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¢) Der Verlauf der Kluftflichen

Der Verlauf der oberflichenparallelen Entspannungs-
kliifte in den steilen Ostwidnden des Monchsberges war schon
mit freiem Auge verhidltnisméssig leicht auszunehmen. Im
Baubereich ist ein Grossteil der abgelosten Platten durch den
Aushub fiir die Biihne bereits in Wegfall gekommen. Einige
Reste von solchen Platten, besonders hoch oben an der Kante
des Voreinschnittes des Neutortunnels, wurden absichtlich
belassen, um die Symmetrie dieses Voreinschnittes nicht zu
zerstOoren. Diese Platten wurden mit Felsankern gesichert.

Kritisch aber war das Umbiegen der grisseren Entspan-
nungskliifte bzw. der von ihnen begrenzten Felsplatten zu-
ndchst am Fusse der Bergwand in die Felsterrasse und dann
ihr neuerliches Abbiegen in die Tiefe, parallel zum verschiitte-
ten tieferen Salzachtal. Es war ja zu erwarten, dass sich diese
Entspannungsplatten bereits mehr oder minder voneinander
getrennt hdtten und dass sie im Falle einer Belastung gegen
die weiche Schluffausfiillung des Tales ausweichen kdnnten.
Nun wéren die siidostlichen Pfeiler des Biihnenhauses gerade
auf die Schichtkopfe solcher Platten zu stehen gekommen. Es
wurden vier Brunnen mit Tiefen von 11 bis 12 m abgeteuft (sie
dienten spéter zum Teil zur Aufnahme der Gegengewichte der
Orchesterpodien). Diese Brunnenschichte haben die warnende
Voraussage des Geologen voll bestitigt: Uberall zeigten sich
die steilstehenden, offenen, zum Teil wasserfithrenden Fels-
klifte (Bild 6); ein Beweis dafiir, dass sich diese Entspan-
nungsplatten tatséchlich schon vom Felsmassiv abgelost (bzw.
sich ihre Trennflichen geoffnet) hatten und dass ihre Bela-
stung durch die siidostlichen Biihnenhauspfeiler mit einer
Stiitzenlast von 1800 t nicht mehr in Frage kam.

Es musste also die Fundierung des Biihnenhauses umge-
plant werden. Nach dem Vorschlag von Prof. O.K. Frohlich
wurde diese Pfeilergruppe des Biihnenhauses auf kriftige
Stahlbeton-Konsolen gestellt, die tief in den Fels eingreifen.
Ubrigens wurden ihre Holme auf den Schluffbereich verldn-
gert und dort auf Ramm-Pfidhle gestellt. Die Fundamente
dieser Biihnenpfeilergruppe wurden tiberdies durch méchtige
lange Betonanker (zwei mit 6 m und einer mit 9,50 m Lénge)
gegen die Hinterwand des Monchsberges verhédngt (Bild 10).

Nach dieser gednderten Fundierung ruht nun also das
Biithnenhaus vollkommen auf Fels, der Zuschauerraum (der
innerlich ganz umgebaute ehemalige Marstall) mit Streifen-
fundamenten auf Schluffboden. Ahnliche Kragkonstruktio-
nen wurden auch an Nebengebiuden durchgefiihrt, so am
Kiinstlergarderobentrakt und am Personaltrakt (Darstellung
der statischen Konstruktion durch Ernst Miihiberg in [4].)
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Geotechnische Untersuchungen fiir die Erweiterung des Utoquais in Ziirich

Probleme in einem labilen Ufergebiet und ihre Lésung

DK 550.8.001.2

Von G. Schindler, Oetwil am See, und M. A. Gautschi, Pfaffhausen

Vor der Erweiterung des Utoquais wurden zur Abkldrung
der geotechnischen Verhdltnisse zahlreiche Bohrungen, Fliigel-
versuche, Probepfihle und Laboruntersuchungen von Bodenpro-
ben ausgefiihrt. Fiir die Beurteilung der Stabilitit der Uferge-
biete erwies sich insbesondere der Verlauf der Grenze zwischen
den siltig-sandigen eiszeitlichen Seeablagerungen und dem iiber-
lagernden, labilen Komplex als wichtig. Dieser besteht aus
Seekreide und Seebodenlehm, wobei eine Wechsellagerung bei-
der Lockergesteinsarten besonders ungiinstige Eigenschaften
aufweist. Seekreide in iiberkonsolidiertem Zustand verhdlt sich
wie ein Reibungsmaterial, wird sie dagegen im normalkonsoli-
dierten Zustand rasch beansprucht, so reagiert sie éhnlich einem
rein kohdsiven Boden.

