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DER BAU DER NATIONALSTRASSE IM KANTON NIDWALDEN 

Von B. Boffo, Stans 

1. GESCHICHTLICHES 

Das N i dwaldner Volk hat <.Jnliissl1ch der dcnkwiirdigen 
Landsgemeinde 1 954 e inen überrw� weits ichtigen Besch l uss 
gefasst, sowohl die Stansstad - Engclbergbahn durch �ine 
Verbindung nach Hergiswil an das SBB-Netz anzuschlles­
sen, als auch den Bau der Nation<Jistrasse N 2  (damals  
noch <� l s  Schwe iz .  Hauptstrasse N r .  4 bezeichnetl ) von 
der Kantonsgrenze Luzern bei Hergiswi !  nach der Kan· 
tonsgrenze Uri bei Ernmetten zu bauen. Wenn rlliln s 1ch 
dabei  vorste l l t ,  das.<; d<:nnals nur  ca. 20'000 E i nwoh ner 
im Kanton Nidwa lden wohnten und der damaliQC Kosten­
punkt aut gegen 2bü Mio F r .  geschiitLt wurdc, so ist das 
wahrhaftig e in  e inma l iger Entsc h l us:; von unerhõrter Gross­
zl'lgiukeit und W i l l enskraft. Bereits irn Jahre 1 958 wurde 
mit  den eigent l ichcn 13auarbeiten i n  Hergiswi l begonnen.  
wobei vom Bund erst  e ine finan� ic l l e  Zus icherung von 
80 % vorlag. Mit der Annahme des Nat ionalstrawmge­
sctzes im J u l i  1 960 d u rch das Schweizervolk wurde das 
Nation<JistrassennetL sowie  die f i n<Jrvie l l e  Grund i<JgC auf 
gesamtschwci zerischer Ebene geschaffcn. Oadurch bm 
der k l e i  ne Kanton N i dwalden i n  den Genuss von 92 % 
Bundes..o:;ubvention; d ieser Ansatz wurde erst 1 974 auf 
94 % crhõht.  

M i t  Ausnahrne der N2 Strecke Stans;.1<Jd - K reuzstrasse/ 
Stans, welche das K<Hitonsi ngen ieu rbliro selber proJek· 
tien llal, wurden si:imll i clle Projct;.t;cJUngsarbeitcn bcim 
Nat ionalstrassenbau stets an pr 1vate l ngenieurbUros über­
tragen. Die e l ektronische Datenverarbeitung be 1 rn  Auto­
bahnbau fand bere its  im Jahre 1 960 im Kanton Nidwal 
den E inLUg. Die fiir den Kanton und Bund sehr wü;htige 
õrt l iche Bau le itung Wtlrde stets durch das Personal des 
Kantonsingen ieurbiiros, die Oberbduleitung durch den 
Kantonsingen ieur  ausgeiJbt. Ausn<.�hmcn bi l den der Bau 
des Sce l i sbergtunne ls ,  wo die õrtliche Bau le i tung des N id ­
wa ldncr 1\bschnittes rler  Suiselectra und beim LP.hnen­
viadukt Beckenricd, wo die Bauleitung an Hr. U. Eggste i n .  
d i p l .  l ng. ETH , übertrugen wurde. 

2. DIE PLANUNG DER NATIONALSTRASSE N2 

Die gcnere l l e  Projekt ierung der N2-Lin ienf l'lhrung <Jb 
Kreu/strasse/Stans R i chtung Kantonswenze Uri ertolqte 
otf i z i e\ 1  1 959 d.JrCII Kantons inqenieurbüro Nidwaldw. 
l m Vordcrgrund lag d i c  ldee einer rnbglichst oftenen 
"P<�noramastrasse" das heisst von dRr heutigen HOhen­
lage bei der N2-Umfahrung in Gcckfmried/Hõfe (500 m 
ü .  M . )  überquerte sie d i e  bestehende Kantonsstrassc 
Bocktmr!ed - Em mellen, i m rner sleigend ,  u m  dann über 
die untere Süickenmall - Tr ig l i s  - 1\chn i t  die Kantons­
grenze Uri bei Soolisbery (ca. 800 ru ü. M )  zu erreichen. 
Doch schon rasch ;eiQte s ich diu Notwend igke it  einer 
Tieferlegung des l rasscs au f ca. 450 m ü .  M. bis zum 
HãrgQ i s ,  urn von  da m i t  ei nern 4 .JOO k m  langen lunnel 

Bauen zu erreichen. Aus l andschaits-ãsthctischen und vor 
a l l c m  aber aus gt.'Oiogischen C:ir(Jnden, wurde dann 1 969 
<.�u f e ine  offcne Lin ienführung in Bawen verzichtet und 
ein abgeãndertes Tunne lprojekt von 9 .250 k m Lãnge m i t  
<Jen  Porta len R ütenen/NW und Büe i /UR ausgearbeitet. 
Damit war die heutige LiniP.nfUh rung endgiJ i tig festgelegt, 
sodass 1 970 dic Bauausschreibung für den doppel rõhrigen 
Seelisbergtunnel von 9.250 k rn  Lãnge erfolgte und im 
September 1 97 1  m i t  den Bauarbeiten begonnen werdcn 
konnte. Der Durchschlag i m  Los R ütenen (4 .3 k m  Lãn­
ge) erfolgte i m  .Ju l i  1 976. 

D ie  3. 1 50 k rn  lange Verb indungsstrecke Lwischen dem 
Vol lanschl uss Hõfe/Beckenr ied,  i m KreUJpunkt m i t  der 
Luítsei lbahn K lewena lp  und dern Nordportal  R ütenen 
des See l isbergtunnels  wurde ursprüngl ich a l s  normal tras­
s ierte offenc Autobahnstrecke projekt iert .  Mit den weni­
gen seinerzcil vor l i egenden geologischen Aufschlüssen 
glaubte man, ohne grôssere &:hwierigkeiten mittels H ang­
anschnitten und Dammschüttungen die Atllobahn erste l l en  
zu kónnen.  Doch rn i t  den lautend ergãnzten Vermessungs­
kontr. und Qt.'OI. U ntersuchungen durch z a h l re iche Son 
cJierboh rungcn �e1gte es s i cll, dass der Hang grósstentci ls  
il1 Bewegung und zum Tei l  met1r  oder weniger d urch­
nãsst ist. Die Konsequenz aus ü l l c n  vorliegenden Fakten 
war, dass rnan nur rnit e inem bis aut den FF<Isen fun­
d ierten Lehnenviadukt, dessen Pfe i l e r  durch Schachtbau-

dern si eh seewãr t s Hang gcschützt 
ree l l e  Chance hat,  d1e ohne Folge-

erste l len z u  kõnncn.  

A l s  ãusserst notwend ige und Prgãnzende Massnahme 
wurde d ie  sogenannte Hangsanierung Beckenried i m  Be­
reiche lãngs dem neuen Lehnanviadukt  in Angriff genom­
rnen. D iese beZ\veckt, sàmtliches bei rn  Fe lsband zwischen 
Kote 600 und 700 m ü .  M .  anfa l lende Wasser zu fassen 
und ohne Vcrluste i n  dichten Bachgerinnen zum See zu 
ti:1hren. Oie Pwjckt ierung umtusst 1 1  Buch liiute sowie 
einen sogenanntcn Entw3sserungsstol len au r Kote 780 
i m  stark d u rchnãssten a kutP.n Rutschgebiet l schenwald 
üher dern Felshand und vier Werkstrassen fli r d i e  War­
turlQ der notwcndigen Kunstb<Juten. D ie  Kosten für diese 
Sanierungsmassnahrnen s ind aui t=r. 19 Mio veranschlagt, 
d . h .  rnit  den /\utwendunQen tür Lehnenvi<Jdukt werdP.n 
cs total rund 1 00 Mio Franken oder 3 1 ./ Vlio/km 

3. DIE GEOLOGIE UND FUNDATIONSSYSTEME 

Seit Baubeg inn  dcr Nt .Str . i .  J. 1 958 musstP.n w i r  uns 
Plit sozusagen si;irrt l .  M<�teria l i e n ,  rreistens aber m i t  den 
schlechtesten ,  abrnúhen.  Oie F l yschzoncn urr Pilatushang 
und im Geb;eie Auochs bis l3eckenried guben uns geo­
technisch einige he i kle Problem<: w lõsen. Grosse Mauer 
konstrukt ionen irn Schachtbausystem wechse\ten mit 
R ü hlwandkonstruktionen und Erdverankcru ngen ab. D ie  



Strassennetz im Kanton Nidwalden 

�; 
STRASSENNETZ IM 
KANTON NIDWALDEN 



KANTONS I N G E N I E U R B ÜR O  N I DWALDEN 

Jahresfinanz-Aufwand für den Nationalstrassenbau (N2/N8) (in Mio. Franken) 

58 l s9 60 61 1 62 63 64 l 65 66 l 67 68 69 70 l 71 72 73 74 75 76 

L 1.6 l <,3 >.0 0.5' <.8 0.9 0.7 2.6 1.1 l 4.3 0.3 L8 0.9 l 1.6 2.3 3.8 0.3 0.3 0.4 

p 0.4 0.2 0.4 0.3 l 0.5 0.7 0.9 1 L4 0.7 l 0.8 0.8 LO 1.2 1 0.7 0.9 LO 3.2 4.3 7.7 

8 0.8 l 0.8 3.3 5.1 110.5 9,9 12.5 f 11.2 9.7 1 3.5 6.2 9.5 11.4 1 14.6 31.8 36.0 40.5 51.6 56.5 

T 1 2.8 1 2.3 4.7 5.9 1 12.8 11.5 14.1 15.2 11.5 j 8.6 j 7.3 12.3 13.5 1 16.9 35.0 40,8 44.0 56.2 64.6 

0.1 2.1 3.4 3.7 3.8 4.3 4.9 5.2 5.3 5.6 6.1 6.5 6.9 8.8 11.0 12.9 12.6 14.7 
betrag 

Erõffnungszeiten: 
N2 Hergisw ill ------· 
N2 Lopper - Stansstai.J- �'�"=' =· �K'='"="�'":•�====�=====::!. ________ _. 
N2 Staos - Hobiel/8uoehs 
N2 Buochs- Beckenried/Hófe 

Uebersicht über die Kosten der einzelnen Bauabschnitte 

N2 Abschnitte: 

Kt. Gr. LU/Hergi�wil Umtahrung 

Hergiswil - Ache-reggbrücke 
AchereggbrOcke - Kreuntrasse 

Kreuzstrane- Hobiel 

Hobiel- Hõfe 
Hobiel- Rütenen (Sch�tlung) 

See!lsbergtunnel (Schiitzung) 

NB Abschnitte: 

Loppertunnel West (Sch:luungl 

Acheregg- Del li (SchiitiUngl 

Stans, 15. Miirz 1977 JO/mn 

Total Kosten l Liinge km 
16.100 2.000 

40.300 1.800 

32.800 4.600 

27.600 4.900 

33.600 2.200 

129.600 3.200 

242.400 4.200 

Bau�eit l Kosten Mio/km 
1957- 1962 l 8.050 

1960- 1966 22.390 

1964 ·1966 1 7.130 

1968- 1970 5.630 

1971 - 1975 15.270 

1975- 1980 40.500 

1971 - 1980 57.710 

62.000 

5.950 

Adrem� des Verfassers 

lJ. Boffo, Kantonsingcnicur Nidwald�n 

Urcitcnhaus 
6 3 70 Stans 

Total 

27.5 

27.1 

325.4 

380.0 
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ERLÃUTERUNGEN DES GESAMTPROJEKTES 

Von Ue l i  M. Eggstei n ,  Luzern 

GRUNDLAGEN 

Beim Lehnenviadukl handelt es sich um das lãngste 
Brückenbauwerk des Nationalstrassennetzes mit eincr 
Lange von 3.15 km, das für die Fert igung grosse unter­
nehmerische Entfaltungsmóg l i c hkeiten b ietet. Daher ent· 
sch l oss s ich die Bauherrschaft das Ausführungsprojekt in 
einem Submiss ionswettbewerb u nter eingeladenen Kon­
sortien zu  erküren. 

Dabei waren Gru nd lagen und Be-
d i ngungen zu be

-
céichichtioew 

- Geometrie gemãss Strassenprojekt des Büros Hch.  
Bachma n n ,  Luzern ( k m  1 1 7 1 1 9  b is  km 1 29 298)  
oder ab K l ewenalpbahn b is  Portal Seelisbergtunne l .  
Oer gri:isste Tei l  der Brücke hef indet sich i n  K l othoi­
den m i t  dazwischenl iegenden Radien von min.  700 m 
und verbindenden Geraden. Die max. Ste igung betrãgt 
2.42 . % und die min .  0.50 %. 

Oer Projektverfasser konnte wãhlen zwischen zwei 
getrennten je  1 0 .8 m breiten oder ei nem e inzigen 
22.8 m breiten Normal prof i l  für beide Fahrrichtungen. 

- Geotechn ische Unterlagen von Herrn Dr. T. R .  Schnei­
der, Ueri kon ,  basierond aut damals 36 Kernbohrungen, 
Standard Penetration Tests und e in i gen Rammsondierun­
gen. DardUS geht hervor, dass über dem Felsuntergrund 
eine geotechnisch schwierige und komplex autgebaute 
Lockergesteinsdecke mit  unterschiedl i chen Kr iechten-
denzen l iegt. Es musste dilsS 
nahe dGr Felsoberflãche 
findet, dGr sich Kriechbew�ungen 
tung des Baugrundes überlagert. 

aut Fels vor dem der Hangbewegung ge-
schUtLt werden, wobei kraftschlüssige Verb indung 
durch d ie Anordnung Fuge i n  der Verwitterungs-
zone der FelsoberflãLhe, der Zone der Gru ndgleitung 
zu  unterble iben hat. 

D ie  Schiichte bewegcn sich mit dmn Deren Be-
wegungsmi:ig l i chkeit  b i s  zum Anschlag Pfei ler-
schiifte wird durch d i e  n<:�chfolgenden Masse 
zwischen Schachtwiinden und Pfei lern Dabei 
s ind infolgo vcrschiedenem Gefiihrdungsgr<Jd zwei Zo­
nen ausgeschieden worden : 

i 

. .1�­'4>' 
SCHACHT 2-27 

+1.50m 
b· +1.00m 

SCHACHT 28-40 
a ·  .1.00m 
b - ;.0.80m 

Zone 1 · west l i ch  Erl i bach {Prot. 670, 
Wcst bis Pte i ler 27 } mit  

Zone 2:  

ren  Hangversch iebungen 
Jahr· 

quer zur Brücke 
13ngs zur Brücke 

1 . 50 m 
± 1 .00 m 

quer zur Brücke 1 .00 m 



Die bi sherige max. mittlere Verschiebungskomponente 
quer zur Brücke i m Abschn i tt lãtten bctràgt 4.3 em. 
Oies würde unter Vcmachlãssigung der eingetretenen 
und zu erwartenden Verbesserungen seit Baubeg inn  
aus  der H<:mgsanierung nur c inen für 35 Jahre  reichen. 
Es handelt sich dabP-i 11bcr um Extremwert, der i n  <.�n· 
dercn Abschn i tten weit unterscl1ritten bleibt 

- Oic  Schiichte so l len  zur Sta b i l i sierung des 
lragen und müssen dahcr dauernd entv .. àssert 
entweder durch d i rektc Boh rungen in einen Vortluter 
oder zurn Teil durch Pumpen. 

- Es wird ein techn i sch und statisch einwandfreies 
jekt verldngt. das vo l l kommen ausgere1ft und 
hochstehend ist, sowic s in  M i n i mum an Bau- resp. 
8dukostenrisiken aufweist und sin M i n i rnum an spáte· 
ren U nterhaltskosten erforden. 

VORSTELLUNG DES AUSFÜHRUNGSPROJEKTES 

Aufgrund obiger Forderungen. die mit anderen in einem 
spc7iellen Progra m m  fiir den SubmissionS\'Vettbewerb fest· 
gehalten waren, sowie den Entscheidung.<>kriterien der 
Jury wurde das nachfolgend dargeste l l te Projekt der Ar­
beitsgemeinschaft Spal tenstei n  mit den l ngen ieuren D.J .  

��!_NI'A<lf'OL 
:--.,. ,:--,..., 

Bãnziger, Werffeli + W i nklcr, K. Aeberli  und D r. U .  
Vo l l enweider z u r  Ueberarbeitung u n d  Ausführung be­
st i m mt .  

Ueberbau: 

Der Viadukt besteht aus 5 getrennten Zwi l l i ngsbrücken 
von je 1 0.80 m Normalhreite aus li:ings vorgespannten 
und qucr sch laffarrnierten Durchlauftriigern aus Ortsbeton 
Das west l i che Ende enthiilt das Ansch lussbauwerk Becken­
ried mit  zwei Rarnpenbrücken, wi:ihrend das Ost l i che eine 
SpreiLung als Verbindung 1u den bcidcn �trennten Tun­
nel rõhren aufweist. 

lm Ouerschnirt b i l den die bciden rnit Ausnahmc des 
west l ichen Endcs durchwegs 3 m hohen Br lickenkõrpcr 
einen einLelligen Hoh l k asten m i t  geneigten Slegen. Die 
Trãgersch lankheit betriigt 1 / 1 8 . Die Brückenabschnilte 
weisen Lãngen von 491 .49, 3x 7 1 5,0 und 5 1 1 . 0  auf, 
sind schwim mend gelagert und durch Neotopflager vo l l ­
stiindig von den Ptcilern getrennt.  

Die Dilatat ionsfugcn s ind bei den [ndwiderlagern und 
bei 4 Gerbergelenken i n  den Fünftclspunkten der Stütz­
weite angoordnet, sodass d ie  Regelspannweite von 55. 0  rn 
mit Ausnahme der beiden verkürzten Endfelder über d<Js 

gesamte Bauwerk durchliiuft. D ie  Beweg�..;ngen bei den 
Fahrbahnübergilngen errcichcn max. 36 em. 

-- - , . ., ..... ----
----e_ - -:::..:- - --+--



Unterbau: 

LANGSSCHNITT 

_,]r­
l 

Die BrUckenptei l er úber dem Terrain haben ei nen flach­
hexagonalen Vo l lquerschnilt von 1 .30 x 4. 1 0  m und 
weisen Lángen von l 34 m aut. U n mittelbar an der 
Terrainobertlãche s ind beiden Pte i l er im Normalfa l l  
durch einen kráft igen,  vorgespannten , tei!weise im Boden 
versenktcn Stützenqucrtrãger zusamrnengelasst. Dieser 
wiederum ruht aut dem zentralen rechteckigen Hoh l pfei­
ler von 1 .80 x 7.00 m Ouerschnitt im Regelfa l l .  Diese 
S.:hG!Chtpfeiler weisen L�ngen von 10 bis 65 rn auf. S ie 
sind über krãftige, der Fe lsne igung ;mijepusste F u nda­
menta i n  den gesunden Fels ei ngebLmden. 

Der im Submissionsprojekt vorgcsch lagene, mit venika len 
Gelenken ausgestattete und einer horizontalen Gleitfuge 
über Fels versehene, d ü n nwandige (20 - 30 em) e l l i p ­
t i sche Schulzschacht vcrmochte den i n zwischen Lusiitz­
lich erarbeiteten Erkenntnissen illiS dcrn Bewegungsmode l l  
des  Untergrundes und den resu lt ierenden Belas-
tungsannahmen nicht zu 

Das Schachtkonzept wurde vol l stãndig neu überarbeitet 
und g le icht nun eincm wirbelsiiu lenartigen Gebi lde. Die 
b is  in 74 m Tiefe reichenden Schi.ích1e behielten i hre 
inneren Abmessungen von 9 . 60/7.00 m b7w. 9 . 1 0/6.60 m 
bei, untertei len sich i:lber neu in versch iedene Abschnítte 
mii verschiedenen Belastungsannahmen und F u n ktioncn.  
nãmlich dem Schachtkopf. dem biegesteifen SchachtilnS<Jt2., 
dem Gelenkringteil bestehcnd aus 1 .30 m hohcn und 
durch 5 em starken Fugen vol lstiíndig vonein<Jnder �bge­
trennten A i nge, dem in der Regel mit 20 crn starken 
Fuge

_
n abgetren�ten Tr�pezzylinder und dcn schr<igen, 

mass1ven Gle 1trmgen, d1e wiederum durch 20-40 em 
starke Fugen �bgetrennt sind. 

D ie  Wahl  des Fugenmaterials cini ges Koptzer-
brechen, da keincs der aut dem erhã lt l ichen Pro-
dukte sámtl ichcn Anforderunwn zu  geniigen vermochtc. 
Ha

_
uptsãchlich aus f inanz ie l len und einbautechn ischen 

Gn.inden hat man sich auf Material aus gcpresster Stf!Ín· 
wo l le ,  das normaleiWeise a l s  lso lat ionsmaterial verwendet 
w1rd. entschied@n. 

l m eigentl ichen Fu ndament eingelassen bdindet sich der 
Sammelschacht für das i m Schutzschacht anfatlende 
Hang- und Regenwasser, sowie je  e in  Kontrol!- oder 
Pumpschacht ,  der die gebohrten e inzelnen Pfeilerschiíchte 
verbindenden Liíngsleitungen Si:lmmelt und entwãssert. 

Pf'!ILERU. SCHACHT 

=) .. � .. l t' . ��-; i l .--»�1 -

1!-&r r-······ 

SCHNITTB-8 gJ.,�- ·i' 
1{.1 1 ' &[-a ·· · · . · . 
- - J ""1·-+ ··lL- . 
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FLANKIERENDE MASSNAHMEN 

Hangsanierung: 
Die Lebcnsdauer des Viadu ktes kann vom Erfo lg  der 
Hangsanierung bestimmt werden. Die Stabi l i sierung w i l l  
m a n  d urch folgende Massnahmen erreichen 

- Entwãsserung des stark d urchniissten Gebietes l schen­
wal d ,  obcrhalb des Felsbandes au r Koto 800-900 rn 
ü . M .  durch einen Sto l len  i m Fels mit ei nem sich 
kreuzenden Schirm von Filterbohrungen in die darüber­
liegenden wasserfúhrenden Horizonte. 

- Siirntliches beim Felsband zwischen Kote 600 und 
700 m ú.M. anfa l lende Wasser i m Abschn i tt W L  bis 
Mok l i s  durch geeignete Bauwerke wie Lãngsr inncn,  
Tiro\erfassungen und Sperren auf Fels zu  fasscn und 
rnitte ls  d ichten Bachgerinnen aus B l ec:hhalbschalen 
und gepflãsterten Ortsbetonschalen ohnc Ver luste dem 
See zuzufiihren. 

Dabei sind 1 1  Bachlãufe abzudichtcn. Zwecks Unter­
halt und Wanung der Wassedassungsbauwerke müssen 
zum Teil sehr lange Werkstr<Jssen i m steilen und be­
waldeten Hanygcbiet gebaut werden, welche g lcich­
zeitig der Wal db�irtschaftung dienen rnüssen ,  da d i e  
verbauten Bachlãufe kei n Ho lzreisten mehr zu lassen. 

