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FELSSICHERUNG SAGENMATTSTRASSE LUZERN

60° geneigtes Watt an der Sagenmatt

In einem Hochhaus an einem Wattenmeer in der Schweiz leben und von
Steinschlag und Felssturz bedroht sein — das ist speziell, aber moglich.

G eschehen konnte einem obi-
ges Szenario an der Sagen-
mattstrasse in Luzern. Der
dortige, seit dem Zweiten Weltkrieg
aufgelassene Steinbruch, in dem
seit dem frithen 19. Jahrhundert
Plattensandstein abgebaut wurde,
war der grosste Steinbruch auf
Luzerner Stadtgebiet. Heute stellt
er ein Sicherheitsproblem fiir eine
angrenzende Druckerei und ein
14-stockiges Wohnhochhaus dar.
Der Fels entstand vor etwa
20 Millionen Jahren aus einem
Wattenmeer. Eindriickliche Verstei-
nerungen von Bewegungsspuren
urzeitlicher Lebewesen, wie Watt-
wiirmer und Herzseeigel, sowie fos-
sile Fliessstrukturen der ehemaligen
Meeressohle zeugen heute noch von
seiner Entstehungsgeschichte und
sind an der Felswand gut zu erken-
nen. Aus diesem Grund ist die Fels-
wand auch als Naturobjekt im In-
ventar von nationaler Bedeutung
aufgefiihrt und wird auf geologi-
schen Exkursionen gerne besucht.
Die abgelagerten Schichten wurden
im Zug der Alpenfaltung um etwa
60° aufgerichtet.

Kliifte und Knicke

Die steile Neigung der Felsenschich-
ten stellte an sich noch kein Sicher-
heitsproblem dar, da die Sandstein-
bénke fiir sich genommen tragfahig
sind. Auch die oberflachliche Ver-
witterung in der vorher stark tiber-
wucherten Flanke waren fiir die
intensiven Massnahmen noch nicht
ausschlaggebend. Prekar sind vor
allem parallel zur Flanke verlaufen-
de Klifte und Spalten bis in etwa
10 m Tiefe, die bis zu 20 cm gedffnet
sind. Diese sind teilweise offen, kon-
nen aber auch mit Kluftsediment
verfillt sein. Eindringendes Wasser
kannin derartigen Kliiften zu einem

Text: Peter Seitz

Ostlicher Teil der Felssicherung im ehemaligen Steinbruch Sagenmatt, dem
grossten von ehemals 20 auf Luzerner Stadtgebiet. Die Museggmauer im Hinter-
grund und weitere Bauten Luzerns bestehen aus derartigem Plattensandstein. Die
Rigi (ganz hinten) allerdings nicht. Sie baut sich vorwiegend aus Nagelfluh auf.

hohen Porenwasserdruck fiithren,
der die Haftung der aneinander ge-
neigten Sandsteinschichten zusétz-
lich verringern oder sogar aufheben
kann. Im Bereich des Wandfusses
fihren ausserdem Knicke in den
Sandsteinbédnken zu einer weiteren
Stabilitdtsminderung. Diese entwi-

ckelten sich seit der Aufgabe des
Steinbruchs. Durch das Eigenge-
wicht des Fels kommt es nun zu einer
Ausbauchung von oberflachennahen
Sandsteinschichten in Teilen der
Flanke. Man nehme einen Stapel Pa-
pier, knicke ihn im unteren Bereich,
stelle diesen dann steil geneigt auf

Foto: Peter Seltz
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Ansicht der Felswand (oben) und Differenzmodell. Die Farben zeigen die Abstdnde zu einer parallel zur Flanke gedachten Ebene.

und driicke von oben. Diese Modell-
vorstellung kommt den Vorgdngen
an der Sagenmattstrasse schon
sehr nahe.

