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1 ALLGEMEINES 

1.1 Einleitung und Auftrag 

Im Hinblick auf die Realisierung eines neuen Verwaltungszentrums für den Kanton Zug und 
eines neuen Hauptstützpunktes für die Zugerland Verkehrsbetriebe AG (ZVB) auf dem Areal 
«Fokus – An der Aa» in Zug waren mit Kernbohrungen und Drucksondierungen die geolo-
gisch-geotechnischen Verhältnisse abzuklären. Der diesbezügliche Auftrag wurde uns auf-
grund unserer Offerte vom 4.7.2014 mit Planervertrag vom 11.7.2014 durch die Bauherr-
schaft erteilt. 

Gegenstand des vorliegenden Berichtes ist ausschliesslich die Beurteilung der geologisch-
geotechnischen und hydrogeologischen Verhältnisse im Zusammenhang mit dem geplanten 
Neubau. Die Altlastensituation wird durch die Firma Ecosens AG untersucht. 

1.2 Projektunterlagen 

Zur Ausarbeitung des vorliegenden Berichtes standen uns neben einem Situationsplan 
1:1000 (GIS: ZugMap.ch) folgende Unterlagen zur Verfügung: 

Verwaltungszentrum Kt. Zug  

Plangrundlagen: Fiechter & Salzmann Architekten GmbH  

[1] Grundriss 3. UG, 1:200, Plan-Nr. 0-100, 11.9.2014, rev. 13.11.2014 

[2] Grundriss 2. UG, 1:200, Plan-Nr. 0-101, 11.9.2014, rev. 13.11.2014 

[3] Grundriss 1. UG, 1:200, Plan-Nr. 0-102, 11.9.2014, rev. 13.11.2014 

[4] Grundriss EG, 1:200, Plan-Nr. 0-103, 11.9.2014, rev. 13.11.2014 

[5] Schnittansichten, 1:200, ohne Plan-Nr., 6.11.2014 
 

Hauptstützpunkt ZVB  

Plangrundlagen: Niklaus Graber & Christoph Steiger Architekten GmbH 

[6] Grundriss 2. UG, 1:200, Plan-Nr. 126-E-100, 28.10.2014 

[7] Grundriss 1. UG, 1:200, Plan-Nr. 126-E-101, 29.10.2014 

[8] Grundriss EG und Zwischengeschoss, 1:200, Plan-Nr. 126-E-102/103, 28.10.2014 

[9] Querschnitt 1 / Längsschnitt 1, 1:200, Plan-Nr. 126-E-200, 24.9.2014 

1.3 Ältere Untersuchungen 

In der Umgebung des Projektareals sind in der Vergangenheit bereits verschiedene geologi-
sche und hydrogeologische Abklärungen erfolgt. Es standen uns vom Büro Dr. Lorenz Wyss-
ling AG die Resultate von diversen älteren Kernbohrungen zur Verfügung (Lage, vgl. Situa-
tionsplan in Beilage 1). Die für das Bauvorhaben relevanten Ergebnisse der älteren Unter-
suchungen wurden in den vorliegenden Bericht integriert. 
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1.4 Ausgeführte Arbeiten 

Zur Abklärung der Baugrundverhältnisse wurden folgende Feldarbeiten durchgeführt: 

Kibag Bohrungen AG, Bäch 

• 5 verrohrte Kernbohrungen Nr. 14-1 bis 14-5 mit fortlaufender Entnahme des Bohrgutes, 
Sondiertiefen 25.0–30.3 m, 

• 42 Standard-Penetration-Tests (SPT) in den Bohrlöchern zur Bestimmung der Lagerungs-
dichte der Schichten, 

• Versetzen von Mehrfach-Piezometerrohren Ø 2" in den Kernbohrungen Nr. 14-1 bis 14-5 
zur längerfristigen Beobachtung der Wasserspiegellage bzw. des Druckniveaus. 

Erdbaulabor F. Steiger, Zürich 

• Klassifikation von 10 gestörten Bodenproben (Wassergehalt, Raumgewicht der Festsub-
stanz, Konsistenz und Kornverteilungskurven inklusive Schlämmanalyse). 

Geoprofile GmbH, Luzern 

• Abteufen von 6 elektrischen Drucksondierungen Nr. 14-11 bis 14-16,   
 Sondiertiefen 34.8–35.4 m. 

Dr. Heinrich Jäckli AG, Zürich 

• Geologische Bauleitung über die Sondierarbeiten, 

• Geologische Aufnahme der Bohrkerne, 

• Nachkontrolle des Wasserspiegels in den  versetzten Piezometerrohren am 22.9. und 
8.10.2014, 

• Einmessen und Nivellieren der Sondierstellen. Als Ausgangspunkt für das Nivellement 
diente der Kanalisationsschacht QK2281 (418.04 m ü.M.) in der Strasse «An der Aa» (Beila-

ge 1). 
 

