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n“kEI‘und thre

eotechnischen Probleme

Von H. Zeindler und U. Rieder '

Einleitung
Die regional zusammengefasste Klarung
des Abwassers zwingt zur Erstellung lan-

a) aufgelegt auf die Flusssohle

ger Zuleitungskanale, deren Tr den
bestehenden Bauten und den topographi-
schen Verhéaltnissen angepasst werden
muss. Dabei ist oft die Querung von Flis-
sen und Kanalen unvermeidlich. Wo keine
Kombination der Leitung mit einer Briicke
moglich ist, muss ein Diiker erstellt wer-
den.

Diiker sind anspruchsvolle Ingenieurbau-
ten, deren Projektierung nicht nur die Be-
herrschung der Statik und des Grundbaus,
sondern auch der Hydraulik und der Me-
thoden des Flussbaus voraussetzt. Diese
Arbeit ist natiirlich Sache von erfahrenen
Fachleuten, die gegebenenfalls auch ver-
schiedene Losungsmdglichkeiten untersu-
chen. Die wichtigsten Entscheidungen und
damit die finanzielle Verantwortung liegen
jedoch bei den Vertretern des Bauherrn.
Wie aber kénnen sie die richtige Wahl tref-
fen zwischen einer nach menschlichem Er-
messen sicheren, aber sehr teuren Losung
und einer billigeren Variante, die jedoch
ein grésseres Risiko von Fehlschlagen und
damit Kreditiiberschreitungen in sich
schliesst?

Welche Entscheidungsgrundlagen miissen
sie von den projektierenden Ingenieuren
verlangen?

Die Erfahrung lehrt, dass vielfach die Bo-
denverhéltnisse die Ursache von Fehl-
schlagen bilden. Der Baugrund und das
Wasser beeinflussen eben praktisch alle
Entscheidungskriterien bei der Projektie-
rung von Tiefbauten. Je genauer diese Ge-
gebenheiten bekannt sind, desto sicherer
und wirtschaftlicher kann gebaut werden.

Geotechnische Probleme bei Diikerbauten
Eine Diikerleitung kann wie folgt erstellt
werden:

T H. Zeindler und U. Rieder in Firma Geo-
test AG, Birkenstrasse 15, 3052 Zollikofen-
Bern.
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b) eingelegt in einen Graben in der Fluss-
sohle. Die Arbeiten kénnen dabei in einer

umspundeten, trockengelegten Baugrube
oder unter Wasser ausgefiihrt werden

T

.

c) als Stollen, sei es mit Pressrohrvortrieb,
mit Schildvortrieb oder mit konventionel-
lem bergméannischem Vortrieb.

Die Tabelle 1 zeigt die geotechnischen
Probleme, die sich bei jeder dieser Metho-
den stellen.

Die tabellarischen Stichwortangaben las-
sen sich wie folgt ergénzen:

Das Gewicht der gefiillten Leitung und ih-
rer Ueberdeckung kann besonders bei
feinkérnigen Bdden zu Setzungen und zur
Ueberschreitung der Tragfahigkeit fiihren.
Zur Beurteilung dieser Gefahr miissen die

Scherfestigkeit und die Setzungsempfind-
lichkeit der Bodenmaterialien ermittelt
werden.

Die Durchlassigkeit der Flusssohle in un-
verletztem und verletztem Zustand ist we-
sentlich fir die Dimensionierung der Bau-
grubenumschliessung (b, trocken) und fir
die Wahl der Stollenbaumethode (c). Wenn
im Stollen unter Druckluft gearbeitet wer-
den muss, dirfen die von der Durchléssig-
keit abhéngigen Luftverluste an der Stol-
lenbrust nicht zu gross werden.

Fluss- und Kanalbetten sind normalerwei-
se durch natiirliche Geschiebe oder kiinst-
liche Gerolischiittungen gegen die Ero-
sionswirkung des fliessenden = Wassers
weitgehend geschitzt. Bei Baggerungen
wird dieser Schutz teilweise zerstort. Zu-
dem treten Wasserturbulenzen auf, die die
Erosion (Kolk) noch verstarken kdnnen.
Die Standfestigkeit der Bdschungen ent-
scheidet tiber die mogliche Bdschungsnei-
gung und damit Uber die erforderliche
Aushubkubatur. Im Stollen spielt die
Standfestigkeit der Brust eine ausschlag-
gebende Rolle fiir die Wahl der Vortriebs-
methode. Daher muss 'die Scherfestigkeit
der angeschnittenen Bdden bestimmt wer-
den.