Die Problematik der Knicke
im unteren Bereich der Wand wurde
in den 1970er-Jahren erstmals ent-
deckt. Bei einer fritheren Gebdude-
erweiterung der Druckerei im 6stli-
chen Teil des Steinbruchs wurde ein
bereits bestehender Knick durch
vorgebaute Betonscheiben stabili-
siert. Dadurch wurde eine weitere
Verformung der Felswand in diesem
Bereich unterbunden. Oberhalb der
Stiitzmauer jedoch bildeten sich
neue Knicke.

Alarm und Evakuierung

Seit dem Bau des Krienbachstollens,
1992, der unterirdisch die Parzelle
des ehemaligen Steinbruchs quert,
wird die Felswand tiberwacht. An-
gebrachte Extensometer und perio-
dische Messungen zeigten innerhalb
des Beobachtungszeitraums von
etwa 20 Jahren eine Bewegung bis
zu 7.5 mm, was etwa einem Drittel
Millimeter im Jahresmittel ent-

spricht. Anfang 2015 entschloss man
sich, eine automatische Mess- und
Warneinrichtung zu installieren, da
ein spontaner Sprodbruch des Fels
nicht mehr auszuschliessen war.
Dieseloste am 19. Januar 2016 in der
Nacht einen Alarm aus, woraufhin
die Bewohner des Hochhauses eva-
kuiert werden mussten. Knackge-
rdusche in der Wand liessen auf
kritische Bewegungen schliessen.
Gliicklicherweise handelte es sich
beim Missetédter nur um eine einzel-
ne Felsplatte am Wandfuss im mitt-
leren Teil des Steinbruchs, die dar-
aufhin in einer Sofortmassnahme
entfernt werden konnte.

Die Planungen und Vorarbei-
ten zu einer zukiinftigen Felssiche-
rung begannen schon vor dem Alarm.
Im Herbst 2015 wurde die Felswand
intensiv gerodet und mit Druckluft
gesdubert. Das Konzept sah vor, den
Tragwiderstand in den verformten
Bereichen, vor allem an den Aus-
bauchungen und Knicken, zu erho-
hen, um die Gefahr eines Felssturzes
nach Abschluss der Massnahmen
aufein Restrisiko senken zu konnen.
Auf eine umfangreiche Stiitzung in

Form eines kompletten Felswand-
verbaus wurde wegen der Ausdeh-
nung der Flanke — die Wand hat eine
Hohe von 40 m und eine Breite von
185 m - verzichtet. Aufgrund der
geologischen Besonderheit wire ein
solcher Stiitzbau auch kaum geneh-
migungsfahig gewesen. Eine Abfla-
chung des Steinbruchs kam wegen
der Parzellengrenze und der ober-
halb davon liegenden Kanonenstras-
se im Glitschwald ebensowenig in
Frage.

Anker, Rippen, Longarinen

Inden ungestorten Abschnitten der
Felswand dienen nun ungespannte,
vorinjizierte Stabanker mit einbeto-
nierten Kopfen und einer Lange von
bis zu 15 m dazu, die einzelnen
Sandsteinbéanke zu einem Verbund
zusammenzufithren. Der doppelte
Korrosionsschutz der Anker gewahr-
leistet die geplante Nutzungsdauer
von 100 Jahren. Die brisanten Berei-
che, in denen die Knicke und Aus-
bauchungen liegen, werden iiber
eine verankerte Stiitzstruktur aus
vertikalen Betonrippen und horizon-
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Hangende Bohrschlitten zur Erstellung
der Einzelanker.

talen Longarinen gehalten. Diese
Betonelemente stiitzen sich nicht am
Wandfuss ab. Ihr Eigengewicht wird
mittels einbetonierter Schubnocken
inungestorte Bereiche des Gesteins
eingeleitet.

Die Herstellung der 41 Be-
tonrippen, die je eine Hohe von 12 m
haben, und der Einbau der 530 Stab-
anker mit einer Gesamtldnge von
knapp 7000 m waren nicht nur auf-
grund der Dimensionen aufwendig.
Da die gesamte Wand einsturzge-
fahrdet war, galt es, den Bauablauf
zur Optimierung der Sicherheit da-
rauf abzustimmen.

