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1 Ausgangslage und Ziel des Gutachtens

Ausgangslage:

In der Stadt Luzern ist unter dem Musegghugel ein Parkhaus geplant. Es besteht aus einer
unterirdischen funfstockigen Kaverne sowie einer unterirdischen Erschliessung. Die Zu- und
Wegfahrt soll ab der Autobahn A2 Uber die Geissmattbricke erfolgen. Das Portal kommt in
unmittelbarer Ndhe des Nolliturms zu liegen. Auf der untersten Ebene des Parkhauses soll
durch eine rund hundert Meter lange Passage zu Fuss die Luzerner Altstadt erreicht werden.
Die mittelalterliche Museggmauer mit ihren neuen Tirmen bekrént die Luzerner Altstadt.
Sie gilt als eine der bedeutendsten mittelalterlichen Befestigungsanlagen der Schweiz und
ist mit ihren neun Tdrmen seit dem 30. Januar 1964 im kantonalen Denkmalverzeichnis
eingetragen. Seit dem 30. Oktober 1995 steht sie auch unter Schutz des Bundes.

Vor dem Hintergrund der ausserordentlichen Bedeutung der Museggmauer ist es
notwendig, das Risiko einer allfalligen Gefdhrdung des Kulturdenkmals durch das
bergmannische Erstellen eines Kavernenbauwerks zu beurteilen. Dabei geht es insbesondere
darum die kurz- und langfristigen Auswirkungen (Erschitterungen und Deformationen) zu
ermitteln und zu beurteilen.

Ziel des Gutachtens:

Durch den Bau des Parkhauses Musegg in der Stadt Luzern entstehen naturgemass
verschiedenartige Immissionen auf die angrenzenden, bestehenden Bauwerke. Unter diesen
Bauwerken befinden sich auch denkmalgeschitzte Objekte. Das Gutachten soll die
Auswirkungen des Projektes Parkhaus Musegg auf diese Objekte aufzeigen und eine
mogliche Beschadigung der denkmalgeschitzten Bauwerke beurteilen. Dabei geht es
insbesondere um die Beurteilung der Immissionen durch den sprengtechnischen Felsabbau,
d.h. einer allfalligen Gefdhrdung der Museggmauer durch das bergmannische Erstellen des
geplanten  Kavernenbauwerks, sowie der resultierenden kurz- und langfristigen
Auswirkungen (Erschitterungen, Deformationen und Setzungen).

Das Gutachten wird auf Basis des Vorprojektes des geplanten Parkhauses mit Stand Mitte
Juli 2016 erstellt.
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2 Grundlagen fir das Gutachten

Als Grundlage fir die Ausarbeitung des Gutachtens standen folgende Dokumente der
Musegg Parking AG zur Verfugung:

= Technischer Bericht Umzonungsprojekt Untertagbau mit Planbeilagen vom
22. Juli 2016.
Verfasser: ewp bucher dillier AG, Luzern

= Vorprojekt, Auszug aus dem Bericht Felsmechanische Machbarkeitsstudie zur
Vorprufung durch Sachverstandigen Museggmauer vom 22. Juli 2016.
Verfasser: B+S AG, Bern

= Probesprengungen / Erschitterungsmessungen vom 13. Juli 2016
Verfasser: Explosiv Service / Steiger Baucontrol AG, Luzern

Im Weiteren wurde mir das Projekt am 10. Juni 2016 von den Herren André Marti,
Projektleiter und Peter Bucher, Projektverfasser anlasslich einer Besprechung vorgestellt
und am 29.07.2016 konnte ich vor Ort die Projektumgebung unter Leitung von Herr
Markus Weh, Geologe, besichtigen.

Die fUr den vorliegenden Fall anwendbaren Schweizerischen Normen bilden ebenfalls eine
wichtige Grundlage fur das Gutachten.
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3 Beurteilung des Gefahrdungspotenziales

3.1

Einflussgrossen

Um die Gefdhrdung der denkmalgeschitzten Bauten beurteilen zu k&nnen, mussen zuerst
die Einflussgrossen und die moglichen Schadensbilder definiert werden.

Im vorliegenden Fall, sind die moéglichen Gelandedeformationen, welche beim Bau der
unterirdischen Kavernen entstehen und die Erschitterungen, hervorgerufen durch die
Bauarbeiten als wesentliche Gefahrdungsbilder zu untersuchen.