Hangpartien wie 
von gebohrtcn bis w 

Dm;mc..,Xi,;m>eo durch 

- Entwãsserung von obertli:ichlich vcrsumprten Gebieten 
durch F l ãchendrainage. 

- Entwãsserung des Hanges durch die Bri.ickenschãchte, 
dia unter sich in verschiedene Abschnittc un1ertei l t  
durch Entwásseru ngsleitungen verbundcn und gruppen­
weise mittels Pumpen oder i m treien Abfl uss durch 
Ouerleitungen in Vorflu1er entwiissert werdcn, S5mt l i ­
c h e  gebohnen Leitungen in Hiingen rn i t  Kriechtendenz 
s ind vo l l umfãnglich aus Sicherheitsgründen in Fe\s zu 
legen.  
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Ueberwachung des Geliindes 

Das Baugelilndc im weitesten S inne w i rd wãhrend und 
nach dem Bau dun.:h verschiedene Massnahmen period isch 
wie folgt überprüft : 

- geodãtische Vermessung von Polygonpun kten über d ie  
ganze Lãnge des V iaduktes i n  jãhr l ichen und e ines 
d ichten Netzes von 8eobm.:htungspunkten an kr it ischen 
Ste l l en in zwei monatigen l nterva l len .  

- Feststcl l ung und Kontrol  le des Kr iechrncchanismus 
durch Sl ope- l n d icator-1 nst<� l lat ioncn.  

- Ueberprlifung dE.'S HdllQWdssersp i8!}els durch Piewmeter. 

- Ermitt lun!-1 der t3g l ichen N i edersch lagsmcngcn durch 
Regenmessei n richtung. 

- Period ische Ueberprüfung der Ouellwassermengen. 

Ueberwachung d&s fertigen Bauwerkes 

Sowohl  irn Bau7.Ustan d ,  wic auch nach Abschluss der 
Bauarbciten g i l t  es insbesondere die vert i kalen Schachtver­
schiebungen und Deformationen insgesamt i m  Verg leich 
zu den oberflãch l ichen Hangversch iebungen und den 

SAMMELBAUWERK KOMB. MIT GERÓLLSPERRE 

Slope- l nd icator-Messungen und d i e  w erwartenden Schacht­
ri ngdeformalionen aus dem Erddruck fRstzustellen. Dazu 
diencn Schachtlotei nriclnungen und Messtãbe, die von der 
Schochtleiter, resp. vom Schochtfahrgerãt aus abgelesen 
werden kõnnen. 

Wegen der grossen 8e"oNegungsreserve genügen Kontro l l en  
i n  grõSSflren Zeitabstãnden.  Auch be i  verspi:iteter Wahr­
nehmung von loka l  grósseren BewP.gungen verble ibt noch 
genügend Zeit .  entsprechende Massnahrnc.n w trcffen. 

BAUVORGANG UND BAUPROGRAMM 

Bauvorgang: 

Ueberb<.Ju: 
Dank der g le ich mãssigen $pannweite gelangt die rat io· 
ne l le  und moderne MethodP. der Vorbaurüstung bestehend 
aus zwei unten l i egenden Trãgern, welche die Aussenscha­
lungskonstrukt ion abstützcn , zur Anwcndung. 

Die Hcrstel l ung des Uellertmucs geschieht i m  14-Tage­
Takt. 



Unterba u :  
D i e  Schãchte werden ab Schachtkopf b i s  z u m  Trapez­
zyl inderan�tz im Unterfangungsverfahren in Etanpen von 
je 1 .30 m Hôhe ausgehoben und betonien. Die Leistung 
betrãgt 2-3 Ainge pro Woche. Zur Betonierung dcr 
Schachtri nge dient eine stãhlerne Schachtschalung. 

Darunter betragen d ie  Aushubetappen 2.0 m. Den Schutz 
der Schachtwãnde Ubernimmt dort eine 25 em Spritz­
betonausk le idung ausserhillb des Ouerschnittes dcr ferti­
gen Trapez- und G l eitringe. Aus schalungstechnischen 
Gründen kõnnen dicse ersl nach Fenigstel l u n g  des Fun­
damentbetons ouf diesem aufgebaut werden. Da die Gco­
metrie der Gleitringe jewei l s  den õrtlichen Neigungen 
der Glcitebenen, resn. den Felsoberflãchen anzup<:�ssen 
s ind, müssen deren Schalungen in Beton vorfabri7iert 
und i n  El!'!menten eingebaut werden. 

D ie  Erstellung der Pfeilerschãchte geschicht i m  G leitschal­
verfahren. O ie  Leistung betrãgt 5 m pro 24 Stunden. 

Bauprogramm 

Am 1 5. Mãr.: 1 97 6  erfolgte der erste Spatenst ich.  \nnerl 
Jahresfrist s ind die beiden rund 70 m tiefen Schi:ichte 
2 und 3 mitsamt den Schacht- und Brückenpfei lern er­
ste l l t  worden. Dank einer straffen Arbeitsvorbereitung 
und Koord i nation konnten mit  H i l fe eines zweischichti­
gen Betriebes d ie  Endterrnine für d ie  Pfei ler 4-8 t:i nge­
hallen werden. Oamit ist die E inhaltung des Gesamtbau­
programmes bisher Qf.."VÚihrleistet. 

Mit der Montage des bergscitigen Vorschubgerüstes wurde 
am 1 8 . April 1 977 begonncn.  Der Betonierbeg inn  des 
eigent l ichen Ueberbaues erfolgt anfangs Jul í .  

Die Fertigstel l u n g  des Bauwerkcs íst  auf  Ende 1980 vor­
gesehen. 

Adresse des Verfossers: 

Ueli M. Eggstcin, dipl. lng. ETH/SIA, 
Eichwaldstrassc 3 5  
600 5 Lulern 



M I T T E ILUNGEN d e r  S c h w e i z e r i s c h e n  Gcs e l l sc h aft für B o d e n - u n d  F e ls m e c h an i k  

P U B LI C A T I ONS d e  l a  S o c i été S u i s s e  d e  M é can i q u e  d e s  S o l s  e t  d e s  R o c h e s  

Frü hjahrstagung 1 9 7 7 ,  1 3 .  Mai, Luzern Sess ion de printemps 1 977 ,  13 mai, Lucerne 

DER EINFLUSS DER FUNDATION AUF DAS KONZEPT DES LEHNENVIADUKTES 
BECKENRIED 

Von D.J .  B8nziger, Zürich 

1. GRUNDLAGEN 

2 .  FUNDATIONSIDEEN AUSSERHALB OER RAND­
BEOINGUNGEN DES SUBMISSIONSWETTBEWERBES 

Gemiiss Wettbcwerbsbed ingungen war die E i n reichung 
vvlr V<lrr<>rlttlor verooUJII 

2.1 Schlitzwiinde bis auf den Fe ls  

Die Sch l i tLwilnd idee ist daher  n i cht rea l i siPrbar. 

Sohliawood )
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K· 20 000- 50 000 to 

Abb. l 
Vektor der Kriechhewegung und GrOssenordnung da Kriech· 
druckes K hei 75 m Tiefe 

2.2 Hoch l i e gende F u ndation 



Abh. 2 
Hoch/iegende F/achfundation bei Hangneigungen von ca. 45° 

- Schlitzwá'nde 

lm Gegensatt zu in 2 . 1  
b i s  aut d e n  F e l s  h ier 
betrachtet. 

��-�:..-� 
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A!Jb. 3 
Hoch/iegende ••erkürzte Doppe/�chachtfundation 

- Hohlschiichte 

Abb. 4 
Pfeilerfusslager mit den Ausrüstungen 
fiir die Nar.hste/lung der P[â/er[ü1se i 
Liings. und Q11errir.htung sowie für di 
HOhenkorrektur 
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Br�ckenb<..�uwerkes ei n. 
rli:!SS bl\i der �hw irnrnenden Funda­

Kontrol lan der Hangbewegungen in 
edorder l ich werden .  um c inc 

Be11vegung <�uszu�hlk>s­
dass in loka len Bereichen 

Regenpurrodun in 

D ie G loba lofferte dcr oben l i egcnd€n schwimmenden �un­
dation zeigte, dass den Ei nsparungen bei den Fundatro­
nen Mehrkosten ft.ir d re a l l serts unter Last nachs�e l l l�re _n 
Lager sowie kap ita l i 5iertc Untel'll<Jitskosten für drc h_;jutr­
gcn Prãzis ions-Kontro l l vermessungen und für die Pfeller­
fu&&rückstcl lungen von g le icher G róssenorrlnung gegP.n­
üherstanden. Bei ungP.fiih r  g iP. ichen Kostcn I.Jerdcr FundOJ· 
t ionsrnôg l ichkeiten gab somit die Beurtei lung dP.s Risikos 
dfln Ausschlag. 
Bei dcr obenliegenden Fundotian ist das Rrsiko gross 
Schon einc relativ gcri nge Harrgbewegung, die zu spãt 
crki.uml wi rd ,  kann einen Pfe i l e r  zerstóren und damit 
d ie BrUcke unbrauchbar machen. 
Bei der /Uf Ausführung gewá'hften Fundation der Pfe i l e r  
mil  SchutL<;ehiichtun b is ilut clcrr Fe ls kann d i u  Hangbe­
wEgung an der Oberfliiche wic dliCh in der Tiefc von 
nicht spez i a l i s iertem Unterha llspersonal sehr e i níach dls 
Abstand /Wischen dem festen Pfll i l e r  und dem die H<Jng­
bevvegung mitmacherlden Sr.hutzsr.hocht mitte!s Doppcl­
meter orler Schublehrf! gemessf!n werden. Wegen der 
grosscn Bewegungsre;er.>e (õ�nfilng l i ch  im west l i chen Bc­
reich 1 ,50 rn in dcr Fa l lgerilrlen und ± 1 ,O rn quer d<.11.u) 
genügen Kontro l l cn  in léingeren Zeitabstãnden _ Der B<Ju­
werksergentUmer hat dP.SI>a l b  auct1 ber oventue l l  versp8te· 
1er Festste l lung von lokal grOsscren BewP.gungen noch 
Zeít, Gegenrn<Jssnahmen, auf dic ich noch zuriickkommu, 
durchzufi.ihren. Das R i s iko isl surnit hedeutend k lemr.:r 
ab bei der obenl ie'Qunden Fund<.lt ion .  

SCHACHT 

Abb. 5 

Wci l  die obeni iegende 
Vorte i l e  br i ngt und P.in 
weist. wurde d iese Li:i�ung 

im we�tlichen Bereich 

wi rtsc:hatt l i chen 
R isiko aut-

lmmerh i n  konnte mit rl i escn, <Juf den gteir.hen Stand wie 
das Wettbewcrhsprojekr gchr·achten Untersuchungen der Nachweis [le l i efert würden , dass dõls Ausfütlrungsprojckl sowot�t be<"üg l ich Wi rtschaft l ichkc it wie bctügtictl Srctlcr hert ern Opt imum darstu l l t .  

· 

3. HAUPTEINFLÜSSE DER FUNDATION AUF DAS 
GESAMTKONZEPT DES AUSFÜHRUNGSPRO­
JEKTES 

3 . 1  Wahl der optímalen Spannweite 

Oie Fesllegung der Spanrrweiten ist i rn  a l lgemei nen der 
wichtigstc Entscheid ,  der bei e i ncm l3rlickenprojekt zu 
treften isl. Oementsprechend soryf31til] s ind wir dabei 
vorgegangen. Tangiert i n  erster Linie die Aesthet i k  
und d i fl  Hóhe der 

Ahh. ó 
Ansi,·hr des Viad/lktes im mirtleren Hercicll 
Modcl({o/0: Bild + New1· liirich 

Mas.sgebend iür cliB éisttlctisc�le Wi rkung ist das optische 
Gewicht dcr srchtbaren Brür.kenteile. Der unbefangene 
BctrJCtlter kõnnte n icht verstehen . wenn ern ln<lSSivcr 
und hoher Brückenwiger rnit Qrosscn Spannweiten auf 
d i cken Pfei lern knapp li ber dem Terra i n  durchgehen wür­
dü wll er das Gefljh l haben, d i e  BrUckc sei su 

hiitte flmdiert wcrdcn 
so l lcn keine ne­
haben. 
geringe T rãger 

Dil hei 81flürn Sui.JmissionSI·Vetthewerh vor õlllern diü Ge­
s;Hntbaukostcn entsche iden, hahen die iisthetischw Ucbcr· 
legungün ctwas zuriickzutreten. Es geht diJbci unl o i n  
R i nQcn rmch c iner a l l se its ausgP.Wogenen Lõsung. Norma­
lerweiw sind Baukosten und Aestheri k  gegenliiufiJ:�. rl.h. 
e in8 Qute Aesthel i k  wirct rn i t  hohen Baukosten erkauft. 

Fa l l ü  w1�rcs LehnenviaduktP.S war d íe.� glück l i cher-

i_'ri.Jer d i e  Kosten von Ptei lern ,  
und Uei.Jflrbau geniigend Ecfé<hcccow"cte 

tian dcr Spannweite vor i iegen ,  war·f!n 
flCr und neuartigen Anfo(derrmgPn 
unbck<JrHil. 
Vor dem Soannweitenentschei d  
Scha�htbau��nhode irn  Deta i l  
w�n<Ju ka l kul ien. 

wi( daher d i e  
rmd kostenmãssi g  

Dõ�rnuf konn te  d i e  Opt irn i€rung durchgeführt WP.rden. 
Wei l  hfli grõ5s8ren Spannweiten weniger Schãc:hte, Funda· 
mente und PteiiP.r P.rforder l ich s in::!. s i nkBn rlie U nt8rbau­
kosten i n  Funktion der Spannweire. Umgei<ehrt vBrhãlt 
es sir.h mit den Ueberba.ul<osten, die sogflr i n  fliner qua­
:JI'atisr.hen Fun<tion mit den Spannweiten zunehmen. 



55 
Optimale S�annwoile• 55m 

Abh. 7 
OprimierunKS·Kurve der Gesamtkosten in Funktion der Rcgel­
wannweiun 
Eingetragcn sind die Resu/tate da 6 Wettbewerb�gruppen. 
Jntercssant i�t, dasi die Projekre l bis 4 proktisch auf der Kurve 
/iegen, wãhrend die Projekte 5 und 6 wesentlich hOher /iegen. 

Das intercssante Ergebnis d i eser Untersuchungcn, d i e  für 
Spannweiten von 40 m bis BO m d urchgeführt wurden, 
i st .  dass d i c  optimale Spsnnweite j e  nach Ueberbautyp 
zwisc:hen 52 und 58 m l i t'QI und zu 55 m g8'Niihlt wur­
de.  Gefühlsmassig war sic zwischen 70 und 90 m vermu­
tet worden. 

D ieses Ergcbnis hat sich i rn  Resu ltat des Submissions­
wettbewcrbes besti:itigt, was aus der Abbi ldung 7 .  hervor­
geht, wo die 6 Wettbewerbsprojekte mit Gesarntpreis 
und Regclspannweite i n  unsere Opt imierungsku rve eirlQ€· 
tragen s ind .  

Es ist auch zu  vcrslehen, wenn d i e  Hauptkostenante i l e  
miteinander verg l i chen Wflrden.  wobei das grosse Kosten­
übergewicht des Brückentrãgers hervorst icht .  

Abb. 8 Verglâch der l/Quprkoste/umtei/e 

Seine Konstruktíonsh6he wurde mit 3,0 m festgelegt, 
was eine recht wírtschaftliche Schlankheit h: 1 von 
1 : 18.3 bedeutet und trotzdem optisch sehr teícht wirkt .  

3.2 Wahl Einzelbrücke, d.h .  eine Brücke über d ie gesamte 
Autobahnbreite , oder Zwilfingsbrücken, d . h .  pro 
Fahrtrichtung eine Brücke 

Auch dieser Entscheid wurde nach sorgfi.iltiger Abwãgung 
der Vor- und Nachte i le  zu  Gunsten der Zwi l l i ngsbrücken 
entschieden. 

Die zahlreichen G ründe, d i e  dafíir sprechen,  kõnnen i m 
Rahmen d i eses Aeferates n icht behandelt werden.  Der 
Hauptgrund l i egt i n  der ausserordent l ich günstigen W i rt­
schahl ichke ít  bei der Anwendung von 2 gestaffelt lau­
fenden schmalen Vorbaugerüsten, d i e  ohne übermãssigen 
Zeítdruck mit dem 14-Tage-Takt arbeiten und auf d i e  

g a n z e  Bríicken lãnge v o n  3 1 5 0  m im Rahmen d e r  zur 
Verfügung stehenden Bauzeit gerade vo l l  ausgenützt wer­
den kõnnen.  

Abb.  9 
Vergleicb de� Konzeples Zwillingsbrücken oder Einzelbrücke 

D i e  Fundation hat auf díe Wahl  E i nzelbríicke oder Zwi l ­
l i ngsbrücken e inen ger ingen E inf l uss. 

Die E i nze lbrücke erfordert eine Lentra le  Abstützung in 
einem Schacht, bei den Zwil l i ngsbríicken ist dagegen d i e  
Fmge offcn, ob Zenlralschacht o d e r  Zwi l l i ngsschacht 
zweckmiissiger sei . 

3.3 Wahl und Gestaltung der Pfeiler mit zugehõrigen 
Schutzschiichten 

Für eine Zwil l i ngsbrücke ist die Anordnung e i nes Pfei lers 
unter jedem Bríickentr8ger die norma le  l6sung.  Dafür 
wãren aber zwei k napp am Hang übere i nander l iegende 
Zwil l i ngsschãchte erforder l ich .  Ocr Verg lc ich der beiden 
M6g1 ich keiten hat geleigt, d<Jss der Zentralschacht wi rt­
schahl icher und bezíig l i ch  Bauprogramm wesent l ich  gün­
st iger i st, vor al lem deshalb, we i l  bei c inem grõsseren 
Schachtquerschn i tl rnit le istungsfãh igen rnechan ischen 
Geriiten gearbeitet werden kann.  



Abb. 10 
B/i(:k in dw Schacht 4 
A11�·hlltl mlttcl.� efektrisch buriebenr.m Speziai-Kieinbagxer in 
Et4ppen �"Q/1 J,JO m. Er�·re/len der Sclrachrwamlunx minels 
Srahl-spezialscha/ullx im UnterJ(mgunp�ct[ahren beruml>rt. 
Deurlích erkennt man die einzelnen l ,30 m ltolten Ringc/cmente, 
die durch 5 em sriVke Flumroc-Fugen vcmeinandn gnremu slnd. 

f<OIO A. Odermalt, Stam· l'"m 11.11.1.976 

Abb. 11 
.lr!odellfuto des Konzcptes Lwillinx;·brücken auf krmventiouel/em 
Jlammerkopf abKe&·tiitzt 

Aufnahme: Bilri + News Zürich 

Sorni t  kãme ein _ G�arntpfe i l er mit Hamrner<opf in F :age 
D 1ese Lõsung w;1re 1m m1tt leren Bere1ch dP-S LetmerlVIa­duktes rncg l i ch .  wãhrend im  Bereich Ost, wo die Fahr bühnen

_ s ich gegen die Tunnel porti11e sprR izen, nur Cin­�elubstUtzungcn untur jeder l3rucke s·rmvoli s i nd ,  und 
un 13ereich Wcst be im Ans�:h lu:;s BP-r.kcnried rrit cincr Gesa1�11br0 1te von rund 36 rn zwei AbstütLungen not wend 1y  s ind 

Abb. 12 
Modeilfnto des 1-elmenviaduktes im Ost/il:hen &reich, IW.I díe 
Fahrbalmen $k/i g�gen die Tunne/ponale hin ause/nandcrspreizctJ 

Au_(nahme: !Ji/d + News Zürich 

die H<u nmerkopf lôsung im Mittelabschnitt spricht 
d i e  Tatsache, dass drr Brllckrntri)ger strecken 

we1se ni:!he über dem Terrain verliiutt. so di:!ss ein 
H<nmnerkupf m i t  /Íem l i ch J\brnessungen te i l  
we ise unschõn direkt au f dem oufsit7en würdc 

• • 

) 

Ahi!. 13 
.Mode/lforu des An.w:hlu.t.�es Heckenrled mii Au/· und Ahfalms· 
'"mpen beím �<•enlichen Widerlager de.� Viaduktes 

Aufnahmc: Hild + News Ziirich 

d iosem dcr Ge liindeneigung angep<J:»ten Stútzenquer· 
stt:hcn die zwei sic:htbaren hcxilgonal ausgebi l detcn 
wir-<enden E i nze lpfe i l cr. 

hohlen Lcntmi­
Oucrrichtung 



Dies ermõg l icht die e lastische Verformung der Pfe i l er 
deran. dass zwischen Ueherbau und Pfc i lerkopf bei mõg­
l ichst v ie len Pfe i l ern e i n  K i pp l agcr angcordnet wcrden 
kann und nur wenige Gieit lager notwendig s ind. D i es ist 
zur Erlangung der Geswntlãngsstabilitiit der Brücke von 
ausschlaggcbendcr Bedeutung. 
Aus d ieser optimalen Forrn für den Zcntra l pfc i ler folgt 
dic ova l e  Schachtform, die ausserdern dem e l l i ptischen 
Druckverlauf i m Boden entspricht, so dass im wesent l i ­
chen Druckspannungen mit der Schachtwand aufzuneh 
men s i nd 
Oie Untcrkantc des versenkten Hammerkopfes wurde so 
gewãhlt. dass für se ine Ausführung der limitierte Aushub 
des Voreinschn i ttes für den Schachtbau genügt. Die Ober­
kante des Stüttenquertràgers ragt etwas über das Terrai n  
heraus. Er w i r d  e i ngefasst v o n  einer k l e i nen Betonmauer, 
die verhindert. dass bei starkem Regenwetter Wasser oder 
Schlamm in den Schacht c i ndri ngcn kann 

OUERSCHNITT �:J 
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AUFGEHENDER � SCHACHTAUFBAU 

PFEILER m 
BIEGESTEIFER 
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-
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FUGEN -
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Abh. 14 
Schachtkupf mit ho/t/em Ztmtralp/eilcr und Stützenquertriif:er, 
der in der Sdtaclttaujbauwanne quasi a/s "'versenkter 1/ammer­
knpf'' eiltgebettet iSI. Er wird jeweils der Geliindellei;c!lng ange­
passr. Auf ihm stclum die zwei sichrboren, fte.>:agonal ausgebil· 
detell e/egam wirktmden Einzelpfei/er 

Zwischen dem Stützenquertrager und dem 
\YC:rden die bei der Hangbewegung deformierbaren 
dcckg itter e inge legt 
Der Schachtkopf ist auf diese Weise gut dem Gelãnde 
angepasst und tritt kaurn i n  Erscheinung, da liber der 
Abdeckung zwischen Betonkragcn und Schachlrand Hu­
rnus aufgcschüttet ist. 
Dcr Betrachter s ieht daher vom Schacht nur dcn recltl­
eckigen Rahmen um dcn Stützenquertrãger 

Die Schãchte witd Herr Dr. Vo l l enweider i n  sei nem Re-
ferat im E i nze lnen behandeln. 