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die wichtigsten zahlenmässigen Angaben über die ein-
zelnen Sondierungen zusammengestellt. Die Lage der Sondierungen ist aus dem Situations-
plan 1:1000 ersichtlich (Beilage 1). 
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Tabelle 1:  Sondierungen 

Wasserspiegel Sondierung Terrainhöhe Sondierart, 
Piezometer-

rohr 

Sondiertiefe 

Tiefe Kote Datum 

Nr. m ü.M. *) m m u.T. m ü.M. – 

14-1 417.89 KB 30.0    

  P **)  2.621) 415.27 22.09.2014 

    2.421) 415.47 08.10.2014 

    1.752) 416.14 22.09.2014 

    1.572) 416.32 08.10.2014 

14-2 418.42 KB 25.0    

  P **)  2.731) 415.69 22.09.2014 

    2.591) 415.83 08.10.2014 

    2.482) 415.94 22.09.2014 

    2.302) 416.12 08.10.2014 

14-3 418.88 KB 30.3    

  P **)  3.191) 415.69 22.09.2014 

    3.001) 415.88 08.10.2014 

    3.042) 415.84 22.09.2014 

    2.712) 416.17 08.10.2014 

14-4 418.94 KB 25.0    

  P **)  3.161) 415.78 22.09.2014 

    2.971) 415.97 08.10.2014 

    2.992) 415.95 22.09.2014 

    2.872) 416.07 08.10.2014 

14-5 418.73 KB 30.0    

  P **)  2.751) 415.98 08.10.2014 

    2.682) 416.05 08.10.2014 

14-11 418.06 D 35.4 – – 18.08.2014 

14-12 418.46 D 35.2 – – 19.08.2014 

14-13 418.91 D 35.3 – – 19.08.2014 

14-14 419.06 D 34.8 – – 18.08.2014 

14-15 418.72 D 35.2 – – 20.08.2014 

14-16 418.81 D 35.0 – – 18.08.2014 
 
*) KB =  Kernbohrung   P  =  Piezometerrohr 
 D =  Elektrische Drucksondierung 

 
**) OK Piezometerrohr 
 Nr. 14-1 417.76 m ü.M. ø 2"  1) oberer, freier Grundwasserspiegel (Rohr kurz) 
  417.71 m ü.M. ø 2"  2) mittlerer, "subartesisch gespannter" Grundwasserspiegel (Rohr lang) 
 Nr. 14-2 418.31 m ü.M. ø 2"  1) oberer, freier Grundwasserspiegel (Rohr kurz) 
  418.34 m ü.M. ø 2"  2) mittlerer, "subartesisch gespannter" Grundwasserspiegel (Rohr lang) 
 Nr. 14-3 418.59 m ü.M. ø 2"  1) oberer, freier Grundwasserspiegel (Rohr kurz) 
  418.56 m ü.M. ø 2"  2) mittlerer, "subartesisch gespannter" Grundwasserspiegel (Rohr lang) 
 Nr. 14-4 418.78 m ü.M. ø 2"  1) oberer, freier Grundwasserspiegel (Rohr kurz) 
  418.77 m ü.M. ø 2"  2) mittlerer, "subartesisch gespannter" Grundwasserspiegel (Rohr lang) 
 Nr. 14-5 418.62 m ü.M. ø 2"  1) oberer, freier Grundwasserspiegel (Rohr kurz) 
  418.56 m ü.M. ø 2"  2) mittlerer, "subartesisch gespannter" Grundwasserspiegel (Rohr lang) 
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2 GEOLOGISCHE ÜBERSICHT 

Das Projektareal wird gegen Norden durch die General-Guisan-Strasse, gegen Westen durch 
den Siehbach, gegen Osten durch das Grundstück mit der Kantonalen Verwaltung bzw. der 
Zuger Polizei und gegen Süden durch die Strasse «An der Aa» begrenzt.  

Das Projektareal liegt im südlichen Bereich des Baarer-Beckens, einer durch die Gletscher ge-
schaffenen tiefen Muldenzone im Molasse-Felsuntergrund. Die Füllung dieser bis gegen 
200 m tiefen Felsmulde besteht aus vielschichtigen Lockergesteinen. Von unten nach oben 
besteht die Talfüllung aus Moränen, sandreichen Schottern, eiszeitlichen und nacheiszeitli-
chen Delta- und Seeablagerungen und den Ablagerungen des Lorzeschwemmkegels. Der 
kiesige Schotter des Lorzeschwemmkegels keilt südlich der Feldstrasse aus und fehlt im Pro-
jektbereich vollständig.  

Den Abschluss des Schichtprofils bildeten ursprünglich feinkörnigen Überschwemmungs- 
und torfigen Sumpfablagerungen, welche im Zuge baulicher Tätigkeiten überall durch künst-
liche Auffüllungen ersetzt resp. mit solchen überschüttet wurden. 

Das Projektareal wurde früher im westlichen Abschnitt vom Siehbach in einem offenen Bach-
bett durchflossen. Heute ist der Bachlauf grösstenteils eingedolt und das frühere Bachbett 
aufgefüllt.  

3 ANGETROFFENE UNTERGRUNDVERHÄLTNISSE 

3.1 Künstliche Auffüllungen 

• Vorkommen: ganzes Areal 

• Obergrenze: 417.9–419.1 m ü.M. (Terrainobergrenze) 

• Mächtigkeit: mehrheitlich 1.3–3.2 m,  
im Bereich von alten Tanks bis 7.9 m (Nr. 14-2) 

• Material: siltiger bis tonig-siltiger Kies mit Sand, z.T. mit Steinen und 
Fremdbestandteilen (Beton- und Backsteinbruchstücke)  
sowie  
siltiger bis tonig-siltiger Sand mit unterschiedlichem Kiesge-
halt 

• Lagerung: locker (exkl. Kieskoffer) 

• Tragfähigkeit: klein (exkl. Kieskoffer) 

• Setzungsempfindlichkeit: gross (exkl. Kieskoffer) 
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3.2 Seeablagerungen 

• Vorkommen: ganzes Areal 

• Obergrenze: 1.3–3.2 m u.T., ca. 415.4–417.4 m ü.M. 
im Bereich von alten Tanks ca 7.9 m u.T. (410.5 m ü.M.) 