Je nach Verlauf der Untergrenze des labilen Komplexes
entstehen bei Schiittungen mdssige Setzungen, konnen Seekreide
und Seebodenlehm in grossen Paketen seitlich ausweichen oder
bilden sich Rutschungen. Eine quantitative Erfassung der Stabi-
litdtsverhdltnisse ist infolge des wirren Aufbaus des bereits
gestorten Untergrundes nicht moglich. Alle Uberlegungen spra-
chen am Utoquai aber gegen Schiittungen, so dass eine auf
Pfihlen fundierte Kunstbaute errichtet wurde. Auf Grund der
giinstigen Ergebnisse einer Probebelastung und zur Vermeidung
hoher  Porenwasserspannungen wurden Bohrpfihle gewdihlt,
welche in die eiszeitlichen Seeablagerungen abgestellt wurden.

Einleitung

Das Tiefbauamt der Stadt Ziirich beabsichtigte, das
Utoquai zwischen dem Hotel Eden im Seefeld und dem
Bellevue um rund 15 m zu verbreitern, dies auf eine Ldnge
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von rund 600 m. In der Folge wurde das geotechnische Biiro
Dr. A. von Moos mit der geotechnischen Voruntersuchung
und der Beratung wihrend des Baues betraut. Projektierung,
Planung und Bauleitung lagen in den Hinden des Ingenieur-
biiros Bernardi in Ziirich.

Zunichst war die Frage abzukldren, ob eine Schiittung
ohne Gefihrdung der heutigen Uferpartien moglich sei oder
ob eine Pfihlung notwendig werde. An &lteren Unterlagen
standen Pline fiir die Quaiauffiillungen durch Stadtingenieur
Biirkli in den Jahren 1881 bis 1888 zur Verfiigung, ferner
Untersuchungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erd-
bau an der ETH Ziirich, VAWE, fiir das Projekt Seepark
(Bericht vom 9.8.1958) und einzelne Sondierungen fiir andere
Bauvorhaben. Als Erginzung wurden in den Jahren 1967 und
1968 8 Bohrungen und 7 Fliigelsondierungen abgetieft, zudem
wurden durch die Firma W. Stdubli AG in Ziirich 6 Probe-
pfihle aus Holz gerammt. Zwei von diesen wurden einer
Probebelastung bis zu je 50 t unterworfen. Auf der Sechseldu-
tenwiese erstellte die Swissboring einen Bohrpfahl von 56 cm
Durchmesser, an welchem Probebelastungen bis zu 320t
ausgefiihrt wurden. Im weiteren wurden Echolotprofile des
Seebodens aufgenommen und zahlreiche gestorte wie auch
ungestorte Proben im Erdbaulaboratorium der VAWE unter-
sucht. Wichtige Ergidnzungen ergaben die Beobachtungen
wihrend des Baues und ferner spitere Untersuchungen unse-
res Biiros fiir den projektierten Umbau von Bellevue und
Quaibriicke. Das erweiterte Utoquai ist ausschliesslich den
Fussgingern reserviert und wurde am 22.4.71 der Offentlich-
keit tibergeben.
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Bild 1. Kornverteilung einiger typischer, eiszeit-
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licher Seeablagerungen. Man beachte die Knik-
kung vieler Summationskurven, welche auf gleich-
zeitige Materialzufuhr aus verschiedenen Sedi-
mentationsquellen zuriickzufiihren ist.

50%

1 feinkornige Seebodenablagerungen, z.T. Kies
von Eisbergen, 2 Ablagerungen in turbulentem
Wasser, 3 Ablagerungen in unmittelbarer Ndhe
der Gletscherfront, 4 Grundmorine.

25%

1. Geologie

Obwohl das untersuchte Gebiet in einem zentralen Teil
der Stadt Ziirich liegt, war es doch sehr wenig bekannt, dies
schon deswegen, weil die heutige Oberfliche keinen Auf-
schluss tiber die sehr unruhigen und recht komplexen Verhilt-
nisse im Untergrund gibt.

a) Fels und glazial vorbelasteter Untergrund

Die Felsoberfliche liegt im Gebiet der ETH, des Zeltwegs
und von Tiefenbrunnen hoch, sinkt aber gegen das Seebecken
hin in mehreren Stufen rasch ab und diirfte bereits unter dem
Utoquai im Minimum 70 m tief liegen. Auch die glazial
vorbelasteten Ablagerungen — Mordne und éltere eiszeitliche
Seeablagerungen — liegen derart tief, dass sie am Quai auch
von der ldngsten, 64,5 m tiefen Bohrung nicht erreicht
wurden. Erst im Gebiet der Quaibriicke steigen sie langsam
hoch (Bild 3, Profil 3).

b) Eiszeitliche Seeablagerungen

Im Gegensatz zu fritheren Annahmen besteht der tiefere
Anteil der zahlreichen ehemaligen oder noch heute erkenn-
baren Untiefen im untersten Ziirichseebecken (Kleiner und
Grosser Hafner, Bauschénzli usw.) nicht aus Morine, sondern
aus weich gelagerten, feinkornigen und oft deutlich geschich-
teten Seeablagerungen. Diese sind dusserst unruhig aufgebaut
und weisen eigentiimlich geknickte Kurven der Kornvertei-
lung auf (Bild 1). Zum besseren Verstindnis dieser Erschei-
nungen sei kurz auf ihre Entstehung eingegangen (eine aus-
fiihrlichere Beschreibung wie auch eine zusammenfassende
Darstellung der geologischen Zusammenhinge finden sich in
[2] und [3].