Abh. 15 
Schacluaujbau mii Stützenquertriiger und Einzelpfeilern beim 
Pfeller 3 

Foto A. Oderma/1 Stans, 10.6.1977 

lch môchte hier nur noch das bereits angesprochene 
Thema des R i s i kos wieder aufnehrnen. 
So l l ten d ie Hang- auch die Schachtbewegun-
gen an  e i nzelnen ausfa l len, a l s  i n  den geo-
logischen Grundlagen angenommen wurde (2-3 crn im 
Mi t te l  pro Jahr  im west l ichen Bereich ) .  so s teht  dank 
den auf 50-75 Jühre dirnens ion ierten Uchtmassen b is  
zum Ansch lag dcr Sch§chte an die Pfe i ler genügend Zeit 
für die Durchführung von Gegenmassnahmen zur Verfü­
gung. Auch wenn die Bewegung 10-mal so gross wãre 
wie dic angenomrnenen Werte, würde cs bis dah i n  
5-71/l Jahre dauern 
lns Auge gefasste Gegenmassnahmen sind: 
- Zusãtz l iche Hangdrai n<Jgen, :um Tcil auch vom S.-.;h<Jcr 

- Verankerung der Hilngpartíe rnitte ls vorgespannten 
Fe lsankern 

- Bergse it ige ri ngweise Auswcitung des Schachtes zur 
Schaffung grüsseren Spie l raumes 
Dies kann für e inen ganzen Schacht wie bei dessen 
Erste11ung von oben nach untcn ausgcfi.Jhrt werden 
oder auch nur für einze lne R i ngelemf!nte in i rgend­
ci nem Schachtbcreich. 

3.4 Fu ndation 

Oie Oberkunte dur Fundwnentc wird au f die ticfstmõg­
l ichc G lc i tf lãche gelegt, di e als ·1 ;;,ngentié!lebene an di e 
aufgelockerte Felsoberfliicl1e durch den Geologen in situ 

Abb. 16 
Typisches genfogischcs Qucrpro/if mii Gesamtbrückenquerschnitt 
hi:r tur Fundation 



def i n ierl wird . Dia Fund;;menlst�rke �tr<igt im M i n irnum 
2 m .  Das F undament ist . Ubcr� l l  2 m rn derl Fels (auf-

��c���u�����n�ss��� i ��n�
d
u
P.� r n���u��d��� Ã���:���n-

gen gearbcitet wird. 

Unterh<�lh des Konstruktionsbfltons des arrnienen Fun­
damcntes wird bis zurn Abstel l en auf dcn. g�unden Fels 
m i t  n i cht <Jrrniertem Fü l l beton BH  300 vrbnert PC 2!JO 
<�ufbctoniert. 

Bergvv.3rts und auf beiden r<XJI d i e  Oberfl.3che des 
arrn ierten Fundamentes mrt em Stãrke bis ausserkant 
Schachtwand ,  talwarts noch um 80 em darüber h i naus, 
d<rmit der Sc.:hacht auf dcr untcrsten G le itl l.3che, díe m í t  
der  Fundamcntobcrfl�che nahc�u ident isch ist h i n_':"'B;J-

i�:���� i��;l11�.3���1�cz�Jf���l� i��� ���k� i��a;i������;���G��e 
mit dcr Nei�ung quor zur Brückenaxe a l l e � � <JUS/U�om­
men. O i e  stcírksten Neigungen errerchen tl5 . was tur d.i e  
Ausfiihrung d i e  UcbervvindrJng lusãtz l i cher Schwier igker­
tcn bed8utet. 

Abb. 17 
• !e!odellzeic/mung des 
in der Gfeirzone. Dieser 
/iegenden Tt-apezzylinder 
fugen ou.� l<'iumroc getren11t. 
Aufnahme: Bi!d + News Zürich 

l Gfeitring 
I'Om darüher 

Die D rspositionon in der Dela i l proiekt i erung des Fund<:�­
mentes und des SchOJchtfusses mit den untersten G l eil­
ri ngen s ind so 1u treffen, dilss Anpassungen i n  der Hõhen­
lcrge und i n  der riium l ichen Neigung kurZirist i!-J qetroffen 
werden kõnnen. -

Es ist dabei Zlr bedenkcn .  dass schon der armiertc Toi l  
der Fundarnentc, trotz dcn Abtroppungen ,  wegen dcn 
grossen Hangneigungen b is 5 m hot:h werden kann und 
das Fundélmentvo lumen jencrn ei nes E in fam i l i enhauscs 
entspr icht . Die erforderl ichen Armierungen s ind dcrrn 
auch entsprechend schwor. 

3.5 Unterbauberechnung 

Jede der 5 Bruckcn,  i n  d i c  Lehnenviadukt wurde, ist ·- undbh.§ngig von Nachbarbrücke -sich stab i l .  

D ie  Lãngssta? i l i üi t  w i r d  durr:h d i e  rnitte ls K ipp l agcr ver­
b�.ndene.n Bnkkenptei ler gew8hrle istet. Die Brücken 
rnusscn rnsbesondere i n  der Lage so i n .  d i e  Erdbehen­
krafte nach S I A-Norm 1 60 ,  /\rt i ke l  22.5 Erdbebenk l asse 
V l l  auflunehrnen. 

Abb. 18 
RI/ek auf die quer zur Bn'ickenaxe fienelgre f'undamentoherfliiche 
mit huoniertem P[eife�ansotz und dm AmchlusS�:rmienmgen fiir 
den zentrafen Hohlpfeller de.l Schachte!i 8 Bergl·eíte: 
Ueber der JiundamentolJerf/àdw liegt der erne betonierte Gleil­
ríng 1.;on J m Hühe. Darüber erkennl man deutlich die f.1wrrmc· 
Fuge und die Armieru11g des zweiten geneigren Gleitrlnges. fJie 
Bauausftihmn�: er[ofgt im Sclwtze einer netzannierten Spritzhe­
tonschaie von ca. 25 em Wandstàrke. Darüher erkemrt man den 
bis zur Warte]itge 11011 ohe11 nach untm eingefühnen Trepez­
zyfinder. 
Foto D.J. !Mnúger 110m 11.7.1977 

PFEILER 2 P FEILER 3 SehaeM -. 
� 60 'Tl  " S60m 

· ' OK GNrldgleifullq • "·" '�··;·�·_ l/;.::���=::···.. 

U
"�"''!�� .. - / 

-:- Gleitringe • 

. _ .• �·· 

50� '· OK auf9e.���rter 

. <�'� 
. 

Fels - -

·:�,:., - ArmiertesFI.IIldamenl 

Knautschfugen · - -. 
Gleitzone ·/' · ', ��J - ... � 2 0 'Tl  

· l _ ..,.- OKgesunderFels B S �P.>kgkni' 
Armierleo H.n<Dnenf 

PC weãg/rn' 
fillbelon 
81-1 ;w<)�glcm" 
PC 250tglm' 

Abh. 19 
A1ujuhmngszeü:hnun�en der Sdtadufiisse und Fundationen der 
Pfeiler 2 wtd J. 
Ersichtlidt isr der grosse Unter.wllied in der Fr:lsne/gung und il1 
dcr Dicke du au[gelockertl.'n 1�/.!schidu zweln bcnachbarter 
P f ei! er. 

U m den Untefhau stiltisch henxhnen : w  kOnnen .  rnlis._<;en 
vor Beg i nn  alle Pfe i l er \.'ingen und rlami; die Funrlament­
koten ei ner Brücke m i t  h i nreichender Genauigkeit be­
kimnt sein 
Es hat sich geleigt. dass es 
Pfe i l erlund<uncnt rn indcstens 
fen 

Für die stat i sche Untersuchunq der b is 81  m hohen Ge­
samtpfe i l er e i ner Bri. Jcke (gem8ssen von UK F ü l l beton 
bis OK  Pfe i l er) , d i e  beziJg l i r.h Gesamtstab i l i tãt und Sys­
tembruchsichetheit nach R icht l i n i e  35 der SIA Norrn 162 
( Bruchsicherheitsnactrweis für DruckQ i icder) vorgenommen 
wird, búnõtigt e in guter Stati ker rund 5 Monate. 



Die Bohrungen für e ine Brücke müssen also rund 6 Mo­
nate vor Beg inn  des ersten F undamentbctons abgcschlos­
sen und ausgewertet sein. 

�· ' 

�l �-- -···· •• 
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Abb. 20 
J.iiugenprojil Brücke l 2.fach iíbuhóht mit Eintrag der 1-"elsoher­
fliichen und der JAKtrungsart. Beim Pfeiler 4Tal lumde/1 es sich 
mit 81 m 1/0/re mn OK Pfei/er bis UK HiflbetOJr det Funda­
mentes um den wahrsc:heinlich hOchsum des ganzen Viadukte�·-

Bei der Brücke 1 rni t  dem Anschl uss Beckenried hat 
s ich gezeigt. dass die ersten 4 Pfe i l e r  bedeutend tiefer 
fundiert werden mussten a l s  nach dcn i n  d icsem �ereich 
extrapol ierten Felsangaben bc im Subrniss ionswettbewcrb 
(bis 81 m statt 48 rn bewgen auf UK F ü l l bcton) 
D ies hatte Auswi rkungcn ,  n icht nur  auf d ie e inze lnen 
lãngeren Pfe i l e r ,  sondern vor <� l l em auf die stab i l i s i eren­
den Pfe i l e r  6, 7 und 8, die etwa g l eich l.:�ng gcb l icben 
sind, aber nun bedeutend mehr Hori lonta l k rafte <.�ufnch­
men müssen , so dass die Pfe i l c r  6 und 7 verstiirkt wcr­
den mussten. 

dcr BrUckc 1 selber eryab<:.:n 
""'"''"'h'mgco , vor a l lem in Ouerr ichtung 

Unterbaus. 
Es ist daraus die Schl ussfo lgerung : w  ziehen, dass bei 
einem Subrniss ionswettbewerb sehr umfassende und 
lücken lose geologische und erdbaumechanischc Unterlil­
gen schun vor Beg i nn  des Wettbewerbes erarbeitet 
zur  Verfügung gestel l t  werden müssen, bevor bekannt 
wo das Brückenobjekt fundiert werden so l l .  
Dies ist e ine Erfahrung, d ie schon bei mehreren Submis­
sionswettbewerben gemacht wurde. 
Wei l  solt:he, schon al le F undat i onsorte und -mõg l ichke i ­
ten umfassende geotechn i sche G rund i<Jgen hohc Kosten 
verursachen , crsct1e int es rnir notwendig ,  ü ber d ic lweü­
mãssigste Wettbcwerbsart zu diskut i ercn. 

4. WETTBEWERBSAAT 

Sie sehen arn Beispie l des Subm is.-;ionswettbe>Nerbes Bek­
kemied, dass schon für d ie Erarbeitung des Brückenkon­
zeptes i rn  Wettbtw-/erbsst<Jdi urn c ine Vielfalt von Proble­
men zu lõscn waren. Vor jedcr Entscheidung über ein 
statisch-konstrukt ives Konzept, e inen Bautei l ,  d ie Wahl 
der Funrlat ion .  d ie Baumethode musstc gleichzeit ig auch 
die Kostenfolge e i ngchent.l ana lysiert und aut W i rtschaft­
l ichke i t  geprüft wcrdcn. Darin l i egt der wesent l iche Vor­
tcil des Submiss ionswcttbcv-�crbes. 

Oie ununterbrochene Zusarnmenarbeit des J ngenieure 
vom Beginn dcr Projekt ierung li li  mi t  den Unternehmern 
i n  be;ug <Juf Wi rtschaft l ichke it  und Ausführungsmetho· 
dcn ;wingt zur frühzeitigen L6sung von Prob lcmen. wel· 
che bcim konventione l len Projektab lauf oft erst spiiter 
erto lgcn, so dass durch die fortgeschrittenen Bauarbeiten 
weniger Spie lraum für die günstigste L6sung offen ble ibt 
D ie  optirnale Lõsung rJcr Problema ist <�ber auch be im 
Submrssionswettbe-.-verh nur  beim Vor l i egen l ücken loser 
G rundlagen müg l i ch. 
Der l ngenieur hat der Untcrnchmung gcgenüber eine ver­
b indl iche Massengi.lrant ie !.LI lc isten, d ie ihn zu e iner 
ausscrordcnt l ich sorgfil lt igcn Bearbe itung schon i m  Wett­
bewcrbsswdi urn zwi ngt. O i r.:s ist für dils Objekt ein Vor­
tei l ,  für jcne l ngenieurc aber, doren Projekt n icht zur 
Ausführung komrnt, endet os j cwe i l s  m i t  e inem grossen 
Ver lust , wei l d ie üb l i che ft.'Ste Entschi;idigung samt Preis 
den grossen l ngenieur-Aufwand für c i nen Submiss ions­
wettbe--Nerb n icht zu decken vermag. 
Beí einem Projekt der G rósse und Kornplex i tãt wie beim 
vor l i egenden Lehnenviadukt ist e i n  konvent ionc l ler Pro­
jektablaut , d.h. di rekter Projekr ierungsauhrag oder Pro­
jektwettbcwerb mit nachfolgender Subrniss ion n icht zu 
empfeh len ,  weil die opt ima len MOg l i chkeiten zu wenig 
dUSgeschOpft wordcn kOnnen. 
Dagegen kann e in zweistutiges Vorgehen, sowoh l  tür  den 
B<JUherrn wie fúr den l ngenieur, besondere Vortei l e  b ie­
ten. 
In der erston Stufe wird ein Projektwettbewerb unter 
e inge ladenen l ngenieurcn m i t  tester Entschiidigung durch­
geführt , wobei d ic geologischen Unterlagen noch n i cht 
lückenlos und umfasscnd se in rnüssen. 
D i e  .Jury nimmt nach erfolgter Prüfung und Beurtc i l u ng 
ke ine Rang ierung vor und spr ir.ht ke ine Preise zu. Dnge· 
gcn cmpfiefl lt sie dem Bauherrn 2 odcr 3 Projekte Lu r  
Weiterbearbeitung b is zur Submiss ionsreife. 
D ie Entschãdiyung dahi r  wird nach Honorarordnung er­
m ittelt. Oer l ngen ieur \e istct für sein Submiss ionsprojekt 

Bauherrn gegenübcr e ine <�ngernessene Massengaran-

Dcr Bauherr hat i n  der Weiterbearbeitungsphase bei j e­
dern Projekt die MOg l ichke i t ,  se ine besonderen Wünsche 
tür a l lfãl l i ge Modif ikat ioncn an;ubr ingen. Ausserdem s ind 
nun für d iese Weiterbearbcitung zusi:itz l i che gez ie lte geo­
log ische Untersuchungen iJ il  den vorgeschencn Pfe i l erstand­
orten durchzuführen und konkrete geotechn i sche F ragen 
dcr ProjektverfilSser zu beantworten. Der geo>amte geo­
techn ische Aufwand kann dadurch geringer gehalten wer­
den als bei einem Submiss ionswetlbewerb. 
Darauf werden die 2 oder 3 weitcrbearbeitcten Projckte 
lur Subrniss ion ausgeschr íeben, wot:>ei die Unternehmer 
nur das tür i h re Mõg l i chkeiten am hesten passende Pro­
jekt offerieren. 
Erst nach AuSYJertung der Submiss ion entscheidct sich 
dcr Biluherr lür d<�s qu<� l itat iv und pre i s l i ch am günstig­
sten l i egende Projekt. 
D ieses sk i zzierte, 7weistufigc Vorgehen ist auch volkswi rt­
schaft l i ch gesehen opt ima l  



j. 

5. ZUSAMMENFASSUNG 

lch hoffc, l h neíl n 1c:ht nur e int:n Ueberbl ick über den 
E inf l uss der Fundution au f das Konzept des Lehnenvia­
du ktes gegeben Z tl  h<lben. G le ichzeit ig war es mir ein 
An l i egen. e incn lei l  der wescnt l i chen Probleme des Via­
du�<tes zu streifen llnd Sie ganz a l l gemein mit der F rage 
zu konfrontieren ,  wie man zu einem opt ima len Brücken­
projekt gelangt 

Adresse des Verfassers 

�.J. _  Biimíi(t:J. Dipl. lng. ETH/SlA/ASJC 
EngJmall�lr. 1 1 ,  Postfach 
8027 Zürich 
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Frühjahrstagung 1 977,  1 3 .  M a i ,  Luzern - Senion de printemps 1 977,  1 3  m a i ,  Lucerne 

GEOLOGIE UND GEOTECHNIK 

vom 1 3.5. 1 977 )  

l .  EINLEITUNG 

Das Gesamtprojekt wie OJur.h die F unthnion des Lehnen­
viaduktes Beckenned wcrden in tl inem tür Brückenbau· 
te11 ehcr unge-wõhn l i'..: hen _Ausmass von dcn yeologi�h­
geot(.'Cim ischcn Gcgeuenhcrten bcernfl_u�1: bzw. bf'-Strmmt. 
Aut sie wird in den folgenrlcn Austuhrungen etwas 
n3hcr e u 1geg;:myen. Neben ei ner a l lgerncinen Sch i l derung 
der õrt l i chen geol ogrschen Verl18 1 cn ·rsse, wird i nsbeson­
dere <Juf einige spezie l l e  Probleme h i ngcwiesen ,  die fCrr 
d ie Projektierung und Redl is ierung des B<Juvorhabens 
kennzeichnend sind und el1er Ausnahrnciil l l c  darstc l l en. 
l rn  �pel ie l !en handclt es s ich dabei um d ic  MÕgl ich­
kciten der Erfassung der goo logi sch-�ot(..'Chnischcn 
Grund lancn, dcr Erkennung der Tcrr<Jmbcwegungen und 
dcr Forrnu l i erung der geolog isch-geotochn isr.;hen Rahrnen­
bed ingungen für d íe Prajektgestil l tung sowie rlie geolo­
gisr.:hen fr<Jgen ,  d i e  im Zugo des Baues bearbeitet wer­
dcn rnússen. In den folgfmden Ausfüllrungen kür�ncn 
nur d i c  Grundtüqe aufgez.,igt werden; <ruf  d i e  D i sk ltssion 
vie ler - ebenla l l s  :;ehr interessanter - Oeta i l írugcn rrruss 
vcr<ichtet werden. 
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Abh. 1 (jMfop,is{·h� Karre, l'Wrk verein[adu 

1 1 .  ALLGEMEINE GEOLOGIE 

A. Tekton ik ,  Strati graphie und Aufschl ussverhãltnisse 

�lsot.ueçs�hcnon�r" 
A,-.,Sl"GOO IHOQ" Obofil<lffilod-.. n Ru•Scho..I"IÇ 

_. �b�:��Qu�:���:.""' 
Soci<u"') 

"fr e �lo'lrdo�tho Annout 

:-· • i<unst l ot�or &•LOflO>Ion&ÇMtt 



i h rer tektonischcn Situat :on streichen beide Scrien meh r 
oder wenige• hanÇ�par<� l l c l  und fal lfln z.T. hanÇ�para l l e l ,  
1 .T .  etwas ste i l e r  ax.wiirts e i n .  lm  Bereich des õst l ichen 
Widcrlt�gers, beim Portnl dos See l isbergtunncls, stehen 
d i e  Kno l l cnschichtfln rJes Gault an. Das Wider lugcr sclbst 
d . h .  dic Stütze A, wird noch in den Seewerku lkcn fun-
d icn 
Die Seewerkalke und Seewerschicfcr s ind im Bereich 
der Brücke relat iv gut aufgeschlosscn. S ie treten i n  den 
Sohlen der meisten Bach liiufe, den t i efsten Part icn der 
Pfarmcn k l e i ner Lokill rutschungen sowie prakt isch a l l en 
klinst l ichen Hangar1schn i tten zut<Jgc. 

West l i ch  von .'vlok l i s  wird der Fe lsuntergrund hauptsiich­
lich von a lttert iiiren StOJdschiefern gcbi l det. Un tergeordnet 
- von letzteren im Fulde JCdoch im  vor l i egcndcn Fa l l e  
nur  schwer zu trennen - kommen auch e in igc Amde­
nermerge le i nschaltungen vor. Bei dcn Stadschietcrn han­
de it es s ich grõsstente i l s  'Jm Mergc l ,  d i e  vere im:c lt  
dii nne Sandsteinbiinke cntha lten. Tc i l s  s ind s ie  rclutiv 
ruh ig  ge lagert, tei ls ist jedoch e inc brecciõse /\usb i l dung 
über weite Bereiche charOJkteristisch. Normalcrwuisc 
hanrlelt es s ich um eigent l iche Pr irniirbreccien; vcrschie­
dent l i ch  ist die hrecr.;iõse Aush i l dung Jedoch auch auf 
tektonische Beanspruchur1gen zurücko:'uführen. 
A!s i n kornpetente. ji.ingste Serien des Schichtpaketes 
haben sich die ArnderlUrmergel und Stadschiefer i rn  
Lautc d c r  Platznahme d e r  Drushergdecke mehr oder 

weniger unabhilngig von der eigent l ichen Decke_ i n  i h re 
heutige Lagc bewegt. Sie l i egcn deshi3 1 b  als me1s1 stark 
i n  s ich verfalte\es Schichtpaket über dem Nordschenkel 
der See l isbergf<:�lte. Gcnere l l  s ind s ie  im Bereich dCS: 
8auwerkes übcrk ippt und fa l len fo l g l ich südwilns em. 
I n  der Umgebung der Brücke s ind d i e  Stadsch iefer c in­
z i� im E i nschnitt des Fahr l i baches aufgesc.:hlossen. Zwi· 
schen Mok l i s  und dem Fat1r l i bac.:h, wic auch weiter 
west l i ch ,  fehlcn jegl iche Aufschlüsse. E i nz ig mehrere 
hundert Meter h<:�ngaufwilrts z ieht liings des ganzen 
Projektes e in durchgehendes Band dem Hang entlang 

B.  Felsuntergrund 

Betüg l ich dcr Hõhen lage des Felsuntergrundes l i egen 
li:ings des V it�duktes sehr untersch ied l iche Verhilltn isse 
vor. Oest l i ch  Prof i l  744 (Mok l i s )  ist der Fels oberflilch­
lich anstehcnd oder hôchstens von eincr ger ingmãchti ­
gen,  vorwiegend wenigcr u l s  1 0  m dir.ken l.ockergesteins­
sr.hicht bcdeckt. lm  GegcnSC:Itz dazu vari i ert die Schutt-
mãcht igke it west l i ch  Mok l i s  s ta rk .  lm  Bere ich des  
west l ichen Wider lagers l i cgt der G rõs.c;enordnung 
von 60 m. Gegen Osten f indct o in Anstieg der Fels­
oherf!ãche statt, sodass ?wischcn dem Fahr l i bach und 
dem Ratzenbach nur noct1 Schuttd icken von 0-20 m 
vor l i egen. Ansch l i essend erfolgt ein erneutes Absinken 
dcr Felsoberflãche. lm  Gebiut von Che l l  ( Prof i l  702) 
crre icht d i e  Schuttmãcht igke it desha lb  nochrnals 60 m. 
Wciter õst l ich ist wiederum o in  Anstieg b is zurn Prof i l  
744  z u  verteichnen. 
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Die Ausmodel l i erung der FG isohedliiche erfolgte haupt­
i>iich l i ch  dun;h die AktivitiJt der G letst:her. Oer inter�­
s icnmde Hanghereich �::ntspricht r.lem stei len Schenkol 
des u-·1 a lcs ,  dcsscn So li l e  � 1cutc noch vom V icrwa iJ­
stãttersee ei ngenornrnen w i rc!. D ie se inerze it ige G l etscher·­
o:rosion fiihrte genere l l  zu relativ grosszügigen ruloigen 
r-orrnen dE:r F<:lsobcrtliit:ht:. lm  Gl.'QBns;m: d<Jzu rst si�e 
im Lletai l  mit Arnpl ituden i n  der G rôsscnordnung 
l -2 m ausgesprochP.n unruh i g ,  gewe l l l  ausgeb i l det. 
ausgeprilgte Detai lmo(pholog:e isl auf U ntersch i ede 
Jcr Lithologie und damit der E'osionsresistenz des 
-.:üruers, tektonische StOr·ungen . Vor li:iufer der heutigen 
Bãchc, randglaá<Jic Gcri n rw und c'Ventue l l  auch süirkcre 
::chwankungen Jer G letschcrstiindc ;urUck;utUhrcn 
Die Auflockerung der Felsoberflilche durch Vervvittenmg 
·)der Zerk l üftung ist be�ne-·kenswert gefing. Si8 l i flgt im 
1 -2 m-13ere ich ,  nur i n  /\usrmhmefi:i l l en werden Gn5sSf!n 
u is zu 10 m errcic:ht. D<.mk dern h;mgei nwi:irts gerkhte­
en E i nfa l len der Schichtsurren teh l en  ferner grOsserf! 
-�els.auflockerungen in Forrn von SacktJI1gen. H i nwcise 
luf A 11tschungen innerha l tJ  des 1-'C I !õlo::Õr�ers sind eben­
f-'I I I S  keine zu f inden ,  tJ7w. wurdçn keine gefunden. D ie  
�clsobe<flãche da r f  dementsor�x:hend genere l l  a l s  stab i l  
h'.JWertet werden. 