Beide Gefahrdungsbilder kénnen an den betroffenen Gebduden Rissbildungen hervorrufen.
Im Extremfall kénnen die Tragstrukturen der Gebdude so stark beschadigt werden, dass die
Tragsicherheit nicht mehr gewéhrleistet ist.

Das Parkhaus ist grundsatzlich unterirdisch angelegt. Der Bau des Parkhauses erfolgt
bergmannisch, das heisst die Kavernen werden Uber einen Zugangstunnel unterirdisch
erstellt. Obwohl der anstehende Fels als standfest und , hart” bezeichnet werden kann, sind
Setzungen an der Geldndeoberflache nicht zu vermeiden. Die geplanten Kavernen liegen im
Bereich Zeitturm bis Schirmerturm direkt unter der Museggmauer. Aus diesem Grunde ist
den Geldndedeformationen unter der Museggmauer in diesem Bereich besondere
Beachtung zu schenken. Die Geldndedeformationen (Setzungen) kénnen aufgrund der Form
und Lage der Kavernen, und aufgrund der geologischen Prognose mit einer hohen
Zuverlassigkeit rechnerisch ermittelt werden. Die Geldndedeformationen fihren dazu, dass
sich die betroffenen Gebdude oder Gebaudeteile mit dem Gelande ebenfalls deformieren.
Die kann zu Rissbildungen fihren. Die Art und Anzahl der zu erwarteten Risse aufgrund der
Setzungen ist ein wichtiges Beurteilungskriterium.

Aufgrund der geologischen Prognose ist davon auszugehen, dass der Zugangstunnel und die
Kavernen sprengtechnisch ausgebrochen werden mussen. Der relativ ,harte” Fels lasst
einen mechanischen Abbau (ohne Verwendung von Sprengstoff) nicht zu. Aufgrund der
Lage der Kavernen direkt unter der Museggmauer stellen die Erschitterungen aus den
Sprengungen ein wesentliches Gefdhrdungsbild dar. Die Erschitterungen kénnen ebenfalls
wie die Setzungen zu Rissbildungen an den Gebauden fhren. Erschitterungen kénnen auch
Inneneinrichtungen in Gebduden beschadigen. Die fir einen bestimmten Gebdudetyp
zuldssigen Erschitterungen sind aufgrund langjahriger Erfahrungen gut bekannt und sind in
den anwendbaren Normen entsprechend dargestellt.

Die Auswirkungen aus dem Betrieb der Parkhausanlage wie zum Beispiel zusatzlicher
Verkehr oder die Abfihrung der Abgase sind im vorliegenden Fall fir die Museggmauer
nicht als Gefahrdung einzustufen.
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3.2 Beurteilung

Vollstandigkeit und Qualitdt des Vorprojektes

FOr die Beurteilung der Gefdhrdung der denkmalgeschitzten Gebdude sind die vom
Projektverfasser vorgelegten Unterlagen ausreichend.

Die wesentlichen Untersuchungen und Berechnungen liegen vor. Die Resultate sind
plausibel und entsprechen den Resultaten an anderen ausgefihrten Projekten.

Insbesondere die durchgefuhrten Sprengversuche in unmittelbarer Nahe der Museggmauer
liefern wertvolle Ergebnisse fir die Erschitterungsprognosen.

Betrachtungsperimeter

Der Betrachtungsperimeter meiner Beurteilung bezieht sich auf den Bereich der
Museggmauer zwischen dem Zeitturm und dem Schirmerturm. Im Bereich vom Zeittrum bis
zur Reuss sind die beschriebenen Gefdhrdungsbilder zwar grundsatzlich ebenfalls
vorhanden. Aufgrund der rdumlichen Distanz zum Zugangsstollen und zu den Kavernen
werden aber die Auswirkungen wesentlich geringer sein. Darum ist es zuldssig in dieser
Projektphase die Beurteilungen auf den Bereich mit dem grossten Schadenspotenzial zu
beschranken.

Gelandedeformationen

Die Berechnungen des Projektverfassers zeigen, dass mit Geldndesetzungen von rund
20mm zu rechnen ist. Diese Setzungen zeigen sich an der Oberflache als Trichter direkt
Uber dem Scheitel der Kaverne K2. Der Trichter hat eine prognostizierte Breite von rund
20m. Die maximale Winkelverdrehung wird mit 1/500 angegeben.