Als sich die Stirn des Gletschers in der letzten Eiszeit vom
Morédnenkranz von Ziirich 10ste, entstand talaufwiirts ein See
mit Spiegel um 418 bis 420 m, also gut 12 m hoher als heute.
In diesem relativ tiefen Wasser bildete sich an der Gletscher-
zunge eine senkrechte Eisfront, von welcher sich immer wieder
Eisberge l0sten. Es traten hier auch die Schmelzwasser des
michtigen vergletscherten Areals am Eistunnel direkt in den
See aus, wobei grosse Mengen von feinkornigen Schwebestof-
fen das Wasser triibten, wihrend die groberen Fraktionen des
Bachschutts — Sand und Kies - rasch auf den Boden sanken.
Die Sedimentation erfolgte deshalb aus drei verschiedenen
Quellen: Kegel aus grobem Material vor der Ausmiindung
von Eistunnels, welche ihre Stellung rasch wechseln konnten;
Ablagerung von Schwebstoffen aus der Gletschermilch, wobei
oft eine feine Warwenschichtung entstand; Absturz von Mori-
nenmaterial oder einzelnen Steinen an der Eisfront, derartiges
Material wurde gleichzeitig aber auf dem ganzen See durch
allméhlich abschmelzende Eisberge verstreut. Die Sedimenta-
tion erfolgte rasch und oft gleichzeitig aus verschiedenen
Quellen, was noch heute aus den geknickten Kornverteilungs-
Schweizerische Bauzeitung -
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kurven abgelesen werden kann. Durch die Mischung vieler
Fraktionen wird hidufig eine recht dichte Lagerung erreicht,
obwohl diese Sedimente in den hoheren Lagen eindeutig
glazial nicht vorbelastet sind. Am Utoquai treten Ton, aber
auch Blocke, nur sehr untergeordnet auf. Wie aus den Profilen
abgelesen werden kann, ist die Lagerung derart unruhig, dass
kaum je eine Verbindung zwischen zwei benachbarten Boh-
rungen in den eiszeitlichen Seeablagerungen hergestellt werden
kann.

c) Oberfliche der eiszeitlichen Seeablagerungen

So unruhig wie ihr innerer Bau ist auch die Oberfliche
dieser Sedimente, welche hier aber nur aus Sondierungen
bestimmt werden kann. Charakteristisch ist das Auftreten von
kegelartigen Erhebungen wie zum Beispiel dem Kleinen
Hafner, aber auch von Steilborden und breiten Depressionen.
All diese Strukturen sind vom heutigen Uferverlauf unabhin-
gig und liegen schief zu ihm. Trotzdem ist diese Oberflidche
von hervorragender Bedeutung fiir die Stabilitdt der Schiittun-
gen wie auch fiir die Pfahlung (Bild 2, oben).

d) Seebodenlehm und Seekreide

Die Oberfliche der eiszeitlichen Seeablagerungen wird
durch dunkelgrauen, méissig bis stark tonigen Silt bedeckt,
welcher meist sehr plastisch und weich gelagert ist. Er erreicht
1 bis 2 m Miéchtigkeit und wird von Seekreide bedeckt, welche
im Gebiet des Utoquais meist weitgehend rein ist. An ihrer
Basis findet sich hdufig eine schichtige Wechsellagerung mit
Seebodenlehm. Die Seekreide erreichte urspriinglich am Uto-
quai 9 bis 12 m Miéchtigkeit, ist aber fast {iberall nachtriglich
gestort und verschoben worden.

e) Auffiillung

Im wesentlichen gehen diese im Gebiet des Utoquais auf
die Zeit von Biirkli zuriick, welcher 1881 bis 1888 dem See
einen breiten Uferstreifen entriss. Vorerst wurde ungefahr im
Gebiet des kiinftigen Quais ein Abschlussdamm geschiittet.
Hinter diesen wurde dann aus Schiffen Material gepumpt,
wobei neben Kies und Sand in unberechenbarem Nebeneinan-
der auch Seekreide und Faulschlamm zur Ablagerung kam.
Zuletzt erfolgte mit grobkdrnigem Material eine Schiittung
vor Kopf.

2. Verhalten von Seekreide und Seebodenlehm in steilen Halden
und unter Auffiillung

Die Topographie des heutigen Seebodens vor dem Uto-
quai ist zwar etwas unruhig, Steilhdinge fehlen aber mit
Ausnahme des Kleinen Hafners (Bild 2, links). Von Kote 392
bis 397m wird der Grund flach, oder es treten sogar
Gegensteigungen auf. Es mag daher vorerst erstaunen, dass
Seekreide, wie auch Seebodenlehm, fast durchweg Spuren
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von Kriech- oder Gleitbewegungen aufweisen und dass in
vielen Fillen noch in 50 m, ja sogar 100 m Entfernung vom
Ufer Auffiillung erbohrt wurde.