Neben einer vollautomati-
schen Uberwachung wurden die
Arbeiten grundsétzlich von den si-
chereren zu den gefdhrlicheren Be-
reichen hin ausgefiihrt. Das Setzen
der Felsanker erfolgte daher von
oben nach unten. Wann an welcher
Stelle gearbeitet werden konnte,
entschied letztendlich der Geologe.
In dieser ersten Phase wurden
auch 75 Entwédsserungsbohrungen
in den Fels getrieben. Sie sollen zu-
kiinftig einen Aufbau von zu grossen
Wasserdriicken in den Kliiften
verhindern.

Grosstenteils erfolgten die
Bohrungen von hédngenden Arbeits-
plattformen aus, den sogenannten
Bohrschlitten. Geriiste kamen fiir
die Erstellung der Rippen und Lon-
garinen zum Einsatz.

Geriiste zur Erstellung der Rippen
und Longarinen.

Schonende Bohrung

Das Bohrverfahren musste auf die
Fragilitdt der Wand abgestimmt
sein. Zur Schonung der dusseren,
empfindlichen Schichten kamen bei
den ersten vier Metern erschiit-
terungsfreie Kernbohrungen zum
Einsatz. Fiir die verbleibenden Bohr-
meter stellte man auf Imlochham-
merbohrung um. Diese destruktive
Methode hat den Vorteil, dass das
Bohrgut mittels Druckluft aus
dem Bohrloch geschafft wird. Spi-
lungen, die in den Kliiften zu einem
Wassereintrag und damit zu einer
Verschéarfung des Stabilitétspro-
blems héatten fithren kénnen, wur-
den so vermieden.

Auch bei den Injektionen
musste ein Ansammeln von Injek-
tionsgut in den Kliften verhindert
werden. Daher wurden die Anker
drucklos injiziert und ein Verlaufen
der Suspension wurde mit Gewebe-
striimpfen verhindert.

Architektonisches Design

Auffallend sind die Anordnung der
Anker und die Linienfiihrung der
Betonrippen. Damit die geologische
Besonderheit der Felswand auch
nach der Sanierung ansehnlich
nachvollziehbar bleibt, wurde der
Architekt Edi Imhof zugezogen.
Die Verbauungen erhielten eine ge-
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Abgeschlossene Sanierung,
Blickrichtung West.

schwungenen Linienfiihrung, wo-
durch die einzelnen Sedimentations-
schichten gut zur Geltung kommen.

Die Sanierung wurde vor
Weihnachten 2016 abgeschlossen.
Finanziert werden die Massnahmen
alleine von der Bauherrschaft.
Mit Beitragen aus der 6ffentlichen
Hand ist nicht zu rechnen, da der
Steinbruch zwar rot eingezont, also
als erhebliche Gefdhrdung, nicht
jedoch als Naturgefahr eingestuft
war. Geschaffen wurde er ja von
Menschenhand. ¢

Peter Seitz, Redaktor Bauingenieurwesen

Bauherrschaft

Allgemeine Baugenossenschaft Luzern
(abl); Spize Immobilien,
Kastanienbaum

Geologie, Geotechnik, Alarmkonzept
Keller+ Lorenz, Luzern

Projektierung, Bauleitung
Basler&Hofmann, Esslingen
Basler&Hofmann Innerschweiz,
Luzern

Unternehmung
Gasser Felstechnik, Lungern

Architektur
Edi Imhof, Luzern

Geodadsie
Trigonet, Luzern

Fotos: Gasser, Peter Seitz, Basler & Hofmann
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BUCHBESPRECHUNG

Der Architekt und das Klima

Der Titel «Hot to Cold. An Odyssey of Architectural Adaptation» macht
neugierig. Die Monografie zeigt, wie sich die Arbeiten des international
tidtigen ddnischen Biiros BIG mit verschiedenen Klimaszenarien
auseinandersetzen. Das ist beeindruckend und autistisch zugleich.