C. Lockergesteine 

i rn ehema l i gen PcrrÇJ i a; i J i bcrcich war nach t.fem letl�en 
'' GckLUg der G ktschr.:r d ; c  Venvitterung hauotsilch l ich 
:!<'-� mergdigen Ar1tei l s  des frisch fre:ge legLen Fe lsunler­
wundes verhii l tn i srniissig i ntensiv. S if> fúhrte hiiufig w 
= ner weitgehenden AufiOsung des Oherft.:içhenhereiches 

dtlr Mergel in tonrge Sr ltc bis si l t ige Tonc, in d i c  s·wrk 
- .,g.:_.'l.-vrttenc Felsbruch�tCJcke c in!-JCSChlosscn sind 131iubcn 
-1rese Serien 'l1Bhr ot.ler weniger an Ort und Slcl le ,  so 
--erden s ie als Verwitrerungszone der Felsoberfliiche ou�-
�schicdun. WC�t l i ch  f-'roi" i l  650 ISt d iese Ver.vinerungs­

'OnC p•Jktisch duruhguhend vorha•1rJen. Meist isr sif! 
i:irkcr durctmii��t. l h ru Miicht igke it schwankt von vven i -

!Jên dm bis <Jusn<.�hm�wcisc u in iÇ!í:n Metern .  Oestl ich 
l'rof i l  6!.:l0 i �t VúrwitterungsLon� nur noch loka l  vor·-
�nden und trockcn brs nur schwach feucht. 

' Jm Hauptante i l  an 
.xke f":a�hen d i E  

Moriinen. Lerztere 
Jnnen zudem in u�ui umgelagerte 

r:en unterte i l l  wenJcn. U it-'X O i f�erenz ierung wurde 
geotechn isclu:n Bci<Jngun nichr durchgeführl, dCflfl 

�·�'Otechn i sche Vcrh<JitGn herc.ler Serilln f!ll!SPricht s ich 
'"'8Ílgchcrrd. 0;1s wesent l i uhste UnterschcidunÇ�sm8rkmal 
'V ischen G runri- und Seitenmorãne ist neben dem Kor  n 

suflluu d i o  Lagerungsd ichte. lJ i c  Moriinen besrehen vor-
ieyund Aus K i esf!n mit Sto incn r.:nrl B lbckf!n sowiü un­

\Prschiecl l ichem, eher �Jeri �lg<Jrn Fci nantei l .  E int i g  i n  :-Jen 
> rundmorãnen wurdcn !okill bunre , hori7onwl Ç�c\ager·te 
� : l t i ge Tone lli:; Loniqc S i lte Rngetroffen, dic <.rls /\l11Age-
mgP.n i n  randg iLlt til len BeckEn gedeulet \-vcnien. 

' n dre Mürãnen e i11Qeschachcelt und z. T. 
ingert, s ind A!Jiaqcr'JII(]Gil von verlehf"'lCm 
nd Bachs:-:ht.-lt. Von speLiE I er geotcchn ischer 

�t der ver�eh "lle Gehiingeschutt. Es handcr:- s ich 
iich l i ch  tJrl dmgebqurte VerwitteruntiSJ)rodukre o'es 
J iegend merge i "{JCfl F l ysches, d '  f! z. T .  rru'g<mgart:g atJge 
<l>Jert wu rdf!"l. D ;e5e settr.:r1 s ich grô:»tcnteils a .J S  s�ãrker 
ltig-tonigen K iBSCn mit Stei nen U"ld l3 1 õckun zwsaJ�l'llen. 
_okal kürmen Ho lz- unU 8 Í1-JCnt l iche Torfc in l ag<'lrungen ,  J ; u  a 1 1cn Veget<Jt ionszonen cn�s!Jreche>"J ,  gcfur1den werden. 

';er verld:rnte Gflhãn(JSSC�lutt Leig: e ine <.�:.JSQesnroc:hcnt: 
endellL Lu K r i echllewequngf!n unU H �.-ts--..:hu ngen. l3ei 

utztercn i<ann 7wi�::: �Jcn iJkT iven und �otent :e l l crr d i tte­
en:t iert werden. 

Die Bachschuttkegef untersuheiden sich von den verl ehm­
ten Gehãngeschuttrnnssen e inz ig  i n  i h rern J\ntei l  an 
Fr8mrlkom�onenten und e inflm etwa.<> genngeren i=c in-
rnater in lgehn lt. Ent�prechenr.J vorwiegend tonig-rner-
qel igen Ursprungsrnateria\ ist jedoch der Fein-
antP.i l f!benfa l l s  relativ gross. 
Wiu au� dcm Liingenprof i l  deut \ ich hervorgeht , s ind rt l l e  
Loc�crgcstelnsrnassen ine inander ver-
fingcrt und D ies g i l t  i n sbe-
sonderc tür flen Mok l is. Üf!St-
l i ch  Mok l i s  Ganz  im 
Osten i s t  l i c;:, ,:�;:;,�.��

,
'��;;:;'��\�:,:, ',e. · d i e  s ich 

G zu f inden 

1 1 1 .  AUSARBEITUNG DER GEOLOGISCH-GEOTECH­
NISCHEN GRUNDLAGEN 

A. Grundlagen 

Die wichtigste 
q'rsch-geotechn ischen 
stellte Dutar lkilrte des ganzen Pmlek'<wbliete., 
1 : 1 000,  hasierend aut e iner 
graph ie. E ine Zusamnenfassung d i eser 
Abbi l dung 1 . 

l m weiteren war d i e  Axe dP.s ProjP.ktes aus der Zeit der 
Vorprojekt if!rung Wf!itgehend festgelegl. Eine Vcrsch iebung 
war aus Lander.-vf!rbsgründen wer 1n imrner rnõg l ich zu 
vo2rmeiclen und erwios s ich spiiter auuh fl ls n icht erforder­
l i ch ,  

B. Sondierungen 

E ine erste Karnpagne ard;mgs der SP-chziger Jahre 
im Zusammenhan<je mit t;rstf!n Vornrojektstud ien 
rlurchgeführt .  l nsgesarnt wurden 12 K er ntJohrungen 
;:rbgetif!ft, die s ich tedouh a l  le lãngs ei ncs vcrl assenBn,  
cl . h .  rund 1 0-30 m hnngaufwi:irts des heutigen Trasses 
l i e<]cnt.lcn , dilf"lél l s  noch �onvflnt ione l lt!n Projflklf!S. bo­
f indun. 

2. Kampagne im ZuSilmmenhange mir der Umer/agenbe-
sc!J<Jtfung für den Submissionswertbewerb 

Das i\usltgunº der erstcn Haupt 
d;e Gestaltung des defi­
cl i e  Plei lcrs:andon:e und 

1N3t.  b g ing san i \  
dar.un, ttmfasscndu H i nweise úbcr 
den Authilu ll<mges zu gev·.' irmen ,  wobei als pr i -
mi'ifes Prohl8m d ic grosse L3nq�e des Proj�>'<lCS (3.2 k·n ) ,  
:i . h .  d :e Ausdf!hnunQ d e s  w untursuchenclen GcbiBtP.S, 
;u el'.-vilhnen ist. Altdl:lrerseits hutten w deta i l l icrtf< 
Adsch lu��arbc iten, d.h. zu zah l rcithH �ohrdngcn, rnso­
fern worug S i nn ,  a 's ohneh ;n spcilt.:r rnrt e iner wuitcren, 
d iesmal obie--:,ttJoLogcrJun Karrpaf.lne d i B  fl. ir das Bau-
vorhal)en erforder l i cllt.:n l nformat iunen gf!-
wonnen werden so,..l it - "' icht Lu letzt 
aus KostenyrUndcn - 7'Nisc:hen 



gcologisch Wünschb8rern und unbedingt Eríorderl ichcm 
tu l indcn. Bei rlBr Auslegung der Kampagnc wurde 
dcmentsprochenc:l n8ch folgenden Grundsãt7cn vorgc­
g<.�ngen · 
- Die Bohrungen wurden weitgehend l i near li.ings der 

iJ priori feststehenden Brückenaxe p laz iert. Dor 
Grunrlahstand lwischen dcn l3ohrunQen w�.orde zu 
ca. 1 00 m gewiih l t .  Zwischcnboh runyen waren nur 
vorgesehen, wo d iese zum Verstiindn i s  des Aufbaues 
des Hanges unbedi n[Jl benütiqt wurden oder Spe­
z i a l objekte geplant w<Jren. 

- Von der l i ne;;ren AnordnunQ wurde nur 
wenn spezie l l e  FraQestcl l u ngen vorlagen 
sch l u ssbauwerke, Rutschgebiete ) .  

- D ie  Karnpagne wurde  auf d<J s  Geb i e t  zo..v ischen defTl 
Widerlager West und Mok l is beschriinkt .  Auf Boh· 
rungen õst l i ch  von Mokl is wurde aufgrund der 
gü nstigcn Fo ls<:�ufschl ussverhii l tn issc verzichtet. 

Ungenau igke i ten ,  bzw. yrõsserc Abweichungen, die 
s id1 aus d i eser Auslegung ergcbcn konnten, wurden 
bt..wusst als gewisses R i s i ko  i n  Kauf gcnommen. O ieses 
musste rnit entsprechenden Formu l i erungen in den 
Suhmiss ionswettbcvverhshcd ingungen abgefange:1 werden 
Die Kampagne 
fasste i nsgP.Sarnt 

3. Kampagne der effektiven Objektbohrungen 

D r e  Kampagnc dcr ettcktiven Objektbohrungen konnte 
durchgefiihrt werden, nachdcm von dcr speLic l l  ins 
Lcben gerufenen Ju ry das Projekt dcr ARGE Spalten­
stein zu r  Ausführung vo•yesclli<Jgen worden war. l h r  
voran g i n g  e i n e  ku rze Kampagnc von  d rei Bohrungen. 
deren Hauptzweck dar in bestund ,  d i e  ersten drei Slope 
l nd icators zu versetzen. Oamit so l l te i n  ausg<..wiihlten 
Hangpart i en .  jedoch i m �ereich von bcrcits festgelegten 
Schachtstandorten (7, 9 und 1 4) abgekliirt werden, 
i nwieiNeit die aus den geologischen Kart ieru ngen und 
Aufsch l ussarbeiten i n  Verb indun!J m i t  rlen Resu l taten 
der Nachmessunyen von qeodaetischen F i xpunkten 
abgele iteten Model lvorstcl l u ngen über d i e  Hangbewe 
gungen mit der Wi rk l ichkeit ühere inst immen. 

D ic  wenig spiitcr ansch l i esserrde zweite Hauptkampagne 
bestand <�us 53 Bohrungen und hattc den Zwer.k · 
- Den Hangaufbau im engeren Bereich der Schiichte 

zu erlassen. 
- Die reg iona le Form der Fcl soberfliiche abtuk lãrer1. 
- Weitere Stope l nd icators wr HangiibeTWachung zu 

versetzen (Sch8r.hte :i, 22, ?R, 30 und 36) .  Oie 
Slope l nd i cators wur·den i n  Ahhãng igke i t  von den 
õrt l i chen geologischen und topograph ischen Gege­
benheiten 20-80 rn hergseits der Schiichte ange­
ordnet. 

D ie  Kampagne umfasste die Zeitspanne Herbst 1 975  
bis F r üh l i ng 1 976. 

Nac:hdem i rn  Zuge der Deta i l projekt ierung rl i e  Nütz­
l ic.hke i t  der Slope l n d ic.:ators ;mhand der b i sherigen 
Messergchnisse nachge·wic�en war, wurdc das Ueber· 
wachungsnctz mit d i e:;cn l nstrumentcr) erweitcrt, bt.w. 
ergiinzt und zusiivl ich irn  Frühjahr 1 9/7 drei weiterl:) 
Führung�rohre i rr cnlsprcchendc Kernbohrungcrr e in­
gcbaut (Schãchtc 26. 33 und tlO) .  

Die grossc Zah l  v o n  bewog l i chen Schãc:hten zwang 7 U  
e i r1er mõg l ichst weitgehenden Beschriinkung d e s  Aus­
masst..>s an Aufsch l ussbohrungen auf das geologisch un­
bcdingt erforder l iche. In rler Ruuel wurde angestrebt, 
dass, j e  nuch den loka len geologischen Verhã ltn issen . 
pro Schacht mindestens c i ne, i m ungünst igsten Fa l l e  
cl rei Bohnmgen abgeti eft wurclerr. Bei nu r  e incr Boh ·  
rung  wurde d i esc irnmer  i m Bercich des  bergscit igen 
Randes der Sch<Jchte <Jngeordnet, wei l  bei den vorl ie· 
genden Vcrhã ltn issen au( cl ieser Schachtseite siirntl ichc 
geologischcn Aufschl üsse im Zuge der /\btiefarbeiten 
zucrst angetroffen werden .  E i  n typisches Schachtquer 
prof i l  enthãlt d ie  Abb i lrlung 2 .  
Rei den Hohrungen musste du rchwegs voraus.gt..'SCtZt 
werden ,  dass dic vorn Kanton gel ieferten Boh rkoten 
stirnmen und d i e  13ohrungen senk recht vcrl iefcn. Einc 
Uebcrprüfung d ieser Rahmenbed i ngungen wurdc von 
Seiten des Geologen nic:ht du rc:hgeführt. 

C. Fel dversuche 

Zu den Fe ldvcrsuchcn kõnnen gezãhlt werden : 
- Standard Penetrat ion Tc�ts i n <.rusgew<Jhlten Hohrun· 

gen ( D urchführung :  Stump Bohr AG, Zür ich) 
- D i l atomctcr-Messungen (Du rchfi"rhrung : Solexperts. 

Zür ich) 
- W<.�sserst;;ndsmcssungen i m  Zuge der Hoh rfortsr:hritte 
- k-Wcrtbc�"t rrnmunQcn mit Abscrrkversuchen 
- Wasserstiinde i n  den PieLometern 
- Me-Wert-Messungen im Schacht Fahr l i ba.ch 

(Ou rchfi"Jhrung :  Nat iona lstrassenhüro 1\: idwalden) 

D.  Laborversuche 

Das Hauptproblem im Zusammenhange rnit Laborversu­
chen b i l dete der grosse K i esantei l siimt l icher Lockerge-­

Er führte dazu, dass prakti srh keine ungestõrten 
gewonnen werden konnten. 

D ie  Laborvcrsuche ht-'SChriinkten si eh desha l b  a u  f ·  
- f1aurngewicht 
- Komvertci ! u ng 
- /\ttcrbergQrcnzen 
- K l ass ierung 
- Scherfest i gkeiten an wenigen gestórtcn 1::3odenproben 
- &:herfest igkeiten i m  Felskõrpcr (Triax- und D i rekt· 

scherversuche) 
- Drudiestigkciten im Fels .  
Der G rosste i l  der e inzusetzenden Fest igkcitspararncter 
musstc extrapo l i ert, bt.w. ahgeschiítzt werden. 



Kennziffern 

ne ZuS<Jmmenstel lung der Kennziffern ,  wie sie dcr Pro­
Jektierung wgrunde �e legt werden mussten, enthãlt nach­
stehende T<lhel le : 

_ockergesteio� 

Ba�h;cn�:r 
Veolehl'lte' 
Gei>tinga.ctwH 

Seitl'flmorãocn 

G rundmorãne 

/erwrlterungsl<me 

""' Fe o;ober'lãche 

!>'<l:ls�h Qf('· 
:·,_1!\"<e'SC� r e'er 
�ewerkalk 

RaumQowicht 

)' 1 -. h • !  
, ,  

1 ,8-2,1 

l,l 
2.3 

'·' 

SpiUclllc�tigkeit 

•l• 'p') c'r: � l/·r-1 )  

02 

' ·' 
0,2 

0,1 -0,5 

LO 

Spitunfestigk&it 

<l>'o(") c'0 (:/'T'�; :<!lk"r·1 

1 �0 �li - l� 27-3<1"( !  i 1 7-41 

1 :;� 2BUI : 
1 008 30( 1 ( ) 

r:: . Schacht Fahr l ibach 

l m  Zuge dP.s Baues der Fahr l ibachbrückc der Müh lcbach­
!fasse wurde i nnerha lb der Rutschung Lãuen i m  Jahre 
, 974 ein Schacht, dcssen Konzept demjenigen der Schiir:h­
te des Lehnenviaduktes entspr icht . abget iett. Die Erfah­
J ngen d i eses Schachtbaues wurden vol lurnfãng l i ch aus­

gewertet und urntassten hauptsãch l i ch  folgcndc Punkte 
Standfest igke i t  der Lor.kergesteine 

- Ausb i ldung und He tcrogenítãt der Lockergeste ine 
Wasscrtührung 
Ausbildung der G le i thorizonte 
Ausbildung und Forrn der Felsoberflãche 
Verhalten des Felskõrpers bei Wasscrzutritt 

Ferner wurdc dcr Fcl �Dufschluss im Schacht benutzt, um 
'Sundc Fc l sprubert tür Fest igke itsbest irnmungP.n zu ent­

t tehrnen. 

r Geodaetische Messungen 

Die mit dem Projekt ierungsbeg inn ,  d.h. i n  den Jahren 
1 164-66, durch dils Büro R. K.3g i .  Luzern, vcrsctttcn 
Qt!Odaetischcn F i xpunktc wurden ab 1 970 periodisch 
n1chgemessen. Daraus konnten wesent l iche H i nweise auf 
e. e i m  Hange vorhandenen Terrainbe\.vegungen gew-onnen 
werden. Das F i xpunktsystem wurde - nachdem das Pro­
t <!m der 88\o\'egungen erkannt war - laufend ausgehaut 
und verbessert . .J e nac\1 den Ort l i chen Verhii ltn isscn wcr­
c n heute Messi ntNva l l e ,  die bis auf :!WcirnomJt ig ver­
kUrzt s i nd .  e i ngehalten 

f- . Folgeru ngen 

1- .JS dem urntan!Jreichert geotechnischen Untersuchungs­
r 3teria l konnten in Vcrbindung mit den Feldbeob<JCh· 
t ngen folgende wesent l i chen Fo lgerungen gezogen wer­
a ,n · 

- Die verlehmten GP.hãngeschuttmassen und d i e  Verwit 
terungs7one der Fel soberfléiche rcagiercn schr empfind­
l ich aul den Wi!ssergcha l t  bzw. d i e  Porenwasscrspan­
nungen. Beide besitzen ei ne k le ine Restlest igke i t ,  wei l  
i h re Fest igke it hauptsàch l i ch au! der vorhandenen Ko­
hãsion basicrt 

- Die verschiedenen Moréinen s ind wesentt i ch wen iger 
empfind l i ch  auf den Wassergehalt und verha l ten sich 
dementsprechend weitgehend wie e in Reibungsmater i a l .  

- I n  i h rem Verhalten nehmen d i e  Bachschuttkegel e ine 
M itte lstel lung zw ischen den Moriinen und den verlehm­
ten Gehãngeschuttmassen c i n .  

- Der  Wassergehalt ãndert s ich sehr 
stark mit dern kurz- Wítterungsablauf. 
l m Fa l l e  von klinftigen Wetterversch l ech-
terungcrl, so insbesondere verrnehrten N iedersch li:igen, 
muss deshalb rnit entscheidend ungünstigeren geotech­
nischen Verháltn i ssen , spez ie l l  h ins icht l ích der Hang­
stab i l i tãt, gcrcchnet werden .  

- D ie  F lyschschíefer und d i e  Seewerschiefcr besitzen 
c inc relativ geringe Fest igke i t .  D iese reicht jedoch aus 
für eine norma le Fundation dor Stützen aut gesundem 
Fels, unter der Voraussetzung, dass die ganze Schacht­
tliit;hc <lis Fundationsbereich ausgebaut w1rd. 