Der seewirtige Teil des Kleinen Hafners sinkt sehr rasch
ab. Die aus Seekreide bestehende Flanke wurde in einem iiber
4 m tiefen Sondierschlitz durch Taucher unter der Leitung des
Stadtarchidologen U. Ruoff untersucht, da hier Kulturschich-
ten von mindestens vier Siedlungsperioden aus Neolithikum
und Bronzezeit zu finden sind (Bild 4). Die dusserst detaillier-
ten Aufnahmen sind neben ihrer archdologischen Bedeutung
auch deswegen von Interesse, weil sie Kriecherscheinungen
zeigen. Die urspriinglich senkrecht stehenden Pfihle wurden
schiefgestellt, dies in den dlteren, tieferen Kulturschichten
bedeutend stirker als in den jiingeren. Gleichzeitig kann man
beobachten, wie einzelne Stimme gekriimmt sind, wobei ihr
unterer, im damals bereits besser konsolidierten Untergrund
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Versuchspfahl Sechseldutenplatz

(] 390-395m
Bild 2 Situation (oben), Hohenlinien der Unterfliche Auffiillung (Mitte), Obergrenze der eiszeitlichen Seeablagerungen (unten)

Profil (siehe Bild 3)

385-390m [ 380-385m [ZZZZ] 375-380m

steckender Teil steiler ist als die obersten, wohl erst nachtrig-
lich von Seekreide umbhiillten Partien. Dort erfolgten parallel
zu starken Setzungen auch Kriechbewegungen. Am Verlauf
der Kulturschichten ist auch zu erkennen, dass diese infolge
der Kriecherscheinungen gezerrt wurden. Da die Hiigelkuppe
stabil blieb, die Flanken aber krochen, ist diese Erscheinung
leicht zu verstehen.

Abgesehen vom Kleinen Hafner wurden die Storungen in
der Lagerung der Seekreide vom Menschen ausgeldst oder
mitbestimmt, indem er ehemalige seichte Partien des Sees
auffiillte. Die Unterfliche der Auffiillung ist meist scharf,
wenn auch oft einzelne grossere Steine tief in die Seekreide
absinken konnen. Mit Ausnahme von zwei Rutschgebieten
(Bild 2, Mitte) fand keine wirre Durchmischung von Auffiil-
lung und Seekreide statt, ganz im Gegenteil ist eine weitge-
schwungene Grenzfliche zu beobachten. Gliicklicherweise kennt
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—1 Quaiverbreiterung |6ZZ4 strich auf Seite: ausgeprdgte Schichtung

Bild 3 Typische Querprofile des Ufergebiets zwischen Hotel Eden (Profil 1) und Quaibriicke (Profil 3)
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Tabelle 1. Scherfestigkeiten bestimmt mit einer verrohrten norwegischen Fliigelsonde

Seekreide Seebodenlehm eiszeitliche Seeablagerungen
Anzahl untersuchte Proben 23 16 5

Min. Max Mittel Min. Max. Mittel Min. Max. Mittel
Nassraumgewicht t/m® 1,44 1,66 1,54 1,59 1,99 1,88 2,06 2,21 2,12
‘Wassergehalt % 55 88 70,4 24 49 33,7 13 23 18,8
Ca-Gehalt % 75 99 90,2 42 58 49,0 43 52 48,5
Sensitivitit 1,6 15,0 26,1 1,8 10,5 4,9 1,8 4,1 2,3
Winkel der inneren Reibung 37° 28° 31° 35°
Scherfestigkeit 14de t/m? 0,62 10,8 0,58 8,8 1,8 6,6
Spez. Gewicht t/m3 2,64 2,72 2,73

man aus Aufnahmen von Biirkli den ehemaligen Verlauf des
Seebodens. Man kann deshalb feststellen, dass die Obergrenze
der Seekreide zum Teil massiv abgesenkt wurde, doch fand
dies anscheinend langsam und ohne Katastrophe statt.

Rasche Bewegungen sind einzig beidseits des Kleinen
Hafners zu erwarten, wobei eine Rutschung gegen die Quai-
briicke hin auch aus Archiven belegt ist. Gerade hier fillt aber
auch die Oberflache der eiszeitlichen Seeablagerungen dusserst
ungiinstig gegen den See hin ab, so dass sehr leicht in den
tonigen, weichgelagerten Seebodenlehmen Verschiebungen
eintreten konnten, vermutlich gefolgt von einem Strukturzu-
sammenbruch in den hoheren Teilen der Seekreide.

