er-st 
nach lnbetriebnahme des neuen Doppdtunnels dcr SRB 
in Angriff genommen werdcn. Das aus dem SBB­
Tunnel gefõrderte Ausbruchmaterial benõtigt die Slll3 
au[lerdcm für ihre eigcnen Baut.cn. Da aber zur Vorwcg­
nahme der Hauptsetzung die Strailendamme mõglichst 
frühzeitig erstellt werden sollten, muHten ncue Bc:zugs­
qucllen crschlosscn wcrdcn. 

Solche fanden sich einerseits i m Haltengut bei :Mollis 
(Bcrgstuo:- und Gehangeschuttkcgel), ferncr im Abraum 
aus den Steinbrliehen der Kalkfabrik Netstal und des 
Sehotterwcrkes Kõppd in Wccsen und Amden. Der Ein­
bau erfolgte in Sehiehten von 60 em (!ose eingefüllt), 
das Material wurde anschlid3end verdiehtet (sichc 
Kapitel V). Der Antransport wurde auf dem bestehenden 
StraBcnnetz mittds Lastwagcn dureh die vereinigten cin­
heimisehen Transportuntcrnehmer bei mittleren Tages­
lcistungcn von 1200-1500 m3 vorgcnommen. 

�:!III!!IIIIIIIIIIIII!IQJfB11!fllf 

B 61s 31.0u.l956 orrolcMo Damm00he 

Abb. 9 [Zj SchUt!ung FrÜhjohrbis Ou. 1956 

Sctzungsmcssungcn � Sonung F r� hjohr bi• "' 
dcr StraGcndiirnmc 
1958 rn Grundpogol 

e) Frostúrheru Tra,gschirhtmatcria/ des Oberbaues 

Die Bedingung an das frostsichere Obcrbaumaterial 
stützt sieh auf das Kritcrium von Casagrande: Antcile 
unter 0.02 mm unter 3%, bc:zogen auf die Totalmengc. 
Die Miiehtigkeit dcr frostsieheren Sehieht zwisehen OK­
StraBe und OK-Planum wurdc auf Grund der õrtliehen 
Klimaverhiiltnisse zu 80 em fcstgelegt. Um spatcrc 
Setzungen naeh Mõgliehkcit vor Einba\1 des Belages vor­
wegzunchmen, wurde das Dammbaumaterial verdiehtct 
und je naeh Untcrgrundvcrhaltnissen der Damm lokal 
aueh ühcrhõht. Diese Partien sollen kurz vor dcm Einbau 
des Belages wicdcr abgctragen wenlen. Aus diesen 
Gründen muB di e Frostsehutzsehicht lokal stiirker als dic 
o ben angcgebencn 80 em sein. 

Leider ist frostsieheres Material in der Linthebcne 
scltcn und es müssen versehicdene Bczugsorte bean­
sprucht werden. So konnten 30 000 m� StollenausbruclJ­
material cines unterirdisehen Magazinc� von J\lollis bc­
zogen werden (Kornvertcilung siehe Abb. 3). Kiesig­
sandige� Material mit groBen Steincn �tcht im Sehaehen 
bei Niifcls aus cincm alten Linthlauf, ferner in Nieder­
wasserperioden aus Kiesbiinken der Linth zwisehen 
Glarus und Mitlõdi zur Verfügung. Endlieh eignen sieh 
gewisse Abraummengen aus den Kieselka1kschichten 
aus dcm Steinbrueh dcr Kalkfabrik Nctstal, das auf 
120 mm 1\faximalkorn gebroehen wird. 

IV. Verdichtung* 

Z ur Abklarung geeigneter Ma13nahmen :zur Kontrolle 
der Verdichtung des für dic Dammc :w verwcndendcn, 