Text: Katharina Marchal

m Ende des Buchs lernt man,

was ihm zu Anfang stand:

eine Ausstellung mit dem
gleichnamigen Titel «Hot to Cold. An
Odyssey of Architectural Adaptati-
ony». Doch auf welche Reise wird der
Besucher darin geschickt? Und wird
ihm hier dargestellt, wie sich zeit-
genossische Architektur an die je-
weiligen klimatischen Bedingungen
anpassen kann?

Das dénische Architektur-
biiro Bjarke Ingels Group stellt da-
rin seine neusten Projekte vor und
reiht sie nach dem Kriterium von der
heissesten zur kaltesten Klimazone
aneinander. Nachdem die Ausstel-
lung 2015 in der Grossen Halle des
historischen Gebdudes des National
Building Museum in Washington DC
zu sehen war, wurde bei ihrer kiirz-
lichen Neuauflage im DAM in Frank-
furt nur eine kleinere Auswahl an Die neue Miillverbrennungsanlage fiir Kopenhagen von BIG auf Amager,
Arbeiten présentiert. Die 23 ausge- (Fassadenkonzept: Dr. Lt'ic'hi.nger + Meyer, Zi:lrich). ) )

Auf dem Dach soll eine Skipiste entstehen, ein Kunstrasenteppich bildet den
stellten Projekte befanden sich Untergrund fiir die Schneeauflage — kiinstlich beschneit wird natiirlich nicht.

STEIGER BAUCONTROL AG

Bauimmissionsiiberwachung
6000 Luzern

Tel. 041 249 93 93
mail@baucontrol.ch

= Uberwachung und Bewertung von
Erschiitterungen nach Norm SN 640 312a

B Messungen unabhdngig von Bauleitung
und Projektverfasser

{t

/

www.erschuetterung.ch
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mehrheitlich in Planung; realisierte
Projekte wie etwa der Superkilen
Urban Park in Dédnemark (2006)
oder der danische Pavillon an der
Expo 2010in Shanghai waren mittels
Filmen dokumentiert und wurden
durch die Perspektive von Kiinstlern
und Filmemachern in ein anderes
Licht gertickt.

Einmal um die ganze Welt

Bjarke Ingels ruft die Architekten
dazu auf, sich wieder vermehrt auf
den urspriinglichen Zweck von Ar-
chitektur zu konzentrieren: einen
Wohnort fiir Menschen in dessen
jeweiligem kulturellem und klima-
tischem Kontext zu gestalten ohne
Einsatz von Gebdudetechnik, die das
Umweltverhalten beeinflusst. «Wir
wollen priifen, ob der bleibende phy-
sische Entwurf des Gebdudes wie-
der ein aktive Rolle spielen kanny,
stellt Bjarke Ingels in der Einleitung
des zur Ausstellung erschienenen
Katalogs sich selbst zur Aufgabe.
In diesem Sinne wollen wir
iberpriifen, ob sich dieser Anspruch
an drei in der Ausstellung préasen-
tierten Projekten manifestiert. Be-
ginnen wir in der heissesten Klima-
zone der Ausstellungsliste: am
persischen Golf, wo eines der ein-

Hot to Cold. An Odyssey of Archi-
tectural Adaptation. Hrsg.: Bjarke
Ingels Group. Verlag Taschen, Kéln,
2015, 712 S., Englisch (mit Essay
auf Deutsch), 16.3x 25 cm, Fr. 39.90,
ISBN 978-3-8365-5739-9

BUCHER BESTELLEN

Schicken Sie Thre Bestellung an
leserservice@tec2l1.ch. Fiir Porto
und Verpackung werden pauschal
Fr. 8.50 in Rechnung gestellt.