Sehen wir von diesen Rutschgebieten ab, so blieb die
Grenze zur Auffiillung, wie librigens meist auch die Schich-
tung, erhalten. In flachliegenden, landwértigen Gebieten kann
die urspriingliche Schichtfolge Seebodenlehm/Wechsellage-
rung mit Seekreide/reine Seekreide/Auffiillung noch hiufig
beobachtet werden, wiahrend seewérts offenbar Schichtpakete
iibereinander geschoben wurden, so dass zum Beispiel See-
bodenlehm {iiber Seekreide liegt. Nirgends wurden aber ver-
schleppte, eiszeitliche Seeablagerungen festgestellt, so dass
diese offensichtlich in der urspriinglichen Lage geblieben sind.
In vielen Fillen wurde das gesamte Schichtpaket Seeboden-
lehm-Seekreide von Bewegungen ergriffen, augenfillig zum
Beispiel in der Form von Ausquetschungen unter dem Quai,
bzw. Anhdufung weiter seewérts. Das Studium von Bild 2 wie
auch der Profile auf Bild 3 zeigt, dass die Art, das Ausmass
und die Ausdehnung der Bewegungen weitgehend vom Ver-
lauf der Oberfliche der eiszeitlichen Seeablagerungen be-
stimmt wird. Besonders giinstig fiir die Stabilitit war ein
seewirts liegender Buckel, wie beim Kleinen Hafner, wahrend
andererseits Rutschungen ausgelost wurden, wo diese Fliche

— o

auf grossere Strecken abfiel (Bild 3, Profil 1). Sehr hédufig
folgt einem Steilhang aber ein flaches Becken (Bild 3, Profil 1).
Hier wurde die Seekreide ungefidhr im Bereich der Quaimauer
besonders stark verdringt, wihrend sie weiter seewérts auf bis
zu 16 m Michtigkeit angehduft wurde. Die Auffiillung greift
im Ufergebiet weit unter den ehemaligen Seeboden, so dass in
einzelnen Profilen etwa doppelt soviel geschiittet werden
musste, als dies bei stabilem Untergrund der Fall gewesen
wire. Der heutige Zustand entspricht einem Gleichgewicht,
welches aber recht labil ist, konnten doch Setzungen der auf
Auffiillung gegriindeten Quaimauer im Zusammenhang mit
relativ geringfiigigen Belastungen wihrend der Arbeiten fiir
die Quaiverbreiterung beobachtet werden, ja sogar kleine
Hebungen und Senkungen im Gefolge von Seespiegelschwan-
kungen.

3. Bodenmechanische Charakterisierung der geologischen
Schichten

Aus den Bohrungen wurde eine grossere Anzahl unge-
storter Proben mit einem Kolbenentnahmegerdt gewonnen
und im Erdbaulabor der VAWE untersucht. Naturgemaéss
beschrinkten sich diese Untersuchungen auf die mehr oder
weniger kohdrenten Bodenarten Seebodenlehm und Seekreide,
die sich zur Entnahme eignen, wihrend die sandigen, eiszeit-
lichen Seeablagerungen meist nur in mehr oder weniger
gestortem Zustand gewonnen werden konnen. Da die reine
Seekreide in fritheren Untersuchungen sehr eingehend getestet
wurde — so im Zusammenhang mit den Projekten Seepark und
Ufergestaltung Tiefenbrunnen, wie auch in einer wissenschaft-
lichen Arbeit [3] —, wurde das Hauptgewicht der Versuche auf
diese Seebodenlehme und deren Ubergangsschichten zu See-
kreide gelegt.

404.0

Bild 4. Profil im Kleinen
Kuppe rechts. Aufnahme
etwas schematisiert.

I Grenze des Sondierschlitzes, 2 Pfahl,
Holz, 3 Kulturschicht, 4 Partie mit
Sand oder Holzkohle, 5 Stein, 6 nor-

Hafner,
U. Ruoff,

XY E3 =0 @3
3

4 5 6
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In situ wurden an sieben Stellen mit einer verrohrten
norwegischen Fliigelsonde die Scherfestigkeiten in verschiede-
nen Tiefen gemessen. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind
in Tabelle 1 zusammengefasst.

a) Seekreide

Sehr hiufig ist die Seekreide nicht rein, sondern mit Silt
oder Ton durchsetzt. Noch ausgeprégter sind die Schwankun-
gen der Scherfestigkeiten im einfachen Druckversuch. Die
Messungen der Fliigelversuche konnen zwar nicht unterteilt
werden nach Seebodenlehm und Seekreide, sie zeigen aber
dasselbe wenig systematische Bild (Bild 6).

0 5 0 t/m
Su
\ Q\
\\\f<;<
5 Y\\, =Y
%
I\ 5
\ L\ y |
AL\ 4 |
10 |
_oﬁ i
o‘:\:\x_& |
VLAY
L
15 )
1/mt 0.2 \0.35
&0

Bild 6. Scherfestigkeit aus Fliigelversuchen in Funktion des
Uberlagerungsdrucks (links) und aus einfachen Druckversu-
chen (rechts)
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Bild 5. Ansicht der Uferpro-
menade am Utoquai in Ziirich,
links Hotel Eden (Plan der So-
experts SA, Ziirich)