* Bei dcr Auswcrtung Jicscr Versuchc wurdcn wir durch 
JicHerren H.Grob, e/o T.ocher & C.ie., Zürich, unJA. Schnc!­
lcr, dipl. lngenicur ETH, c,lo Gcotcchnischcs Büro Dr, von 
:\Ioos, unterstüt:tt, welch kt:tter<:t auch hei Jer 
du Ergcbnissc rin Versuchsdamm<.: mitwirkte, 
l Jcrrcn auch hkr gcdankt �ô. 
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schr grobkõrnigcn, eckigcn und gcrundeten Schütt­
materials wurden verschiedene ).{ethoden geprüft. Ver­
suchc mit dcr 700 cm2-Plattc des VSS crgaben auf der 
frisch geschütteten und mit dem Vibromax At 5000/1 ,S t 
vcrdichtete Fi!tcrschicht aus dem Dclta der Linth in Jen 
\\ialenscevon 60 em Stiirke, M ,.;-\Vettc von 9-100 kg/cm2 
auf der ãhnlich behandcltcn, darübcr liegendcn Schüttung 
aus grobkürnigem Steinbruchmaterial (Steinbrueh Kõp­
pcl Weesen) cbenfalls von 60 em Stãrke, ME-\\rertc j e 
naeh Verdichtungsgrad von 169-415 kgjcm2 (Feucht­
raumgewicht 2,26 t/ma). Da cin Teil dcr Streuung dcr 
Versuehsresultate auf die zum T ei l sehr groBen Kompo­
nentcn des Schüttgutes zurück7uführcn ist, wurden an­
schlicBend V crsuehe mit ei ne r 5000 cm2-Piatte un d cincm 
28-t-Bulldozer als (�egengewicht auf dem in Lagen ge­
schüttetcn und vcrdlel1teten Tunndausbruchmatciial im 
Gãsi ausgcführt. Selbst mit dieser groBen Platte zeigtcn 
sich wegen dem zum Teil sehr grobkõrnigen Material 
Strcuungcn dcr Mg-Wcrte i m Bcrcich dcr T.aststufcn von 
0,2-2,3 kg;'cm2von 358-900 kg/cm2. Aus diesem Grunde, 
femer wegen dem groBcn Arbeitsaufwand muBtc diesc 
J>.fcthode vcrlassen wcrdcn und versucht werden, dic 
Verdichtung durch Nivellierung zu ermittdn. 

Zu dicscm Zwcckc wurdcn ncun Vcrsuchsfcldcr von 
je 400 m2 Grundfliiche westlich der Versuchsdãmme III 
und lV ausgeführt. Auf dic Oberf!iichc der ausgcgli­
chencn Pilterschicht wurden erst 9 Stahlplatten von 
33x33 crn Grundflãche aufgehracht und cinnivclliert. 
Darauf erfolgtc dic Schüttung des Matcríals in cincr 
Stiirke von 60-80 em, wobei mit dem Trax ausgeglichen 
wurde. Auf dcren Obcrflãchc vcrlegte man 30 Stahl­
platten 15 X 15 em mit je 4 Dornen, die gleichfalls 
nivclliert wurden. Daraufhin wurdc das Fdd mit Jen zu 
prüfenden Verdichtungsgeriiten überf..thren und nach 
cincr bestimmten An:.:ahl von Übcrgãngcn (Passcn) jc­
weilens die 30 Plattcn nivelliert, gleichzeitig aber auch 
dic Zeit für dic Überfahrung ermittell. Nach dem lctztcn 
Nivellieren deroberen Platten muBten die umeren Platten 
ausgegrabcn und cbcnfalls nivclliert wcrdcn. \'llcgcn dcr 
nach dem SchüttprozeB rasch fortschreitenJen Setzung 
cles Untcrgrundes wurdcn dic Versuchc rnõglichst an 
eincm Tage vollendet; anderenfalls muBte wegen Jiescr 
Setzung cinc Korrckt.ur angcbracht wcrden. Dic ge­
prüftcn Gerãte sind in nachfolgendcr Tabclle 4 zusam­
mengestdlt: 

Ta/ul/t 4: v�·rwcndett:': Gcriite bo.:i den Vcrdichtungsvcr­
suchcn. 

Piotttm>ibralonn 

Ammann Nr. 10 1600 
Vibromax At 5000 1650 
Bohn und Kiihlcr RV 2500 

Víbrafamj!t'r 

Tnt. Vibrator VT 6-4 4,6 

VihroJJ•alzc 

Stothn� und Piu T.td ... 
Vibroll 72 T 3,9 

"gezogcn von Muir Hill Dumpcr 

1,2 
1,0 
1.0 

3,8 

1,83 

T.eidcr konntc füt die Schüttung der Vcrsuchsstclten 
nicht einheidiches Material verwendct wcrdcn, sondern 
cs mu13tcn vcrschiedene J3ezugsorte gleichzeitig die 
S�.:hüttung beliefem. 