- Die  Stndschiefer und die Seevverschicfcr sind beide 
schr ernpf ind l i ch  au f Wasserzutritte und vcrwittern 
sehr le icht 

IV. TERRAINBEWEGUNGEN 

Dcr Hang von Beckenried zeigt folgende ·r ypcn von 
Terrainbewegungen 
- Rezenle Obcrtlãchenrutschc 
- Grundgleitungen 
- D ifferent ie l lc Zerg le i tungen 

Rezente Oberflãchenrutsche sind i n  a l lcn vor l i egenden 
Lockcrgeste inen i n  ste i l eren H3ngen 7U bcubilchten. Sie 
treten übcra l l  dort auf, wo die mitt lere 1-hmgneigung 
rund 2!:1"' übcrsteigt. Umgekehrt hei ssl d i os <Juch .  dass in 
Hângen , d i o  d i ose Steil he it überschreiten , m i t  Oberflãchen 
rutschungen gerechnet werden rnuss. Meistens hilndelt es 
sich urn das Abg leiten der Grasnarhe zusammcn mit der 
stãrker verlehrntcn Oberfláchenzone des untcr l i egenden 
Lockergesteins. Normalerweise sind d i ese. t.T. lângs schõ­
ner Rutschpfanrmn sich abspie l enden 138\o\'�ungen, nur 
wenige Meter ticl. Verg l ichen mit den bciden nachfolgend 
zu beschreibenden Typen von Terra i nbe'wcgungen sind 
d i e  re;:cnten Oberfliichenrutsche flir das B<Juvorhaben nur 
von sekundárer Bedeutung. 

Grundgleitungen sind i n  a l len Hangbcreichen zu beobach· 
ten. i n  denen einc Verwitterunys7one der Fe l soberfláche 
vorhanden und d i cse nach den Bohraufsch l üssen stãrker 
durchnãsst ist. Potent ie l l  sind s ie  i n  a l len 13crcichen rnõg. 
l i�h . hzw. tu erwarten, wo die VerwitterungsLone trocken 
b1s nur schwach foucht ist. Die G l eitf liiche der G rund­
gle it.ung l iegt somit durchwegs i nnerha lh e i ner Zone von 
wen 1gen Metern obcrha lb der Fel soherflãche_ Ausnahme­
fii l le  s ind_ hõchstens

_ 
in denjenigen Hangabschn i tten vor­

handen, m denen d1e .Jntersten Panten von verlehmten 
Gehâng�chuttrnilsscn ,  aufgrund der loka llm Z ir<ulat ions­
verhã ltn tssc und der darn it verbundenun stéirkercn DLrch­
néis..<>ung, eine yeri ngcre Fest igkc it aufweisen als d i e  unter­
l t egende Verwitterungszonc der Fel soberflãche. Ein Rutsch­
tlarnisch der Grundg le itl liiche i m Schacltt 3 zeigt die Ab­
b i l dung 3. 





k i a r  ist . d<:.�ss U iese von der W i rk l ichke i t  bis w f!inem 
gewissen Gwde abweichen kbnnan (Vergla íchbarkeit 
der Projektc! ) 
E 1 n  miLt lerer Wusscr7ufluss von 10 1/Sf!c pro Sc:hacht 
muss berlicks icht iqt werden. 

o1c Spez it i kat ionen basieren aut dcr Annahme, 
·.;(.h<ichte an clen kr i t ischsten Stdlcn des l�<lnges 
''!'l{ijnderten iiusseren Bcdi ngungcn, so í nsbesondere 
l:>'itterung ,  i n  rur1d �O  .lahren d i e  Pfe i l e r  berúhren 
dw. Andercrseits wurden jedoch d i e  Submittenten 
J:lehend informiert, dass unabhiing ig vom �rojekt 
n3nviaduktes, 1m Rilhrmm sepur<.�ter Aultrage, von 
r.ler Bauherrschaft si:imt l i che Massnahmen ergriffen 
u•., den Hang müg l i chst weitgehend zu stabi l i s i crcn und 
d'lrn il die obcn i.mgcflih rLe Zeilspanne zu verlãngflrn 

U . GEOLOGISCHE PAOBLEME WÁHRENO DES 
BAUES 

[ , o:;  geologischen Arboiten irn Zusammenhange mit dem 
Huu des l8hner1vi<.�duktc� bç;iehen s ich ím wesent l ichen 
;. ;f d íe  fo lgewlfm Problemkreisc 
-- Geolog ische Autndhrne und Ookumentation des durd1· 

tahrcnen Mi:itcri<Jis 
- Erarbeitung der 

tung der Fundiltion 
für d i e  def in i t i ve Gestill 

der unterslen Schachtp<Jrtien 
- Ueber111achung der Hangbewegungen und der Hang­

saníen.mgsrnassnahmen 

· ' · t  der yeolog ischun Autnahme des durchft�hrenen Ge­
i,l rges w i rd vor <JI Iern folgondes bezweckt: 

Ertu�ung d8S Zummdes unci Aufbaues der durctdahre­
nen Lockergeste ine und des FP- I suntergrundcs 
Erfa�sung von G le itf liichen und G leitt.onen 

- Ueberwachung dcr W<.��serzutlüs�. 

notvo�endig. 
Basisdokumentil-

L .) Erfordemis e iner Beschaftung wcitercr prii7iscr Un 
i.erlagen für die Gestaltung dcr Fundalíon und der un­
t, · :,tcn Schachtp<Jrt ien ZIJge der Sr:hachtahsenkung 

A,"!, 6 
f;• ;!nxisclte Grnndlagen für 
(j�<la/nmg dcr fimdalion 

��:�:��:se��·c Au.�hildung 

V.ttfkutschniu durch dic !.iinrHtHf 
a �  Scluuhte1·. 

ist vor a l lam durch d i e  bei den vorlicgenden Verhii l tn i ssen 
nicht zu vern1e 1dCnden U ngeniluigkeitcn der geo logischen 
Prognose hed �t�gt. l m H i nb l i ck  auf d i c  für  die komp l i ­
; i erte Projektgeslaltung benOtigtcn Genauig keiten der An­
gaben i n  dcr G rõssenordnung von ± 0,2-0,3 m, smd die 
Móg l ich keítun der Extrapolat ionün aus der Kombínat ion 
e in iger wcniger 8ohraufschl \.isse doch ei)Bf beschrãnkt .  
Andererseils hãtle bei den vorl iegcnden Verhã l tn i ssen 
eine grüsscrc Zahl von Sondierungen - gesamthaft be­
trilchtet - keine wesent l ichen Vcrbe:;serungen erbracht 
I n  d ieser H i ns icht sei nur Jllf folgende Punkte h i nge11vie-

- Ocr stark Aufi:"..au der Lockergeste ine be-
rcits über kurze von wenigcn Melern. 

- Die  Schwicr 1gke i len i n  8oh1·ungen G l e itl liichen und 
G hJ itlOncn zu erfassen. 

- Die u n  Deta i l  relativ unruhigs Felsobcrtliichc. 
- Die schw1crige Abschàtzung der Aufl ockcrung der 

Fc lsoberflãche {untP.re Grenze = Fundut ionskole) aus 
tlohraufsr:h l üssen. 

/\ l s  Vorte í l  dad im H i nl) l ir.k auf d i<l ErtüS�ung der Oe­
t<:� i lgeologie im Bereich rler Schachttl!ssc bewerlel werden. 
dass aufgrund d i eser St:h\·Vicrigkeiten e inerseits und der 
unbed"1 ngt bcnÕtlgtcn Genauigkeiten andererseits ab ca 
Mitte Trapezzy l i nder die U nternehrnung das Abscnkver 
tahren der Schi:ichte iindcrt. Answ l l e  des r i ngweisen .  de­
t i n i t ivcn Ausbaues wird ei ne provisorische Ausk le idung 
mit Gunit (wo nõtig verstiirkt mit NctLen , /\nkcrn oder 
E inhaubogen l  b is  ..:um Errcidwn der def i n i t iven Funda­
t ionskotc c i ngebrachl. Oer A1dbau der Fundat ion und 
d ie defi n í t ive Gestaltung dP.S Schar.htfusses erfolgt an­
sch l i essend von unten nach oben. Das endg\.i l t ige Proj ekt 
d if!Sflr Bauwerkstei l e  wird von Schacht zu Schacht, ba­
s ierend auf einer Absprache zwischen dem Geologen, 
dcrn Projcktvcrf<:�sSCI und Ucr Ort l i chcn Baulcilung, fest­
gelegt. Zu d 1esern Gcspriich werden von Seitl3n des Gco­
logen folgende Umer lagen geliefert 
- Streuung und rnitt l cre Lage der hó<.:hsten rnõg l i chcu 

G rundgleitt li:i<.:he 
- Verl aut der Felsoberfliir.he 
- Vcri Jul der Obertliichc gesunden Fclseus. 
Dic Abbildung 6 7Cigt Au�chn i tt <Jus d iescr l n for-
malion i n  Form c i ncs vcrt i k<J i cn Schni ttes durch d i e  
Liingsaxc des  Schachtes. I n  O<Jrste l lung ist ferner d i e  
llüChtriig l i ch  ge-.'Viih l te  Gest<J i t  BsutP- i l a  angadeutet. 



Die Uebcrwachung des Verhal tens der Hãnge besteht vor 
a l l em in einer laufenden Ueberprüiung der Resu lt<1te der 
per iodisch durchgeführten Slope l nd i cator-Messungen und 
der geodaetischen Nachrnessungen von F i xpunkten. D icsc 
Messungen werden inshesondere auch irn Hinh l i ck  auf 
a l l fii l l i g  notwendigc /\np<Jssungen des Projektes du rchgc­
führt _ Dics i nsbesonderc in Hanghercichen, die bi�her i n  
R u h c  wa�en odcr <.�bcr i n  dencn dic Messu ngen cir�dcut ige 
G le ithor i:wnte nachgevviesen haben. 

Vl l .  SCHLUSSBEMERKUNG 

Au{grund des ausgesprochen komp l i zierten Aufllilucs des 
Hanges, der stark wechselnden F unrlationsbedingunÇJen, 
der Terrainbewegungen, der Einschrãnkungen in rler Prog­
nost i z i erbarkeit der Bffekt iv vorliegenden Verhã l tn i sse und 
dcr !<.n.Jfend erfordedi:hen Anpassungen an die neustcn, 
erst wãhrend der Bauar\)eiten gewonncnen Aufschl üssc 
und Erkcnntn isse, ist dcr Letmenviud uk t  Beckcnr icd von 
Seiten dcr Geolog ic  und Geotechnik als ein selu unspruchs­
vol les Objekt zu bcvvcrten . D i cst.'S ste l l t  in seiner Eigen­
art einc eher seltcne, wenn n icht gar e inrna l ige l õsung 
dm. Al le an der Pro.iekt ierung und dem Bau Bete i l i gren. 
mussten z .  T.  Neuland heschreiten und fúr dessen Proble­
me Lõsungen suchen und finden. Nur dank einer guten 
Zusarnrnenarbeit 1wischcn a l l en arn Bauwerk beteitigten 
lnstarucn, konnten die Voraussctlungen geschuffcn wer­
den, die für ein gtJlPS Ge l i ngen tmer lãss l i ch s i nd .  
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G E OTECHNISCHE PROBLEME BEl TIEFEN SCHÀCHTEN IN KRIECHHÀNGEN 

Von R. Mengis 

1 .  Oer Einflu5s der Kinematik der Hangbewegungen auf 
die Erddrücke bel Grundbauwerken 

1 .l Die i n  den geologischen Untersuchungen erm ittelten 
Arten und Grêissen der  Hangbewegungen 

Qie  geologischen U ntersuchungen beim Lehnenviadukt 
dcckenried führten zur  Erkenntn i s ,  dass der Hang 
sc.:hen dern Wider lagcr West ( Profi l 530) und dem 
670 ( Er l i bach) gr6sseren und k le i neren Kr iech bewegungen 
unterworfen ist. Nach dern geologischen G utachten waren 
folgende Bewegu ngen z u unterscheiden : 

- Grundgleitung in der Nâhe der Felsoberfliiche, 
gend i n  der Verwitterungszone des Felsens, wo 
die Scherfest igkei  l des Bodens wegen D u rchniissung 
usw. vermi ndert hat. 

- DifferetHielle Zergleitungen i n  ausgedehnten Zonen 
i m  Lockermater ia l  über dem Fels .  

Aufgrund d ieser Beobachtungen war besch lossen worden, 
l i e  B rü1.kenpfe i l e r  i m Fels LU gründ8n und d u rch SchEi­

cnte vor dem Kriechdruck �u schützen. D iese Schãchte 
�"-::�tten folgenden Anforderungen zu  geniigen 

Fal/ 1:  

f d/ 2: Sie so l ltürl ei ne Hangkr iec. hbewcgung ohne 
schwerwiegcnde Schiiden aufnehmen kOnnen,  d i e  
s ich aus e iner  Grundg le i tung v o n  bis m 0,75 m 
Grõsse und aus e incr d i fferent ie l len Zerglc itung 
der darüher l i egenden Schichten von total O;JS m 
zusammensetzt. 

!-'íg. J Gleil{liiche Mn der Form eiller Rorarümsflliche 

1 .2 Der E inf l uss der Form der Gle itfliiche auf den Erd-
druck aut Gru ndbauwerke 

Der Erddruck auf die Pfe i lerschachte hãngt wesent l i ch  
von  der Form der G l e itf lãche ab.  

Be::;wht d ic  Kr iecherschei nung gemàss Fa l i  l nur  aus 
e incr Grundgleitung, nicht aber aus d i fferent ie l l en  Zer­
g le itungen,  so muss d i e  G l e itf liiche d i e  Form e iner  Ebene 
oder e iner  Rotationsfliiche autweisen. N u r  dann kann 
s ich das Lockermater ia l  a l s  starrer Kõrper li;ings der G leit­
f liiche bewegen. 

Der Erddruck aut  einen Schacht, der i n  einem solchen 
G le i tkõrper e ingebaut wird, ist g le ich wie  i n  e inern ruhen­
den Hang :  Aktiver Erddruck,  wenn d ie  Auflockerung 
wãhrend des Aushubes genügend gross ist. Dabei darf 
auch e ine GewOibewirkung i n  Rechnung gesetzt werden ,  
z. B .  nach  folgender For  mei : 

A = 1'---;;- ;-• _
-

-:-
K"-

, 
-::
. 

--:
n ,-· -=:

'g
_

o' 
Ka n tg r/J '  

A Reduktionsf<.Jktor d e s  Erddruckes d u rch 
Gewõ l bewirkung 

Tiefenverh<'i ltn is :  ; 
h<.� lbcr Sché!Chtdu rchrnesser 

T iefe unler Terra i n  

l st  d ic  G l eitf lilche jedoch n i c h t  e ine E b c n e  o d e r  e i n e  
Rotationstlikhe, so treten i n  jedem F a l i  differentielle 
Zergleirungen aut .  deren Bewegungsrichtung n icht pa­
ra l l o l  t.ur Grundg le itung l i egen m uss. 

Fig. 2 Gnmdgfeirlinie von dtr Form e/ncr logorithmischen 
Spirale 



F/g, 3 Ge{iiilsbmch in der Gleitebene, oben k/einercg, 
unten gr6ssae.1' Gejtille 

Fig, 4 Gefii/lsbmch in der Gleitebene, oben grüneres, 
unten kleinere.� Gefdl/e 

Fig. 5 Verúzuf der Verwirtemngszone über dem Fcls und 
Lage der Gleitfiiiche 



,'\,Js d i esem Grunde isl e:; of1 erforder l ich , mchrere 
5.-1 icfe G le i tfugen au>ZIJb i l d<m .  urn die r icht ige Grund­
p l c i t f l ikhe zu treffen. 

:.2 Schachtfugen i m  Bereich der  d i fferenti e l l en  
Zergleitung 

;>.uGh i m  Bcreich der d i ffert:nt ie l l cn Zerg lc i tungen würde 
�ich der Schacht rler Kr i eclibcwegung des Hcmges arn 
r-�en anpasscfl, wcrm  sei ne  Fugen para l l e !  zu den G leit­
iichenscharcn des Bodens aus!]ebi l dct wUrden. 

;:;. 6 IJewegullg ein�.� Scf!llchtes mit s•:hiefen Gfeit]Upm 
im Kriet·hl:ang 

;81 d ieser kôrmttJn s ich die e inze lnen R i ng-
Pierncnte rar<.� l l c l  Lur ohne Zwiíngsspcm-
•Jngcn �cgcncinilnder durchgchcndEJ 

sçhicfc Fugenanordnung iiber gan7e SchachthOhe er-
ies s 1ch 1edoch a l s  &ehr teuer. Wic wciter vorn heschrie­

;..:;n, s ind Uberdies mei s\ens 2 Sch<Jrcn von Zerschtmmgs­
� 1§chen vorhandP.n, die oft nicht p<Jr<J I I e l  wr G runclgle il -

_Khe verlaufen. O ic  r� ichtunfJ d ieser F l .:ichen ist meistens 
nk:ht m ii  Síchedwit vomusbust i rmnbar. Desha l b  wt:ihltc 

<�n 1m  Bereich der d i fferent ic l lcn Zcrg le i tung hor izonta i e  
t-ugen. S ind  d i e  Fugen abe r  n i c: h t  paril l l e l  zu r  G l eítbewc­

mg des Bodens, treten roi\!Cnda Probleme auf" 
- Stauchung der Schachtwand 

< ; i  hor izonta len Fugen s irh die e i nzelnen Schachl-
r'nçe nur i n  hnr izonta ler bewegen, w8hn�nd die 

:rsch iebungsrichtung rles Hanges eine vert i ka l e  
mmtc <Jufwcist_ Ourch d ie Re i;Jt ivvurschlehung 
ç-n�. ab.,.vãrLs gerichlelc l'lei bungskriiítc <Jfl den 
>._ .nden, d íe  bei tiefc11 Schiichlen urJ7U iilssig grosse Beton­
dn.:cksrannungen eoeuw�n. Uamit s i cl1 a '-ICh die hor izon-
l 8:1 R i ngelemenle vert i k a l  lle1N€(J8n kõnnen, ver�ctlt 
rr;,m i n  die G I P. i ti!LQen 5 em starke F l umroc:-E í n l agen õJb 
�· •autschmater ia l. Die GR ienkr inge vermõgen sich cladLH'Ch 
l1 ."•" ca. 7,5 em gRgenei nantJer z11 VP.rsc:hiebP.n und W"l1 
c' - .>se l be D istanz zu k i ppen. 
- Verformung der Schachtringe 

...... ..,n.,;uwrr- '-"CO 
��,-;;.--;:::;,-::-

"'it RP.tt.'egmJ.g d�r lwrizo��ralen Scllaclltring� bei schiefen 
•lifferentielien lerg/eirungt:n dt:f Unrergrunde�· 

Wie au� Fig. 7 ers icht l ich ist, ist bei eincr schicf gerích· 
tcten, l i near m i t  der Tiefe sbnehrnenden d i flerent íe l len 
Zergleitung des Hanges und bei hor izonta iP.n G le i tfugen 
des Schuchtes die Kr iechl8nge 8 ko au f der Talseite des 
Schachws grõsser als Ó k i  au r dcr Bergscite. Der Untcr­
schied !:J1j zwíschen den Hor i .:onta lkomponenten der Ver· 
schiebungen bergse i t ig unrl ta lse ít ig des R ingelementes 
kann m i t  folgender Forrnel he1·echne1 werden: 

fi ô  = <> ko · 

Folgen d i e  e inzelnen R ingelemente dem kriechenden 
Hang.  so werden síe le ír:ht verk ippt ,  gegensei t i g  verscho­
ben und gestrockt. Oie in der F i g. 7 einsk i zz ierten Ver­
sr:hiebungen kõnnen gem8ss den folgenden Formeln be­
rechnP.t werden · 

fi V1 = Ó ko _2� sin o:: · tgo: 

ó. V J : Betrag der Verk ippung (Zusammend rückung 
der untersten G I R itfuge) 

�C"TII'"''�"-"""· j <:"  

/ ���:�_ ,, �-... :2_-=;J >--... ,_ · _ .. -·- ''"""'""'�n n.L.JF5� ""' \ k. '"'"-�,. .... C.cw.a<ttc> 

c""•�Ru�"""-"""' t�u•b• / <>�� U"H"<;>-c•Nco<� 

Fig. 8 Verji.mmmg ei11e.> 
im Untergnmd mit 

Schachtrinxefemeures 
Zergleiwng 

Dic BeansP.
ruchung dPr ei rvclm�n Schachtri nge hãngl 

���1 ���0����9
d�es

E�:����sk�0��e 
w�:n 

oJ8: nF��� S�� í ch-

Schachmngcs ( E:::x zentr iz i tat der E l l i rse) ab :  (s iehe Fíg. J ) :  
l m Fal! _1 , hei relat ív grossern s!l it l ichem D<uck a x , streckt S ICh der Schuclming. Oie grosse Huuptuchse fo lgt 
der Bewegung des Untergnmdes, und d íe  l d e i ne  Haupt· 



3. Oie Stabilisierung eines Kriechhanges i m  Abschnin 
Liitten des Lehnenviaduktes der N2 bei Beckenried 

3 . 1 .  Die Kriechbewegungen des Uittenhanges in iilterer 
und jüngerer Zeit 

Obwoh l  
se h en 

3.2.  Geologische Verhiiltnisse 

Gemass den G utachten von 
Rutschgebiet aus e iner 20 m 



j _ _  

3 5. D i e  Berech nung d er Hangstab i l i ti::it 

3.5. 1 .  Massgebende Bodenkennzíffern 

C ie massgcb1mden Bodcn kennz iffern v•..aren in den geolo­
g ischen Bcrichten auf Grund der Ergcbnissc von 14 Son· 
C' . erbohrungen best immt 

- Rau mgt.'Wicht bei rli:!tÜr l i chem 
Wassergehalt 

- Effektiver W i n ke l  der i nneren 
Re ibung 

- Kohãs ion 

2 . 1  t/m3 

.. 
e '  

D:ese mitt l eren WertR d ü rften i m  Bereich d e r  G l� itf liichen 
s-Jbst. nach den grossen Kr iech bewegungen,_ be_rracht l 1 ch 
v •nerschr itten worden sein. Doch konnte d l f!S r n  den 
Sond ierungen i m  m i t  Kies und Steinen durchsetzten . Bo­
d�n materia l n icht nar.hgewiesen werden ,  da n u r  wen 1g  
u ,  gestõrte BoUenproben entnommen u n d  untersucht 
Y.1erden konntcn.  

Fix. 9 Siluation des Kriechhanges üitten; 
A11ordnung der Drainageuhirme 

Fig. 10 J.iingssclmirr durch den Krieçhhang /.iimm 
{gegellüber Fig. 9 seirenverkehrt) 

35.2.  Vorgehen bei der Berechnung 

Das Z ie l  tler Berechnung der Hangstüb i l itãt war:  
- Uen E i n f l uss des Bodenwussers aut d i e  Kr iechbewe· 

gung tu untersuchen und die Erfolgsaussichten e iner 
Hangentwiisserung abzuschãtzen 

- tlic Griis.<;e des Kr iechdruckes auf Stüt..:rnauern . Ver­
an kerungen usw. zu  ermitte l n ,  dcren E i n bau  zur  Sta­
b i l is icrung des Liitten hanges i n  Erwãgung gezogen 
wurdc 

Wie aus F ig .  10 ers icht l ich ist ,  s ich d i e  G l e i t l i n i e  
i m Ge lãndeschn i tt recht gut i n  geradc Ahschn i tte u n -
terte i l e n :  
- i n  e i r w n  treibenden T e i  l ,  der ungefãhr b is  L U r  Son­

d ierbohrung 301 reicht, m it  einem Ncigungsv>� inke l  
von  ca .  1 7° 

- und in e inen bremsenden Te i l  irn Bere ich des Trasses 
der N2 mit e inem Neigu ngsw i n ke l  von ca. 1 2° .  



