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Schweizer Ingenieur und Architekt

Peter Huggenberger, Rodolfo Lardi, Hans-Peter Noher, Basel

Teileinsturz der Rheinufermauer
am Basler Miinsterhiigel

Am 4. Februar 1997 ereignete sich
am Basler Miinsterhiigel zwischen
der Wettsteinbriicke und der Pfalz
ein Hangrutsch, der zum Einsturz
der Rheinufermauer auf einer Lédnge
von rund 32 Metern fiihrte. Der vor-
liegende Artikel beschreibt die geo-
logische Situation und geht der
moglichen Ursache des Einsturzes
nach.

Die historische Rheinufermauer ist im Be-
reich des Miinsterhiigels nach P. Ochs tiber
vier Jahrhunderte alt. In dieser Quelle steht
u.a. ..., dass in den Jahren 1592, 1593 und
1594 die Mauern am Rhein vom Collegium
bis an die Pfalz, und von des Bischofs Hof
hinauf bis an den fiirstlichen Hof gemacht
wurden; vorhin sey die Halden offen ge-
standen ...» [1].

In den 1930er Jahren erstellte der Kan-
ton Basel-Stadt zwischen Wettstein- und
Mittlerer Rheinbriicke teilweise unmittel-
bar hinter der historischen Rheinufermau-
er eine Kanalisation, den sogenannten
Miinsterstollen. Dieser Stollen dient unter
anderem auch der Entsorgung der hiusli-
chen Abwisser der Liegenschaften mit
Rheinanstoss. Der Miinsterstollen verliuft
nicht auf Allmend, sondern innerhalb der
parzellierten Grundstiicke. Die Linien-
fiilhrung des Stollens ist aber mit Servitu-
ten gesichert (Bild 1).

Die Ufermauer steht im Wasser auf
dem anstehenden Molassefels, eine Ein-
bindung in den Fels ist nicht vorhanden.
Die Mauer besteht aus verschieden gros-
sen Sandsteinblocken unterschiedlicher
Stirke. Anlisslich einer Zustandskontrol-
le wurden Ende 1996 oberhalb der Pfalz
Schiden an der Kanalisationsleitung sowie
Risse an der Ufermauer festgestellt. Das fiir
die Kanalisation zustindige kantonale
Amt erteilte einen Auftrag zur Abklirung
der Schadensursache und der lokalen geo-
logischen Verhiltnisse als Grundlage fiir
ein Instandsetzungsprojekt.

Einsturz eines Mauerteils

Am 4. Februar 1997, unmittelbar vor
Beginn der Sondierarbeiten, ereignete sich
ein Hangrutsch, der zum Einsturz der
Rheinufermauer auf einer Linge von rund
32 Metern fithrte (Bild 2). In diesem Be-
reich wurde auch die unmittelbar hinter
der Stiitzmauer liegende Hauptkanalisation

(Miinsterstollen), deren Schadhaftigkeit,
wie erwihnt, bereits bekannt war, mitge-
rissen und vollstindig zerstort.

Erste Sicherungs- und Sofortmass-
nahmen

Nach dem Abriumen der Einsturz-
massen wurde als Notmassnahme der
Hangfuss mit einem provisorischen Block-
wurf, bestehend aus 940 t granitischen Ge-
steinsbldcken, deren Einzelgewicht zwi-
schen 1 und 3 Tonnen variiert, stabilisiert
und gesichert. Der Blockwurf schiitzt das
Ufer bei Hochwasser bis zum Wieder-
autbau der Mauer gegen Auskolkung und
Unterspiilung im Prallhangbereich des
Rheins. Als Nebeneffekt wird durch diese
Massnahme auch die Rheinschifffahrtsrin-
ne geschiitzt. Diese Arbeiten wurden am
7. Mirz 1997 abgeschlossen.