Die Museggmauer ragt rund 7m Uber die Gelandeoberflache hinaus. Eine Winkelverdrehung
von 1/500 bedeutet in einer sehr groben Naherung, dass sich am Fuss der Mauer ein
vertikaler Riss von 700cm/500=1.40cm Breite bilden kann. In der Praxis zeigen sich in
solchen Situationen eher mehrere kleinere vertikale Risse. Diese Risse beeintrachtigen
weder die Stabilitdt noch die Tragfahigkeit der Mauer. Es handelt sich lediglich um ein
,optisches Defizit". Die zu erwartenden Risse kénnen mit einfachen Methoden am Ende
der Bauzeit saniert werden.

Der Projektverfasser erwahnt in seinem Bericht mehrere mdogliche Massnahmen um die
Setzungen und damit die mogliche Rissbildung reduzieren zu kénnen. Aus bautechnischer
Sicht ist es mit geeigneten Massnahmen sicherlich moéglich die Setzungen um 50% zu
reduzieren. Die Rissbildung an der Museggmauer kann aber dadurch nicht ausgeschlossen
werden.

Es ist also davon auszugehen, dass sich unmittelbar Uber dem Scheitel der Kavernen am
Fuss der Museggmauer sichtbare, vertikal verlaufende Risse bilden werden.
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Erschitterungen aus dem Sprengvortrieb

Die Museggmauer ist grundsatzlich gemdss Norm SN 640 312a als Gebdude mit erhohter
Empfindlichkeit einzustufen. Daraus leiten sich nach der Norm die zuldssigen
Erschitterungswerte ab.

Der massgebende Wert fur die Beurteilung der Schadlichkeit einer Erschitterung ist der
Wert des Geschwindigkeitsvektors gemessen in mm/sec.

Eine Sprengung unter Tage besteht in der Realitdt aus vielen , kleinen Sprengungen” welche
in sehr geringen zeitlichen Abstdnden mit sogenannten Zundstufen, elektronisch gesteuert
nacheinander gezindet werden. Massgebend fir das Mass der Erschitterung ist die Menge
des zur Zindung gebrachten Sprengstoffes pro Zindstufe. Eine sogenannte schonende
Sprengung kann dadurch erzielt werden, dass die Sprengstoffmenge pro Zindstufe im
Vergleich zu einer produktionstechnisch optimalen, vollen Ladung reduziert wird.

Die Sprengversuche zielen darauf ab, die Ausbreitung der Erschitterungen in Abhangigkeit
der Distanz zwischen Sprengladung und Messstelle und in Abhangigkeit der Lademenge pro
Zundstufe zu ermitteln.

Das Ziel ist es, nachzuweisen, dass mit einem schonenden Sprengverfahren die maximal
zulassigen Erschitterungswerte eingehalten werden kénnen.

Die Probesprengungen wurden am 23. Juni 2016 durchgefihrt. Die Resultate und
Schlussfolgerungen sind in einem ausfihrlichen Bericht dargestellt.

Die Probesprengungen zeigen, dass es mit den heutigen, bekannten Technologien
(schonendes  Sprengen  mit  reduzierten  Lademengen)  moglich  ist,  die
Erschutterungsgrenzwerte fir Gebdude mit erhohter Empfindlichkeit einzuhalten. Der
kritische Bereich der Gefdhrdung liegt wie beim Thema Setzungen unmittelbar Uber dem
Scheitel der Kavernen. Den Sprengungen in diesem Bereich mit dem geringsten Abstand
zwischen der Museggmauer und dem neu zu erstellenden Bauwerk ist in der Ausfihrung
besondere Beachtung zu schenken. Die Sprengarbeiten mussen durch laufende Messungen
uberwacht werden.

Die Normen legen Grenzwerte aus Sicht des Gefdhrdungspotenziales der betroffenen
Gebdude fest. Der Mensch ist aber gegeniber Erschitterungen viel empfindlicher als
Gebdude. Erschitterungen, welche fir Gebdude ohne Bedenken toleriert werden, kénnen
vom Menschen als sehr unangenehm empfunden werden. Dieses Thema ist fur die
Beurteilung der Gefahrdung der Museggmauer nicht direkt von Relevanz Anlasslich meiner
vor Ort Begehung habe ich festgestellt, dass viele Touristen die Museggmauer besuchen.
Diese Besucher kénnen die Erschitterungen der Sprengungen als unangenehm und stérend
empfinden. Dieser Problematik kann durch eine zweckmassige Terminierung der
Sprengungen und eine proaktive Information begegnet werden.
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4 Empfehlungen fir das weitere Vorgehen

Es liegt in der Natur der Sache, dass sich die Randbedingungen fir die Beurteilung des
Gefdhrdungspotenziales im Verlauf des Projektes dndern koénnen. Das Projekt kann
beispielsweise angepasst werden oder es ergeben sich neue Erkenntnisse zur Geologischen
Prognose.

