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dere im Rahmen der Messkampagne
Holla, sei allen Teilnehmern ein herzli-
cher Dank ausgesprochen. Die zu den
Bildern 2 bis 4 fiihrenden Auswertearbei-
ten wurden durch die Herren P. Kauf-
mann und M. Tinguely ausgefiihrt, wo-
fiir ihnen ein spezieller Dank gebiihrt.

auf Kernenergie und Gas bei deren
Ausbau um den Faktor2 bzw. 3 eine
CO,-Entlastung von nur 13% bis zum
Jahre 2025 erreichen liesse. Dies steht
im Gegensatz zur Minimalforderung
der Toronto-Konferenz von 1988, die
besagt, dass die Industrienationen ihren
Kohlendioxidausstoss bis zum Jahre
2005 um mindestens 20% (basierend
auf den Emissionen des Jahres 1987)
absenken miissten, um die globale Kli-
masituation merklich positiv zu beein-

Begriinbare Boschungen

Statische Berechnung und Haftungsfragen -

ein Erfahrungsbericht

Randbedingungen

Das zu beschreibende Objekt befindet
sich an der Kreuzbuchstrasse in Lu-
zern. Gefordert war eine Bdschungs-

VON E. F. ROELEVEN,
BAAR

sicherung mit definierter, stiitzender
Funktion. Die Bauherrschaft (Tiefbau-
amt der Stadt Luzern) sah zunéchst
eine Stahlbetonkonstruktion vor. Spi-
tere Projektinderungen mit Fahrbahn-
verschmilerungen schufen Platz fiir
eine geneigte Boschungsmauer. Die ex-
ponierte Lage der Mauer machte auch
eine rasche Begriinung wiinschenswert.
Als besondere Randbedingung sind die
konvexen Kurvenradien von minimal
9,50 m (siehe Bild 1) zu erwidhnen. Die
maximale Mauerhohe betrug 3,70 m.
Besondere Anforderungen beziiglich
Auflast bestanden nicht.

Ausgelost wurde das Bauvorhaben
durch die Sanierung der Kreuzbuch-
strasse und der dortigen Haarnadelkur-
ve, im Volksmund «Vallasterkurve» ge-
nannt.

Gewiinscht war eine bestmogliche Er-
haltung des Umgebungsgelindes beim
bestehenden Einfamilienhaus und eine
Verbesserung der Sichtverhiltnisse.

Ermittlung der Bodenkennwerte
und der ibrigen
Randbedingungen

Als Grundlage fiir den statischen Nach-
weis (Computerberechnung und Pro-

dukteoptimierung) sind Angaben erfor-
derlich tiber

- Wandgeometrie
- Bodenkennziffern
- Nutzlasten.

Beim vorliegenden Objekt wurden die
Werte gemdss Bild 2 ermittelt.

Zur vollstindigen Ermittlung und
Weiterleitung der Angaben standen
spezielle Formulare des Lieferanten
zur Verfiigung.

Statische Berechnung mittels EDV

Die ermittelten Werte wurden einem
Hersteller von verschiedenen begriin-
baren Bdschungssystemen (A. Tschiim-
perlin AG, Baar ZH) fir die Berech-
nung zur Verfiigung gestellt.

Grundsitzlich werden geneigte, be-
griinbare Boschungsmauern nach den
tblichen Regeln einer schriggestellten
Schwergewichtsmauer berechnet. Die
Betonelemente bilden zusammen mit
der Erdfiillung das Mauergewicht, das
dem Erddruck entgegensteht.

Mit Hilfe von PC-Programmen ist es
heute moglich, rasch die Grdsse und
Lage der resultierenden Krifte zu er-
mitteln und so die zuldssige Stiitzhohe
zu bestimmen. Dabei konnen die ver-
schiedenen Parameter wie Bdschungs-
neigung, Auflast usw. beriicksichtigt
werden.

Der statische Nachweis der Gleit- und
Grundbruchsicherheit nach VSS fiir die
Fundamente kann ebenfalls mit EDV
durchgefiithrt werden. Die angenomme-
nen Dimensionen der Fundamente

flussen. Erst zusétzliche Energieeinspa-
rungsmassnahmen wiirden es erlauben,
dieses Ziel zu erreichen.