flussreichsten Medienunternehmen
der arabischen Welt zum Wettbe-
werb einlud, seinen Hauptsitzin Abu
Dhabi zu gestalten. In einer Region,
in deres praktisch nieregnet und in
der die Hitze den Aufenthalt im Aus-
senraum erschwert, folgte BIG den
Vorbildern der arabischen Kultur.
Zwischen zwei turmartigen Gebéu-
den mit perforierten Fassaden, die
sichan den arabischen Ornamenten
orientieren, hangt ein gigantischer
Baldachin. Die Beschattung mini-
miert die thermische Belastung und
ermdglicht einen nutzbaren Aussen-
raum nach dem Vorbild der Basare.
Eine stufenférmige Erweiterung
zwischen den Tiirmen bietet gewis-
sen Windschutz, Wasserspiele sor-
gen fiir Temperaturabsenkung und
schaffen unter dem Baldachin ein
Mikroklima. Zugleich ermdglicht die
Gestaltung den Bezug zurregionalen
Identitdt, im Gegensatz zum vor-
herrschenden globalisierten Stil der
Hochhéuser in den Emiraten.

Auf der anderen Seite der
Erdkugel verhandelt BIG derzeit
iber ein Projekt, das sich direkt mit
derKlimaverdanderung auseinander-
setzt. Nach den verheerenden Folgen
des Hurrikan Sandy 2012 beschloss
der Staat New York, die Insel Man-
hattan in Zukunft besser zu schiit-
zen. Das Department of Housing and
Urban Development schrieb hierfiir
einen Wettbewerb aus. BIG schlug
mehrere Konzepte fiir den Hochwas-
serschutz vor: die Gestaltung des
Aufenthaltsbereichs im Austausch
mit den Bewohnern der einzelnen
Quartiere, ein fortlaufendes veran-
dertes Element in Zusammenarbeit
mit Kiinstlern oder die Planung einer
Landschaftsintervention in der
Mitte des West Side Highway. Die
grundlegende Idee des Projekts «Dry
Line»: ein urbanes Chamaéleon, das
sich verschiedenen Bedingungen,
Landschaften, Stadtvierteln und
Problemen anpasst. Die Uferprome-
naden werden fiir die Besucher le-
bendiger und erlebbarer, die urbane
Gestaltungen steht jedoch primar
im Dienste des Hochwasserschutzes.

Am Ende der Projekt-Tempe-
ratur-Skala steht ein Wettbewerbs-
beitrag, der den iiberschwénglichen
Gestaltungswillen und Einfalls-
reichtum des Biiros widerspiegelt.
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Kopenhagen baut die sauberste

Miillverbrennungsanlage der Welt,
nicht ausserhalb, sondern im Herzen

der Stadt, neben dem Yachthafen. Da

das 90 m hohe Gebdude sich aus-
schliesslich auf seine inneren Funk-
tionen konzentriert, haben ihm BIG

einen zusatzlichen Nutzen verliehen.
«Wir haben vielleicht keine Berge,
dafiir aber Miillbergey, stellt Ingels

ironisch fest und schlagt vor, die

Dachflache des Gebéudes in eine

400 m lange Skipiste zu verwandeln.
Der Rauch aus dem Schornstein ent-
hélt viel weniger Schadstoffe als

herkémmliche Anlagen und fungiert

im Sinn der Architekten als Symbol-
tréger fiir die CO,-Debatte. Die Emis-
sion von einer Tonne CO, soll in Form

eines Rauchrings (vgl. Abb. S.15) an

den Himmel gemalt werden, um da-
durch der Bevolkerung das «Un-
sichtbarey zu veranschaulichen und

zur Diskussion anzuregen.

Und das Miteinander?

Wahrend die Projekte die Wande des
Oberlichtsaals tapezierten, standen
die Modelle ergédnzend, doch nicht
erklarend daneben. Die Filme ver-
folgte man bequem in Sesseln, die
nach dem Vorbild von Fitz Hansen
fiir den Wohnturm VIA West 57 in
New York entworfen wurden. Die
farbigen Umrandungen der Projekt-
tafeln trugen dazu bei, den Aufbau
nach Klimazonen besser nachvoll-
ziehen zu kénnen. Sie waren eine Art
Leitfaden durch die Ausstellung,
inhaltlich wirft diese Gestaltung
aber einige Fragen auf.