Tabe!lt 5: l Jcrkunft und Bcschrcibung des Schüugutcs. 

Stcinbn1ch Haltcngut, feincr Kalkschutt 
Mollis !l mit cinzclncn Bl&kcn 

Stcinbruch Küppd, scharfkantlg:t:":r, 
\'.:1eesen K grnbblockiger Kalkscbutr 

Sreinhruch Kalkfabrik f�inkôrnigcr Kalkschutt 
Nctstal N mit.lchmig-kalkigcr 

Zwischcnmas�c 

Sml!cnaushruch Kalksehutt eher fein-
.Mollis M kõrnig, max. Korn 

ungef:ihr 150 mm Z 

Die Kornverteilung einzdner verwendcter .Materi­
alicn geht aus i\bb. 4 hcrvor. 

Die wichtigsren Resultate der Untersuchungen sind 
in Abb. 8 zusammcngestdlt. Da verschiedene Schütt­
miichtigkeitcn (ho) vor d em Verdichten vorhandcn warcn 
und die Zusammendrückbarkeit D.h ebenfalls wechsdte, 
\Vurden als Ordinate dic Zusammendrückbarkcit in % 
der Ausgangshõhe angegeben, als Abszisse aber die Ver­
tlichtungsdaucr für 100 m3 verdicl1tetcs ;\hterial. 

\Venn auch die verschiedenen verwendeten .Materia­
licn, ferncr dic AuBcrachtlassung des Wasscrgehahcs und 
die verschiedene Schüttmãchtigkeit die Interpretation 
dcr Resultatc crschwcrco, so kõnnen doch einigc Rcsul­
tate festgehalten werden. 

1. Die Verdichtung hangt nicht nur vom verwendeten 
Gcrãt, sondcrn auch vom ;\htetial ab. 

2. Bei bestimmten Materialicn und Gerãtcn trctcn nach 
ciner gewissen Zeit auch Materialauflockerungen auf. 

3. Die Schíchtmãchtigkcit hat cincn EinfluB. 

4. lki dcn untcrsuchtcn Material i en ist dic Wirkung dcr 
Verdichtung nicht sehr groB (max. 5,3 %, Mittel 3 %). 
'\ls Crsache kann angegcben werden: Verdichtungs­
encrgie wird zom Zcrtrümmcrn groBer Blõcke ver­
hraucht, Material nimmt bereits bei m Schüucn dichte 
J.agcrung an, Hauptverdiehtung bcim Planieren. 

S. Die Uo«crschicdc in der Leistung dcr verschicdcncn 
Geriite sind groB, wobei Jic Vibrntionswalze bei 
clcm vorlicgcnden Material trotz grõf3ten Ausgangs­
hõhen am besten absclmcidct. 

Bczüglich dcr vcrwcndctcn Mcl3rncthodc kann fest­
gchaltcn werdeo, dafl sich die�e bewiihrt hat und für 
grobkõrnige J\.faterialien, wo dic Plattcnvcrsuche und 
Proctorversuche mit Kontrolle des Raumgewichtcs vcr­
sagen, unhedingt zu empfehlen sind. 

AufGrund diescr Vcrsuchc, dic durch Wirtschaftlich­
keitsberechnungen erganzt wurden, erfolgte dic Ver­
dichtung der Dammschüttmaterialicn mit gezogenen 
Vibratorwai?:cn. 