• Mächtigkeit: sehr gross, Untergrenze in 30 m Tiefe mit Kernbohrungen 
Nr. 14-1 bis 14-5 noch nicht erreicht 
Übergang zu sandig-kiesigen Schichten mit artesisch ge-
spanntem Grundwasser in ca. 60–70 m Tiefe (ältere Bohrung 
VZ1, Lage vgl. Situationsplan in Beilage 1). 

• Material: vorwiegend siltfreier bis (tonig-)siltiger Sand, stellenweise 
vereinzelt Kies und organisches Material  
Zwischenschichten aus tonigem Silt mit Sand 
nicht bis wenig plastisch 
breiige bis sehr weiche Konsistenz 
(vgl. Kornverteilungskurven, Beilage 3) 

• Lagerung: bis ca. 20 m u.T.: 
locker (N

30
-Werte: 5–10) bis z.T. mitteldicht (N

30
-Werte: 15–25, 

Kernbohrung Nr. 14-3) 
unterhalb ca. 20 m u.T.: 

mehrheitlich mitteldicht (aufgrund Befund in den Druckson-
dierungen Nr. 14-11 bis 14-16) 

• Tragfähigkeit: klein 

• Setzungsempfindlichkeit: gross  

• Besonderheit: siltig-sandige Seeablagerungen sind unter dem Wasserspie-
gel äusserst empfindlich auf hydraulischen Grundbruch, ero-
sionsanfällig und neigen zum Fliessen und Ausschwemmen 
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4 GRUNDWASSERVERHÄLTNISSE 

4.1 Hydrogeologische Übersicht 

Im Baarer-Becken sind zwei Grundwasserstockwerke vorhanden (Figur 1). Das untere Grund-

wasserstockwerk umfasst den im Untergrund regional verbreiteten tief liegenden Schotter-
komplex, welcher ein artesisch gespanntes Grundwasservorkommen beherbergt. Wegen 
Sauerstoffmangel ist dieses Grundwasservorkommen zur Trinkwasserversorgung nicht ge-
eignet, wird aber intensiv zur Kühlung oder Beheizung von Gebäuden genutzt. Auf dem Pro-
jektareal liegt die Obergrenze des unteren Grundwasserleiters unter einer kompakten 
praktisch undurchlässigen Moränenschicht in einer Tiefe von ca. 60–70 m u.T. Das Grundwas-
ser weist dort einen artesischen Überdruck von rund 10 m auf.  

Das obere Grundwasservorkommen ist an den kiesigen Lorzeschwemmkegel gebunden. Im 
oberen Abschnitt des Lorzeschwemmkegels bei Baar besteht dieser aus mächtigen, gut 
durchlässigen, grundwasserführenden Schottern. Gegen Süden zum Zugersee hin wird der 
Lorzeschwemmkegel zunehmend feinkörniger, womit die Durchlässigkeit entsprechend ab-
nimmt. Der Lorzeschotter keilt nördlich des Projektareals vollständig aus. Der obere Grund-
wasserspiegel liegt auf dem Projektareal in rund 2–3 m Tiefe innerhalb der künstlichen 
Auffüllungen bzw. der siltig-sandigen Seeablagerungen und weist ein flaches Gefälle in Rich-
tung SSW auf.  

Das Projektareal liegt im Abströmbereich des zur Trinkwasserversorgung genutzten Grund-
wasservorkommens von Baar. Im Abströmbereich des Projektareals wird das seichte, oberflä-
chennahe Grundwasservorkommen nicht genutzt. Der teilweise eingedolte Siehbach im 
westlichen Arealteil wirkt für das Grundwasser als Vorfluter.  

Gemäss Gewässerschutzkarte des Kantons Zug liegt das Projektareal ausserhalb nutzbarer 
Grundwasservorkommen im Gebiet üB (übrige Bereiche).  
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Figur 1: Ausschnitt aus der Grundwasserkarte 1:25'000 des Kantons Zug 
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4.2 Grundwasserspiegellage und -schwankungen 

Oberes, freies Grundwasser 

Während der Kernbohrarbeiten konnten im oberen Bereich der Bohrlöcher Nr. 14-1 bis 14-5 
in unterschiedlicher Tiefe Wasserzutritte festgestellt werden. Zur längerfristigen Beobach-
tung des oberen, freien Grundwasserspiegels wurde in den Bohrlöchern je ein kurzes Piezo-
meterrohr ø 2" eingebaut. Anlässlich der am 22.9. und 8.10.2014 ausgeführten Nachkontrol-
len lag der obere, freie Grundwasserspiegel in 2.4–3.2 m Tiefe, entsprechend ca. Kote 415.3–
416.0 m ü.M. Die einzelnen gemessenen Wasserspiegellagen sind in der Tabelle 1 zusammen-
gestellt und in den Einzelprotokollen der Kernbohrungen Nr. 14-1 bis 14-5 eingezeichnet 
(Beilage 2). 

Gemäss Grundwasserkarte des Kantons Zug (Figur 1) liegt der Grundwasserspiegel auf dem 
Projektareal bei Mittelwasser auf ca. Kote 415.5–416.0 m ü.M. Diese Angabe zeigt eine gute 
Übereinstimmung mit dem bisher gemessenen Grundwasserspiegel auf dem Projektareal. 

