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Geotechnische Probleme beim Bau der
Luftseilbahn Trockener Steg - Klein

Matterhorn

Von Urs Rieder, Hans-Rudolf Keusen und Jean-Louis Amiguet,

Zollikofen

Ende 1979 konnte die Luftseilbahn auf das Klein Matterhorn (3883 m ii.M.) ob Zermatt in Be-
trieb genommen werden (Bild 1). Ihr Bau stellte seilbahntechnisch ausserordentliche Anforde-
rungen. Weniger augenfiillig, aber nicht weniger anspruchsvoll, gestaltete sich die Losung einer
Anzahl ungewdhnlicher geologisch/geotechnischer Probleme, von denen einige nachstehend

kurz beschrieben werden.

Allgemeiner Gesteinsaufbau

Talstation und Stiitze 1

Trockener Steg und Klein Matterhorn
bestehen zur Hauptsache aus grin-
schwarzen Serpentiniten mit gelegentli-
chen Einschaltungen aus gelblich-griin-
lichen Diopsid-Epidot-Felsen. Der Ser-
pentinit tritt in allen Formen von mas-
siger bis stark verschieferter Textur auf.
Die Schieferungsflichen erhalten durch
das parallel dazu eingeregelte Hauptmi-
neral - bléttriger Antigorit - glatte bis
seifige Oberflichen. An Proben von der
Bergstation im Labor der Terrexpert
AG ausgefiihrte Direkt-Scherversuche
ergaben als mittleren Reibungswinkel
¢ = 31,7°. Fiir eine andere Untersu-
chung der Geotest AG wurde an ver-
gleichbaren Serpentinit-Proben vom
Gornergrat im Mittel ¢ = 29° bestimmt.
Da die Schieferungsflichen im Serpen-
tinit meist kleinrdumig gekrimmt und
verfaltet sind, ergibt sich trotzdem ein
relativ hoher Scherwiderstand im nicht
aufgelockerten Gesteinsverband.

Bei der Talstation im Trockenen Steg
liegt massiger Serpentinit unter einer
diinnen Morinedecke, so dass weder
die Fundation noch der 22m tiefe
Spannschacht besondere Probleme auf-
warfen. Stiitze | konnte ebenfalls auf
massigem Serpentinit fundiert werden
(Bild 2).

Permafrost-Probleme
bei Stiitze 2

Der Standort der Stiitze 2 war ur-
spriinglich auf dem rechtsufrigen Mo-
ranekamm des oberen Theodulglet-
schers auf etwa 3045 m i.M. vorgesehen
gewesen. Da Permafrostzonen und Tot-
eismassen im Morédneschutt zu erwar-
ten waren, musste mit Kriechbewegun-
gen des bis 18° geneigten Gelidndes ge-
rechnet werden. Zur Abklarung der Be-