V. Bisherigc Resultate der Setzungen der Damme Brücke über dem Esche(kanal (Linch) betrii.gt. Gleich­
zeitig ist crsichtlich, dafi im torfreichen Abschniu west-

Um ei ne laufcndc Kontrolle des Untergrundcs untcr lich dcr \XIccscnerscra.lle di e Schüttung bercits \'Ollendct 
dcr Auflast der Damme zu erhalten, wurden auf die wãre, wenn nicht bis zu 1,40 m durch Sctzung in den 
4,6 k m lange Strcckc zwischcn dem Gãsi und Jcr Über- Untergrund vcrsunken wiren. Dcr auffallende Unter­
fühwng der SBB-Linic Ziegelbrücke-Glarus total 22 schicd im Verhalten de.<> Untergrundes zwi5chen dem 
Bodenpegelerstellt. Trotzdcm diesebeim Transport und W-Teil und dem E- Teil gcht noch deutlichcr aus dem 
bei dcr Schüttung des Dammschüttgutes ein betriicht- untcrcn T ei! von Abb. 9 hervor. Wiihrend i m W- Teil bi5 
liches Hindernis dar5tellen, gelang es doch, dic Boden- zu 70 % des geschütteten Materials durch Zusammen­
pcgcl weitgehend zu erhalten und regelmiiOig eim:u- drückung in den Uoden gesunken sind, betriigt dicser 
messen. Die Resultate der Sctzungcn mit der Ilõhe der Antcil im ôstlichen Teil max. 13 '1,,. Di e Ursache der 
Schüttungen und der Lage von OK-Schüttung Ende des unterschiedlichen Setzung geht deurlich aus dem Ver­
Jahres 1958 sindin Abb. 9, obererTcil zusammengestcllt. gleich mit Abb. 3 hervor. l m laufenden Jahrc 1959 
.Man ersieht daraus vorerst, dall der grõBere Tcil der sollen die Schüttungen inklusive det Überhõhung bc­
Schüttung bercits aufgebracht ist, wobei die maximale endet werden, so dafl Ende 1961, cventue!l anfangs 1962 
Schütthõhe inklusive dem Setzungsmatcrial 6,2 m in der dcr vermutlich zunãchst provisorischc Bclag aufgcbracht 
.Nahe der SBB-Cberführung in W und 6,7 m neben det werden kann. 





Schwingungsmessungen; 
Untersuchungen über das dynamische Verhalten des Straf3endammes 

bei ungünstigen Baugrundverhaltnissen 
Von A.E.Siijltnmk, Geophysiker, Zi.irich 

In den Abschnitten, wo das neue Stra!3entrasse und 
der besrehende sowie der projektierte Bahndamm eng 
nebeneinandcr verlaufen, stellte sich die Frage, ob in den 
Zonen sehr weichen Baugrundes (Torfschichten und 
Schlammsand) die Erschütterungen durch den Bahn­
und Strafienverkehr am benachbarten Damm Schãden 
(Strukturstõrungen, verstãrkte Setzungen) verursachen 
kõnnten. Im weiteren sollten diese Messungen einige 
Anhaltspunkte liefern zur Beurteilung des dynamischen 
Verhaltens cincs auf weicher Unterlage geschütteten 
Dammes unter dem EinfluB der bewegten Verkehrs­
lasten. 

ln einzelnen Abschnitten der SBB-Linie durch die 
Linthebene treten bei der Dm:chfahrt von Zügen von 
Auge beobachtbare Hebungen und Senkungen der 
Schienen auf, und der Geleiseunterbau nmB stellenweise 
regelmãBig nachgeschüttct wcrdcn. Zur Abklãrung dcr 
Frage, o b deranige Schwingungcn auf eincn neben dem 
Bahntrasse verlaufenden Strailendamm schãdlich wirken 
kõnnten, und ob eine solche Beeinflussung bei der W ahi 
des Trasses der Walenseestrafic berücksichtigt werden 
müBte, wurden solche Erschütterungen bei der Huseri­
Strafienüberführung, ungefãhr 1 km unterhalb der 
Station Bilten, in einem MeBprofil quer zur Bahnlinie 
untersucht. Bohrungen hatten dort 8-10 m Torf und 
weiche torfige Sedimente über lehmigem Feinsand fest­
gestellt; der Grundwasserspiegel liegt 2-3 m unter der 
Terrainoberflãche. Es zeigte 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 einen Faktor 10-20 abnehmen. (Kurven­
verlauf ãhnlich wie in Abbildung 2.) Die Frequenz dieser 
Schwingungen betrãgt indessen nur rund 1 Hertz (mit 
Überlagerung durch sehr schwache Erschütterungen mit 
5-7 Hertz, 1 Hertz = 1 Schwingung pro Sekunde). Für 
die Schãdlichkeit von Erschütterungen ist das Produkt 
aus Amplitude und Frequenz (= Schnelle) oder aus 
Amplitude und Quadrat der Frequenz ( = Beschleuni­
gung) maf3gebcnd, und diese \Verte liegen hier trotz 
sichtbarer Geleisebewegungen auch auf dem Bahndamm 
sclbst noch unterhalb jcder Schãdlichkcitsgrenze (sie 
sin d auch n ur schwach spürbar). 