Es ist zu erwarten, dass der obere, freie Grundwasserspiegel nach längeren resp. intensiven 
Niederschlagsperioden oder nach einer Schneeschmelze noch ansteigen kann. Es ist aber 
auch denkbar, dass der Schwankungsbereich in diesem Gebiet stark durch bestehende Drai-
nagen und Leitungsgräben beeinflusst resp. begrenzt wird. Sicherheitshalber ist davon aus-
zugehen, dass nach Wegfall dieser Drainageleitungen im Projektbereich bei extremen Hoch-
wasserständen mit einem Grundwasserspiegel nahe an der Geländeoberfläche gerechnet 
werden muss. 

Zur Erfassung der Grundwasserspiegelschwankungen werden in den Piezometerrohren noch 
Datenlogger versetzt, welche den Grundwasserspiegel kontinuierlich aufzeichnen. 

Mittleres, "subartesisch gespanntes" Grundwasser 

Während der Bohrarbeiten wurde im tieferen Bereich der Bohrlöcher leicht gespanntes 

Grundwasser festgestellt, welches in den Bohrlöchern aufstieg. 

Zur Erfassung des Druckniveaus in den unter der Bodenplatte vorhandenen, siltig-sandigen 
Seeablagerungen wurden in den Kernbohrungen Nr. 14-1 bis 14-5 zusätzliche, tiefe Piezome-
terrohre ø 2" eingebaut, deren Filterstrecken zwischen 11 und 24 m u.T. liegen. Dazu wurden 
die Bohrlöcher über der Filterstrecke mit Compactonit abgedichtet.  

In der Folge zeigte sich aber kein markanter Anstieg des Grundwasserspiegels in den tieferen 
Piezometerrohren. Am 22.9. und 8.10.2014 lag der Grundwasserspiegel einheitlich ca. 1.6–
3.0 m unter Terrain, entsprechend ca. Kote 415.8–416.3 m ü.M. Das Druckniveau in diesen tie-
feren Schichten liegt damit lediglich ca. 0.1–0.9 m über dem oberen, freien Grundwasser-
spiegel. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass unterhalb der Bodenplatte ein 
durchgehendes, subartesisch gespanntes Grundwasserstockwerk mit einem relativ einheitli-
chen Druckniveau auf ca. Kote 416 m ü.M. vorhanden ist. 
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Unteres, "gespanntes" Grundwasser 

Artesisch gespanntes Grundwasser ist im Projektbereich demnach bis in rund 30–35 m Tiefe 
nicht zu erwarten. Das noch tiefere, artesisch gespannte Grundwasservorkommen ist auf-
grund von älteren Kernbohrungen erst in rund 60–70 m Tiefe zu erwarten. 

4.3 Durchlässigkeit der wasserführenden Schichten 

Erfahrungsgemäss ist in den vorwiegend siltig-sandigen Seeablagerungen mit einem Durch-
lässigkeitsbeiwert K von ca. 10-5–10-6 m/s zu rechnen. Dies entspricht einer sehr geringen 
Wasserdurchlässigkeit. Die tonig-siltigen Partien der Seeablagerungen sind generell noch 
schlechter durchlässig. Die Durchlässigkeit dieser Schichten dürfte in der Grössenordnung 
von ca. 10-7–10-9 m/s liegen. 

5 LABORUNTERSUCHUNGEN 

Aus den Kernbohrungen Nr. 14-1 bis 14-5 wurden im Tiefenbereich von ca. 6–20 m u.T. insge-
samt 10 gestörte Proben entnommen und im Erdbaulabor F. Steiger, Zürich, im Hinblick auf 
die Klassifikation untersucht. Die Laborresultate sind im Detail aus der Zusammenstellung in 
der Beilage 3 ersichtlich. An dieser Stelle soll jedoch auf einzelne Charakteristiken der Seeab-
lagerungen hingewiesen werden.  

Die Kornverteilung in den Summationskurven zeigt mit Ausnahme der Probe Nr. 15175 einen 
ähnlichen Verlauf. 9 von 10 Proben entsprechen gemäss USCS-Klassifikation einem SW-SM 
oder SM (gut abgestufter Sand mit Silt und siltiger Sand). Die Probe Nr. 15175 ist etwas fein-
körniger ausgebildet und entspricht einem CL-ML (toniger Silt mit Sand). 

Der natürliche Wassergehalt w variiert in den Proben zwischen 12.6 und 25.9%. Die Fliess-
grenze wL liegt in einer Bandbreite zwischen 14.0 und 24.6%, die Ausrollgrenze wP zwischen 
11.7 und 22.7%, was einen Plastizitätsindex IP von 0.8–4.6% ergibt. Aus diesen Werten resul-
tiert ein Konsistenzindex Ic von mehrheitlich deutlich unter 0.5, was einer breiigen bis sehr 
weichen Konsistenz entspricht. 

Im Hinblick auf die Herstellung einer Schlitzwand wurde aus den Kornverteilungskurven zu-
dem die massgebende Korngrösse d

10
 ermittelt (10 Gew.-% aller Körner in der untersuchten 

Probe haben kleineren Korndurchmesser als d
10

). Die d
10

-Werte sind in den Einzelprotokollen 
der Kernbohrungen bei den einzelnen Proben angegeben (Beilage 2). Sie liegen in der Band-
breite von ca. 0.003 und 0.05 mm. 



Neues Verwaltungszentrum Kt. Zug und neuer Hauptstützpunkt der ZVB, Zug 
Geologisch-geotechnischer Bericht 19. November 2014
 

 

13 | 21

 

6 BAUTECHNISCHE VERHÄLTNISSE 

6.1 Projekt 

Gemäss den uns zur Verfügung stehenden Planunterlagen sind auf dem Areal «Fokus – An 
der Aa» ein neues Verwaltungszentrum für den Kanton Zug und ein neuer Hauptstützpunkt 
für die Zugerland Verkehrsbetriebe AG (ZVB) geplant. 