Die beim Ereignis ebenfalls zerstorten
Liegenschaftsentwisserungen der Anwoh-
ner mussten provisorisch an nahegelegene
andere Kanalisationsleitungen angeschlos-
sen werden. Der Miinsterstollen selbst ist
seit dem Vorfall in diesem Bereich unter-
brochen. Als weitere Sofortmassnahme
wurde ab 5. Mirz 1997 oberhalb der Ein-
sturzstelle ein Messsystem eingerichtet,
das erlaubt, kleinste Vertikalbewegungen
zu erkennen. Das gewihlte LAS-System
(LAS = Large aera settlement system,
Meier et. al. [2]) ist ein hydrostatisches
Messsystem, das auf der Basis der Druck-
differenz zwischen Flissigkeitsbehiltern
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arbeitet. Es eignet sich insbesondere auch
fiir grossflichige Deformationsmessun-
gen. Das beim Miinsterhiigel eingesetzte
Geriit kann mit einem Ventil die Differen-
tialdruckmessung wahlweise zwischen
zehn verschiedenen in der Erde eingelas-
senen Fliissigkeitsbehiltern messen. Die
Messungen werden kontinuierlich aufge-
zeichnet, und ein Modem erlaubt den
Abruf der Daten von einem externen
Rechner des geologisch-paliontologi-
schen Instituts der Universitit Basel. Ein
solches Messsystem eignet sich ausge-
zeichnet als Frithwarnsystem fiir allfillige
weitere Vertikalbewegungen. Die Messge-
nauigkeit des Gerits gestattet ein Erken-
nen von Bewegungen unter 1 mm.

Weitere Messeinrichtungen

Im Wissen um die geringen Stabi-
lititsreserven der Uferpartien wurden zwi-
schen 1987 und 1995 insgesamt acht mit
Neigungsmessrohren und teils auch mit
Gleitmikrometern ausgeriistete Sondier-
bohrungen ausgefiihrt. Bei der Platzierung
der Sondier- und Messstellen standen die
historischen, in ihrer Ausbildung wenig
bekannten Bruchsteinmauern im Vorder-
grund, deren Deformationsverhalten er-
kannt und beurteilt werden sollte. Die ge-
messenen Deformationen waren bis zum
Zeitpunkt des ausserhalb des Messperime-
ters erfolgten Erdrutsches dusserst gering;
sie bewegten sich im Bereich der Messge-
nauigkeit von rund =1 mm auf 19 m Mess-
rohrlinge.

Nach dem Mauereinsturz wurden
neun zusitzliche, ebenfalls mit Neigungs-
und Gleitmikrometermessrohren ausgerii-
stete Sondierbohrungen abgeteuft. Diese
dienen dazu, den lokalen und gross-

Situation Rheinufer beim Miinster mit Ubersicht iber die Bohrungen
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riumigen Kenntnisstand beziiglich der
Geologie entlang des Rheinufers von der
Wettsteinbriicke bis zur Pfalz (auf einer
Linge von rund 200 m) zu verbessern und
das Deformationsverhalten der Ufer- und
Hangpartie aufzuzeigen, um insbesondere
die Stabilitit der unbebauten Hangpartien
beurteilen zu kdénnen. Alle neu erstellten
Sondierbohrungen und Messstellen rei-
chen bis in den Fels.

Ab Mirz/April 1997 wurden die Kon-
trollmessungen im Zweiwochen-Rhyth-
mus aufgenommen, bis die Messergeb-
nisse eindeutig zeigten, das das Rheinufer
nach dem Einsturz keine aussergewohnli-
che Deformationen mehr erlitt. Mit zu-
nehmender Messdauer konnte dann der
Messumfang reduziert werden.

Da zwischenzeitlich die dltesten Mess-
installationen den Anforderungen nicht
mehr gentigten, wurden diese durch ein
Distometersystem ersetzt, das aus vier
rdumlich angeordneten Messstrecken be-
steht, die die Relatvbewegungen zwi-
schen der Rheinmauer und den dahinter
liegenden Liegenschaften festhalten. Die
Messstrecken weisen eine Linge von je 12
bis 15 m auf und sind so angeordnet, dass
sowohl Verschiebungen als auch Verdre-
hungen der Mauer relativ zu den Gebiu-
den erkannt werden konnen. Insgesamt
stehen die in Bild 3 aufgefiihrten Messsys-
teme zur Verfligung.

Die Messergebnisse im Einzelnen

Wihrend die Schlauchwaagen und die
Distometermessungen kaum Deformatio-
nen anzeigten (unwesentliche Vertikalbe-
wegungen im LAS-instrumentierten Be-
reich des Hangs), konnten an einigen Nei-
gungsmessstellen doch eindeutige Defor-
mationen im mm-Bereich gemessen wer-
den. Insbesondere die Messstellen um den
Einsturzbereich (S3, S5 und S7 sowie S8)
zeigten  typische Charakteristiken. Die
anschliessende Bautitigkeit bewirkte dann
eine deutliche Deformationszunahme
(Bild 4).