Die Baugrundverhãltnisse bei der Mefistel!e Biltcn 
entsprechen ungefãhr denjenigen der Walensee-StraBen­
strecke von etwa K m 6,8 bis 8,5 (Schwerziteile), wo zum 
Teil 10-20 m mãchtige torfige Bodenschichtenfestgestellt 
wurden. Für die Schlammsandzone von ungefãhr Km 
8,5-10,4 (Flcchsen-Gasi) wurden vereinzelte Messungen 
auf dem Versuchsdamm 3 nebcn der SBB-Linie 1-Iühlc­
hcrn-\'1/eesen durchgeführt, welche etwas schwãchere 
Erschütterungen anzeigten als die gleichweit von den 
Geleisen entfernten Mefipunkte bei Bilten. 

Auf Grund dieser Resultate konnte die stellenweisc 
dicht neben dem bestehenden (oder projektierten) Bahn­
trasse verlaufende Achse der \ValenseestraBe ohne Be­
denken beibehalten werden. Da die StraBen- und Bahn­
dãmme bei \Veesen wesentlich hõher und schwerer sind 
als der Geleiseunterbau bei Bilten, war anzunehmen, daB 
die Erschütterungen bei dcr WalenscestraBe noch schwa­
cher sein würden. 

Nachdem bis zum Herbst 1958 der StraBendamm 
zum grõBten T ei! erstellt war, wurden weitere Messungen 
am Damm selbst durchgeführt, 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 Erschlitterungen in Profilen guer zum 
Damm registriert, bei km 8,073 ferner die durch eine 
schwere Vibrationswalze erzeugten Schwingungen und 
bei km 9,540 die Erschütterungen durch den Bahnver­
kehr. Ein Teil der Ergebnisse ist in den Abbildungen 1 
und 2 enthalten. 

In bezug auf die Nebeneinanderführung von StraBen­
und Bahndamm ergibt sich aus den Kurven in Abbildung 
2, dail ein Zug und ein schwerer Lastwagen auf ihren 
Fahrbahnen Erschünerungen derselben GrõBenordnung 
erzeugen (Amplituden 0,01-0,05 mm, Beschleunigungs­
werte von 3-10 cmjsek2), und daB dieselben bis zum 
Rand des bcnachbartcn Dammes auf rund 10%, d. h. auf 
eine ganzlich tmgef:ihrliche lntensitãt abklingen. Die 
Frequenzen der Bahn- und Lastwagenerschütterungen 
liegen hier zwischen 2 und 12 Hertz. 

Ein Vergleich der Abbildungen 1 und 2 (Kurven 
betr. Lastwagen) ergibt, daG die Erschütterungen bei 
km 8,073 ungefãhr dreimal stãrker sind al s bei km 9,540. 
Dies war zu erwanen, da auch ein lockerer Schlammsand 
gegenüber dynamischer Bcanspruchung widerstands­
fãhiger ist als torfiges Material. Bei km 9,540 liegen im 
Durchschnitt auch die Frequem:en der beobachteten 
Schwingungen etwas hõher. 

Die StraBenobcrAache war zur Zeit der Fahrvcrsuche 
ziemlich uneben und ra u h; die st:i.rksten Erschütterungen 
tratcn bei einer Geschwindigkeit des Lastwagcns von 
20-40 k m/h au f, wãhrend bei 10 km/h und 60 k m/h 
Schwingungsamplituden und Beschleunigungswerte 
zwei- bis dreimal kleiner waren. Es ist des hal b ka u m an­
zunehmen, daB selbst bei wesentlich hõhercn Fahr­
geschwindigkeiten auf der fertigen StraBenoberflãche 
je stãrkcre Erschütterungen auftreten werden. 