Das Buch folgt der Ausstel-
lung in Aufbau, Inhalt und Gestal-
tung. Dariiber hinaus enthélt es
bislang unverd6ffentlichte Essays
von Bjarke Ingels.

BIGs Architektur brilliert
durch spektakuldre Formen und dy-
namische Gesten, gepaart mit einer
jungen, frohlichen Farbigkeit. Die
Bauprojekte sind Unikate, stehen
aber oft etwas isoliert und ohne An-
spruch einer stéddtebaulichen Inte-
gration. Der soziale und 6kologische
Anspruch der Bjarke Ingels Group
ist hingegen beeindruckend. ¢

Katharina Marchal, Architektin und
Fachjournalistin, k.marchal@intergga.ch
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Schweizerische
Baurechts-
tagung

Prof. Dr. Stockli als Veranstalter der
Tagung an der Universitat Freiburg,
16 weitere renommierte Juristen
und ein Wirtschaftswissenschaftler
boten den tiber 1000 Teilnehmenden
an zwei Terminen im Januar Einbli-
cke in rechtlich relevante Themen-
bereiche des Bauens.

Neben vier Plenarvortrédgen,

einer freien Diskussion zum Ver-
trags- und Vergaberecht und einer
Vorabendtagung zu den SIA-Ord-
nungen 102 und 103 standen acht
Wahlvortréage zur Auswahl. Letzte-
re lassen den Schluss zu, dass die
Frage der Haftung fiir Juristen eine
immergriine Wiese darstellt.
Wer haftet, wenn fehlerhafte Plane
dem Unternehmer iibergeben wer-
den? Inwieweit muss der Unterneh-
mer die Fehler erkennen, anzeigen
und abmahnen?

Noch komplexer wird es, wenn ein
Generalunternehmervertrag abge-
schlossen wurde, der die Aufgaben-
verteilung nicht eindeutig regelt.

Das Strafrecht kommt bei
einer Garantenstellung einer Ver-
tragspartei zur Geltung. Nicht nur
aktives Handeln, sondern auch
pflichtwidrige Unterlassung kann
Konsequenzen nach sich ziehen.

Mangelhaftung im Stock-
werkeigentum und Ersatzvornahme
von geschuldeten Leistungen sind
nicht ohne Weiteres durchsetzbar.
Fir Letztere braucht es meist eine
richterliche Bewilligung, was be-
trachtliche Auswirkungen auf die
Termine haben kann.

Die Termine durcheinander
bringt auf jeden Fall ein Verzug von
Leistungen. Dass hierbei einige
Fallen lauern, tiberrascht nicht.

Ob die Instrumentarien der
Behorden zur Baulandmobilisierung
ausreichend sind, um eine Verdich-
tung der Bauzonen zu erreichen,
wird sich erst im Laufe der Jahre
zeigen.
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Bauen ohne Baubewilligung wird
bei dichterer Bebauung jedenfalls
nicht einfacher werden.

Ob mit oder ohne Bewilli-
gung — geplant wird immer mehr
mit BIM, was ebenfalls rechtliche
Fragen aufwirft. e (ps)

Die Vortrége finden Sie online
unter unifr.ch/ius/baurecht

Korrigendum

Im Artikel «Wie fiithlen wir uns
in der Architektur?» in TEC21
5-6/2017 waren die Architekten
eines Wohnbaus am Zwicky-Areal
Diibendorf falsch angegeben.
Korrekt handelt es sich um das
Biiro Schneider Studer Primas.
Wir bitten, den Fehler zu ent-
schuldigen. ¢ (hs)

Intelligent bauen fir die Zukunft beginnt heute.

Setzen Sie auf die Nummer 1 fur lhren Hausanschluss.
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