Bild 1. Klein Matterhorn mit Seilbahn und Stiitzen (Aufnahme: Prisma)
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wegungen wurden zunachst fiinf Mess-
punkte versetzt, wobei bereits in 2m
Tiefe gefrorene Morédne und stellenwei-
se blankes Eis angetroffen wurden. Die
Michtigkeit des Permafrostes wurde in
geoelektrischen Tiefensondierungen
durch die Geotest AG zu 20 bis 30 m er-
mittelt (Bild 3). Da Eis eine sehr geringe
elektrische Leitfahigkeit aufweist, wer-
den geoelektrische Sondierungen in ty-
pischen Permafrostgebieten wie Kana-
da und UdSSR oft zur Erkundung der
Frostbereiche ausgefiihrt, wogegen in
der Schweiz diese Anwendung selten ist.
Die Fundation der Seilbahnstiitze auf
einem derart michtigen Permafrostkor-
per hitte fast uniiberwindbare Proble-
me gestellt; der Standort wurde daher
etwa 40 m talwirts verschoben. An die-
ser neuen Stelle in nur 11° geneigtem
Geldnde zeigten drei durch die Firma
Stump Bohr AG ausgefiihrte Rotations-
kernbohrungen in Ubereinstimmung
mit der Geoelektrik iiber dem Serpenti-
nit-Fels im Mittel etwa 6 m gefrorene
Morine - tonig/siltiger Kies mit Stei-
nen und Blocken - durchsetzt mit blan-
kem Eis. Selbst in Proben, die makros-
kopisch kein oder nur wenig Eis erken-
nen liessen, erreichte der Eisgehalt 50
bis 80 Prozent des Gesteinsgewichtes.
Die hohen Sittigungsgrade der Proben
— im Mittel 98 bis 99% - zeigen, dass die
Poren fast vollstindig mit Eis gefiillt
waren. Nach S.S.Vialov (1965) handelt
es sich um eisreiche Permafrost-Bdden
(ice-saturated frozen soil), deren lang-
fristiges  Last-Deformationsverhalten
vorwiegend durch die Eigenschaften
des Eises beeinflusst werden. In Anbe-
tracht der auch hier zu erwartenden Be-
wegungen in der Permafrostzone und
der seilbahntechnischen Anforderun-
gen war die Fundation auf dem Fels un-
umgénglich.
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Fir die Ausbildung der Pfeiler unter
den Stiitzenfiissen wurden folgende
zwei Varianten untersucht:

- Schutz der Pfeiler vor Kriechdruck
durch schwimmende Hohlkasten;

- Im Fels eingespannte, auf Kriech-
druck dimensionierte Pfeiler.

Da zum Zeitpunkt der Systemwahl we-
der Grésse noch genaue Richtung der
Kriechbewegungen bekannt waren und
weitere Probleme der ersten Variante
ungeldst waren, wurde die zweite Lo-
sung ausgefiihrt (Bild 4).

Die Messungen der fiinf Kontrollpunk-
te durch das Biiro A. Gross, Sion, erga-
ben im Zeitraum von 1975 bis 1978 Ho-
rizontalverschiebungen von i.a. 5 bis
8cm - abgesehen von einem Extrem-
wert von 23 cm - und Senkungen von 3
bis 6 cm. Die Verschiebungsrichtungen
divergierten bis 37° und wichen z.T. er-
heblich von der Falllinie der Geldnde-
oberfldche ab.

Zur Ermittlung des Kriechdruckes wur-
den  ausgedehnte Literaturstudien
durchgefiihrt. Fiir das vorliegende Pro-
blem erwiesen sich folgende - fiir krie-
chende Lockergesteinsmassen vorge-
schlagene - Ansitze als geeignet:

- Methode des passiven Erddruckes
nach R. Haefeli (1947): Nach diesem
Modell wirken auf einen Pfeiler in
einer Kriechmasse neben dem passi-
ven Erddruck E, die an beiden Seiten
des zylindrischen Staukdrpers sowie
des Pfeilers angreifenden Scherkrif-
te. Fiir die Berechnung wurde @’ = 0
und die der zu erwartenden Bewe-
gung entsprechenden langfristigen
Scherfestigkeiten ¢, fiir Eis zu 1t/m?
und fiir Permafrost zu 2t/m? ange-
setzt.

- Kriechdruck auf zylindrische Pfdhle
nach R. Haefeli

=25y (z+d)-d

wobei

Ok Kriechkraft (pro m’ Pfeilerhéhe)
v: Raumgewicht der Kriechmasse

z.  Tiefe unter Gelindeoberfliche
d:  Pfahldurchmesser

- Berechnung nach Wenz (Grundbau-

taschenbuch 1966, Band I, Seiten
683-685), fiir runde Pfeilerquer-
schnitte

O=17-(1+4m)-d- ¢,
Definition wie oben.

Der Sicherheitsnachweis erfolgte fiir je-
den der vier Stiitzenpfeiler nach allen
drei Ansitzen.

Zur Aufnahme der Momente aus dem
Kriechdruck mussten in den Pfeilerfun-
damenten noch Anker eingebaut wer-
den, da der Felswiderstand allein bei
den gewihlten Einbindetiefen von
3,8m bzw. 4,8 m fiir die verlangte Si-
cherheit nicht geniigte.