Als stationãre Erschütterungsquellen wurden anlãB­
lich der Messungcn bei km 8,073 noch eine 4-Tonnen­
Vibrowalze und ei n Plattenrüttler (Vibromax) eingesetzt. 
Oieselben erzeugten beim Vibrieren Schwingungen 
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mit Frequem:en von 15-20 Hertz; unter ihren Auflage­
Aãchen dürften Bcsch\eunigungen von 500-1000 cmfsek2 
auftrctcn (Grôflenr)rdnung dcr Erdbcschlcunigung), 
denn auf harter Unterlage ''hüpfen» dic:sc: Maschinen. 
Die Kur\•cn in Abbildung 1 zcigcn dic nahczu cxponcn­
tielle Abnahme der Amplituden- und Uesc:hlc:unigungs­
werte mit dcm Abstand vom Mittclpunkt der l!.rschüt­
terungsqudlc:n, auf Linien in der Dammachse und quer 
dazu. Dcr Kurvcnvcrlauf ist recht ãhnlich demjenigen 
der Lastwagen- und Bahnerschütterungen. F.s ist ein­
dcutig crsichtlich, dafi der Damm nicht als «Ganzcs» 
zu Schwingungen angeregt wird, sondem dafi Lastwagen 
und Rüttelmaschincn nu r lokalc Einscnkungcn bcwirkcn 
und da3 sich dicsc clastischen Verformungen lediglich 
als dastischc: Wdlen ausbreiten, dercn J\rnplituden mit 
dem Abstand rasch abnehmen (auf tlic Untcrschicde 
zwischen den verschiedenen Kurven und die atlff�lligen 
Vcrformungen derselben kann hicr nicht cingegangen 
werden). Infolgc des raschcn Abklingens tler Schwingun­
gen mit dc:m Abstand ergibt auch die Üherlagerung det 
Erschüttcrungcn von Fahrzeugcn auf bcidcn Fahrbahncn 
keine irgendwie gefáhrlichcn lntensitiitc:n. lm Bereich 
der stãrksten Amplltudenabnahmc bctriigt dic Vcrfor­
mung pro Metcr hõchstens ungefãhr 20-50 p, wclcher 
im Dammatc:rial dynamische Schcrspannungen von der 
Grõ3enordnung 0,02-0,2 kgfcm� cntsprcchcn; bei der 
fertigcn Fahrbahn dürften diese Spannungen durch die 
Lastvertcilungswirkung des Betonbclagcs noch wesent­
lich geringer sein. 

Aus seismischen Gcschwindigkeitsmessungcn am 
Damm und in den weichen TerrainoheriHichenschichten 
konnten im Wcitcrcn für das Damn1atcrial folgcndc 
dynamische F.lastizitiitsmoduti ermittelt werdc:n (11ittel­
werte): 

Elastizitiitsmodul (Druckmodul) J:'dvn � (i t/cm2 

Schermodul C:dvn � 2 t/cm2 

Poissonzahl 0,25-0,35. 

I m Untergrund (Schlammsand und tor6gcs Material) 
sind die emsprc:chenden Wene wesentlich kleiner. Be­
rcchnct mau mit dicscn Moduli dic clastischc Einsenkung 
der Dammoberflãche z. B. unter einem Lastwagcnrad, 
so crgibt sich je nach Dammhõhc und Untergrundvc:r­
hãltnissen eine Verformung von 0,05-0,1 mm, was un­
gcfáhr den aus den Erschütterungsmessungen bis zur 
Distanz null cxtrapolicrtcn Amplitudcn cntspricht. 