Adresse der Verfasser: F. Gassmann, Dr. sc.
nat.. W. Graber, Dr. sc. nat., und S. Kypreos,
¢/o Paul Scherrer Institut (PSI), 5232 Villi-
gen-PSI.

werden so lange korrigiert und der
Nachweis so lange durchgefiihrt, bis die
erforderliche Sicherheit vorhanden
und die Abmessungen der Fundamente
optimal sind (Breite, Hohe, Neigung
der Sohle usw.).

In unserem Fall stand fiir die Berech-
nung ein Personal-Computer IBM S/2
zur Verfligung. Die erforderliche Soft-
ware, die alle produktespezifischen und
statischen Moglichkeiten beriicksich-
tigt, wurde vom Technischen Biiro des
Lieferanten selbst entwickelt.

Produkteoptimierung

Aufgrund positiver Praxiserfahrung
tendierte die Bauherrschaft zunéchst
auf den Einsatz von Loffelsteinen, da in
der Nidhe der «Vallasterkurve» ein-
wandfrei iiberwachsene Referenzob-
jekte vorhanden waren. Die Resultate
der Berechnungen ergaben, dass mit
«Normal»-Loffelsteinen bei Einhal-
tung der vorgeschriebenen Kippsicher-
heit (min. 1,5) die maximale Hohe nur
3,50 m betrégt.

Aus Sicherheitsgrinden wurde deshalb
vom Lieferanten der seit kurzem auf
dem Markt befindliche neue BIG-LOF-
FEL empfohlen (vgl. Bild 3). Bei dieser
Losung handelt es sich um einen Loffel-
stein im Grossformat, der die gleichen
Eigenschaften wie der herkdmmliche
Loffelstein aufweist. Zur Auswahl ste-
hen 2 kombinierbare Grundelemente;
der Normalstein (Baulinge BL 60 cm)
und der Spezialstein (BL 100 cm). Beide
werden betongrau oder erdbraun pro-
duziert.

Im vorliegenden Fall gentigte der Ein-
satz der Normalsteine. In Kombination
sind je nach Reibungswinkel und Ge-
linde Mauerhdhen bis 8§ m moglich.

Als Entscheidungsgrundlage standen
der Computerausdruck der Ergebnisse
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«Léffel»

Bild 1.
Loffel»

und entsprechende Grafiken zur Verfu-
gung. Auf Grund der Berechnung und
aus dsthetischen und wirtschaftlichen
Griinden schloss sich die Bauherrschaft
der Produkteempfehlungan.

Fiir die Ausschreibung standen detail-
lierte Devisvorlagen gemiss NPK zur
Verfligung.

Produktespezifikation und
Verlegevorgang

Der gewihlte Boschungsstein Typ «Big-
Loffel» kann wie folgt charakterisiert
werden:

- Betonelement mit unterseitigem Bo-
den, nach hinten offen.

- Steinbedarf Big-Loffel 4,3 Stiick pro
m? (herkommlicher Loffelstein ver-
gleichsweise etwa 9,5 Stiick pro m?).

- Der Big-Loffel ist damit etwas wirt-
schaftlicher infolge kleinerer Mate-
rialkosten und besserer Versetzlei-
stung.

- Eine spezielle Baustelleneinrichtung
ist nicht erforderlich. Fiir das Verset-
zen wird eine Verlegezange zur Ver-
figung gestellt.

- Unempfindlichkeit gegen Setzungen
oder Terrainbewegungen.

- Wiederverwendung moglich.

- Boschungsneigungen von 25 bis 75°;
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steine Typ «Lffel»

innerhalb der Mauer in der Neigung
variierbar.

- Konvex- und Konkavkurven in
Funktion der Mauerhohen

- Bei niedrigen Mauerhdhen und gu-
tem Baugrund kann ein Kiesbett
oder eine Magerbetonsohle als Fun-
dament gentiigen. Bei hoheren Stiitz-
mauern griindet man auf Betonstrei-
fenfundamente gemiss statischem
Nachweis.

- Eine Drainage am Wandfuss ist nur
erforderlich, wenn das anfallende
Wasser nicht versickern kann.