Fiir das Verstidndnis des Verhaltens von Seekreide unter
Scherbeanspruchung ist ihre besondere Struktur von aus-
schlaggebender Bedeutung. Die Seekreidepartikel entstanden
durch chemische Ausscheidung von Kalk aus der iibersdttig-
ten Wasserlosung. Sie flockulieren wihrend der Sedimentation
zu sehr losen Gebilden mit honigwabendhnlicher Struktur.
Die Schereigenschaften dieses recht speziellen Bodenmaterials
wurden durch J. Huder [3] systematisch untersucht. Danach
kann festgestellt werden, dass bei normal konsolidierten,
undrainierten Triaxialversuchen die Seekreide zunidchst nam-
hafte Scherkrifte (s ~ 0.35 oc) aufnimmt, dies bei geringen
Porenwasserspannungen [4u/A(c,—o,;) = A < 1] und beschei-
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denen Deformationen (dh/h, =1 bis 29%). Anschliessend
steigen die Porenwasserspannungen rasch an (4 > 1). Die
wirksame Scherspannung = nimmt kaum mehr zu, das heisst,
der Anstieg der wirksamen Reibung wird weitgehend kom-
pensiert durch die Reduktion der Normalspannung ¢ infolge
der steigenden Porenwasserspannung u. Die Seekreide verhilt
sich im undrainierten Zustand wie ein rein kohésiver Boden
(Ton) mit konstanter Scherfestigkeit s». Im {iberkonsolidier-
ten Zustand treten dagegen keine besonders grossen Poren-
wasserspannungen auf (4 < 1), so dass hier, ebenso wie im
drainierten Zustand, Seekreide wie ein Reibungsmaterial (Silt
oder Feinsand) mit einem Winkel der inneren Reibung ® ~
387 reagiert.

b) Seebodenlehm

Der hohe Ca-Gehalt und die zum Teil namhafte Sensitivi-
tit zeigen, dass die Seebodenlehme meist etwas Seekreide
enthalten, dies hdufig in diinnen Einschaltungen. Wie Bild 6
zeigt, nimmt die undrainierte Scherfestigkeit mit steigendem
Uberlagerungsdruck zu. Sie weist aber besonders bei grosseren
Driicken bedeutende Schwankungen auf.

¢) Eiszeitliche Seeablagerungen

Die wenigen ungestorten Proben, welche in diesen
Schichten entnommen werden konnten, gehdren zu den bindi-
geren Vorkommen. Trotzdem zeigen die Ergebnisse eine
bessere Konsolidation und giinstigere Schereigenschaften.

d) Wechselwirkungen zwischen den einzelnen geologischen For-
mationen

Bei einer Wechsellagerung von Seebodenlehm und See-
kreide konnen sich die ungiinstigen Eigenschaften der beiden
Bodenarten kumulieren. Der in der Seekreide entstandene
hohe Porenwasserdruck teilt sich dem benachbarten See-
bodenlehm mit, so dass sich hier, zusammen mit den wesent-
lich schlechteren Reibungseigenschaften, geringere Scher-
festigkeiten ergeben konnen, als es in reinem Seebodenlehm
der Fall ist. Auch die Konsolidationszeit kann bei einer
Wechsellagerung oder Durchmischung von Seekreide und
Seebodenlehm als Folge der reduzierten Durchldssigkeit sehr
stark verldngert werden.

Demgegeniiber ist bei einer Wechsellagerung oder Verun-
reinigung von Seekreide mit Sand und Silt keine Verschlechte-
rung der Schereigenschaften des Bodens zu erwarten. Die
Reibungseigenschaften und Durchlédssigkeiten dieser Boden-
arten sind nicht wesentlich voneinander verschieden.

4. Folgerungen fiir das Bauvorhaben

Zunichst war abzukldren, ob die Verbreiterung des
Utoquais durch Auffiillungen ohne Gefihrdung der bestehen-
den Anlagen und mit vertretbarem Aufwand innert niitzlicher
Frist erfolgen konne.

Die qualitative geologische Beurteilung der Uferstabilitét
fiihrte, wie unterZZ dargelegt, zum Schluss, dass sich ein mehr
oder weniger labiles Gleichgewicht eingestellt habe. Eine
zuverlissige quantitative Beurteilung mit bodenmechanischen
Berechnungen setzt entweder eine gute Kenntnis der relevan-
ten Eigenschaften aller Schichten voraus, oder dann fiihrt man
die Berechnung mit Werten durch, welche auf der sicheren
Seite liegen. Bereits eine iiberschldgige Berechnung des durch
die Sondierungen ermittelten Zustandes mit den minimal
gemessenen Parametern ergab Sicherheiten, die wesentlich
unter 1,0 lagen. Eine genauere Berechnung wire auch bei weit
grosserem Aufwand an Sondierungen und Materialuntersu-
chungen aus folgenden Griinden nicht moglich:

Ein nur angenihert richtiges Bodenmodell fiir die Auffiil-
lung und die durch sie verdringten Seebodenlehm- und
Seekreideschichten kann beim seinerzeit von Biirkli angewen-
deten Schiittvorgang nicht erstellt werden. Damit ldsst sich
keine zuverlissige Angabe iliber die bodenmechanischen Para-
meter fiir den Grossteil des vorhandenen Baugrundes machen.
In der Auffiillung wechseln Sande und Kies-Sande mit ge-
pumpter Seekreide und Seebodenlehm ab. Die Seekreide
wurde teils ohne wesentliche Stérung des internen Aufbaus
paketweise seewirts gestossen, doch brach ihre Struktur
weitgehend zusammen. Die gemessenen Scherfestigkeiten ent-
sprechen nicht iiberall den aus der heutigen Uberlagerung zu
erwartenden Werten (s« ~ 0.2/ fiir Seebodenlehm und
~0.35c6/ fiir Seekreide). Offenbar entstand dort, wo
s < 0.2 o/ ist, eine Art Briicke durch das benachbarte weniger
kompressible Material.