_ _. .. -· 

Fig. 11 Verlauf dtr Kriechbewegung�n in Sondienmg ASF 

Jedcr Erdabtrag beim Lehnenv iadukt ,  beso ndcrs der Aus­
huU der 25 m bis :35 rn t iefen F u ndatíonsschãchte, 
br ingt sornit e ine E i n busse an Bõsc:hungsstabi l itãt rnit 
skh 

I n  den D iagrammen der F ig .  12 ist der Zusammenhang 
zwischen dem Sic:herheitsfaktor F und dem F l u rabstand 
des Hangwasserspip,gels (genauer der Druckhõhe des 
Porcnwassers i m  Bercid1 der Hauptgle itung)  dar995te l l t ,  
berechnet m i t  den o b e n  besch riebenen Annahmen.  
Der Sic:herheitsfaktor ist h ie r  <J i s  das Verhã 1 t n í s  der Sum­
me a l l e r  bremsenden ;.ur Summe a l l e r  tre ibenden Krãfte 
defin iert. D ie  Oiagromme sind für einen effekt iven Win­
kel der i nneren Ro ibung von 25° und 27° ausgearbeitet, 
\"'Ibci verschiedene Zusl8nde des Uittenhanges berück­
síchtigt s i n d :  sein ursprüng l icher· Zusw n d ,  se in  lustand 
vor dcm Bau des Lehnenviaduktes ( f")achdern für  ver· 
schiedene Bauten i m  bremsenden Teil ca. 1 1 '000 m3 
Erdnrater ia l  abgcbaut und abtransportiert worden waren) 
und sein Zustand nach dem E i n bau von Fe lsankern.  

Fig. 12 Zusommenhang zwischen dem Sicherheits/ak/Or F 
wrd dem Flurahuand des llangwasserspiege/s 

3.6. In F rage kommende Sanierungsmassnahmen 

Folgende Müg l ichkeiten der Hangstab i l i s ienmg wurden 
untersucht :  
- Verbesserung der Bodenwasserverhiiftnisse d u rch Fassen 

und Abdichten der Abflussr innen a l l e r  Oberfl ãchenge-­
wãsser sowie durch Entwi'isserung des Untergrundes 
d u rch Drai nagele i tungen oder durch ei ngebohrte hor i ­
zontalc Dra inagesch i rme. 

- Verá"nderung der Gefãflsverhãftnísse d u rch Aufschüttun­
gen am Hcmgfuss und Abtrag i m oberen , treibenden 
Tei l  des Hanges. 

- Befestigung des Hanges durch Spernnauern,  Fe lsanker,  
Betonpfe i l e r  usw. 

- Verbesserung der Scherfestígkeít des Bodenmateriales 
durch l njekt ionen,  E tektroosmose, R üttelverd ichtung. 

I n  den O iagrammen der F ig .  12 ist d i e  Wirkung d i eser 
Massnahmen erken n bar. Oólbci springt der massgebende 
E inf l uss des Bodenwassers ins  Auge : Eine Vermi nde· 
rung der Druckhõhe des Porcnwassers i m  Bereich der 
G le i tf lãche u m  ca. 2 .5  m erg i bt e ine  Erhõhung des S i ­
cherheitsfaktors u m  0. 1 .  U m  d i e  g le iche Verbesserung 
der Sicherhcit tu  crz ie len ,  wâren beispie lsweise 220 Fels" 
anker zu jc  1 2!:1 t Ankerkratt oder Aufschüttungen am 
Hangfuss von ca. 70'000 m3 ertorder l i ch .  E i n e  gute 
Wi rkung hãtte auch d i e  ErhOhung der Schedest igke it  des  
Bodenmateriales durch E lektroosmose usw.  ergeben. 
Ueberschlagsmãssige Kostenberechnungen zeigten jedoch, 
dass solche Verfahren kaum i n  F rage kamen. 

Aus d i esen G ründen wurde bei der Sanierung des Uitten­
hanges das Hauptgewicht auf d i e  Entwiisserung des Un­
tergrundes ge legt .  

3.7. Bis heute durchgeführte Sani erungsmassnahmen 

3. 7 . l  . Drainageschirme mit horizontaf eingebohrten 
Filterstrá"ngen 

Es wurden i nsgesamt 6 Drainagesch i rme eingcbohrt,  
deren Lãnge i n  F ig .  9 (S itual ion) e ingetragen ist.  
Wãhrend ü b l icherweise hor izonta le Hangdraínagen a m  
Hangfuss du rchgeführt wcrden,  u m  d i e  Scherfest igke it  
i n  der bremsenden Zone tu verbessern, g í ng man im 
vor l i egenden F a l i  umgekehrt vor :  

O e r  erste Drainagesch i rm wurde a l s  Sotortmassnahme 
i rn  obersten Te i l  des Hanges ,  vom Ambeiss lcrweg aus ,  
versetzt und bestand aus 17 Bohrungen von 1 B bis 
52 m Lãnge. Er  so l l te dazu dienen , das ü ber dem Fe l s­
band oberha!b des Hauet l i  in versch iedenen k l e i nen 
R in nsalen herunterfl i essende Wasser, d<1s obcrflãch l i ch  
n icht vol 1stãndig gefasst werden konnte ,  ab1ulangen und 
ablu le i ten ,  hevor es den 350 m langen Hang d u rchnãsst. 
D ie  weiteren Drai nagesch irme wurden schrittweise im 
Verlauf des Jahres 1 976 e i ngebaut. 

O ie  F i l terstrãnge weisen e i n  Gefã l l e  von 2 bis  3 %  auf 
und s ind  b i s  zur  Fe l soberflãche geführt.  Je nach der 
M<'ichtigkeit  der Lockermater ia lschicht waren Bohrlãngen 
von 20 m bis  zu über l 00 m notwendig .  A l s  F i lter 
wurden úihc PVC-Ku nststoffrohre 0 65 und 80 mm 
gev>Jiih l t .  O ic  letzten F i l tersch i rme wurden von den in ­
zwischen fertig erste l l ten Fundamentschãchten des Leh­
nenviaduktes aus eingebohrt. 

3.7.2. Oberllá"chliche Hangentwiisserung 

Wie in andern Hanggebieten ist auch im Kríechhang 
Lãtten e ine u mfassende obertlac h l i che Hangsan ierung im 
Gange, i ndern al le Bãche i n  H a l bschalen ver legt werden 
Wo notwendi g ,  werden auch weitere Bauwcrke, wie  Ab· 
stürze, Sperrcn rnit Tosbecken,  T iro l erfassungen,  gebaut. 



3 7.3. Auffüllung des Fahrlibachgrabens 

Oef Fahr l i bach ,  der das Kr iechgebiet Lãtten auf der Ost­
seite begrenzt, hat sich i m  unteren Tei l des Hanges bis 
z u 1 2 m tief i n  das Geliinde e i ngegraben und auf der 
Hóhe der M ü l i bnchstrasse den Fels errei cht.  Da das rech-
1� Ufer des Fahr l i baches aus scherfestem Mor'Jnenmate-

<a l  besteht, das b is  heute keinen Kríechbewegungen un­
terworfen war, bot s ich h ier eine gute Ge leJenheit ,  durch 
t; ine Auffü l l ung des G rabens m i t  Ausbruchmaterial des 
See l i sbergtunne ls  den Liíttenhang auf der einen Seite ab­
zustützen .  Oer Erddruck d i eser Aufschüttung wirkt schief 
i'ufwiírts gegen den Kriechhang Liitten und erhõht damit 
dessen Stab i l iúít, ohne d i e  natürl iche Entwiisserung des 
Srabens LU bee i ntriichtigen. 

3.8. Weitere i n  Erwiigung gezogene Sanierungsmassnahmen 

r:ür  den F a l i ,  dass d i e  bisherigen Sanierungsmassnahmcn 
nicht den gewünschten Erfo l g  bringen, wurde vom l ng . ­
'3úro U .  Eggste i n ,  Lu:.:ern , a l s  letzte Sta b i l i s ierungsmi:lSS­
nahme e ine verankerte E lementwand geplanl.  

'rojekt iert s i nd  i nsgesamt 5 1  Betonelcmente gem�ss 
Fig. 1 3 , die  etwas oberhalb des Lehnenviadu ktes auf 
!er Hangoberflãche e ingebaut und d u rch je 4 ca. 40 m 
lange Anker à 1 25 t G ebrauchslast mit dem Fe ls  verbun­
':len sind. Ourch d iese E lementwa n d ,  deren Anker jeder­
.ceit nachgcspannt oder gelockert werden kõnnen, so l l  
d ie  Kr iechbcwegung des Liittenhanges m i t  e incr tota len 
<raft von ca. 27'�0 t gebremst werden ,  was c iner Er­
hõhung des Sicherhcitsfaktors um ca. 0. 1  entspricht. 

..>.9. Wirkung der bisherigen Sanierungsmassnahmen 

l .'ie aus den O iagrammen der F ig .  12 ersicht l k:h ist, 
ist der Aufwand für einc omgemessene Erhõhung des S i ­
rherhcitsgrades sehr gross .  O ies hiingt mit  der grossen 
,..,usdehnung der Kr iechrnasse zusammen,  deren K u b<:ltur 
ca. 1 M i l l i on  m3 ausmacht. Man kann etwa annehmen,  

lSS der Sicherheitsfaktor F i m  ursprüngl ichen Zustan d ,  
a ls  d i e  Kr iechbcwcgungcn p r o  Jahr ca. 2 em ausmachten, 
r<�. 0.95 m betrug. Nach der Rechnung (s iehe F ig .  1 2) 
f-ntsprach d ieser Sir.herheitsgrad e inem mittleren F l u r­
abstand des Hangwassersp iegels von ca. 3.7 m (bei  0' = 
• 7 ° ) .  resp. 6 m { bei ó' = 25° ) .  Leider konnte der rnass­
gebende Grundwasserspiegel damals wegen der sch lechten 

l 
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Ourchlãssigkeit und des heterogenen Aufbaues des Bodens 
n icht best irnmt werden. Er  schwankte i n  den Sondierun­
gen je  nach der Bohrtiefe i n  weiten G renzen. Ourch die 
durchgeführten Sanierungsmassnahmen war folgende Er­
hóhung des Sicherheitsfaktors F zu erwarten: 
- U rsprü ng l icher Sicherheitsfaktor· 
- Durch cinc Absen k u ng des Grund-

wasserspiegcls durch d i e  Drai nage­
schirme und die oberflâchen E nt-

F = 0.95 

wãsserungsen um 5 m: 6. F = 0.20 
- Durch d i e  Auffii l l ung des 

F<�hr l ibachgrabens· f:::. F = 0. 1 0  

- Erzielter Sicherheitsfaktor nach den 
Sanierungen F = 1 .25 

- Durch d i c  i n  Aussicht genommene verankerte E lement­
wand würde noch eine zusiitz l iche Erhôhung des Sicher­
heitsgrades um 0.1 erreicht. 

3.9. 1 .  Wasseranfall in den Drainageschirmen 

Wie weit d i e  Drainagesch irme den Hangwasserspiegel ab­
gesenkt haben , ist aus den oben erwiihnten G ründen 
nichl genau feststel l bar. O ies so l l  d u rch 2 neue Sondier­
bohrungen nachgcho l t  werden ,  i n  die auf der Hóhe der 
Hauptgleitf liiche und darüber F i lterkerzen versetzt wer­
den . 

Entsprechend der sch lechten Ourchliíss igkeit des Unter­
grundes ist der Wi!sseranfa l l  in den Drai nagesch i rmen 
relativ k l e i n ,  schwankt aber je  nach den Witterungsver­
hii ltn issen i n  weiten G renzen. Bei Trockenzeiten geht d i e  
totale Wassermenge b is  auf  1 4  1 /m in  zurüo:::k .  N a c h  lãnge­
ren Regcnperioden steigt sie b is  zu 1 60 l/m in  an 

3.9.2. Verlangsamung der Kriechbewegungen des Hanges 

Oer 7eit l iche Verlauf der Kr iechbevvegungen zwischen 
den Jahren 1 973 und 1 977 ist i n  d€n Oiagrammen der 
Fig. 14 dargeste l l t .  Aus i hnen ist folgendes ersicht l i ch ·  

- D ie  Erdbewcgungen be i  den Bauarbeiten des Jahres 
1 974 und die grossen N i ederschlage in d i eser Periode 
haben d i c  Kr iechbewegungen auf c i nen Betrag von 
bis zu 30 em pro Jahr ansteigcn lassen. 

-----· 
__ ...... ------

J./g. / 3  Uingssclmill durch Jen Hang im IJereich der proiektierten verankerte11 Elememwand 
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Fig. 14 Ver/auf iler KriechtJcweg(lngen de.� Hongc.f n<!ischen 1964 und 1977 
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- lm heutigcn lust(lnd {Septernb,;r 1 9T/ )  ist d i e  Ver­
schiebungsgeschwind igk!:l i t  <Hl dcn mei�ten Punkten 
prakt isch auf O t�bgesunkcn .  D ie  Ste l l en ,  wo dies nicht 
dcr Fa: l i s t ,  s ind ncü1e bei der bflstehenden Baugrube, 
wo d i f!  Spundwiinde etwas nachzugeben schcinen. 

Sfllbstverstfind l it:h ist d i e  Boobachtungswit noch zu kurz, 
um  dan endgüHigen Erfolg der du rchgeführten Sanierungs­
rnüssnahmen beurte i l en  lLI kónnen .  l nsbf!SOnrlers müssen 
noch l oder 2 F rmt· und Auftauperíodcn <Jbgewartet 
wen.len .  l mmerh i n  cnnüg l i chen s ie die /\btcufung der 
Fundat ionsschãchtll 6 und 7 des Lehmmvi<Jduk.tes ohne 
Schwier igkeiten und ohne Besch leun igung der Kr iechbe· 
wegungen des H<�nges. 

3 . 1  O.  Dauerhaftigkeit der Sanierungsmassnahmen 

Der Erfolg der dun.:hgdi.'Jhrten H<�ngsan icrung hãngt davon 
ab ,  ob die Oberflii·�hen· l.Jnd Tiefenentwãsserungsanlagen 
<JUf die Dt�uer wirk$ilrn s i nU .  Es íst besonders die Gefahr 
der Zcrslürung der F i ltcrstrange durch d i e  Homykr iechbe· 
wegungen sowie der Vürstopfung der F i l ter du rch Wosser­
t�usscho idungen zu berUcksidll igen . Da die F i l t errotlrc 
t�us zilhcm PVC-Kunststott be�tchcn und ungefâhr in 
R i chtuny der Kr iechbewegunQ verlegt s i nd ,  so l l ten s i.:  
woh l  Hanglerg le i tungen von mehrcrcn Dezímetern aus­
halten kõnncn, oilne i h re F unkt ionstücht igke i t  e inzu­
bilf>Sen. E inc cbcnso ernste Gefahr l i uqt 1 m  Chemismus 
dP.S gefassten Ort zu Ort versch ieden 
ist. An v ie len siluerstoff los und 
z iem l ic.h sta rk haben s ich schon 
heute Krusten geb i ldei. Nach den 
Eriahrungcn an Í!>'"t i'u hoffen ,  dass 
d 1ese Abs.iilze den i n  d i e  Leitungen nicht 

wo das Wasscr m i t 
kommt,  a lso im Rohr in -

B is heute .  nêiCh tei lweís<: 1 - bis ?-jiihr igern Belr ieb ,  war 
noch kc in Rückgang der Wüssererg ieb igke i t  tcst7.uste l len .  
Es ist vorycsehen, a l  le F í lterror1rc per iod isch m i t  Kana l ·  
rei n i g ungsgcrõten U u rcl1zuspü ltm .  

Rcf. (l )  Hudcr, J .  ( 1 9 72) of lkmonitc Slurry Trenr.hcs 
witll somc Expcricne<:s Swiss I'r;1xis 

Emopcan Confcrcncc on Soi! Mechanics and 
foundation Engin<:<:ring, Vol. l ,  Madrid 

Adr11s.�e det V11rjasse� 

Raphael Mengis 
Mühlehofm. 14 

603ü l<:bikon 
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fUNDAMENTSCHAECHTE LVB BECKENRIED 
Konzeption, Dimensionierung und Ausführung 

1. EINLEITUNG 

[ >:; Projekt 
vt.- r ,  dass die 
s<h t.itzen sind. Urn 

ETH 

D<Js wesent l iche Merkrnai der Fundamentschiichte l i egt 
n - . , dar i n ,  dass d i ese H i l tsbauwerkc i n  dcr Lage sein 
rnUswn, Hangkr iechbewagungen von b is 7U 1 .5 m Ver­
sr 1l i cbungsweg, sched los ilufnGhrnen 7U kõnnen. Erschwe­
rt. �d kornrnt zudRm h i nzu ,  dass Art, Moss und Ort der 
K· 1echbewegungen meist nicht gonou bekannt sínd. D i ese 
S· 1W1er igkC 1tcn ?wangen auf a i i Rn  Stufen der ingenieur­
und auch bautcctHlischen 8Rarbeítung nach neuen Wcgcn 
ur �J Làsungcn ;u M i l dem vorl iegenden Beitrng 
so l i  vtlrsucht wcrd8n , den gesamten Prob lemkreis 
FL"ndamentschiichte, zusammenfassRnden Ueberb l i ck  
z.  gehen. 

2. G ENERELLE ZIELSETZUNG 

D . .  '! Aufg<Jbc der Schiichte kann relilt iv k i a r  torrnu l i ert 
W9rdcn. Sic haben untH Berücksicht igung der Qeolog ischsn 
'-l! J topogrnfischen Bcdinqungsn nachfolgenden Kriterien 
zu genúgen : 
B i  Die FundBmentschi:ichtc huben pr i mâr zu verh indern ,  

dass zu 1 rgendeím:rn Zeitpunkt der Erd· oder Kr iE!ch­
druck aut dio l3r(i ckenpfei ler wirken kann .  

b} Sekundiir soi l 
e ine rnõg l i chst 
l i chen Stah i l is ierung 
den 

den Bau der FundamentschRchte 
Hangentwiisserung lur ;usiiv 
Kr iuchhilngc angcstrebl wer· 

e) Dic Schiichtc habcn beiden Aufgaben - Pte i l er-
�chutz und H"'""twic>ec<'no - auch nar:h E int reten 
'l rÕsscrcr noch e ínwandfrei zu 
erfü l l efl . 

d )  D ic Schi:ichte so l l en Erddruckbelastungen un::J Hang­
kr lechbE!INegungen. wiG s ic rn i t  vcmünftigor Wahrschein­
l i chke ít zu  erwart8n �ind, schadlos crtragon kõnnsn. 

D 1 ., Anforrlerung an  d i c  Schi.ic:htc sch l i cssl dagegen n "c:ht 
ll u ·: , dass unter extrermm VcrhJ i tn issen d ío  Schiictrtc 
lo 1 1 Schaden nehmen ki:inn8n, m i t  der EmschrRnkung 
<l lkdings. dass d ie Sicherheit des A riickenbau-
'•Wrkes n icht werden darf 

3. SCHACHTKONZEPT 

Es werden die wesent l i chen 
wiihlten Fundarnentschacht l6sung 

3. 1 Konstruktionspr inz ip 

d ie  zur ge-

Extrem ausgedrückt kJnn fl"rr die Schachtherste l l ung 
grundsiitl l l ch  e i n  ide<J I starrcs oder e in ideal f lex í b lef. 
Konstru kt ionspr inâp <Jnge�;vendet werden. Dem starren 
Konstrukt ionsrr inz ip entsprirht om ehesten der mono­
l i th i sche. du rr:hgehend Brm ierte b iegesteife Sr:hBchtzy l i n­
der; dem f lex ih len Pr inz ip  d i 8  in Lwei R ichtungen gelen­
k ig verbundenc E lcnHlfll· odcr Tübb i ng-Ball'NCISC. Oic 
starre Konstrukt íon hal Jen grossen Vorte i l  der hohen 
Forrmwb l l itiit und der relat iven Unempf i nd l i chke it a u  r 
lok<:� lc l n homogen i t<:it<!n; ci i e  f lex ib le  Lõsung dagegen den 
Vorte í l  der ger ingen BelastunÇJsaufnahme verhunden m i t  
e i n e r  ger i ngen Konstrukt ionsstiirke. l m ersten F n l l  wird 
der Vorte i l  d u rch ei nen hohen Mater ia laufw<.md, im  .::wei· 
tcn F<Jl lc durch grosse R i ngdetormationen erk<Juft. 
Bei relat iv grossen K rier:hbewegungcn und zurn T ei l stark 
d iskont inu ier l ichen Zerg l e itungen dürtte das starre Kon­
strukt ionspr i nl ip  nu r  bis i n  e i  ne beschrilnkte T iefe w i rt 
schaft l i ch vcrtretbar sei n .  In grOsserer T 1 efe b ietet d i e  
f lex ib le  Lõsuny unbestreithM grOssere Vorte i l e _  Bei de r  
f i P.x ib l en  Lõsuug stõsst man dagegen i m  obcrWich l i chP.n 
Bere ir.h ,  a l s  Folgc dcr ooringen R i ngbellung und der zum 
Tsil hohen Kr iechdruckbelastung .  rasch an die G renzen 
der Anwendharke it .  F ü r  d i e  F undamentschãchte LVA­
Beckenrierl wurde desha l b  e ine gemisr.hte Lõsung gewàh l t ,  
rl ie  he irlen  E i nf iUssen ,  Wi rt!'.Chaft l ichke it und Stati k ,  vo l l  
Rechnung trãgt. 