Die Frage, ob der Boden mit normalen
Baggern ausgehoben werden kann oder
ob Sprengungen noétig sind, ist finanziell
von grosser Tragweite und beeinflusst da-
her die Wahl der Baumethode.

Die Schockwirkung von Sprengungen un-
ter Wasser ist fiir den Fischbestand und
fur benachbarte Unterwasserbauten ge-
fahrlich. Erschitterungen durch Sprengun-
gen oder Rammarbeiten kénnen auch Ge-
badude in der Umgebung in Mitleiden-
schaft ziehen. Bei Stollenbauten wird eine
Auflockerung der Ueberdeckung lokal die
Durchlassigkeit erhdhen und die Wasser-
haltungsmassnahmen erschweren. Zur Ab-
klarung dieser Wirkungen koénnen heute
vor der endgliltigen Wahl der Baumethode
Versuchssprengungen oder -rammungen
mit Erschiitterungsmessungen durchge-
fuhrt werden. Sie gestatten den grundsétz-
lichen Entscheid lber die Anwendbarkeit
der entsprechenden Methode sowie die
Bestimmung der pro Ziindstufe zuldssigen
Sprengstoffmenge bzw. des zweckmassi-
gen Rammgerétes.

Der Wasserdruck — und damit die Kennt-
nis der extremen Fluss- und Grundwasser-
spiegelhdhen — bildet zusammen mit der
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Tabelle 1. Problemstellung fiir die einzelne Baumethode

Baumethode
p | 1l 1
robleme unter
trocken Wasser
Baugrund:
— Tragfahigkeit des Flussgrundes X (x) X —
— Setzungsempfindlichkeit des Flussgrundes X X X (x)
— Durchlassigkeit des Flussgrundes — X — X
— Erosionsfestigkeit des Flussgrundes X X 3 (x)
— Standfestigkeit von Béschungen bzw. der Stollen-
brust X X X X
= G_rabbarkeit — X X X
— Einfluss von Spreng- oder Rammerschiitterungen — X X X
Wasser:
— Wasserdruck, Grundbruchgefahr — X (x) X
- Beeinflussung des Grundwassers in der Umgebung (x) X X X
— Strémungsverhaltnisse, Schiffahrt X X X —
Tabelle 2. Geotechnische Untersuchungen
UNTERSUCHUNGSMITTEL ERMITTELTE
GRUNDLAGEN

Allg. geologische

Geologische Studie

P und hydrologische
Verhdltnisse

Sondierbohrungen

> Schichtaufbau
des Bodens

> Felsoberfldche

> Grundwasserspiegel

> Grabbarkeit <+

> Felsqualitdt

‘_

Erosionsgefahr

Materialeigenschaften:

Versuche im Bohrloch
- Rammversuche
——pi- Drehflﬁgq!versuche -
- Wasserspiegelmessungen
- Durchldssigkeitsversuche
(Pumpversuche)

—Pp Bodenproben
Rammsondierungen > ¢
—— | )

Geophysikalische 1 )

Messungen

\__
¥‘

Laborversuche [¢
\_—

Sprengversuche .

ammversuche Erschiitterungsmessungen
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Klassifizierung
der Boden

Scherfestigkeit
Setzungsempfindlichkeit
Durchldssigkeit

Erschutterungsgefahr
Srengmdéglichkeiten

Rammaglichkeiten

Durchlassigkeit die Grundlage fiir die Be-
rechnung der Wasserhaltungsmassnahmen
in der offenen Baugrube (b) und im Stol-
len (c). Die Beobachtung der Spiegel-
schwankungen Ulber langere Zeit ist daher
sehr wichtig.

Wird durch das Abpumpen von Grundwas-
ser in der Umgebung des Bauwerks der
Grundwasserspiegel abgesenkt, so kann
dies bei torfigen Béden Gelandesenkun-
gen und Gebdudesetzungen bis in Entfer-
nungen von mehreren hundert Metern zur
Folge haben. Eine griindliche geologisch-
geotechnische Abkldrung kombiniert mit
Pumpversuchen bewahrt oft vor kostspieli-
gen Ueberraschungen.

Die Strémungsverhéltnisse spielen bei der
Wahl der Baumethoden a) und b) eine
ausschlaggebende Rolle. Dies gilt beson-
ders fiir die neuen Methoden des Einzie-
hens oder Einschwimmens ganzer vorge-
fertigter Leitungsstrange.

Bei schiffbaren Flissen stellen sich zu-
satzliche Probleme wie Beeintrachtigung
des Verkehrs wéhrend den Bauarbeiten
und Beschadigung der Leitung durch An-
ker und Turbulenzerscheinungen.