Dadurch, dass Seebodenlehm- und Seekreideschichten
besonders am Fusse der Auffiillung durch diese in uniiber-
blickbarer Weise ineinander und iibereinander gestossen wor-
den waren, konnte auch diese Zone in ihren Schereigenschaf-
ten nicht wirklichkeitsnah erfasst werden.

Auf Grund dieser Uberlegungen wire eine Verwirkli-
chung des Bauvorhabens durch weitere Schiittungen ohne die
Gefahr katastrophaler Folgen fiir die bestehenden Anlagen
nur dann moglich gewesen, wenn die Beanspruchungen stets
unter den minimalen Scherfestigkeiten gehalten worden
wiren. Es hitte dies durch ausgedehnte Schiittungen mit
Boschungsneigungen bewerkstelligt werden konnen, welche so
flach gehalten worden wiiren, dass keine Instabilitdt hétte eintre-
ten konnen. Dementsprechend hitten diese Schiittungen bedeu-
tende Teile des unteren Seebeckens erfasst und Kubaturen er-
heischt, die nur in mehrjdhrigen und umfangreichen Schiittar-
beiten hitten bewiltigt werden konnen, dies verbunden mit
vielen unangenehmen Nebenerscheinungen in einem verkehrs-
reichen See-und Ufergebiet. Die Schiittungen hitten zudem iiber
Jahrzehnte dauernde Setzungen zur Folge gehabt, welche sicher
auch grosse Teile des bestehenden Utoquais erfasst hétten.
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Bild 7. Lastsetzungsdiagramme der Probepfahlversuche; Holzpfihle (links), Bohrpfahl (rechts)
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Die Uferanschiittung wurde deshalb zugunsten einer auf
Pfihlen fundierten Kunstbaute fallengelassen.

Im Vordergrund standen zunichst die an unseren Seen
altbewidhrten Holzpfihle. Um eine moglichst gute Tragféhig-
keit und ein ausgeglichenes Setzungsverhalten zu erzielen,
wire es wiinschenswert gewesen, dass die Pfahlspitzen in die
eiszeitlichen Seeablagerungen gereicht héitten. Die zum Teil
sehr grosse Michtigkeit der Auffiillung, gerade unter der
bestehenden Ufermauer, machte es — wie die Rammversuche
zeigten — unmoglich, diese Bedingung tiberall einzuhalten.
Zwei Probepfiihle, deren Spitze im Seebodenlehm rund 4 m
iiber den eiszeitlichen Seeablagerungen steckenblieb, zeigten
trotzdem ein sehr gutes Tragverhalten. Die 25 m langen Pfihle
mit einem Durchmesser von 32 cm hatten bei der letzten Hitze
(10 Schlige) mit dem 2-t-Freifallbar (Hubhohe 1 m) eine
Eindringung von 17, bzw. 11 cm. Sie setzten sich um 8 bis
9 mm unter einer Last von 50t pro Pfahl ohne wesentliche
Konsolidierungszeit, um bei der Entlastung bei total 3 mm
Setzung stehenzubleiben (Bild 7). 1 mm Setzung bewirkte die
negative Mantelreibung beim Aufbringen der Gegenlast auf
die benachbarten acht Hilfspféhle.

Bei der Annahme einer Nutzlast von 25 t pro Pfahl wire
alle 5m ein auf fiinf Pfihlen ruhender Riegel notwendig
gewesen, bei den Verbreiterungen entsprechend mehr. Es
hitten somit etwa 800 Pfihle gerammt werden miissen. Bei
Tiefenbrunnen wurden beim Rammen von Holzpfihlen in
Seekreide Porenwasserspannungen gemessen, welche dem vor-
handenen Uberlagerungsdruck entsprachen (u/y *n = B = 1).
Wihrend die Porenwasserspannungen in der dort vor-
handenen mehr oder weniger reinen Seekreide in rund
12 Stunden rasch abgebaut wurden, konnte bei Ramm-
arbeiten in Riischiikon im Seebodenlehm unterhalb der See-
kreide ein Abklingen erst nach drei Monaten festgestellt
werden. Eine systematische Uberwachung der Porenwasser-
spannungen in den Seekreide-Seebodenlehm-Schichten war
deshalb bei den intensiven Rammarbeiten, welche wenn
moglich in einem einzigen Winter hétten durchgefiihrt
werden sollen, unumginglich. Eine erste Serie von Messgera-
ten (frei spielende Mikropiezometer) wurde noch wéhrend der

