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FELSENFEST VERANKERT

Dank einem Lift und einem neuen Steg ist das Naturschauspiel des Rhein-
falls einfacher zu erreichen. Die Bauingenieure von Ernst Basler + Partner
fugten die Tragkonstruktionen geschickt in die anspruchsvolle Kulisse ein.
Doch weil diese brockelt, mussten sie in Zusammenarbeit mit dem Geologen
der Dr. Heinrich Jackli AG zuerst den Fels stabilisieren.

Die grossten Eingriffe am Felsen unter dem Schloss Laufen waren der Neubau des Bel-
vederestegs und des Liftturms (vgl. S.18ff.). Der gestalterische Entwurf und das Tragwerks-
konzept mussten sich stark mit den geologischen und topografischen Gegebenheiten
auseinandersetzen. Besonders deutlich wurde dies beim Grundriss und den Fundationen
des Steges sowie bei der Platzierung des Turmes.

EIN STANDORT FUR DEN LIFTTURM

Als Standort fur den Turm wurde eine Stelle direkt unterhalb eines Durchlasses in der denk-
malgeschutzten Schlossmauer gewéhlt, der bislang zu einem kleinen Aussichtsbalkon
fuhrte. Hier fallt der Fels am steilsten ab, sodass der Turm nahe an die natlrliche Felswand
gebaut werden konnte, sich so besser in die Gesamterscheinung des Berges einflgt

und die Verbindungsplattform zwischen Schlosshof und Turm relativ kurz werden konnte.
Ein weiterer Vorteil war, dass am Fuss dieser steilen Felswand die Felsobergrenze deutlich
flacher wird und nur wenige Meter unter der Terrainoberflache verlauft. So reduzieren sich
die Probleme, die der hier vorhandene Rutschhang verursacht, auf die untere Plattform.

Der Turm ist als eingespannter Kragarm konzipiert. Der Schaft, der die beiden Liftkabinen
tragt, ist als schiefwinkliges Trapez ausgebildet, was die vorteilhafte Ausrichtung der
Kabinen erméglicht und statisch einen idealen Querschnitt fir den Abtrag der horizontalen
Lasten (Wind, Erdbeben) und der asymmetrischen Belastungen aus den beiden Kabinen
darstellt. Die Einspannung des Turmes wird Uber die parallel zum Hang angeordneten
Wande der Liftunterfahrten erreicht. Uber diese tragerartigen Wandscheiben wird das
Einspannmoment in ein Kréftepaar aufgeteilt, das Uber Mikropféahle in den unverwitterten
Fels eingeleitet wird. Die untere Plattform schliesst an der Liftunterfahrt an. Deren talseitig
abschliessende Wand wird ebenfalls auf Mikropféhlen im Fels gelagert, damit die im Rutsch-
hang entstehenden Bewegungen nicht zu Schaden fuhren kénnen (Abb. 1). Die obere Platt-
form, die die Verbindung zum Schlosshof bildet, ist als tragender U-Querschnitt ausgebildet
und am Turm eingespannt. An der Schlossmauer ist sie auf einem naturlichen Felsvorsprung
horizontal verschieblich aufgelagert, der mit ungespannten Ankern gesichert wurde.