 

Verwaltungszentrum Kt. Zug  

Das neue Verwaltungszentrum im nördlichen Arealteil, bestehend aus drei Hochbauten, um-
fasst ein partielles 3. Untergeschoss, zwei grossflächig durchziehende Untergeschosse (1. und 
2. UG), je ein Erdgeschoss und 5–7 Obergeschosse. Im partiellen 3. Untergeschoss sind Lüf-
tungs- und Kältezentralen untergebracht, während im 1. und 2. Untergeschoss neben weite-
ren Haustechnikräumen auch zwei Tiefgaragen vorgesehen sind, welche über eine Rampe 
auf der Südseite des Neubaus erschlossen werden sollen. In der nachfolgenden Zusammen-
stellung sind die ungefähren Koten der einzelnen Gebäudesohlen (UK Bodenplatte) zusam-
mengestellt: 

• 3. Untergeschoss  ca. 408.3–410.7 m ü.M. 

• 2. Untergeschoss  ca. 411.7–412.4 m ü.M. 
 

Hauptstützpunkt ZVB  

Der neue Hauptstützpunkt ZVB im südlichen Arealteil umfasst zwei grossflächig durchzie-
hende, überhohe Untergeschosse (1. und 2. UG), ein Erdgeschoss und zwei Obergeschosse. 
In den Untergeschossen sind Abstellplätze für die Busse vorgesehen, während im Erdge-
schoss Prüfstände, Waschanlagen, Lagerräume etc. geplant sind. Die beiden Untergeschosse 
kragen unter dem Hochbau aus. Die Gebäudesohle (UK Bodenplatte) kommt einheitlich auf 
ca. Kote 408.6 m ü.M. zu liegen. 

Die Umrisse der Untergeschosse und der Hochbauten sind aus dem Situationsplan 1:1000 
der Beilage 1 ersichtlich. In den Einzelprotokollen der Kernbohrungen (Beilage 2) ist UK Bo-
denplatte der den Sondierstellen nächstgelegenen Gebäudeteile mit einem Signaturraster 
eingezeichnet. 

6.2 Baugrundwerte 

Für erdstatische Berechnungen können die aufgrund der Sondierergebnisse geschätzten 
Baugrundwerte gemäss SIA-Norm 267 (Geotechnik) der nachfolgenden Tabelle 2 verwendet 
werden. Es handelt sich dabei um geschätzte Erwartungswerte mit Angabe von Extremwer-
ten. 
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Tabelle 2: Baugrundwerte für ungestörte Verhältnisse  

(geschätzte Erwartungswerte Xm, in Klammer Extremwerte Xextr) 

Zusammendrückungsmodul Raumlast Kohäsion Reibungs-
winkel 

Erstbelastung Wiederbelast. 

γ c' ϕ' ME ME' 

  Bodenbeschreibung 

[kN/m³] [kN/m²] [°] [MN/m²] [MN/m²] 

künstliche Auffüllungen      

– (tonig-)siltiger Kies mit 
Sand, Steinen 

 
20 

 
0 

 
(31) 33 

 
– 

 
– 

– (tonig-)siltiger Sand  19.5 0 (26) 28 – – 

Seeablagerungen      

– siltfreier bis (tonig-)siltiger 
Sand 

 
19.5 

 
0 

 
(25) 28 

 
(5) 15 (30) 

 
45 

– toniger Silt mit Sand 19 (3) 5            
(20) 30 **)        

(22) 24 *)            
0 

(5) 10 30 

 
Umrechnung Einheiten: 

1 kN/m³ = 0.1 t/m³         1 kN/m² = 0.1 t/m² = 0.01 kg/cm²         1 MN/m² = 100 t/m² =10 kg/cm² 
 
Bestimmung der charakteristischen Werte Xk = Xm - α (Xm - Xextr) 
Faktor für Zuverlässigkeit α = 0.20 
 
*) Scherfestigkeiten im drainierten Zustand (ungestörter Zustand): Restscherfestigkeiten, d.h. Scherfe-
 stigkeiten, welche nach eingetretenem Bruch noch wirksam sind, liegen bei ϕ' = 14–18° 
**) Undrainierte Scherfestigkeit su im ungestörten Zustand; Mittelwert für tonig-siltige Schichten in 10–
 20 m Tiefe  
 

Erdbeben 

Für die erdbebengerechte Projektierung gemäss SIA-Norm 261 (Einwirkungen auf Trag-
werke) ist der Untergrund im Projektgebiet aufgrund der Sondierergebnisse der Baugrund-
klasse D zuzuordnen. 

6.3 Fundation 

6.3.1 Flachfundation 

Die Sohlen der Untergeschosse liegen praktisch durchwegs innerhalb der locker gelagerten, 
schlecht tragfähigen und setzungsempfindlichen Seeablagerungen. Bei einer Flachfundation 
wären zwangsläufig Setzungen und Setzungsdifferenzen in der Grössenordnung von einigen 
Zentimetern zu erwarten. Solche Setzungsdifferenzen führen zu nennenswerten Zwängun-
gen in den Übergangsbereichen zwischen den Hochbauten und den auskragenden Unterge-
schossen, welche selbst mit aufwändigen konstruktiven Massnahmen nicht mit Sicherheit 
schadlos aufgenommen werden können. Risse in der Bodenplatte und in den Aussenwänden 
und damit verbundene Wasserundichtigkeiten wären die Folge davon. Wir empfehlen daher, 
auf eine Flachfundation zu verzichten und die Neubauten konsequent auf Pfähle zu fundie-
ren (Kapitel 6.3.2). 
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Da insbesondere beim geplanten Hauptstützpunkt ZVB das Gebäudegewicht im Bereich der 
auskragenden Untergeschosse deutlich kleiner als der Wasserdruck resp. der Auftrieb ist, sind 
zur Aufnahme der Auftriebskräfte dort vermutlich ohnehin Zugpfähle erforderlich, um ein 
Aufschwimmen des Gebäudes zu verhindern.  