Vennndete Afejanordmmg: Da dic bei sokhen Untcr­
suchungen zu messenden Beschleunigungswerte ziem­
lich klein sind, sind Beschlcunigungsmcsser hierfür 
meistens zu unempfindlich, anderscits liegen dic Eigen­
frequcnzen handlicl1cr Amplitudcn- und Schndlemesscr 
zu hoch für die 11essung von Erschütterungen mit 
Frequenzen um 1-2 IIcrtz. Wir sctztcn bei dicscn Mes­
sungcn ticffrequentc: Amplitudenmesser (Eigc:nfrequenz 
um l Hertz) mit Trãgerfrequenzverstãrkern ein, zum 
Teil eine im Institut für Geophysik dcr ETH gebaute 
Apparatur, zum Teil lnstrumentc der Markc: Hottinger­
Darmstadt, Bei photographischer Registrierung konntcn 
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mit diescn Anordnungcn Vcrgrõ3erungen von 1500 bis 
über 1 000 000 crreicht werden, frequcnzunabhángig zwi­
schen ungefãhr 1,5 und 60 Hertz. Beispiele von Registrie­
rungcn sichc Abbildung'3; die Abbildungen4 un d S :.:ei g en 
ei nen Amplitudc:ngc:her (0,8 Hcttz-Pcndcl vonllottinger) 
sowie cincn Mcfivcrstarkcr und das H.egistriergerãt. 

Zur lntqrjJretation solcher Erschüttcrungsmcssungcn: 

a) Für dic Schãdlichkeit von Erschiittcrungen für 
Bauwerke (Maucrwcrk aus Bruchsteinen und Tonzicgeln 
usw.) wird als kritischer Grcnzwcrt in Europa ziemlich 
allgemein dc:r J'fhnt!le-\Ylert 0,5 cmjsek. vcrwendet. Er­
schiittcrungcn über 0,5 cm,lsck. werden als gefãhrlich 
betrachtet, woheí Setzungsschãden infolge F.inrüttelung 
des Bodens inbcgriffen sind. Die Schwingungcll sind auf 
dem Kcllcrboden oder au f festen !vlauern z u messen; i m 
Freien, auBerhalb dcr Gcbãudcfundationen, sind die 
Erschiittcrungcn normalerweise (abgcschcn von schr 
tieffrtl[UCnten Schwingungen) 2-Smal �tiirkc:t. Nach 
unserer F.rfahrung ist dcr kritischc \Vcrt von 0,5 cmfsek. 
sehr vorsichtig gcwiihlt und gilt derse!Le in der Schwciz 
eher für schadhafte odcr schlccht gehaute oder ungünstig 
fundicrtc Ilãuscr und Stützmaucrn usw. Da übcr dic 
Erschütterungsempfindlichkeit von Erdbauten praktisch 
keinc Untcrsudmngsrcsultate vorlicgcn, diirftc díc An­
wendung diescs Kriteriums unseres Erachtens auch ftir 
konsolidiertc Dammschüttungen cinc vcrnünftige und 
wohl auf der sicheren Seite liegende Ueurtcilung er­
gcben. 

b) Nach Vcrsuchcn japanischer Autoren sowie nach 
Ahschlitzungc:n aus europãischcn Puhlikationen über 
dic Verdíchtung von Bõdcn mittels Schwingmaschinen 
und Vibratorc:n scheint für Sct:mngseffekte die bei 
dcr :Erschütrcrung auftrctende TeilchenbeJ(h/mnigung 
wesent!ich zu sein; dieselbe muf3 aber fiu deutliche 
Setzungcn \Vcrtc von einigen 100 cmfsck! crrcichen. 
\'\ienn wir von.ichtshalber mit einer ohem zulãssigcn 
Grcn7c von 10 cmfsck.2 rcchnen, solltc einc Gcfãhrdung 
sehr unwahrscheinlich sein. Für die hier hauptsãchlich 
bcobachtetc:n Frcquenzen von 3-5 Ilcrtz ist die Grenzc 
10 cmfsck.� praktisch gleichwertig mit dcm Schncllc­
Wert von 0,5 cmjsek. Erwãhnt sei noch, daf3 bei Gut­
achtcn übcr die Gef:ihrlichkeit von Sprcngcrschüttcrun­
gen für Erddãmmc in dcn USA als kritische Grenze der 
\V en 100 cmfsck.t verwendct wurdc. 