DIE STAHLKONSTRUKTION DES STEGES

Der sensiblen Umgebung und nicht zuletzt der schwierigen Randbedingungen fur die Mon-
tage des Steges wegen wurde hier eine Stahlkonstruktion gewahlt. Das Tragwerk ist grund-
satzlich als sechsfeldriger Durchlauftréger konzipiert, der an beiden Enden schwimmend
gelagert ist. Stabilisiert wird der Steg durch die Einspannungen an den Stutzenképfen und
die geometrische Steifigkeit, die aus dem geknickten Grundriss resultiert. Der Stegquer-
schnitt besteht in der Regel aus zwei an den Randern angeordneten Hohlkastentragern,
die durch «radial» angeordnete Trager in den Knicken miteinander verbunden werden.
Zum Turm hin ergeben sich zwei relativ grosse Spannweiten, die in der Schwingungsanalyse
Frequenzen zeigten, die durch Fussganger angeregt werden konnten. Hier ist jeweils ein
zusétzlicher Trager in der Mitte des Steges angeordnet, der die Steifigkeit der Briicke so
beeinflusst, dass nun die Frequenzen ausserhalb des kritischen Bereiches liegen.
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Die unterschiedlichen Breiten des Steges sowie die Knicke flhren zu Torsionsbeanspru-
chungen im Stegquerschnitt. Um diese zu minimieren, wurden die Stutzen —wo méglich —
direkt in den Knicken positioniert. Die aus statischer Sicht zu bevorzugenden vertikalen
Stutzen kdnnen aufgrund des durch tektonische Storzonen und Verwitterungsprozesse stark
aufgelockerten Felsverbandes nur an zwei Stellen ausgebildet werden. An den anderen
drei Auflagerpunkten werden konsolartige Auflager ausgebildet (Abb. 3). Alle Fundamente
sind mit vorgespannten Ankern und zum Teil zusétzlichen N&geln in den Fels verankert.
Diese Anker sichern gleichzeitig den Fels, indem sie durch Stérzonen abgetrennte Bereiche
mit dem gesunden Fels verbinden. Zum Rheinfall hin endet der Steg an einem weiteren
Stutzbauwerk, das zwischen bestehenden Wegen in den Hang einschneidet. Es wurde auf
dem gut tragfahigen Fels fundiert. Aufgrund der steil abfallenden Felsoberflache waren dazu
talseits bis zu 2.5 m tiefe Betonriegel erforderlich.

STABILITAT FUR DIE TOURISTISCHE INSZENIERUNG PRUFEN
Der am Sudrand des Rheinfalls exponiert emporragende Felskopf des Belvedere (Oberes
Kénzeli) wird durch mehrere Stérungszonen in einzelne Felspakete durchtrennt. Im Winter
1963/64 ereignete sich an der Felswand unterhalb des Belvederes ein Felsabbruch. In der
Folge wurde der Felskopf mit 7 rund 20 m langen Felsankern gesichert. Seit etwa 1986 wird
. . . der Felskopf des Belvederes durch periodische Kluftsiegel-Kontrollen und geodétische
01 Schnitt durch den Liftturm mit anstehendem N i . . i
GEISHHE, Das EIRSHARRMGMERt Wird T 6 Messungen Uberwacht. Dabei wurden bisher keine Anzeichen auf Bewegungen festgestellt.
Kréftepaar aufgeteilt und dieses iiber Mikro- Die zu erwartenden Versagensmechanismen kénnen jedoch sehr spréde erfolgen und
pfahle in den unverwitterten Fels eingeleitet missen sich daher nicht zwingend in Form von Verschiebungen anktndigen. Eine reine
(Fatas umd F_’]ane: AUtDrfp‘n) . Beobachtungsmassnahme bringt deshalb nicht die gewtinschte Sicherheit.
02 An den Liftturm schliesst schwimmend o ) - - )
Im Rahmen der touristischen Inszenierung wurden die Stabilitatsverhéltnisse neu Uberpruft.

gelagert der Steg an, eine mit Holz beplankte
Stahlkonstruktion Dafur wurde am hangenden Seil eine Felskontrolle und Trennflachenanalyse durchgefuhrt.
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DIE ENTSTEHUNG DES RHEINFALLS
Der Rheinfallist, geologisch betrachtet, relativjung.
Er verdankt seine Entstehung in erster Linie den
Schmelzwasserflissen der Gletscher, die wéhrend
der vergangenen Eiszeiten mehrfach his in den
Raum Schaffhausen vorgestossen sind. Durch Glet-
schereis und Schmelzwasser wurde die Landschaft
tief greifend umgestaltet.