6.3.2 Pfahlfundation 

Bei den beiden Bauvorhaben drängt sich wegen der zu erwartenden hohen Stützenlasten ei-
ne Pfahlfundation mit grosskalibrigen Bohrpfählen oder Verdrängungsbohrpfählen auf. Da 
auf dem Projektareal erst in grosser Tiefe kompakter gelagerte Schichten zu erwarten sind, 
steht eine «schwimmende» Pfahlfundation im Vordergrund, bei welcher die Pfahllasten 
grösstenteils über Mantelreibung an den Untergrund abgegeben werden. Im Bereich der 
auskragenden Untergeschosse werden die Pfähle während der Bauphase, wo der Grund-
wasserspiegel im Innern der Baugrube abgesenkt ist, zunächst auf «Druck», im endgültigen 
Zustand aber auf «Zug» beansprucht. 

Als Dimensionierungsgrundlage für die Bohrpfähle können für den Lastfall «Druck» im unge-
störten Untergrund folgende äussere Tragwiderstände (Bruch des anstehenden Untergrun-
des) in Rechnung gesetzt werden: 

 Seeablagerungen (bis ca. 20 m u.T.):  

 Mantelreibung:  30–40 kN/m²  
 Spitzenwiderstand: – 

 Seeablagerungen (unterhalb ca. 20 m u.T.):  

 Mantelreibung:  50–80 kN/m²  
 Spitzenwiderstand: Abschätzung mit Tragfähigkeitsformel (z.B. nach Lang/Huder) 
    maximal: 2'000 kN/m²  

Für den Lastfall «Zug» müssen die genannten Werte für die Mantelreibung um rund 30–40% 
reduziert werden.  

Bei konventionellen Bohrpfählen ist innerhalb kohäsionsloser, siltig-sandiger Schichten mit 
Grundbrucherscheinungen im Bohrloch zu rechnen. Beim Abteufen der Bohrpfähle muss 
deshalb darauf geachtet werden, dass im Bohrloch keine hydraulischen Grundbrüche auftre-
ten, da sonst die Mantelreibung und damit die Tragfähigkeit des Einzelpfahles reduziert wer-
den. Dies bedeutet, dass die Bohrpfähle konsequent unter Wasserüberdruck gebohrt, armiert 
und betoniert werden müssen. Zudem hat es sich in der Vergangenheit immer wieder ge-
zeigt, dass das Bohrwerkzeug einen deutlich kleineren Durchmesser als die Verrohrung ha-
ben sollte, damit bei dessen Rückzug ein problemloser Wassernachlauf gewährleistet und ein 
so genannter Sogeffekt mit damit verbundenen Grundbrucherscheinungen vermieden wer-
den können. Bei Verdrängungsbohrpfählen ist diese Problematik nicht relevant. 

Bei der Dimensionierung der Pfähle müssen allfällige Aufschüttungen, welche nachträglich 
im Zuge der Umgebungsgestaltung aufgebracht werden, berücksichtigt werden, da diese zu 
einer zusätzlichen Beanspruchung der randlichen Pfähle in horizontaler und vertikaler Rich-
tung führen. 

Die Pfähle sollten unter Inkaufnahme von verlorenen Pfahllängen ab dem heutigen Terrain 
abgeteuft werden. In jedem Fall muss ein Planum (z.B. mit Vlies unterlegter Kieskoffer) erstellt 
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werden. Ein Pfahlplanum kann nur dort entfallen, wo heute bereits ein genügend mächtiger 
Kieskoffer besteht. 

6.4 Aushub 

Baggerfähigkeit und Aushubvorgang 

Im Hinblick auf den maschinellen Aushub der Baugrube sind in den auszuhebenden Schich-
ten von der Lagerungsdichte her gesehen keine Probleme zu erwarten. Das Aushubmaterial 
darf durchwegs als normal baggerfähig bezeichnet werden. Gewisse Probleme sind nur dann 
zu erwarten, wenn in den künstlichen Auffüllungen grössere Blöcke oder andere Hindernisse 
angetroffen werden. 

In den wassergesättigten, feinkörnigen Seeablagerungen sind Begeh- und Befahrbarkeits-
probleme zu erwarten. Von diesem Gesichtspunkt her gesehen ist deshalb eine möglichst 
trockene Baugrubensohle anzustreben (Kapitel 6.7). Der Aushub sollte zudem «vor Kopf» mit 
einem Bagger ab dem heutigen natürlichen Terrain realisiert werden. Im tieferen Baugru-
benbereich muss dazu allenfalls ein zusätzliches Aushubplanum vorgesehen werden. Im 
Weiteren empfehlen wir, die definitive Aushubsohle sofort nach deren Freilegung mit einer 
schützenden Drainage- resp. Filterschicht (z.B. mit Vlies unterlegter Kieskoffer) abzudecken, 
welche für die Wasserhaltung mitverwendet werden kann.  