\\1ie aus dt:n Abbildungen 1 und 2 c:rsichtlich isr, 
crgabcn dic :Mcssuogcn am Damm für dic Walensee­
srrafle bei Weesen sowie am Bahndammals Maximalwerte 
der Erschüttcrungcn durch Eiscnbahnzügc und schwere 
Lastwagen 3--4 cmfsek.2 (Beschleunigung) rcspcktivc 
0,10-0,15 cmjsek. (Schnclle); bei Extrapo!ation bis untcr 
die Fahr.leugrãder ist mit dem 2-2,5fachcn Wert zu rech­
ncn, d. h. kcinc: dc:r angcgebenen Schiidlichkeitsgrcnzcn 
wird überschritten. Die auf den Dammabschnitten mit 
schlechtcm Cntcrgrund gemcsscncn Erschüttcrungs­
intensitãtcn entsprc:chc:n auch durchaus dcnjc:nigen, 
welche auf normalen, auf gutem Baugrund fundicrten 
StraBcn bcobachtct und al s zulãssig crachtct wcrdcn. 

Die 7.itic:rten und hier angcwendeten Kriterien :.:ur 
Beurteilung der Schãdlichkeit von l�:rschütterungcn 



1: Vibrowalze, Afd)punkte Lings Dammachse 
2: Vibrowalze, Md)punktequn zum Damm gegen E 
3: Vibrowalze, i\fd)punkte quer zum Damm geg<.:n W 

gelten nur für erzwungene Schwingungen eines Bau­
wcrkcs. Bei ticfcn Schwingung�freguenzen (unter 3-4 
Hertz) werden aber an Gebãuden aus Holz odcr Mauer­
wcrk schon durch normalcrweise ganz ungefiihrliche 
Erschütterungen schãdliche H.esonanzschwingungcn an­
gcrcgt (wic bei Erdbeben). Die hei d er Untersuchung am 
\XIaJenseestraBendamm über sehr weichem Untcrgrund 

Abb. 2. Mcssungcn bei km 9,540 ( Schlamm�nndzonc), 
:Mcssung<.:n qucr zu Strafkn- und Bahndamm. 1 A, 
1 D = Amplituden 1md fl<.:schleunigungswcrtc dct 
Erschüttenmg, vcrursacht durch 12-t-Lastwagen 
mit 40 km/h in Dammachse, 2A, 213 Erschütterung 
durch Eiscnbahnzug (al le '\1.1erte sind Vcktorsummcn 
aus .i\Icssungen in 3 Komponcntcn) 

4: Vibromax, Messungen Iangs Dammachsc 
5: 12-t-Lastwagen, 40 km/h, i\kssungen quC( zum Damm 

gegcn W 

festgestellten Erschütterungen mit Freguenzcn von vor­
wicgend 2-5 Ilcrtz sin d zwar für di e Diirnrne al s ungefãhr­
lich zu bezeichnen, sie kõnnen aber unter Umstãnden für 
unmittelbar dancbenstehcndc Hiiuser schiidlich wirken. 
l n d en Zonen besseren Baugrundes liegen di e Frcguenzen 
normalerwcisc obcrhalb ungcfãl1t 8-lj Hettz, was die 
erwãhnten gefãhrlichen Resonaru:effekte ausschlid3t. Das 

Abh, 3. Bcispiclc voo Registdnungeo ( Hottinger-Ampli­
tudcnmcsscr), N r. 70 km 8,073: 12-t-Lastwagen mit 
40kmih linkcFahrbahnaufwarts,McGpunkt20 m W, 
Vertikalkomponcnte, VergrOJ1erung 9250; Kr. 78 
km 9,540: l'ersoncnzug abwii.rrs, I\fcflpunkt E-Rand 
StnGcndamm, Vcnikalkompoocnte, Vcrgróflcrung 
16 300 
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Vorherrschcn rclativ niedriger SchwingungsfreCJuenzen nicht um einen Schwingungs:wstand eines Dammab­
in den bei m Stm6en- und bei m Eiscnbahndamm fcst- schnittes als Ganzes handclt, ist nicht amunehmen, daH 
gcstelltcn VerkehrserschliUcrungen dürfte durch den diese Frequenzen von 2-'i Hcrtz mit Eigcnschwin­
wcichen Cntergrund bedingt sein. Da die beobachteten des 7.Usammenhiingen; 
Schwingungen stark gcdampft sind, und da cs sich ja 
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