Haftungsfragen

Die fiir den statischen Nachweis erfor-
derlichen Bodenkennwerte werden im
allgemeinen vom projektierenden Inge-
nieur nach den bekannten Methoden
auf der Baustelle oder im Labor be-
stimmt. Er trigt damit die letztinstanz-
liche Verantwortung fir die Richtigkeit
der gemachten Angaben. Es liegt daher
im Interesse des Auftraggebers, zu
tiberpriifen, ob diese den tatsiichlichen
ortlichen Gegebenheiten entsprechen.

Bei unterschiedlichen und/oder
schlechten Bodenverhiiltnissen ist un-
bedingt ein Fachmann fiir den Nach-
weis der Gelindebruchsicherheit beizu-
ziehen.

Bild3. Vergleich ~ Béschungssteine  Typ  «Big-Lottel»/Typ

Kreuzbuchstrasse Luzern, B&schungssteine Typ «Big

Bild 4. Béschungsstein nach drei Jahren begriint, Béschungs-

Die Haftung des Unternehmers aus
Werkvertrag ist hinlanglich bekannt,
trotzdem werden in der Praxis hdufig
begriinbare Mauern ohne jegliche stati-
sche Berechnung oder unter Missach-
tung der Verlegevorschriften erstellt.
Bei Stiitzmauern ist eine statische Un-
tersuchung ein absolutes «Muss».

B

Bei Schadenfillen infolge fehlerhafter
Bodenkennwerte oder Missachten der
Verlegevorschriften ist eine Haftpflicht
des Lieferanten zum vornherein zu ver-
neinen. Trotzdem geht dessen Verant-
wortlichkeit weiter als beispielsweise
beim Verkauf anderer Betonwaren.

Dort gelten namlich die Bestimmungen
iiber den Farniskauf (OR 187 ff.). Dies
heisst, dass im Gegensatz zu den SIA-
Bestimmungen eine Gewihrleistungs-
pflicht auch bei verdeckten Mingeln
lingstens nach einem Jahr entfallt.

Bei Boschungselementen verhilt es sich
beziiglich des gelieferten Materials
genau gleich. Anders zu beurteilen ist
die Haftung jedoch in jenen Fillen, wo
der Lieferant eine Vergleichsrechnung
der gelieferten Kennwerte mit den Pro-
dukteeigenschaften vornimmt. Er haf-
tet fir die Richtigkeit dieser Berech-
nung im Rahmen des Werkvertrages
(OR 363 ff.). Die in der SIA 118 defi-
nierten verlingerten Garantiefristen
gelten auch fiir diese Berechnung.
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STAT.NACHWEIS

BOSCHUNGSSTEINE T¥Pz Big-Loffel 60
L
DATUM:  21.7.86
BAUHERF: Tiefbauamt der Stadt Luzern
BAUSTELLE: Sanierung der Kreuzbuchstrasse, Luzern
PLANER:
1. GRUNDLAGEN: Innerer Reilbungswinkel:
- Mauer & = 35.00
- Fundament ¢ = 35.00
Wandreibungswinkel & = 283.38
Bdschungsneigung B = 0.00
Wandneigung a = 22.00
Wandstéarke d = 0.60m
wWandgewicht g = 0.95 to/m?
Raumgewicht Boden r = 2.00 to/m
Neigung Vorgelande Bu = 0.00 °
Mauerhohe H = 3.70m
BOschungshohe he = 0.00m
Nutzlast p = 0.00 to/m?

- Die angenommenen Reibungswinkel sind zu uberprifen!

2. MAUER-BERECHNUNG

a) Lasten: Eigengewicht Mauer 8 = 3.51
Erddruck Ea = 1.58
b) Erddruckspannungen: ean1 = 0.00 to/m*
c) Schnitt. 1=1:
Exzentrizitat e = -0.20
Resultierende Rv = 3.558
Neigungswinkel &rv= 24.06
d) Sicherheit: Kippen Fxk = 1.90
3. FUNDAMENT-BERECHNUNG
a) Abmessungen: Fundamenthdhe He = 0.30
Fundamentbreite B = 0:85
(v = 0.08
Nei1gungshohe hs = 0.01
Einbindetiefe D = 0.30
b) Erddruckspannungen: eans = 1.66 to/m?
c) Fundamentsohle: Resultierende Rv = 4.30
Neigungswinkel &r = 26.26
Nei1gungswinkel € = 0.84
wirksame Fundamentbreite B'/2 = 0.42
d) Sicherheit: Gleiten = 1.47
Grundbruch = 2.01
Tragfahigkeitsfaktoren (VSS): N'r
gr

- Die Sicherheit gegen Gelandebruch 1

to/m’
to/m’
eanz = 0.86 to/m?
m d/6 = 0.10 m
to/m’
erf. Fx 2 1.5
m
m
m J r= 017 m)
m
m
eans = 1.80 to/m?
to/m’
m
erf. Fe 2 1.5
erf. Fstat 2 2.0
5.26 N'q = 9.66
1.00 g q = 1.00

st nachzuweisen!