Verwendung des Aushubmaterials 

Unverschmutztes sandig-kiesiges Material innerhalb der künstlichen Auffüllungen kann im 
trockenen Zustand als Hinterfüllungsmaterial weiter verwendet werden. Allfällig vorhandene 
belastete Aushubmaterialien (z.B. bauschutthaltige künstliche Auffüllungen) müssen aber ei-
ner gesetzes- und vollzugskonformen Weiterverwendung resp. Entsorgung zugeführt wer-
den. Wie bereits erwähnt, wird die Altlastensituation durch die Firma Ecosens AG abgeklärt. 
An dieser Stelle sei lediglich darauf hingewiesen, dass in der Kernbohrung Nr. 14-2 ein erd-
verlegter Tank durchbohrt wurde, welcher mit sandig-kiesigem Material verfüllt wurde. Die-
ses Material wurde visuell und geruchlich als unverdächtig beurteilt. Zudem konnte in der 
Kernbohrung Nr. 14-1 an der Basis der künstlichen Auffüllungen bzw. im Schwankungsbe-
reich des Grundwasserspiegels in ca. 2–3 m Tiefe ein Öl- oder Benzingeruch festgestellt wer-
den. 

Die feinkörnigen Seeablagerungen sind erdbaumechanisch minderwertig und müssen des-
halb abgeführt werden. In diesem Zusammenhang ist zu erwähnen, dass sich wassergesät-
tigte Silt- und Sandschichten beim Transport rasch verflüssigen und zu damit verbundenen 
Schwierigkeiten führen können. Es ist deshalb empfehlenswert, das feinkörnige Aushubma-
terial innerhalb der Baugrube mit Wellpoint-Strängen vorgängig zu entwässern (Kapitel 6.7). 
Falls die auszuhebenden Schichten im Innern der Baugrube nicht trocken gelegt werden 
können, darf nur mit einem partiellen Füllungsgrad der Lastwagen gerechnet werden. Stark 
durchnässtes Aushubmaterial führt zudem zu Problemen in den Deponien und wird deshalb 
vielfach nicht angenommen.  



Neues Verwaltungszentrum Kt. Zug und neuer Hauptstützpunkt der ZVB, Zug 
Geologisch-geotechnischer Bericht 19. November 2014
 

 

17 | 21

 

6.5 Baugrubenabschluss 

Die Aushubsohle reicht im Bereich des neuen Verwaltungszentrums rund 7–9 m, beim 
Hauptstützpunkt ZVB bis maximal ca. 12 m unter das bestehende Terrain. Bei derart grossen 
Baugrubentiefen kommt zum vornherein nur ein deformationsarmer, vertikaler Baugruben-

abschluss in Frage. Da die Aushubsohlen durchwegs unter den Grundwasserspiegel zu liegen 
kommen, steht im vorliegenden Fall ein wasserdichter Baugrubenabschluss in Form einer ge-
rammten resp. einvibrierten Spundwand, einer überschnittenen Bohrpfahlwand oder einer 
Schlitzwand im Vordergrund. Der vertikale Baugrubenabschluss kann über dem Grundwas-
serspiegel je nach Platzverhältnissen lokal mit einem kleinen, frei abgeböschten Voraushub 
(Böschungsneigung 2:3 bzw. 33°, ca. 1 m breite Berme zwischen Böschungsfuss und Wand-
kopf) kombiniert werden.  

Als Dimensionierungsgrundlage für den vertikalen Baugrubenabschluss können die Bau-
grundwerte der Tabelle 2 in Rechnung gesetzt werden. Der wasserdichte Baugrubenab-
schluss muss neben dem Erddruck auch auf den vollen Wasserdruck und den hydraulischen 
Grundbruch dimensioniert werden (Annahme: verlustfreie horizontale Anströmung mit 
Druckabbau nur auf der passiven Seite). Die siltig-sandigen Seeablagerungen sind in höchs-
tem Mass hydraulisch grundbruchgefährdet. Zur Abstützung der Baugrubenwand kommen 
vorgespannte Anker oder Spriesse in Frage. Insbesondere beim Hauptstützpunkt ZVB steht 
aufgrund der grossen Geschosshöhen und Spannweiten eine sogenannte Deckelbauweise in 
Kombination mit einer Schlitzwand im Vordergrund. Bei der Dimensionierung von Ankern 
empfehlen wir davon auszugehen, dass in den locker gelagerten Seeablagerungen eine ma-
ximale Ankertraglast (Bruch des Untergrundes im Bereich des Verankerungskörpers) von nur 
ca. 400–500 kN möglich ist. Diesbezügliche genauere Angaben werden die Spannprotokolle 
der ersten Anker liefern. Wir empfehlen, in jedem Fall mehrfach injizierbare Anker und die 
Verankerungsstrecke nicht kleiner als 6 m zu wählen. 

Beim Einvibrieren resp. Rammen von Spundwandprofilen entstehen neben Lärm- auch Er-
schütterungs-Immissionen. Es existieren heute allerdings so genannte resonanzfreie resp. 
frequenz-gesteuerte Vibratoren, welche die Erschütterungen auf ein im Allgemeinen erträg-
liches Mass zu reduzieren vermögen. Trotzdem empfehlen wir, im Sinne einer vorsorglichen 
Beweisaufnahme von den umliegenden Nachbarbauten und Strassen vor Baubeginn eine 
Zustandsaufnahme durchführen zu lassen. Beim Einvibrieren und Ziehen der Spundwand-
profile sind Setzungen im näheren Wandbereich unvermeidlich, was insbesondere an nahe 
gelegenen Gebäuden, Strassen und darin verlegten Werkleitungen zu Schäden führen kann. 
Es empfiehlt sich deshalb, umliegende Strassen und Gebäude mit einem Präzisionsnivelle-
ment vor, während und nach der Bauphase periodisch zu überwachen (Kapitel 6.9). Bei der 
Wahl einer Spundwand muss damit gerechnet werden, dass diese bei Antreffen von grösse-
ren Hindernissen innerhalb der künstlichen Auffüllungen zumindest örtlich vorgebohrt wer-
den muss, damit die Bohlen überhaupt eingebracht werden können. Das Ausmass dieser 
Vorbohrungen ist nur schwer abschätzbar. Eine überschnittene Bohrpfahlwand oder eine 
Schlitzwand sind diesbezüglich deutlich risikoärmere, dafür teurere Lösungen. 