Ermittlung der geotechnischen Grundlagen
fiir die Losung der Probleme

Welche Untersuchungsmittel stehen nun zur
Verfligung, um geotechnische Grundlagen
fur die nétigen Entscheide zu gewinnen?
Sie sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
Selbstverstandlich miissen nicht in jedem
Fall alle Methoden zur Anwendung kom-
men. Vielmehr ist das erforderliche Unter-
suchungsprogramm jeweils in enger Zu-
sammenarbeit zwischen allen Beteiligten
festzulegen.

Beispiele

Einige Beispiele zeigen die im konkreten
Fall aufgetretenen Probleme und die ge-
wahlten Losungen. Die an sich gleiche
Aufgabe der Verlegung einer Leitung unter
einem Fluss fiihrte den ortlichen Verhalt-
nissen entsprechend zu grundverschiede-
nen Lésungen.

A. Pressvortrieb unter Druckluft

Eine Leitung von rund 1,5 m Durchmesser
muss unter einem Fluss von ungefahr
100 m Breite und 5m Tiefe hindurchge-
fahrt werden.

Die Sondierbohrungen zeigten unter der
Flusssohle zunachst eine in der Dicke vari-
ierende, vorwiegend kiesige Schicht, dar-
unter folgten Silt/Feinsand-Ablagerungen.
Das Material musste als sehr wechselhaft
und grundbruchgefahrlich beurteilt wer-
den.

Der Ingenieur entschied sich fiir einen
Pressvortrieb unter Druckluft, etwa 10m
unter dem Flussspiegel. Bei diesem Ver-
fahren soll der erhohte Luftdruck im Rohr
das wassergeséttigte Bodenmaterial an
der Abbaustelle am vorderen Rohrende
stitzen; doch ist in sandigen und kiesigen
Boéden die Druckregulierung sehr kritisch.
Bei zu geringem Druck im Rohr dringt das
Bodenmaterial in das Rohr hinein. Bei zu
grossem Druck oder beim Anschneiden
von durchlassigeren Bodenbereichen kann
die Druckluft in das Flussbett entweichen,
worauf infolge des ungeniigenden verblei-
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benden Gegendrucks ein Boden-Wasser-
Gemisch in das Rohr einfliesst. Solche
Vorfélle sind natirlich fir das im Press-
rohr arbeitende Personal sehr gefahrlich.
Im hier besprochenen Beispiel fand man
zweimal nach mehrtdgigen Arbeitsunter-
briichen das ganze Rohr bis weit zuriick
mit eingedrungenem Material gefillt vor.
Ausserdem erfolgten kleinere Materialein-
briiche. Grosse Mehrkosten und Verzége-
rungen waren die Folge.

B. Diiker in trockener Baugrube

Eine Zuleitung zur ARA Interlaken soll die
Aare an einer 35 m breiten Stelle in einem
Duiker queren. Die grosste Wassertiefe be-
tragt je nach Wasserspiegel etwa 3,0 bis
5,5 m. Der Scheitel des Diikers liegt nur
knapp unter der tiefsten Stelle des Fluss-
bettes.

Es wurde verlangt, dass die Stahlrohre
des Diikers in einer trockenen Baugrube
einbetoniert werden.

Die Baugrunduntersuchung zeigt bis etwa
4 m unter den Duker Silt und darunter
sehr durchlassigen Kiessand.

Fir den Bau des Diikers waren foigende

Gesichtspunkte zu beachten:

— Die empfindliche Diikerkonstruktion
verlangte eine Fundationsmethode, die
unregelmassige Setzungen aus-
schliesst. Beim Bau der ARA zeigte
sich jedoch, dass beim Riickzug von
Spundwéanden Silt mitgerissen wurde,
was zu Setzungen von hochliegenden
Fundationen flihrte. Eine Wiedergewin-
nung der Spundwénde war deshalb nur
bei einer Fundation auf den Kiessand
maoglich.

— Nach dem Auspumpen und dem Aus-
hub der Baugrube war infolge des
Wasserdrucks auf die Unterseite der
Siltschicht Grundbruch in der Baugru-
bensohle zu beflrchten.

Folgende Mdoglichkeiten einer gefahrlosen

Trockenlegung der Baugrube wurden na-

her untersucht:

— Baugrube mit verlorenen Spundwan-
den, Brunnen zur Entlastung des Was-
serdrucks in der Kiesschicht, Dikerfun-
dation auf dem Silt.