Im tbrigen wird auf die Risikoabsiche-
rung durch Ingenieur- und Betriebs-
haftpflichtversicherungen  hingewie-
sen.

Géartnerische Aspekte

In jlingster Zeit wird in Branchenkrei-
sen vermehrt die Begriinung von Ele-
mentmauern diskutiert. Dies mag dar-
an liegen, dass der Pflanzenwuchs bei
vielen Mauern in keiner Weise den Er-
wartungen entsprach, die beispielswei-
se in Firmenprospekten geweckt wur-
den. Die Griinde fiir den Kimmer-
wuchs bei vielen Betonelementmauern
sind mannigfaltig. Sie kénnen in der
falschen Pflanzenauswahl, in der ortli-
chen Orientierung der Mauer, beim ge-
wihlten Substrat, aber auch in Schad-
stoffeinwirkungen (Streusalz!) liegen.
Ohne detailliert auf die gértnerischen
Belange der Mauerbepflanzung einzu-
gehen, konnen aus der Erfahrung des
Betonwarenherstellers einige Schliisse
zur Bepflanzung gezogen werden:

0 Mauersysteme ohne oder mit toter
Bepflanzung sind aus dsthetischen
Griinden unbefriedigend. Der Bepflan-

Bild 2. Statischer Nachweis Béschungssteinmauver, Kreuzbuchstrasse Luzern
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zung ist somit erhdhte Aufmerksam-
keit, aber auch die notwendige Pflege
angedeihen zu lassen. Es ist davon aus-
zugehen, dass auch bei besonders geeig-
neten Elementmauern vielleicht gute,
aber keineswegs optimale Vorausset-
zungen fiir Bepflanzungen bestehen.

O Aus diesen Griinden sollte zumin-
dest flir Erstbepflanzungen unbedingt
der Fachmann beigezogen werden. Die
Bepflanzung durch Laien mit véllig un-
geeigneten Balkonblumen fiihrt in der
Regel zu unbefriedigenden Ergebnis-
sen. Die Auswahl des geeigneten Sub-
strats und der richtigen Pflanzen sind
vom Fachmann den ortlichen Gege-
benheiten anzupassen. Uber die Begrii-
nung von Betonelementen sind in letz-

ter Zeit in der Fachpresse verschiedene
interessante Beitrdge erschienen[1].

O Auf Dauer ist ein moglichst «pflege-
leichter Pflanzenbestand» anzustreben.
Daher sollten sich neben den Erstein-
pflanzungen durchaus auch eingewan-
derte Pflanzen, ja ganze Strducher ent-
wickeln dirfen. Ziel jeder Begriinung
sollte ein vélliges Uberwachsen der Be-
tonsteine sein (siche Bild 4).

Bei der Boschungsmauer an der Kreuz-
buchstrasse wurde aus dsthetischen
Griinden besonders Augenmerk auf ein
rasches Uberwachsen gelegt. Neben
den erwihnten Kriterien kann die
Form des eingesetzten Betonelements
zum optimalen Pflanzenwuchs erheb-
lich beitragen. Von Fachleuten werden
folgende Anforderungen an die Beton-
elemente gestellt:

0 Das Auswaschen oder Absacken des
Erdsubstrates bei Erstbepflanzungen
sollte verhindert werden. Bekannt sind
Beispiele von Elementmauern mit in
der Luft hédngenden Wurzelwerken.
Beim Big-Loffel ist das Problem durch

Naturlandschaft Sihlwald -
Widerspruch oder Synthese?

Der Sihlwald bedeckt als typischer Mittelland-Wald zwischen Leimbach
und Sihlbrugg das Sihltal auf seiner ganzen Breite und bildet eine
geschlossene Waldfléiche von weit Gber 1000 Hektaren. Die Geschlos-
senheit dieser grossen Waldfléche vor den Toren der Grossstadt Zirich
beruht auf einem bemerkenswerten geschichtlichen Hintergrund.