Wéhrend langer Zeit flossen die Schmelzwasser
des Bodensee-Rhein-Gletschers durch das Tal des
Klettgaus in Richtung Westen ab. Zur Zeit der gross-
ten Vergletscherungen versperrten Eismassen,
Schotter und Moré&nenablagerungen diese Abfluss-
moglichkeit. Das Wasser musste sich im Gebiet von
Neuhausen eine neue Entwé&sserungsrinne gegen
Suden schaffen und erodierte hier einen rund 100-
200m breiten und 50-100m tiefen Canyon in den
Felsuntergrund (Abhb. 4). In den folgenden Eiszeiten
&nderten sich die Entwasserungsverhéltnisse er-
neut, und die Schilucht von Neuhausen wurde wieder
vollsténdig mit sandig-kiesigen Schotterablagerun-
gen und Seesedimenten verfillt. Vor etwa 20000
Jahren, als der Bodensee-Rhein-Gletscher der
letzten Eiszeit seinen Rickzug aus dem Raum
Schaffhausen begann, flossen die Schmelzwésser
auf dem hoher liegenden Niveau der heutigen Stadt
Neuhausen durch eine higelige Morénenlandschaft
(Abhb. 5). Der Rhein besass damals eine grosse Ero-
sionskraft und tiefte sein Bett immer mehr in den
Untergrund ein. Er folgte dabei Uber weite Strecken
seinem &lteren Flussbett. Im Gebiet von Neuhau-
sen - Flurlingen verliess er sein ehemaliges Bett und
folgte weicheren Schichten zuerst gegen Siden,
bevor er durch den Felsriegel beim Schloss Laufen
wieder gegen Nordwesten in sein altes Flussbett
gedréngt wurde. Die Lockergesteinsfillung der
ehemaligen Schlucht von Neuhausen wurde durch
den Fluss rasch wieder abgetragen. Im Gegensatz
dazu leistete der harte Kalkstein des ehemaligen
Canyon-Randes der Erosion Widerstand, sodass
sich die Rheinfallstufe aushilden konnte (Abb. B).
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Seit dem vollsténdigen Rickzug der Gletscher 18dt
der Rhein seine als «Schleifmittel» wirkende Ge-
schiebefracht im Bodensee ab. Dadurch hat er viel
von seiner Erosionskraft verloren. Trotzdem nagen
die Wassermassen auch heute noch am felsigen
Untergrund. Vor allem entlang von tektonischen
Schwéchezonen und weicheren Mergellagen im Kalk
erodiert der Untergrund weiterhin, und der Rhein-
fall wandert langsam flussaufwarts (Abb. 7). Dabei
werden hartere Gesteinspartien als markante Fels-
zdhne freigelegt und unterspilt.
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Auch an den seitlichen Hangen wird durch Verwit-
terungs- und Erosionsprozesse wie Verkarstung,
Frost- und Wurzelsprengung, Abschwemmung,
Rutschungen und Steinschlag laufend Material ab-
getragen. Diese natlrlichen Prozesse wirden
ohne Schutzmassnahmen die Besucherwege am
Rheinfall geféhrden.

SCHLOSS LAUFEN

Das Schloss Laufen steht auf einer Felsrippe, die
sich Uber den Rheinfall zum schaffhausischen Ufer
fortsetzt. Es handelt sich dabei um sogenannte
Massenkalke aus der Malm-Zeit (vor ca. 150 Mio.
Jahren). Die Schichtung ist grosstenteils kaum
ausgepragt, nur an einzelnen zurickwitternden
Mergelbénken ist das flache Schichteinfallen mit
wenigen Grad gegen Siden his Stdosten erkenn-
bar. Die Kalke sind von grdsseren, vielfach steil
stehenden Kluften und tektonischen Stérungszo-
nen durchzogen und weisen eine KleinkltUftung im
Handstiickbereich auf Eisenhaltige Uberzige auf
Kluft- und Karsthohlréumen zeigen, dass die Kalke
bereits in geologischer Vergangenheit stark ver-
witterten; auch entlang der heutigen Terrainober-
flache ist dies der Fall. Vor allem in Runsen und an
weniger steilen Hangpartien ist der Felsunter-
grund von Gehangeschutt aus Kalksteinbruch-
sticken, feinkdrnigen Verwitterungsprodukten so-
wie aus Bodenbildungen Uberdeckt. Rheinabwéarts
im Bereich der SBB-Station taucht die Felsober-
flache steil ab. Die darlber liegenden, teilweise
verkitteten Rinnenschotter bilden hier ein Steil-
bord zum Rheinufer. Oberflachlich werden die
Rinnenschotter ebenfalls von mehrheitlich feinkor-
nigem Gehangeschutt bedeckt, der eine Kriech-
tendenz hat und bei starken Niederschldgen
oberflachlich rutschen kann. Im Hinhlick auf die
touristische Erschliessung wurden der Projektbe-
reich geologisch im Massstab 1:200 kartiert, eine
Trennflachenanalyse durchgefiihrt sowie im Liftbe-
reich Kernbohrungen abgeteuft.
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03 Der Steg ist an beiden Enden schwimmend
gelagert und dazwischen an fiinf Punkten aufge-
lagert, zweimal mit vertikalen Stiitzen, dreimal
auf Konsolen (Schnitte: Autoren; Axonometrie:
Gysin Stahl- und Apparatebau AG)