3.2 Schachtkonzept 

Bei dcr Qewiihlten 
wie Abb i ldung l 
E i nzelbautc i l c  
a )  b iP.gesiCifer Schachtansa\1 
b )  Ge lenkr ingte i l  
r.) Trapevy l i nder 
d )  G le i t r ingte i l  

starre qauweise 

l lcx ib lc  Bnuweise 

E ine Untertei l ung i n  d i ese E i n7olb<Jutt; i l e  ist bei der, ge­
samthaft gesehcn, no::lx i b len Sch<Jchthauweise hauptsãch· 
lir.h aus der Anforderung <Jrl e i  ne zerstÕ!ungsfreic An­
rassung an <.Jic HangbewegL:ngen 1 Kr iect1prof i l )  crforder­
l i ch  



Schachtausbi ldung Schacht 1 4  

Abb. J Schachtkonzcption Fimdamentschachl L VB 

a) Biegesreifer Schachtansatz 

Aus g laba len Stab i l i tiitsgründen, G rundbruch im Bau­
wstand und Bõschungsrutschung i m  End:zustand, ist 
b is  i n  eine gewisse Tiete der Schachtansatl b icgesteif 
aus.<:uführen. Eine solche Lósunq ist auch zur Wahrung 
der Formstabi l i liil wegen der obedlâch l ich rneist sehr 
geri!Jgen Bettung erforder l ich .  D i e  T iefe des biegestei­
fcn Schachtansatzes r i chtet s ich nach stab i l itiltsmiissi­
yen Ueber legungen und reicht, j c  nach den Ge liinde­
verhii l tn i ssen ,  von m i n ima l  5 bis auf max ima l  1R m 
Tiefe. O i e  m itt l ere f iefe l i egt bei ca. 6-1 0  m ab  O K  
Terra i n .  

b) Getenkringteil 

Das zentrale Stück der Fundamentsch.3chte bi ldet der 
Ge lenkr ingtei l .  Dilbci handelt es s ich u m  vert i ka l  abge­
fugte und mit einer Fugencin lage versehene E i nzel · 
schachtr inge, d i u  s icll i n  gcwissen G renzen gegensei t ig  
vcrsch ieben und verki ppen kOnnen .  D ie  Wi rkungsw<:ise 
d i eser A i ngelemente entsprir.ht, vereinfacht formul iert, 
e iner a l lse it ig e lastisch gebetteten ,  drucksteifen Mem­
br<Jne. Aus arbeitstcchn ischen Ueber legungen wurde 
d i c  R i nghõhe auf 1 .30 m festgelegt. 
Entgegen dem u rsprüngl ichen Wettbewerbsprojekt wur 
de beim f lex ib len Schachtr ing ,  zur Verbesserung der 
R i ngstab i l i18t, auf d i e  vert ika len Betongelenkc vcrlich­
tet. Dies konnte urnsomehr geschehen. a l s  d u rch den 
E i nbau vert ika ler  Betonelemente, cntgegen der k lassi­
schen Tübb ingbauweise. ke in ilrhci tstechn i scher Vorte i l  
resu l t i ert. 

e )  Trapezzylinder 

Ocr Trapezzy l i nder d ient a l s  Uebergangsstück zwischen 
den hor izonta len A i nyelemcnten und den schiefen 

G l e itr inyen. Die statische F unkt ion cntspricht dcn 
R i ngelemcnten. D ie Hõhe des TrapezLy l i nders r i chtet 
sich hauptsãch l ich nach den õrt l ichen gcologischen 
Gegebenhciten. 

d )  Gleicringe 

Die G l ci t r inge d ienen lur  /\ufnahrne resp Anpassung 
an d ie crwartete G rundg leitung von rnaximal 1 . 50 m 
Verschiebungsweg. Da der Ort der G rundg le i tung 
meist n icht nu r  e ine e inz ige Ebene, sondern e ine 
ganze Zone umfasst, ist es v ie l fach nõtig rnehr a l s  
e i nen  c iruigcn G l e itr ing anwordnen. O ie  G l e i t r ingc 
sind vom Trapezzy l inder resp. der Fe lsu nterlage du rch 
eine G l eitfuge von rn in ima l  20 em St8rke abgefugt. 
Aus statisch-k i nematischcn G ründen wird die Neigung 
der G le itr inge m i ndestens g le ich oder le icht ste i l e r  a l s  
der mutrrli.lss l iche G l eithor i;ont gew.3h l t .  D i e  Stãrke 
der G l e itr inge ist . normó.ll zur  Ne igung gemessen, auf 
1 .0 m beschr.3nkt. O i e  G le itr inge rnüsscn i n  der lage 
sein dan loka l  wi rkenden Kr iechdruck voll aufnehmen 
zu kõnncn. 

3.3 Fugenwah l  

Die F ugcn b i lden e in wesent l iches Element der gewãh l ­
ten Schachtkonstru kt ion .  D ie  R i ngfugen haben zwe i  8e·  
d i ngungen 1u crfü l l e n .  E rstens soi l du rch d i e  Anordnung 
der Fugen e ine beschrãnkte hori zonta le ,  d i fferent i e l l e  
R i ngversch icbung ermôg l icht werden ,  und zweitens so l l  
d u rch e in Ouctschen der Fugen e ine übermãssige verti­
ka le Schachtbeanspruchung ,  erzeugt du rch negativa Man­
tc lre ibung, verrnieden werden. Ohne Fugcn würde, vor­
ó.l l l em bei t iefen Schiichten, der Schacht durch vert i ka l e  
B i egung  überbeansprucht unU g le ichzcit ig kõnnte  auch 
d i c  vert i ka le  Schachtpressung zu einem kr it ischen Zustand 
führen. AI IP. Schachtelemente: Schachtansatz, R i ngele· 
rnente, TrapelZy l i nder und G le itr ingc, s ind desha l b  von­
einander abgeCugt. A\s Fu!=lonr·rater ia l  wurcle F l umroc 
( F i umser Steinwo l l e )  Typ 7 gewiih l t .  Flir die Wahl von 
F l umroc warcn d re hohe Kompressionsfiih igke i t  (ca. 50 % 
Stauchung bei 2.5 kg/cm2 Pressung ) ,  d i e  Altcru ngsbe­
sl<'ind igke it und vora l lem dP.r Preis entscheidend. Oer 
Nachte i l  von F l umroc l i egt bei seinern re lmiv hohen 
Scherwiderstand von f.i. := 0.50. Technisch gceignetere 
M<:�ter i a l i e n ,  vorab auf der Basis von Kautschu k  oder spc­
; ic l l en Kunststoffprodukten ,  mussten aus w i rtschaft l i chen 
Gründen ausser Betracht fa l l en .  
lJ i e  F ugenstãrke wurde autwund k i nematischer Kriter ien 
i n  Anpassung < m  d ie  Schachtticfe, das Kr iechmass und den 
Bewegungsmechan i smus fcstgelegt. S ie  betr.3gt 5- 1 0  em 
im  Bereich der R i ngelementt! und 20-40 em i m  Bereich 
der G le i t r inge. 

3.4 Ouersch nittswahl 

Flir den Schachtquerschn i tt wurde ei ne e l l i pt ische Form 
gewãh l t .  Für die Wahl des Ouerschn ittes waren grund­
S<'itt l i ch  nachfolgende K riterien massgebend : 
a )  Lichtraumprof i l  ermittelt JUS· Pfe i l e rabrncssung und 

fre iem Bewegungssp ;e l raurn gemass Subrniss ionsbed i n  
gung. 

hl edorder l i cher freier Arbe itsraum für opt ima len Gerãte­
e insatz. 

e) statisch optimale Ouerschn ittswah l  bezüg l i ch  Erddruck· 
beanspruchung ( Drucke l l i rse) . 

Fü r· die Wahl der grossP.n Hauptaxe waren Lichtraum· 
prof i l  und freier Arbeitsraum ( K riter i um  a und b ) ;  für 
d i e  Wahl dcr k le i nen Hauptaxe der Ver lauf der theore· 
tiscllen Druck l i n i c  ( K riter i um e)  massgcbcnd. 
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Uebcr e ine erweiterte Modif ikat ion zur Berücksichti­
gung der e l l i pt i schen Form und des p lastischen Mo­
mentcnwiderstandes i rr dcn Gelen ken , kann auf re la­
t iv e infachem Wege nàherungsweise d i e  kr i t ische A ing­
belastung P k r  i n  Abhiingigkeit cler e lastischen Bettung 
C und dcr Ouerschn iltsste if igke it  EI gev.'onnen werden . 
Die A i ngbettunq �el b�t wird d i rckt Lrber d i e  Baugrund· 
ste if igke it  M E ermittelt .  

b)  Elektronische Berechnung 

F ü r  e i n ige 1- ii l l e  mit unterschied l ichen Randbedingun­
gen ( Bcttung und Oucrschn i ttsstei f igke it )  wurde d ie 
Nilherungsbcrectmung e lektronisch überp'Üft . Es wurde 
e i n  von der Oat<J-Stilt ik  AG Zür ich cntwickeltcs e lek­
tron i sches Programm verwendcl, das e inc kont inu icr­
l i che BP.anspruchung-Belastungs-Bez iehung,  ermittc ll  
nach dem step-by-stP.p-Vedahren,  unter 8erücksicht i ­
gung der Theorie 2. Ordnung l i efert. Nach Erreichen 
der kr i t i schen Beanspruchung M - N ,  erminelt aus dem 
qut."fschn ittsbezOÇJenen l nterakt ionsdiagra m m ,  wird der 
Rcchengung unterbrochen und durch e ine Systemiin­
derunq - E i nführung von Gelenken mit konstanter 
Momentenhelastung - die Wirku ngsweise p l asrischer 
Momeme model l mâssig s i m u l iert.  Die e l ektronische 
Berechnung bestiitigt •.veitgehend d ie  Zuverl ãssigkeit  
der Niiherungsberechnung.  D ie  Abweichung der kr i t i ­
schen Belastung , ermitte lt  nach den heiden Vertahren.  
berrãgt weniger a l  s Cil. 1 0 %. 

e) Ringversuch 

Zur Kontro l l e  der theoretischen Untersuchung resp 
zur tatsãchl ichen Ermitt lung von OP-formation- und 
Bruchverha\ten wurde Í iT'  Auftrag der Bé!uherrschoft 
ein A i ngverl'>uch i m MilSStilb 1 :  1 ausgeführt. Es wurde 
e i n  R i n9 von 9 .ti0 x 7.00 rn l n nendurch messer, 1 .30 m 
A i nghõhe und e iner  Wandstiirke von 30 crn untersucht. 
Der A i ngversuch wurde so ilusgelegt, dass die Verhãlt­
n i sse i n  ca. 25 m Tiete ( Bdastung und Bettung) mõg­
l i chst w i rk l i chkcitsgetreu s i m u l icrt wcrden kõnnen. D i e  
Belastung w u r d e ,  wie 13 i l d  2 z e i g t ,  ü b e r  c i n  System 
von A i ng- und Sekundiirkabel aufgebrachl ,  d ie  elasti­
St;hc Bettung über e i n  System von Bettungskabel s i ­
m u l iert .  M i t  den Be i <J�tungsg l i edern konnte unter 
g le ichzeit iger B i cgebcanspruchung e ine  max rma le  R i ng 
kraft N von ca. 400 t errcicht werden .  M i t  den Bet­
tungskabeln wurde wiihrend dcrn ganlen Versuch e ine 
konstante Bettung ,  entsprechend e inem M E-Wert von 
ca. 250 kg/cm2 aufrer.ht erha l ten .  Zur  Untersuchung 
dP-r W i rksamkeit der R i ngarmierung wurde d i c  einc 
A i nghii lfte m i t  e inem geringen Armierungsgehalt 
{J.Itot = 0.45% ) ,  die andere R i nghãlftc mit einem hotrcn 
Gehalt {p101 = 0.90%) armiert. Wâhrcnd 4 Tagen wurden 
vcrsch icdenc Bclast u rlgszustàndc untcrsucht urn einc 
k l u re /\ussaye sowoh l  über den kr i t ischen Detormil· 
t ionszustand ( B i ldung von B i egcr issen grõsser 0.2 m m ) ,  
a l:>auctl ü b c r  d e n  kr i t ischcn Belustungszustand (System­
i nsta b i l itát) 1u gcwinncn .  Der Versuch bestâtigte, wie 
Abbi l d u ng 3 zeiqt ,  m i t  e iner k<lum erwaneten Ge(lau-
igkeit die theoretisch Voraussage. Ausser-
dem konnten dem wertvo l l e  H i nweise tür  
d i e  opt ima le  

Ahb.  2 Schachtring�ersuch 
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4 ,f. Schachtringdi mensionierung 

<� '  Allgemeine Krirerien 

Dic Sdwchtri ngdi rnensionierung erfo lgt pr imãr  auf  
kr it i sche Be l<lstung ( Systernslab i l i tãt ) .  Sekundãr i st  
fii r ctcn BelastungStListc;nd R uhedruck d i e  R i ngdefor­
rnation zu  kontro l l i\Oren. BcLüg l i ch  l nsta b i l ltàt werden 
für die e i nzelnen Schachtll<�ute i l e  nachfolgende rer.hne­
rischen Tragiasts i cherheiten F gefordert : 

- a l l e  Schachtbautei l e  unter R uhcdruckbclastun[J 
F #  2.0 

- Schachlansal7 unt(Or Kr iechdruckhelastung 
F # 1 .5 
G le itr ingc unter Kr iechdruckbelastung 
F #  1 .0 

Zur Beschrãnkung der R issbreite su l i  d i c  rnax irna le  
R i ngdeformfltion untP.r  R uhedruckbelastur�g und unter 
Beri.Jcksichtigung des Kr if!C hwwachses Ô mnx < 6.0 crn 
betmgen. D ieses Kr i rer ium wird s.e l len kr i t i sch .  

Bczüg l i ch  R i ng<:mn icrung g i l t  dt�r Art. J.24 der  
Ordnung H l2 wonar.h dcr Arrnicrungsgehalt für  
g l leder i m  F a l i  ausgenlJtzter Ouerschn i tte 0 .6% n icht 
. mterschreiten so i  l .  Es hat s ich geze igl ,  dass i rn  a i i Çle­
rncinen c inc O i rmms ion ierung aut M i n i malarmicrung 
<J l s  wi rlschaft l i ch  opt i lli<J ic  Lbsung hetrachtel wenJen 
kann. Die Sta b i l i tàtstmlersuchunn crfo lgt rlesha l b  ge­
nere l l  rr ut  e i  ne m Arrnie(ungsgeha lt  Ptot """ O 60 % ,  
wobei s i d i  il l s  Arrnierungsverte i l ung p' = 11 a i s  opti­
mal  erwies. Zur  Berlichicht iqung der zvve iax ia len  
13 iegung nus  Torsionsbelastung w i rd genere l l  e in  Ar­
mierungszuschi<Jg von l G %  fUr d i e  R i ngelemcnte und 
ei n solcher von 40 % tür  d i e  G le i t r inge erhobcn . O i  e 
Zusch lagnrmierung wird <Jussc h l i ess l ich als Eckverstfir­
kung angeordr1ct . /\us konstru kt iven Gründen wird 
rl ie  min irna le  Ww1dstiirke m i t  30 r.m bei 3 crn resp 
4 em BetoniibenJcckLmg cmgenornmen. 

� hb. 4 Dimemioniaunf:Sdiagramm 

b) Dimensíonierungsdiagramme 

Basierend auf der statischen l3erer.hnung ( Náherungs­
bere<:hnung)  und unler Berlicksicht igung der a l lge­
meinen O i mens ionierungskritor ien wurden e igent l iche 
D i mens ionierungsdt<JgrmnrntJ cntwicke lt .  O iese O i agram­
me [Abb. 4] gcbcn ctne d i ruktu Be.:iCil U I'IQ zwisr.hen 
der kr i t i schcn R i ngbei<Jstung der Wandstãrke d0 
und der R i ngbettung C durch den Stei· 
f igkeitswerl M [ . Oic Oi<JgramtTW ;cigen sehr deut l ich 
den grossen E i nf l uss der R i ngbettung auf  d i e  kr i t ische 
R i ngbelas[Ung. Die O i rnens ion ierungsd iagramrne wurden 
unabhiingig vorn Be laslu ngsquotient K = PxiPy er­
rnittel1 . was tatsiir.h i ich ll L H  n8herungsweise zuli:issig 
i5t . F U r  extreme Belflstungsfii l l e  j K <0.30 u n d  K >0.90) 
wird d i C  kr i t ische Be i<Jstung Liherschiittt für stab i l i tilts­
rn8ssig opl irna lc  Bc l<lstungs@ lc ( K = O.óO bis 0.60) 
wird rl i e  kr i t ische eel as\llng dagegen le icht unterschàlzt. 
I n  dcn rneisten Fii l l en  dül"fte der Fehler d i eser Vere in­

fac:hung a l l erdmgs unerheb l ich  se in .  

e) Niíherungsdimer�sionierung 

Auf G rtJnd der deta i l l i erten stmischcn U ntersuchung 
kunn tür  d i ü  R i ngbemessung e i n  e i nfaches Nilherunr�s­
verfahren angeqeben werden .  O i ese Nilh€fungsdimen· 
s ion icrung folgt ,  uriWr gross.er Verei nfachung .  aus der 
vorgãngig beschriebenen a l lgemei nen R i ngs1at i k  

�- Sch l<lnkhe it  

, ,  .!L Kn ir.k 18nge 
4 

21r rm U mtang 

Ovorh 
P rmax 

� --- vorhilndene, Lentrischc 
do Spnnnung ( nach Kcssc lformcl )  

Ucber d i e  Sch lankhé it  ist nad1 Art. 3.09 SIA Norrn 
1 62 d i e  / U i ilssige tentr i�che K n ickspannung tu best im·  
mcn. Der crforder l i che Arrnicrungsgehalt so l l  rn i n i ma l  
J.ltot  = 0 .6 % Uelr<Jgcn. Der Feh ler  gcgcnüber der exak 
teren Lõsung i n  der Besl i rn rn ung dcr erlorder l i ctlcn 
Wilndsti:irke d0 diirfte dabei i nnerha lb ca. ± 2 0 %  
l i egcn.  D ic  ilnge<;�ebene Beziehung g i l t  fiir relative Stei­
f igke itswerle M t: / E I  Ç 0.50 [ rn -4 j .  Für k l e i nere Werte 
muss d ie  Kn íck lànge l k au f ca. U/3 crhôht wcrdcn 
I n  d i sscm F a l i  dii rfte aber· n ir:ht mehr die Sta b i l itiit 
sondorn ohnehm die zu l iissige Deformalion zurn Kr i ­
teri u m  wcrden. 

rJ )  Dimensíonierung 

Oie ausgcführte Wandst.:irkc do reicht von 30 em bis  
60 em für d i e  Schar.htbctu W i l e  exk lus iv  G l e itrmgc und 
von 40 crn bis  90 em für d i e  auf Kr iechdruck  d i men-
s ion iertcn G l e itr inge.  lnt betr.:igt d i c  Wanrlstiirke 
tür  d i e  b is  z u r  Zeit Schiichte ( S2-S 1 2 )  
c a .  4 0  e m .  D e r  st<Jtisch /\rmienmgsgeh<Jit 
bctril�t i m  �"1ittcl  ca. 7:i erforder-
l i che Armierungsqehalt il l l e r  
Konstruklionsmschli!Qe l i egt 

Der sehr hohe Mater ia liJuhvand ver'NUndert n icht  so 
sehr, wenn man bcrücksichtigt,  diJSs i n  grõss.eren 1 ic­
fen von 50-60 rn ilb OK Tem Ji n ,  R u hedrückc von 
60-80 t/rnl u n d  Kriechdrücke ( G i e ilr inllc}  von his zu 
200 t/m2 aufzunehmcn s : n d ,  g le ich�c it ig  aber nur e i n  
relat iv �eringer M E-Wert v o n  bOO kg/r.ml a ngcnorrrmen 
wcrden i::ann  



Abb. 5 hfstellen Sclrachtansatz, gesicherte Baugmbe 

4.60 

m1t emern 
Schachtw<mdcrstc l l ung wird spe;: i e l l  angefertigte 
Scha lung (Aebcr l i -Scha lung) verwendet, die auch e i  ne 
etappen- und segmcntweise R i ngerstel lung  ermüg l ichen 
würde. Dcr g.:-'S<lmtc Geriiteei nsatz hat s ich bisher gut be­
wãhrt 

Abb. 7 Erstellen Schachtringelement 



s.:' Schachtabschluss 

O r>:l  grôssten Schwierigkeiten bereitet der Schachtabsch l uss. 
z�::n Zeitpunkt der l nangr iffnahme der Schachtarbeitcn 
is� wcder d i e  genaue Lage der Fe lsoberflãche, noch d i e  
M.�cht igke it  .. und  Begranzung def Z o n e  der G ru n dg le itung 
!Y?t:annt .  F u r  d r e  Schachtkonstru kt ion (T  rapezzy l i nder 
u,·,d G le i tr inge) ist aber ei ne genaue Kenntn is  d i eser geo­
lc.J rschen Schichten und Zonen erforder l ich .  Zur 
hung d i eser Schwierigkeiten w i rd ,  w ie  Abb i ldung  
ao Tiefe Trapezzy l i nder der Schacht b is  aut F undations­
t i8fe i m  Schutze einer le ichten,  netzbewehrten Spr itLbe­
tonscha l e  von 1 5-25 em Wandsti:irke ilbgcticft. Nach Fest­
h'gung der,  aus der Geologie folgenden gcornetriS(;hen 
Randberl i ngungen,  wird der Schacht konvcnt rone l l  von 
vntcn nach oben fertig erste l l t .  Aus Sicherhcitsgründcn 
\ .. · r rd der Trapeuy l i nder ,  soweit  a l s  mõg l i c h ,  noch im 
t !ntP.rfangung.sverfahren <'IUsgef(ihrt und d i e  Wartefuge rlU r 
r;.lrõdc so wert offcn gel assen . a l s  bei dP.r Fert igerste l l ung 
c · :ne prob lernlose Anpüssung s ichergeste l l t  werden kann. 

[) ie  Süirke dcr G le itr inge,  <� l s  Wesent l ic:hster Bautei l i n  
r;i�r Sch�chttiefc, butr�gt 50.90 crn.  Weg:-n .?er A i ng­
r.e lgung .  d1e von Schachl zu Sch<.�Cht stand rg  andert und 
i [f)  Extrcrnfa l l  b i s  ;:u 45° betriigt, kann für  U i e  Er�ttc l l unq  
l € i A i ngelemente d i c  Acberl isch<�lung n icht mehr  verwcn 
det werden.

_ 
Als Ersatz hat sich als tweckmiissigste LO­

• ·Jng ,  der .E r nsüV: e 1.ner Betonscha lung ,  aus raUiusgekrlrrn­
mte n ,  sch1ef geschn 1ttenen Bctonbrettern mwiesen. Nach­
•_e i l ig wirkt s ich h ier  aus ,  dass d i ese Sch<Ji bretter nur in 
iilassanfert igung hergeste l l t  werden kõnnen, u n d  wegen 
den von Schacht tu Schilcht stark ãndernden Verhiilt· 
r i ssen nur � ine  sehr br..:schriinkte Wit'!{.!P.rverwendungsrnôç­

l rchke it  bP.S itzen.  