— Vollstandiger Aushub des Siltes zwi-
schen Spundwanden — jedoch unter
Wasser —, Ersatz durch Unterwasser-
beton, Colcrete-Beton oder Kiesschiit-
tung.

— Umspundung, Teilaushub des Siltes,
Schiittung von Unterwasserbeton, Dii-
kerfundation auf kleinkalibrigen Injek-
tions-Bohrpfahlen («Wurzelpfahlen»),
die im Bauzustand als Zugpfahle zur
Sicherung von Unterwasserbeton und
Siltschicht gegen Auftrieb dienen.

Bei den beiden letzten Moglichkeiten kon-
nen die Spundwéande nach dem Dikerbau
gezogen werden, ohne dass das Bauwerk
Setzungen erleidet. Eine zu starke Haftung
des Unterwasserbetons an den Spundwan-
den muss jedoch vermieden werden.

Auf Grund von Richtofferten wurde die Lo-
sung mit den «Wurzelpféhlen» zur Ausfiih-
rung gewahlt.

C. Diikerbau im Fels

Zur Unterquerung des ungefdahr 100 m
breiten und ab Mittelwasser 8 m tiefen Ni-
dau-Buren-Kanals in Port wird ein Duker
erstellt. Zwei Bohrungen liessen erwarten,
dass der Duker hauptsachlich in Molasse-
sandstein zu liegen kommt. Im siidlichen
Boéschungsbereich zeigte sich darliber
Sand und toniger Silt.

Im Kanalbereich wurde unter Wasser ein
Graben mit Felssprengungen ausgehoben.
Am Ufer erfolgten Aushub und Erstellung
der pfahlfundierten Fundamentplatte im
Schutz von Spundwénden.

Der Duker besteht aus Eternitrohren mit
flexiblen Kupplungen, die am Land zusam-
mengebaut und in den ausgehobenen Gra-
ben bzw. auf die Fundamentplatte gezogen
und hierauf unter Wasser mit Colcrete-Be-
ton umhiillt werden.

Um Schéaden an Geb&uden als Folge der
Felssprengungen zu vermeiden, bestimmte
man zu Beginn der Aushubarbeiten die
Sprengwirkungen mit Hilfe von Erschiitte-
rungsmessungen.

Eingeschrankter
Motorboot-
verkehr auf dem
Zurich-

und Walensee

maw. Am 1. Mérz sind fir den Zirich- und
den Walensee neue, den privaten Motor-
bootverkehr einschrankende Verordnungen
in Kraft getreten. Wichtigste Elemente sind
die Erweiterung der Uferzone von 150 auf
300 m, verscharfte Fahrvorschriften und ei-
ne Reihe strengerer technischer Bestim-
mungen zur Reduzierung des Larms sowie
der Luft- und Wasserverschmutzung.

So sind in der neuen Uferzone von 300 m
die zulassige Hoéchstgeschwindigkeit von
bisher 20 auf 10 Stundenkilometer herab-
gesetzt und das Wasserskifahren verboten
worden. Weitere Vorschriften gelten der
Herabsetzung des Larmpegels auf 73 Dezi-
bel (bisher 75), der Oelbeimischung bei
Zweitaktmotoren (zugelassen sind neu
noch 2%, Oel) sowie der verstédrkten peri-
odischen Schiffskontrolle. Innerhalb der
engeren Uferzone von 150 m ist ein volli-
ges Verbot von Langsfahrten parallel zum
Ufer ausgesprochen worden. Zum Schutze
wertvoller Uferpflanzen wie Schilf, Binsen
und Seerosen ist neuerdings nicht bloss
das Befahren und Betreten geschlossener
Besténde; sondern auch dasjenige lichter
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Bestdnde und einzelner Pflanzengruppen
untersagt.

Da es allerdings fraglich ist, ob diese Mass-
nahmen zur Rickgewinnung der Seeflache

als Erholungsraum fiir Hunderttausende
von Anwohnern genligen, werden bereits
noch schéarfere Bestimmungen in Aussicht
gestellt. So wird zurzeit die Frage der Be-
lastbarkeit des Ziirichsees in bezug auf die
Zahl der Motorboote gepriift. Immerhin hat

sich die Gesamtzahl der Boote in den letz-
ten zehn Jahren ungefahr verdreifacht, und
allein die beiden geplanten neuen Boots-
hafen in der Stadt Zirich beweisen, dass
sich ein Ende des Bootbooms vorlaufig
noch nicht abzuzeichnen scheint. Als end-
gliltig sind daher die nun erlassenen Vor-
schriften wohl kaum zu verstehen.

(Flugaufnahme: Comet)
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