08-10 Fiir die Montage des Steges wurde eine
zusétzliche rund 2m breite Plattform unterhalb
des Stegs aufgebaut. Der Holzbelag aus Schwei-
zer Douglasie wurde von unten an die Stahlkon-
struktion verschraubt (vgl. S. 28ff.)

(Fotos: F. Strassle; dd/Red.; F. Barras)

Diese zeigte, dass auch ausserhalb des durch die bestehenden Anker gesicherten Be-
reiches absturzgeféhrdete Felspartien vorhanden sind. Da zudem die Anker von 1963/64
nicht mehr den heutigen Anforderungen an permanente Anker genligen, bestand unab-
h&ngig vom Erschliessungsprojekt ein zwingender Handlungsbedarf. In einer ersten Phase
wurden die méglichen Gefahrdungsbilder mit geologischen Modellen ermittelt. Das Modell
wurde anhand eines 3-D-Gelandemodell entwickelt, die Kluftflachen wurden eingezeichnet,
miteinander verschnitten und die gesuchten Bruchkérper so gefunden. Diese Modelle sind
naturgemaéss keine exakten Abbildungen der Wirklichkeit, die Unsicherheiten der Modell-
bildungen wurden mittels Sensitivitdtsanalyse minimiert. Die Bruchkérperanalyse ist die
Grundlage fur die statischen Berechnungen, in denen an den einzelnen Bruchkorpern die
Gleit- und Kippnachweise gefuhrt und damit die massgebenden Ankerkréafte ermittelt
wurden. Aus der Bruchkérperanalyse wurden die ndtigen Massnahmen zur Sicherung der
Aussichtsplattform abgeleitet. Das gewahlte Sicherungskonzept resultiert schliesslich aus
mehreren Varianten, die in einem interdisziplindren Projektteam diskutiert wurden.

KOSTUMIERUNG DER ANKERKOPFE

Der Rheinfall ist im Bundesinventar der Landschaften und Naturdenkmaler von nationaler
Bedeutung (BLN) aufgefuhrt. Daher wurde das Projekt eng von der Eidgendssischen Natur-
und Heimatschutzkommission (ENHK) begleitet und auf Ubereinstimmung mit dem Umwelt-
schutzrecht gepruft und bewilligt. Die Sanierungsmassnahmen beinhalten 31 vorgespannte
Anker, die bis zu 20m in den Fels gebohrt wurden, sowie 53 ungespannte Anker, lokale
armierte Spritzbetonplomben und ein Steinschlagnetz. Da der hydrostatische Druck in
wasserfuhrenden Kluften eine fur die Stabilitdt massgebende Grosse darstellt, wurden zur
Verminderung respektive zur Limitierung des maximalen Wasserdruckes im unteren Bereich
der Felswand Drainagebohrungen angeordnet. Damit der Eingriff in die Natur so unsichtbar
wie moglich ausfallt, wurden die Ankerkopfe dem anstehenden Fels so gut wie méglich
angepasst. lhre Oberflachen wurden gar durch einen Steinmetz bearbeitet und der Beton
mit Pigmenten versehen, damit er farblich dem Fels ahnelt.
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