Aus diesem Grunde ist es sehr wichtig, dass in den kommenden Projektphasen das
Gefahrdungspotenzial vom Projektverfasser jeweils neu beurteilt wird. Dazu ist vom
Projektverfasser ein Bericht zu verfassen, welcher die relevanten Aspekte fir die
Beurteilung des Gefahrdungspotenziales aufzeigt.

Insbesondere sind in den zukinftigen Projektphasen folgende, zusatzliche Untersuchungen
und Nachweise zu erstellen:

= Ausweitung der Setzungsberechnungen auf den ganzen Projektbereich
einschliesslich Zugangsstollen und Portalbereich

= Prognose zur Rissbildung an der Museggmauer aufgrund der zu erwartenden
Setzungen im ganzen Projektbereich einschliesslich Zugangstollen und
Portalbereich

= Nachweis der Unbedenklichkeit der zu erwartenden Risse in Bezug auf die Stabilitat
und Tragfahigkeit der Museggmauer

= Vorschlag zu Sanierung der zu erwartenden Risse an der Museggmauer

= Konkretisierung der Erschitterungsprognose unter Einbezug des geplanten
Bauverfahrens fur den ganzen Projektbereich einschliesslich Zugangstollen und
Portalbereich

= Uberprifung der Inneneinrichtungen der Museggmauer in Bezug auf die
Erschitterungsempfindlichkeit

* Darlegung des Messkonzeptes zur Uberwachung der Setzungen und
Erschitterungen

» Aufzeigen der moglichen “Storfalle”, welche im Laufe der Ausfihrung dazu fihren
kénnen, dass Schdden an der Museggmauer auftreten. Beispiel: Welche
Massnahmen warden ergriffen, wenn sich der Verlauf der Setzungen wdhrend der
Bauarbeiten schlechter einstellt als prognostiziert ?

= Darlegung der organisatorischen Massnahmen zur Sicherstellung der Einhaltung der
definierten Grenzwerte.
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5 Schlussfolgerungen

Der Bau des Parkhauses Musegg wird auf Basis des vorgelegten Vorprojektes aus meiner
Sicht keine unzuléssigen Beschadigungen an der Museggmauer hervorrufen.

Aufgrund der zu erwartenden Setzungen direkt Gber dem Scheitel der unterirdischen
Kavernen ist am Fuss der Museggmauer mit vertikal verlaufenden Rissen zu rechnen. Diese
Risse stellen keine Gefédhrdung der Stabilitat oder der Tragfahigkeit der Museggmauer dar
und kénnen mit einfachen Mitteln am Ende der Bauzeit saniert werden. Es handelt sich aus
meiner ingenieurtechnischen Sicht nur um ein , optisches Defizit".

Die Akzeptanz dieser ,optischen Defizite" aus Sicht der Denkmalpflege muss separat
beurteilt werden.

Die Erschitterungen infolge Sprengvortrieb konnen mit den heute bekannten Technologien
soweit reduziert werden, dass sie keine Geféhrdung fir die Museggmauer darstellen.

Die Erschiitterungen werden allerdings vom Menschen als unangenehm empfunden. Durch
eine sinnvolle Terminierung der Sprengungen und eine proaktive Information kann dem
begegnet werden.

Die im Vorprojekt getroffenen Annahmen und Randbedingungen miissen in den nachsten
Projektphasen verifiziert werden. (Siehe dazu Ziffer 4 oben)

In der Ausfihrung missen insbesondere die auftretenden Setzungen und die
Erschutterungen laufend Uberwacht werden. Bei unzuldssigen Abweichungen gegeniiber
den Prognosen, muissen wirksame Massnahmen umgesetzt werden. Dazu sind die
notwendigen organisatorischen Voraussetzungen zu schaffen. (Siehe dazu Ziffer 4 oben)

Wilen den 19.08.2016

Andreas Kalin, dipl. Bauing. ETH/SIA
N
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