Da nach allen oben erwihnten Ansit-
zen der Kriechdruck von Eis kleiner als
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jener der gefrorenen Morine ist, wur-
den als zusitzliche Sicherheit die
Pfeilerbaugruben bergseits mit Eis statt
mit Moridneaushub wiedereingefiillt.
Neuere glaziologische Studien zeigten,
dass bereits eine relativ geringfiigige
Klimaabkiihlung zu einem Wachstum
der Gletscher fiihren konnte. Solchen
Hypothesen konnte jedoch bei der Stiit-
zendimensionierung nur beschridnkt
Rechnung getragen werden.

Stiitze 3

Knapp neben der Stiitze3 fillt eine
Felswand steil zum Unteren Theodul-
gletscher ab, die im wesentlichen der
45° bis 50° fallenden Kliftung ent-
spricht. Auf dieser Kluft sitzende, un-
terschnittene und moglicherweise be-
reits versackte Felspakete mussten bei
der Fundation des randndchsten Stiit-
zenfusses durchstossen werden. Zusitz-
lich wurde dieses Stiitzenfundament
durch kurze Anker gegen Abgleiten ge-
sichert.

Bergstation

Zugangsstollen

Da der Standort der Bergstation auf
3820 m ii.M. nur dem Alpinisten zu-
ginglich war, musste in einer ersten
Phase ein rund 170 m langer Zugangs-
stollen vom vergletscherten Breithorn-
plateau her quer durch den Berggipfel
erstellt werden. Abgesehen von der auf-
gelockerten Oberflichenzone im Be-
reich des Siidportals bot das Gestein
der Prognose entsprechend wenig
Schwierigkeiten. Probleme kamen viel-
mehr von der im Berginnern dauernd
unter dem Gefrierpunkt liegenden
Temperatur her. Sie betrdgt laut Mes-
sungen der Abteilung fiir Hydrogeologie
und Glaziologie der ETH Ziirich —10 bis
—12°C, was ungefidhr der mittleren
Jahres-Lufttemperatur entspricht, of-
fenbar eine Folge der Exposition des
Gipfels. Der Tunnel musste daher gros-
senteils trocken gebohrt werden.

Baugraube

Die Bergstation am Nordportal des
Stollens liegt in der etwa 50° geneigten
NNW-Wand, knapp unterhalb des
Nordgrates, der durch die Verschnei-
dung mit der weitgehend senkrechten
Ostwand gebildet wird (Bild 5). Schon
die geologisch-felsmechanische Gefii-
geaufnahme war schwierig. Begehun-
gen am Bergseil wurden kombiniert mit
Aufnahmen aus dem Helikopter, doch
konnten die so gewonnenen Daten erst
an einem Modell in anschaulicher
Form dargestellt werden.

Um das Verhalten dieses schmalen
Felsgrates unter den relativ massiven
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Bild 5. Bergstation im Bauzustand (Foto D.Quinche)

baulichen Eingriffen tiberwachen zu
konnen, wurden quer zur Kliiftung Ex-
tensometer versetzt und Deformeter-
Messstellen eingerichtet. Obwohl die
Messungen bisher nur unbedeutende
Verformungen von weniger als | mm
zeigten, werden sie gemiss den Aufla-
gen des Bundesamtes fiir Verkehr regel-
massig weitergefiihrt.

Da die Felsschichtung ungeféhr paral-
lel zur NNW-Wand fillt, mussten zahl-
reiche durch den Baugrubenaushub un-
terschnittene Schichtpakete mit Kurz-
ankern gesichert werden. Vermortelte
Anker boten wegen der niedrigen Ge-
steinstemperaturen und Spreizhiilsen-
anker beziiglich Dauerhaftigkeit Pro-
bleme. Es wurden daher spezielle Klebe-
ankerverwendet, deren Eignung in Ver-
suchen durch die Firma Aliva nachge-
wiesen wurde.