-A l> ,: . .  8 Erstelle11 Sclwchrabschlu.ss 

6. SCHLUSSBEMERKUNGEN 

Die Erste l l ung der Fundamentschãchte für den Lehnen· 
viadukt Heckenried ste l len  flir a l  l e  Bete i l igten e ine grosse 
Herausforde1ung Uar .  Es ist sicher ke in  a l ltãg l i ches Un­
terfangcn , Sch�chtc von rnchr üb  !:lO rn2 Ouerschn i tt-
t liiche und b is  Lu übcr 60 m Tidc in einem latent 
gchihrd<..'l:en Bereits die Suche 
flilch der opti rn<J icn crwics  s ich ,  a l s  
Folge der ungewohnten iln d i e  Oeforrna-
t ionsfi:ihigkeit  der e i  ne recht kornptexe Auf-
gahe. Nicht rn i nder t8igtcn s ich  dann die 
Prohlerne, d i e  bei der der Schiichte an den 
U nternehmer herangctragen Hcutc kann j edoch 
m i t  n r cht unbercchtigter Betriedigung -tcstgcste l l t  werden ,  
dass  t.ngcnrcurc 

_
un.d U ntemchmer d i� i hnen geste l lte Auf­

gabe r n  jeder H r ns 1cht ,  so g l a u ben w1r wenigstens, zu  
meistern vermõgen. 

Zum SchuP .der Pfe i l c r  m üsscr1 , w ic  die dargelé'(JtCn Aus­
fti h rungen ze1gen. die Fundamentschãchte a t s  recht au f· 
wendi.ge B<�uwerk� erste l l t  wer?en.  G emessen a n  den geo­
techn i SCh schw1engen Verhii l tn 1 ssen Llllc1 <�n der gros.<>en 
Bedeutung des eigen t l ichen Brückcnbauwerkes. darf tlic 
ge>.vi:i h lte Fundamentschacht lósung �icher als angemessen 
bP.zeichnet werden. 

Von der l ngenieu rseite aus  wurden grosse Anstrcrrgungon 
unternommen u m  die nicht ganz e iniochen stat ischen 
Problerne sauber IOsen zu kOnnen. Pmhlematisch b le ibt 
jedoch dabc i ,  dass rnan bczüg l ich der Erddruckannahmen 
nach wie vor noctr ctwas i rn  Ounke tn  tappt. Es wurde 
wohl  versucht, über G renzwertüber tegu n.gen die mutmass­
l lche Erddruckbelastung B l llQ<lbcln �u konnen ,  aber wer 
k;:mn schon mit Sicherheil sagcrl, wclchc Werte i m  F a t l e  
e i nes aktiven K r iechhanges, d i csc Erddruckgrenzwerte i m  
Laufe d e r  Zeit annehmen kOnncn.  A u s  d e r  S rcht  der 
l ngenicurc wãro es desha l tr  sehr L U  b+!QrÜssen, wenn der 
Versuch unternornmen würcle,  a rn  fertigen l%uwerk die 
E:: rddruckbelastung l angfr ist ig messen ?u kõnncn.  
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Adr�ne de�· Verfosse� 
Büro l)r, U. Vollcuweid�r 
Ber�tende. lngtnicure ETII/SIA 
Heg�r�tras:;e 22 
8 0 3 2  Ziirkh 



M I T T E I L U N GE N d e r  S c h w e i z e r i s c h e n  G e s e l l sc h a f t  f ü r  B o d e n - u n d  F e l s m e c h a n i k  
P U B L I C A T I O N S  d e  l a  S o c i é t é  S u i s s e  d e  M é c a n i q u c  d e s  S o l s  c t  d e s  R o c h e s  

Frühjahrstagung 1 97 7 , 1 3 .  M a i ,  Luzern Session de pri ntemps 1 977 , 13 mai, Lucerne 

O E FORMATIONSMODULN DER MERGELSCHIEFER DER FLYSCHSER I E  U N D  DES 
VE RLEHMTEN GEHAENGESCHUTTES. VERGLEICHE ZWISCHEN DILATOMETER-, 
1 ASTPLATTEN- U ND DRUCKVERSUCHEN.* 

Von D r .  A. Thut .  Zür ich  

1 .  EINLEITUNG 

2. BESCHREIBUNG DES DILATOMETEAS 

*1 Diese Mitteilung wurde nach dcr Tagung eingc-rcicht 
E == � ( 1 + v) d AnnahmP. v - 0,33 



Dfl ;; i o.:h rn · � H ; . f"1 ::;,:.:r 1 l: x � "' -W.llll <::· 

�er c: rr;. · Se<;'"'' " ""HDd·cu c;q; D i <l �� r A m rn :.;  €rg(:ben ! A b L .  : n ,  

M i :  dc'n C, e · ã t  
L�e-·e id' zw·s�.h;:: r· 
'·NR'tl�r 

BECK E N R I E O  

Bchrur.g N r. 2 0 2  Tiefe 3 0 . 0 0 m  

Hir"' S: · err u rl!ISilfl (l l ysc 

··, i n· 3: o rt e n  �... n rJ : 'eis Hll 
l f":-iY üüU <Qiun1 e rr Y i l t c i t  

Ertens.ornet�r 1 Exten�<Jn-..:ter 2 E1tens.ometer l 

3. VERSUCHSRESU LTATE D E R  I N -SI T U  V E RSUCHE 
! D i lATO M E T E A l  I M  M E A G E LSCH I E F E R  U N D  I M  
KONGLOMERATISCHEN M E R G E LSCH I E F E R  D E R  
F lYSCHSE R I E  

3 . 1  Mergelschiefer 

z"' 
d en 

lm Anhung sind ·Jcr K crr;e einiH typischPn 
B,l h r u P g  ( Uo h r u n g  ; r·r  � ... 1e•uolsr:hiRfPr !'?n�h;:�lrpn 
{ P n otos crnrr o rn men aus :iRr�r Ber ' :.;ht  übcr  dic U i i <Jtome­

tcrversuc:hR · rT'  Bcrei:.;h rl c r  U·l'rckt=i 1 ) .  D i fl  e i n z <! l nen Zo­
nen s i '"l ::l  dort or;; i r: h t l i :• h .  D i fl  U nte'tcr l u n Q  t r.i r  d r e  l rr tor­
p•e tul r o n  e d o l g 1 e  A u �  G r u nd d cr gl.'O I OI J i Sr:llen Au fnah­
rnen u r1d o:.BS z .... s:<.Lndt!� cicr IJ o h r k e r n e  

Ve--su::hf: vve!'den 
s und d i e  

3 . i . l  Kompakter, nicht k!tiftiger Mergeisclliefet dt:r 
Fíyschseríe 

Viile l;r,�ol  
5:�nr.t�· J AW,eo.-:'>t,r� 

Rd�tovc Si�oc.:.d-
1\:w;t:i d u o :r  

V<.�hio ln �·�·11 

V M. � c-.6 % 
:OR/1: "' 1 .3 1\fl!Ah \'.·cr:l" u =  1 1  

h d io:;-,;P.n W<1rten s r nd  s.:irr·.t i cho i n  eindcul ;g  

"l ' G '\ t  g c k l üftetcrn Mergclschieier- ar . .d· d i e  JoR-
rorriiU: i o ns·no:; u l n  e i rcs Vt=!rsuc�hes t o < t r-w i s i cra:r t>/er-

9� 1sr:h inler dR' '"l o h ' U "l\J 4 1 6 . '·Nerrlon c i ose Werte n i c i' l  
r..e,·i:c:ks tcl 't igt .  so u·nctJl':r' sich ciit· f o ' g e n d e n  E - M o � r.. l n :  

Emla.tung 

::� - f!e:�!�o f�'�'' 

- ' 2::0':)�:0 boi  

f-ür do.:: rr Vers,rch .. , t e U o n i s i e rtcn \1ler�JR ISt�h 'efer  ergcben 
s ;r lt �i iuel wertc voll" 

E - 1 !:(000 '<gkrn2 und f<.1 ·--.. 38'000 kgk.-rt2 

3. 1 . 2 Klüftiger Mergelschiefer der Ftyschserie 

Sr8nc!�-::l·/\�v.-,;,,-,,ng 

R�letvR St��c:Md­
.A:::<io� i d u n �  

V'>·t.&it<' <>.'Jhl  

Belastung 

:� 1 . 3 Auflackerungszone 

Bclaltung 

� .. 1 l•.ck>er· t - l ·  !ê)J 
Slon•;.J'd-�ic:�r�ng ; � : 1 '31)J 

Hd�·-··� Sl�·•<-<oroJ-
1\��ddouolg 

v�··t-.a.,- , · ; : 1' " 1  
v ,..., � 77 % 
1::<.:! 1:  = ·1.1 

EntiJS\00!) 

�" - 34'000 1-.oj/Cr---.• 

, - :t  · o ·r..(IQ k<J!<-n' 

V - ±::VJ % 
1\nnh Wrr.� n - 1 1  

Entlas1ung 

r,, - r;-�lXJ ��/r.T: 

ô � l  ;:nno k�/r Tt 

v - ± 82 %  
A n 7 a h l  WA·I� n 1 0  

D i �s� ZL•s<muncnst e l l ung �e igt ,  d;>;;s rl i c  rc l<�t ive Slandard­
At!weich.mo dP.s k o rn pakten rv1 e r(J01sclr i efers gegenüt":er 
d e r  re'ariven Standard Abwei chung dP.S k l útt igcn Mcr!fcl 
sch i efers h ü h c r  l i cgL D i e  hOhere Standard -Abwei c h u n g ,  
'-�'�rr d i e  spãler noch P-i ng�angcrr wird,  isl  z .T.  d u rc h  d i e  
Anisotropie  hervorgcrufcn u n d  J 1 nc h  J i e  S r. h i c: h t u n g  t u  
r r k li:lren.  D i e  k l c i n c  Slandarci-AIW·IP i c h u n g  t m  k i Uft igen 
M c rqel s c h i cfer weisl darauf h i n ,  dass d i e  K i uh6trnurry 
i n  der vorhanderlen F l vscho.e r i fl  e i  ne rd<Jtlv k o nslünle 
Grõsse :s\.  Der  k l e i n e  IA.'en du Vcnhii lt.rl i S 7 a h l  Ea/E = 2,6 
ZP. ig t ,  d.;.s.oç  d i e  K l uftiJftnung i rn  Vcrb<�ml ãusserst m i n i rn.;. l  
i s r ;  i n  den rnei !--len F i.i l l c n  isl c;uch e i  n e  K l uftfíi l l u n g  m i t  
C. 'l ! '� ' t  1. 0  beob<.�chlún. 

C·wart1 mgsgemãss ist  ct:R Stm;ch,d -i\bwo ; c h c m "  
VP.rha l t n i s z a h l  Efi/E i n  d8r 11 - " < o o " " " "'"'O<IC 
Verh ã l m iszah l  Çlibt c i n c n  
G rad der  K l l.ft iÇtke ir  

3.2 Kongl omeratíscher Merge lschiefer  der F l yschscrie 

Vi:l�l·.-,�'l 
S·.un(.!,�<J Al:we r.h .. r� 

R� atiw. S<An.J�-::1-
A�vA i ;:run� 

VArhil<t·· iuuhl  

Bel$$tun� 
E - :::3·:.-;Q 

v - t \�) 'Oi:  
-m"!: = '.!. ./ 

Entlastu.-.g 

f..) - (, ?"(}00 �gh···· 

� - • :!7"(Y.':O <�/�m: 

V .... ' SO % 



11 E RG L E I C H  O E R  D E F O RMATIONSMO D U L N  DES 
. 

JL .ATOMETE RS M I T  D E N  I M  lABOR AN B O H R ·  

• . E R N E N  E RM I T T E L T E N  W E A T E N  

L.. n d i r!  O i lalornct8rver·suche m i t  Labo rvcr su<.:hen verg l e i ·  
d ,_0 L lr  k bnncn ,  w u r <1 e n  aus entnom rncncn Bohrkernen 

i r'· [..<.l bo r  pr i � r�utrschoo 
_
Prohen hel"ausgefriist, d c�en Ab· 

n ,0�u ngen lherte zu �lóhc 1 : 2 betrugen .  U m  e rncn sta· 

t i�/ ::;:.hen Aufsc h l uss rJber derr E r n f l uss der Be l astungs· 
,;( _nu ng au f dic Dcturrrrat iorr�lllüdu l n  �: u  erha lten,  wurden 

d i'..Y..: KOrper para l l e l  ; u r  Bohr l och-Achse u n d  scnk rocht 
d� � u  ( Betastungsr ichtung des L) i i <Jtometer.;) herarrsge� tr n i t  
w·, . l m Merge lsdw:fcr ist rl i e  Entnahmc � o l c h e r  Bohrker  

n;:· �.ond das Zu>.chneiden sehr schw ier ig ,  da d i e  k l c i nste 
J _ · s v;ckr;ung cinu Trennung i n  der  Sch ichtung ztu Fo lgl'  
[l;; L 

F . r  :.J ic  Verg le iclru �tGhen i n,-.gRs.a ml l Vcr�uçhe r�n Pro· 
t;:·;-> rn l t  einRr Belaslun!Jsr ichtung para l l e l  z u r  Gohr loch·  
;" . '1se ( Bd<Jstungsr· ichtung vert 1 k u l l  unrl  7 Versucile urr 
l';r,Uen rn i t  ú urur  Belastungsr· ic:htl.lii!J scnk recl1! zur Bohr  
1 ;h-1\..:hse zur  Vcrtüg ung .  D i ese Prol>cn wurden aus 4 
l:lohrungen en1nomrnorr.  h i r  d i e  G�enii bcr�te l t ung  c.Jer 
l •bor- unrl i n-s itu Versuch�rL'SLr l tale wurden nur die D i l a· 
t,,rr,eter·Vcrsuche irl1 kornpJktt<n ,  n icht  k l üft igcn Mer·ge l ·  
�- ·,h iekr i n  dcn�elhen 4 Roh rtu1\)en verwendet. 

Bdast ungsr ichtung i rr Bohr l och- 1\chse, L aborversache 

E � 29'000 kq/crn2 s = ± 1 0 '000 kgicml 

V = ± JJ %  n = 7  

l;s?lastungsr ichtung 1 u  Bohr l och-1\çhse, Labor· 
·'>lJche 

E ::! 4 1 '000 kg/c:rn2 ' =-� ± 2 1 '000 kg/c:mZ 

V = ± 52 %  n = 7  

l lflStungsr ichtunçl senkre..::hl zu Hohr loch-1\chse, Dilato· 
' dtorversuche 

E ;o: 42'000 kg/r.m2 s = .t ??'000 kg/cmz 

v -' ± 52 % n 1 1  

e Korro lat ion 7wischerr den L<:�l>Oive�suchon rn i t  der 
Bda:>tungsr ichtung sen k reclll zrr r Bohr l oclr·Achse und 

n D i latometervwsrwhetl i n-si tu ist áussersl gut .  S ie  k<:mn 
'' d r rnir  der 1-.:ompr�kten, k l uftfreien l agerung erk l ii rt wer 
· ·�n ;  eine Korre l<.>t ion d i usur Gerwu iqke i t  LJ.>vischen Labor·-
1 d  1-e l rlvefsuchen isr nir-:hl h<'itrlig ;> U  beobilctrtun. Ocr 

IJ nti'!rSC h i OO der C·l\·1 o d u l n  I C  n<�ch RAiastt,ngsr ichLLHKJ bC' 
Jtiqt rlie h.'iuf igA Beohr�c:ht u n g ,  d(lss dH 0Rformations· 

r , ,odul  bei c i rre· Bcl ust u rt�J�r ichtlnlJ.J scn k re<.:ht 1 0 r  Sch ir.h·  
· ''!-! ..: . e i nR· ist a l s  oei der· Br: !lastungsr ichtunu p<.rr<J I I d  
• J r  S<.:l1 1 d1tunQ .  B e i  rl e n  u ntersuchtRn ProbP.n be\lãgl der 

:'l i1l l cre W i n l.:.c l  der  S:.:�r i c �ILL.Il\J gugenübcr der Ho• i2()11 ·  
' en zwischen 5° u n  d 1 0° ( m ; n ·t n n l  0° max ima l  ca.  20'\ 

f D E F O RMATIONSM O D U L N  DES V E R L E H M T E N  
G E H A E N G ESCHUTTES. V E R G L E I C H  ZW I S C H E N  
LASTPLATTEN- U N D  D I LATOM E T E R V E RS U C H E N .  

r e  Versuc:hen i n  

· :  � d r e i  1 ''''"' l'""''""''"'"'" wurden wãhrR.,d dem Abteu 
· o ei nR� 'i o r· i zonten tl u rch don Kélnton 
r dwolue·1 H sWhm tür d ·  e VcrQ ie "ctoe U 

Fünt  D r l <.rtumctcrvefsuctre wrm.Jen in 2 BohrungRn <!US· 
gE:dührt.  E i rr Vcrsuch winJ fi."1r d i e  folgende GegP.nüber· 
stc l l u n!-l 111Cirt vcrwendct,  d<J a u  f G.ru nd der  Be l astungs· 
Defo•mal ions· K u rve e i rr e  se�1r sta rke Stó rung ,  hervorge· 
rufen d u rr:h die �ohruny ,  w lteobactuen war. 

Ti•f• 
I m i  

1 2 :�o 
l J ,/0 
1 5 .'10 

kgfcm2 

i , 5 7 . ::'·  
t .:> 2 .': 
1 ,0) v_, 

Lastplatterwcrsuchc 

O i l atometerversuche 

E••- 3 Mltulw<�<t 
�gf(m2 k0fcm2 

Die hõheren M E-Wcrte i rr Kies Sch ichlerr rr. i t  
wen i g  b i n d igem Ante i l  k l e i nen Werte i n  b · n d i -
g e n  d u rchnãssten Z o n e n  Der Verq le ich  der  Last 
p i<Jttcnvcrsuche und rlcr D i l aturrrctcrvcr�udre 1eigt c ine  
verhã l tn ismássig g u  te Korre laL ion d?.r be iden Versuchs 
artRn. U nter den O rt l i chen Spannu ng�zustii ndRt"l sind d i e  
Odormat ionsmod u l n  hOher 'l i s  d i e  b!lobi'Jchteten. Be im 
D i lmor�wterversuch tr itt  d u rch d i e  [nt lilstung  u n d  rl i e  
B o h r u n g  R ine  Stõrung R i n .  D i RS h a t  z u r  F o l g e ,  d a s s  d i e  
M E·WertR Rrst u n t R r  grõsser·en Spannu ngszustánden er­
rn i tte lt  werden kOnnen .  

6. Z U SAMM E N F ASSU N G ,  SCHL USSFO LG E R U NG 

latometer kOnnen d i e  
V c r b a m J  getestet werden .  bcsüit igen 
rl i e  ermitte lten Deformal ionsmod u l rr dus kornpakten ,  
n icht  k i Uit igen Fe lses, e r l aubGn auch e inc  Aus.<;;Jge 
üher dili'! Anisotropie des n i clit k l (i it i gen Mcrgelschiefers 
Die Lahorverst.chR a l k · n  s i 1d JCdoch n icht  h i n re ichend,  
rlil rl a M i t  der  E i n f l uss dcr K l ü�t igke it  aui  d i e  DElforrn<J 
t i o nsmod u l n  \l n d  d i e  Aul luckcrungswne n i r:ht u nte1sucht 
worden ki'lnn. Auch kOn rterr i rr dcn tekto n is iRrten Loncrr 
ke ine  Probf!n entnommen werrlcn unrJ in den Kong lome 
raten ist der Durct-unesser der KornponRnten i m  Vertrii l t  
rr i�  t u r  Probe zu g ross. 

0Rr kong lo mF!raLischc 
mat io nsr·r o d u l  von E ....... 
ky/cm2 ) 

e inen  oe�or· 
..... 6 1 '000 

Oie  beob;;�chtR:en re lul 'vcn StB'ldard·Abwc : �.: h u ngRn s ind  
i m  Vcrhii l tn i s  zu  andercn  geologisrhen Format "onen  ge· 
r i rrg ,  Ausrwnrnen b i l dcrr d;e Auf l or.kerun;tst.onen und d i e  
kon!J I 0 "11erutischen fv'•ergclschiefer .  



D i A  A n i s o : r a p ' e  (le; k o rn p il k t e rl ,  k l ült "ger- M e rgC•SCii i cfers 
konnte 'll i \  dt!n l a b o rvHsucren r.achgewie::;en werden 
l3c·  :J e r  � e l asltl n {J s r i d1\IJ:<g · r,  1/V i n kl=d von R:i0 e i s  H0° 
i rn  M i ttc l  7 u r  S c h i c rw .. ng isl  U 8 r  DP.fo r rn a t i o r·smod u l  u �1 
ctl. 30 % g c r i n g e r  al s bei U e  r L� e l e s t u n g s r i c: h t u n g  5° e i �  
1 0" 1 u r  S v J i c h t · i c h : ,r n g .  Ae�J n l ' c h e  V-Jerte 'Ur Jen Untc·­
:;o:;h i c d  (28 % j  I1Ubet1 A .  v0r1 Moo� t. nd F .  J e  ÜL.erv<.r in  1 )  
l ü ·  l e i n k ü r n - g e  o\.1o ' il>>es<udsle ; n e  u n d  saroJ iye M e rye 
schieler  illl9CI:Jebcn O i e  S w n d <J ·d-Abwei·  
diCJJIQen j e  s ' n d  e i  ne F o  ge d E:! 
Sri1 i c h t u n g ,  8 e  o s t u n g s r i cll 

w i r d ,  wwden 
S c h i chten Mil 

Der Verg l e i c h  d e r  M E-rv1üd u l n  :.;r:n i tl d l  rn i l  d e r  Lostrknte 
i n· Sl..: h<Jcht l- nd d e rrr O i l ut o rn çtcr B o h r l och ; -n v e r l d v n  
7t<n S c h o : t e r  d c r  U c b c r l <.� g c r u n (.J  1 c i g t ,  d ü S S  d i c  W e r t e  d i e  
se l b c  G rüswno • d n w r n  <.rufwo·oc n .  N<.rl•�·Hi i c h  y r bt cs <.r u c h  
i m  Lo:..:k c rgcstc i n  d i c  /\ n i sot�op;u nudvuwc i s c n .  bei  dcm 
unstuhcr,JcrJ u n d  meh rr1ü i t l i c h  l.lrTIQCiüQElrten H il nQ5ehoner 
i�t �cdoch cinc /\n!wtropie nicht 1u erwmtan .  

1 )  A. v o n  Moo� u n d  F .  de Que1v:<in 
Tcchnl�hc Ge;leinlkunde 
V�r13$ l:lirkhiiu<.<:r, lla!d 

A u f l o c k a r u n >�s�one 
von -20.30 h o S  -25.45 111 

D I  LATOM E T E R V E A S U C H E  

Ti�f� 28.00 m 

kluftheicr  Merge l s c h i ,. l�, 

"""' 73'000 kgicm2 

Ea � 1 05'000 kgicm1 

TiP.te 30.00 m 

K l ü ft i g m  Mer<je l s c h i efcr 

E ::- 15 000 k g cm2 

Abb. 3 Rci.�piel: Phow.� der Kcme de.� klerge/�ehiqên; der 
Ryschsaie im llereich da Vilatometerversuche, 
&hrunf! Nr. 20:! 

Adres1·e dcs Vafasser� 
nr. A. '111u1 
e/o SOLFXi'Url'� 1\.G. 
D•li'Clurslr��� 147 
8008 Zilrich 
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