W
Messstelle S3: Erkennbar sind die Defor-
mationen in Richtung A+ (rheinwiirts) auf
den obersten etwa 2,5 m. Dieser Bereich
entspricht einer kiinstlichen Auffiillung,
die die Niederterrassenschotter bedeckt.
Die Auslenkung am Kopf der Messstelle
liefert einen Hinweis darauf, dass die
kiinstlichen Auffilllungen im relativ steilen
Hang oberflichlichen Kriecherscheinun-
gen unterliegen.

»
Messstelle S5: In den Messrohren deutlich
erkennbar ist der markante Deformations-
horizont in rund 7,5m Tiefe mit Verset-
zungsbetrigen von 2 bis 4 mm rheinwiirts.
Dieser Horizont entspricht der Felsober-
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2
Hangrutsch vom
4. Februar 1997

fliche. Das bedeutet, dass das ganze fels-
tberlagernde Lockergesteinspaket sich in
der Zeitperiode vom 29.4.97 bis 17.3.98 in
Richtung Rhein bewegt hat und zur Zeit
in Ruhe ist.

Die Messstellen S7 und S8 weisen ein sehr
dhnliches Verhalten wie die Messstelle S5
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auf. Die tibrigen Messstellen zeigen kaum
Deformationen oder eindeutige Verschie-
bungshorizonte.

Geologische und hydrogeologische
Verhdltnisse

Die bestehenden Kenntnisse der lo-
kalen Geologie wurden durch die er-

Messsystem

Stiick

Messzweck

Neigungsmesser

17 - Tiefe: 10 bis 20 m

- Erkennen von Horizontaldeforma-
tionen und von Verschiebungshori-
zonten
Zeitliche Entwicklung von Deforma-
tionen

Gleitmikrometer

11

Tiefe: 10 bis 20 m
Erkennen von Vertikaldeformationen,
abgestuft nach Tiefe

Distometer

S
'

Messlinge ca. 12 bis 15 m

Erkennen von horizontalen Relativ-
verschiebungen zwischen der rhein-
seitigen Ufermauer und den Wohn-
gebiuden

LAS-System

3
Ubersicht tiber die
Messsysteme

—
=
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Zwei Messketten zu je 5 Stiick von
12,5 und 25 m Linge

Permanentes Registrieren der Ande-
rung der Druckdifferenz zwischen
den einzelnen Messdosen bei der Ein-
sturzstelle und den Nachbarbereichen
Wichtiges Element des Alarmdispo-
sitivs
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Inklinometermessungen

wihnten Sondierbohrungen zusitzlich
vertieft. Der felsige Untergrund wird
durch den tertidren Septarienton (Blauer
Letten) gebildet. In seiner faziellen Aus-
bildung treten neben tonigen und sandi-
gen Silten auch Sandsteinbinke auf. Auf-
fallend sind schlecht verfestigte Feinsand-
zwischenlagen. Die obersten Meter im Fels
sind teilweise verwittertund verhalten sich
plastisch. Eine neuere Erkenntnis ist, dass
die Felsoberfliche eine markante Topo-
graphie aufweist. Insbesondere wurden
mit den Sondierbohrungen zwei Erosi-
onsrinnen, die senkrecht zum Rhein ver-
laufen, erkannt.

Uber dem Blauen Letten folgen die
Niederterrassenschotter, die gegen den
Rhein als Folge der Erosion auskeilen. Die
Niederterrassenschotter weisen eine dich-
te Lagerung auf. Sie besitzen im Vergleich
zu den sehr schlecht durchlissigen Einhei-
ten des tonigen Felsgesteins hohe Durch-
lassigkeiten.

Eine neue Erkenntnis war ebenfalls,
dass nahezu das gesamte Rheinbord im Be-
reich des Miinsters bis zur Wettsteinbriicke
durch kiinstliche Auffilllungen gebildet
wird. Diese Auffillungen stellen die Hin-

5
Bodenmechanische Kennziffern
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terfilllungen der Mauern dar oder bilden
die Ausgleichsschicht von lokalen Un-
ebenheiten. Thre Zusammensetzung ist
dusserst variabel, da sie entsprechend der
Rheinbordgestaltung aus verschiedenen
Epochen stammen. Silte, Sande und Kiese
finden sich in den Auffilllungen hiufig ver-
mengt mit Mauerbruchstiicken, Uberre-
sten von verkippten Blocksteinmauern
und Ziegelbruch.