Geschichtliches

Um 853 wurde der Sihlwald der Abtei
Fraumiinster in Ziirich geschenkt und
ging im 14. Jahrhundert in den Besitz
der Stadt iiber. So diente er der Stadt bis
ins gegenwiirtige Jahrhundert als Roh-
und Brennstofflieferant, dies nicht zu-
letzt wegen der guten Transportmog-
lichkeiten auf der Sihl. Ende des letzten
Jahrhunderts entwickelten sich neue
Verkehrstechniken, und anschliessend

Vortrag, gehalten von Stadtforst-
meister Andreas Speich, Ziirich, am
21, September 1989 bei Basler &
Hofmann, Ingenieure und Planer
AG, Forchstrasse 395, 8029 Zirich.
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inderten auch die Vorzeichen des wirt-
schaftlichen Nutzens dieses Waldes.
Denn die neuen Transportbedingungen
erweiterten den Anbieterkreis auf dem
Energie- und Holzmarkt weit iiber die
Landesgrenze hinaus.

Wie ein Film aus dem Jahre 1913 zeigt,
hat man nach der Jahrhundertwende
verschiedene neue technische Hilfsmit-
tel im Walde eingesetzt. Der Film ver-
anschaulicht den Stand einer damals
modernen Forstarbeit:

- Fachmiinnische Waldarbeit mit Axt
und Waldsige

- auf den Bedarf abgestimmtes «Sorti-
ment»: Bauholz, Spilten, Wellen,
Scheitholzbiindel fiir Stubenofen

- ausgekliigelte und auf die ortlichen
und jahreszeitlichen Verhiltnisse ab-
gestimmte Transportmittel: Horn-

einen unterseitigen Boden geldst. Bei
anderen Produkten wird der Humus
durch einen Humusfuss stabilisiert.

0 Systeme mit nach oben gedffneten
Pflanzloéchern sind aus Griinden der
Bewésserung vorzuziehen.

O Das Anwachsen und Verankern der
Wurzeln in das hinterfiillte Erdreich ist
auch aus statischen Griinden er-
wiinscht. Zu diesem Zweck sollten die
gewidhlten Elemente nach hinten gedff-
net sein.

Zurzeit befindet sich die Mauer an der
Kreuzbuchstrasse Luzern in ihrer 2. Ve-
getationsperiode. Die gemachten Erfah-
rungen hinsichtlich Statik und Begrii-
nung kdnnen noch nicht abschliessend
beurteilt werden. Sie geben jedoch zur
Hoffnung Anlass, dass die Zielsetzung
der Bauherrschaft erfiillt werden
konnte.

Adresse des Verfassers: E. F. Roeleven, Ing.
HTS, ¢/o A. Tschiimperlin AG, Neuhof 3,
6340 Baar.

schlitten, Waldeisenbahn, Riesen
und Rutschseilbahnen mit raffinier-
ten Kreuzungsbauwerken

- Werkhof mit Geleiseanschluss.

Die forsttechnisch forcierte Waldnut-
zung fihrte jedoch auf keinen griinen
Zweig. Der Werkbetrieb Sihlwald ar-
beitete mit Verlust, und der Aufbau des
Holzvorrats im Wald blieb hinter den
Erwartungen zuriick. So schlugen in
den 30er Jahren namhafte Forstkory-
phien die Wandlung des Wirtschafts-
waldes «Sihlwald» in eine naturgemds-
sere  Waldform vor (Plenterwald).
Schon 1913 erkannte der damalige
Stadtforstmeister, Dr. U. Meister, man
solle sich vermehrt von der Biologie des
Urwaldes leiten lassen. Erst Mitte der
80er Jahre griff Stadtforstmeister
Speich diese Idee auf und sucht sie seit-
her zielstrebig zu verwirklichen.

Idee

Bei der Schaffung eines Urwaldes Sihl-
wald sind nicht nur forstlich-natur-
kundliche, sondern auch philosophi-
sche Uberlegungen massgebend. Wiih-
rend heute noch zu sehr die an Zweck
und Tradition orientierte Einstellung




	Begrünbare Böschungen: statische Berechnung und Haftungsfragen - ein Erfahrungsbericht