Probleme der Naturbausteinindustrie
Von Dr. P. Eckardt, Ziirich

Francis de Quervains «Die nutzbaren Gesteine der
Schweiz» ! gibt einen umfassenden Uberblick iiber diesen fast
einzigen Bodenschatz der Schweiz, der volkswirtschaftlich eine
vielfach verkannte Bedeutung hat, werden doch jdhrlich um
die 30 Miot Gesteine, Schotter, Kiese und Sande ihrer
vieltausendjiahrigen Ruhe entrissen und iiber wenige Dutzend
Meter bis mehrere tausend Kilometer weit verfrachtet und
einer neuen Bestimmung zugefiihrt. So hoch die genannte
Menge von 30 Mio t erscheint (in der die fiir jegliche Zwecke
entnommenen Bodenmaterialien enthalten sind), ergibt sie
doch nur einen Wiirfel von 220 m Kantenldnge, oder ent-
spricht einem jédhrlichen Abtrag auf der ganzen Fldche der
Schweiz von 0,25 mm, also weniger als die natiirliche Erosion.

Das darf allerdings nicht dariiber hinwegtduschen, dass
am einzelnen Abbauort, besonders dann, wenn grosse Mengen
gewonnen werden, wie in der Kiesausbeutung oder der
Zementfabrikation, doch erhebliche Eingriffe in das natiirliche
Gefiige stattfinden, deren Folgen besser iiberdacht werden
miissen, als dies vielfach bis heute geschah. Einerseits beddir-
fen die vor allem bei der Kiesgewinnung wichtigen Langzeit-

1) 3. Auflage 1969, Kiimmerly & Frey, Bern.
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Submissionsarbeiten versetzt und zeigte das iiberraschende
Resultat, dass der Porenwasserdruck fast durchweg tiefer als
der vorhandene Seewasserspiegel lag.

Bei der Submission war es den Unternehmern gestattet,
Varianten mit anderen Pfahlarten zu offerieren. Eine solche
Variante mit gebohrten Pfihlen war trotz hoheren Pfahlungs-
kosten dank der grosseren Tragfihigkeit der Pféhle (120 t)
und ihrer Witterungsbestindigkeit konkurrenzfahig. Die
Probebelastung eines Versuchspfahles auf dem Sechselduten-
platz, der rund 4m in die eiszeitlichen Seeablagerungen
eingebunden war, zeigte bei 120 t eine Setzung von 9 mm und
nach Entlastung eine bleibende Setzung von 5 mm, bei 240 t
eine bleibende Setzung von 33 mm und eine Grenztragfdhig-
keit von rund 330 t (Bild 7).

5. Beobachtungen wihrend des Baues

Die Variante mit Bohrpfihlen kam zur Ausfithrung, da
bei vergleichbaren Kosten keine Gefihrdung durch Porenwas-
seriiberdriicke zu befiirchten war. Messungen mit den bereits
versetzten Gerdten wihrend der Bohrarbeit und des Betonie-
rens von Pfidhlen in etwa 5 m Entfernung zeigten wihrend des
Bohrens kaum eine Reaktion, beim Betonieren dagegen einen
Anstieg um 38 bis 55 cm Wassersdule. Dieser Uberdruck
baute sich in den ndchsten sieben Tagen wieder ab.

Ein Vergleich der veranschlagten Pfahllingen mit den
ausgefiihrten zeigte eine geringere Abweichung als 10%;. Die
Sondierungen haben also eine recht gute Prognose der Ober-
kante der eiszeitlichen Seeablagerungen erlaubt.
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folgen durch hydrologische und bodenklimatische Verdnde-
rungen genauer Untersuchung, und anderseits steckt das
Sicherheitsdenken bei der Anlage von Steinbriichen in Steil-
winden immer noch in den Kinderschuhen, wie Beispiele aus
alter (Elm), junger (Felsrutsche in den Walensee und in den
Vierwaldstéttersee) und jingster Zeit (Gotthardstrasse,
St-Léonard) eindriicklich zeigen.

Im folgenden seien einige wirtschaftliche Probleme am
Beispiel der Naturbausteingewinnung im Tessin besprochen.

Aus dem Maggia-, Verzasca- und dem Calancatal kom-
men die dunkeln, gut spaltbaren Zweiglimmergneise, die meist
mit natiirlicher Fliche im Garten- und Hochbau verwendet
werden; im Strassenbau werden diese seltener gebraucht. In
der Leventina und der Riviera werden helle bis graue, schlecht
spaltbare Granitgneise gewonnen, die im Strassenbau als
Stellsteine und Pflastersteine, daneben auch als Marchsteine
und im Hochbau als gesidgte Platten verwendet werden.

Spitzeisen gegen Maschine
Nur bei der Herstellung gesidgter Platten wurden schon

sehr frith Maschinen (Sigegatter, Seilsdge, Kreissige) verwen-
det; bei der Produktion von gespaltenen Platten, Stellsteinen
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