Die felsmechanischen Kennwerte von
Septarienton, Niederterrassenschotter und
Auffillung sind in Bild 5 dargestellt. Klar
ersichtlich ist, dass die Auffillung im All-
gemeinen sehr tefe Scherfestigkeiten auf-
weist. Stabilititsberechnungen zeigen, dass
neben der urspriinglich bereits geringen
Sicherheit vor allem der Riickgang der
Hochwisser mit den dadurch ungiinstig
wirkenden Sickerstromungen von innen
gegen aussen die Stabilitit deutlich verrin-
gern kann.

Die Grundwasservorkommen tber
dem stauenden Blauen Letten sind in die-
sem Bereich eher bescheiden. So liegt der
Grundwasserspiegel bei Niedrigwasser
des Rheins nur wenig tiber der Felsober-
fliche.

Vielfaltige Ursachen des Einsturzes

Fir den Einsturz der Rheinufermauer
konnen mehrere einzelne oder iiber lin-
gere Zeit kumulierte Faktoren verant-
wortlich gemacht werden:

.
Statische Einwirkungen durch Belastungs-
inderungen, wie kiinstliche Aufschiittun-
gen und Abtragungen, Frost, Bewuchs in
und hinter der Mauer oder Aktivierung des
Erddrucks (Hangdruck) durch Abgleiten
auf abfallender Molasseoberfliche (Gleit-
fliche).

.
Dynamische Einwirkungen durch Er-
schiitterung infolge Erdbeben, Bautitig-
keiten in nidherer und weiterer Umgebung
oder Wellenschlag der Schiftfahrt.

Bodenschicht Beschreibung Raumgewicht Scherwinkel Kohasion
v [kN/m®] ¢’ ¢’ [kN/m?]
kiinstliche Auffiillung kiesig, sandig 19 30-32,5 0-5
siltig / sandig 19 25-30 0-10
Niederterrassenschotter  kiesig 21-22 37,5-40 0-10
Septarianton verwittert 21-22 37,5-40 0-10
unverwittert 22-23 22,5-27,5 20-50
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Wassereinwirkungen durch Ausspiilun-
gen im Mauergefiige, Unterspilung des
Mauerfusses, Sickerstromungen, hydrauli-
scher Grundbruch, Staudruck oder Was-
serstandsinderungen durch Hochwisser.
Bis in die Dreissigerjahre lag der mittlere
Rheinwasserspiegel in Baselum etwa 1,5 m
unter dem heutigen Mittelwasser. Der Un-
terhalt von Teilen der Ufermauern konnte
damals wihrend lingerer Perioden tro-
ckenen Fusses erfolgen. Mit dem Bau des
Kraftwerks Kembs (Inbetriebnahme 1932)
erfolgte der Einstau bis tiber den Fuss der
auf den alten Rheinmauern fundierten
Ufermauern, was die Zuginglichkeit fiir
Unterhaltsarbeiten stark einschrinkte.

Aufgrund der Analyse der Messdaten und
der Beurteilung der verschiedenen Me-
chanismen ist der Einsturz auf ein Zusam-
menwirken mehrerer statischer und dyna-
mischer Faktoren zuriickzufiihren. Fiir
eine Wertung der moglichen Einwirkun-
gen standen insbesondere keine quantita-
tiven Informationen aus der Zeit vor dem
Mauereinsturz zur Verfiigung.

So fithrte wahrscheinlich der Riick-
gang des extremen Hochwassers vom Mai
1994 zu starken Sickerstromungen gegen
den Rhein und dabei zu Ausspiilungen im
Bereich des Mauerfusses und in bereits exi-
stierenden Hohlstellen. Dieser Prozess ist
unter dem Namen «nnere Erosion» be-
kannt. Es ist deshalb wahrscheinlich, dass
das Zusammenwirken von Grundwasser
und Sickerstromung bei zu- und abneh-
menden Hochwissern die an sich schon
ungtinstigen  Stabilititsverhiltnisse  der
Rheinufermauer nochmals wesentlich ver-
schlechterten.
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