Verankerungen

Fir die Verankerung der Stahlkon-
struktion sowie der Trag- und Zugseile
hitten Injektionsanker spezielle Mass-
nahmen erfordert, um ein frostfreies
Abbinden des Injektionsgutes zu ge-
wihrleisten.

Die giinstige Lage des Zugangsstollens
ermoglichte es, die Verankerungen in
eigens dafiir ausgebrochene Querstol-
len zu fithren und dort an Widerlagern
abzuspannen (Bild 6), was eine regel-
missige Uberwachung gestattet. Jede
Ankergruppe ist so ausgelegt, dass auch
bei Ausfall eines Ankers der Gruppe die
Sicherheit noch mindestens F = 1,5 be-
trigt. Dadurch hitte das allfdllige Aus-
wechseln von Ankern nur minimale
Konsequenzen fiir den Seilbahnbetrieb
zur Folge.
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An jeder Ankergruppe werden mittels
permanent eingerichteten Druckmess-
dosen die Ankerkréfte kontrolliert. Das
durchschnittliche Abfallen der Anker-
kréfte infolge Relaxation betrug im er-
sten Jahr etwa 1,5% der Vorspannkraft.
Die Felsdeformationen im Veranke-
rungsbereich werden mittels einem par-
allel zu den Ankern angeordneten
Mehrfach-Stangenextensometer sowie
durch Konvergenzmessungen zwischen
den Ankerwiderlagern und den gegen-
iberliegenden Querstollen-Wénden
beobachtet.

Beim Spannen der Anker konnten am
Extensometer keine messbaren Defor-
mationen beobachtet werden. Die Kon-
vergenzmessungen zeigten beim Spann-
vorgang Verldngerungen der Messstrek-
ken, d.h. Bewegungen der Widerlager
gegen den Fels, bis zu 0,5 mm, gefolgt
von ldngerfristigen Verkiirzungen bis
etwa 1,6 mm, offenbar als Folge der
Entspannung des Gebirges.

Weitere Sonderprobleme

Die bauliche Ausbildung der Bergsta-
tion hatte so zu erfolgen, dass eine
kiinstliche Erwdrmung des Gebirgsin-
nern moglichst vermieden wird, um
Verdnderungen im Felsgefiige oder Sik-
kerwasseranfall zu verhindern. So wur-
de weitgehend auf eine Heizung ver-
zichtet und die geheizte Wartehalle
nicht nur gegen aussen, sondern auch
gegen den Felsen gut gegen Wirmever-
luste isoliert.

Die extreme Lage der Baustelle verlang-
te auch ausfiihrungsmaissig ausserge-
wohnliche Losungen. So wurde bis zur
Inbetriebnahme der Materialseilbahn
(Anfang Juni 1979) der Beton im Trok-
kenen Steg aufbereitet und vorgewdrmt
mit Helikoptern zur Bergstation geflo-
gen. Ebenso stellte das Hochgebirgskli-
ma grosse Anforderungen an das Perso-
nal der Unternehmung.

Folgenden Stellen und Firmen wird fiir
die ausgezeichnete Zusammenarbeit
und die Einwilligung zur vorliegenden
Publikation gedankt:

I0m

Querstollen

Querstollen

Bild 6.
A: Verankerung der Zugseile, 4 x 85,26 m

B: Verankerung der Stahlkonstruktion, 4 x 80t, 27 m
C: Verankerung der Tragseile, 6 x 1301, 26 bis 30 m

Bauherrschaft:
Burgergemeinde Zermatt

Seilbahn-Konstrukteur:
Von Roll AG, Bern
Bauingenieure:

Bloetzer + Pfammater, Visp
Architekt:

W. Bloetzer, Visp

Bauunternehmer-Konsortium:
Federfithrung U. Imboden, Visp.

Die Geotest AG war mit der geolo-
gisch/geotechnischen Beratung sowie
den felsmechanischen Berechnungen
betraut.

Bergstation, Verankerungen. Aufriss (oben), Grundriss (unten)
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