Neues Verwaltungszentrum Kt. Zug und neuer Hauptstützpunkt der ZVB, Zug 
Geologisch-geotechnischer Bericht 19. November 2014
 

 

18 | 21

 

6.6 Sohlaufbruch «Claquage» und hydraulischer Grundbruch  

In den Kernbohrungen wurden unter den projektierten Bodenplatten wasserführende, siltig-
sandige Schichten angetroffen, deren bisher gemessenes piezometrisches Druckniveau auf 
maximal ca. Kote 416.3 m ü.M. liegt (Kapitel 4.2). Die tiefste Aushubsohle liegt auf ca. Kote 
406.8 m ü.M. Da unter der Bodenplatte auch abdichtende, tonig-siltige Schichten vorhanden 
sind, ist die Sicherheit gegen Sohlaufbruch («Claquage») bei Erreichen der Aushubsohle nicht 
mehr gewährleistet.  

Wir empfehlen deshalb, das unter der Bodenplatte zirkulierende Grundwasser mittels Klein-
filterbrunnen vorgängig zu entspannen bzw. die entsprechenden Schichten zu perforieren. 
Die Kleinfilterbrunnen können ab der heutigen Terrainoberfläche oder ab einem Voraushub-
niveau (oberhalb ca. Kote 416) gebohrt und in Betrieb genommen werden. Da eine solche 
Entspannung grundsätzlich mit Setzungen in der näheren und weiteren Umgebung ver-
bunden ist, empfehlen wir, diese nicht grösser als absolut notwendig zu wählen. Bei der Wahl 
eines wasserdichten Baugrubenabschlusses, welcher relativ tief in die feinkörnigen Seeabla-
gerungen einbindet, dürfte eine solche Entspannung ausserhalb der Baugrube aber kaum 
spürbar sein. Dennoch empfiehlt es sich, die Entspannung mittels tief reichenden Piezome-
terrohren zu überwachen und im Rahmen des Überwachungskonzeptes auch Messbolzen in 
grösserer Entfernung der Baugrube zu versetzen und diese mit einem Präzisionsnivellement 
zu überwachen (Kapitel 6.9). Die Kleinfilterbrunnen wie auch die Kernbohrungen müssen 
nachträglich wieder vollständig abgedichtet werden, um eine permanente Entspannung des 
Grundwassers zu vermeiden.  

Grundsätzlich muss ein wasserdichter Baugrubenabschluss neben rein statischen Gesichts-
punkten auch auf hydraulischen Grundbruch bemessen werden. Wird der Grundwasser-
spiegel wie im vorliegenden Fall aber im Innern des wasserdichten Baugrubenabschlusses 
mit Filterbrunnen vorgängig abgesenkt resp. entspannt, so muss dieser nicht noch zusätzlich 
auf hydraulischen Grundbruch bemessen werden. Die Einbindetiefe ist dann eine Funktion 
des passiven Widerlagers der Baugrubenwand unter der Baugrubensohle. Es muss deshalb 
sichergestellt werden, dass die Wasserhaltung im Innern der Baugrube während der kriti-
schen Bauphasen permanent in Betrieb bleibt (Notstromaggregate).  

6.7 Bauwasserhaltung 

Die Aushubsohle kommt durchwegs unter den bisher gemessenen, oberen Grundwasser-
spiegel zu liegen. 

Bei der Wahl einer geschlossenen Spund-, Schlitz- oder Bohrpfahlwand ist mit einem vernach-
lässigbaren Grundwasseranfall in der Baugrube zu rechnen. Bei einem wasserdichten Bau-
grubenabschluss wird zudem der Grundwasserspiegel nur innerhalb der Baugrube abge-
senkt, so dass eine weiter reichende Wasserspiegelabsenkung ausserhalb der Baugrube prak-
tisch ausgeschlossen werden kann. Zur Trockenhaltung der Baugrubensohle genügt neben 
den zur Grundwasserentspannung empfohlenen Kleinfilterbrunnen (Kapitel 6.6) eine auf den 
massgebenden Meteorwasseranfall dimensionierte, offene Wasserhaltung mit einer grösse-
ren Anzahl Pumpensümpfe und Drainagegräben. Zur Entwässerung des siltig-sandigen Aus-
hubmaterials ist es empfehlenswert, noch einige Wellpoint-Stränge im Innern der Baugrube 
anzuordnen. 
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Falls zum Schutz der Aushubsohle die in Kapitel 6.4 erwähnte Drainage- resp. Filterschicht 
gewählt würde, könnte diese gerade die Funktion eines grossflächigen Entwässerungstep-

pichs übernehmen. Bei dieser Lösung könnte nach erfolgtem Endaushub sofort eine Vlies-
matte und eine erste Schicht Kies resp. Geröll eingebracht werden und so die Baugruben-
sohle im Zuge des fortschreitenden Aushubes laufend abgetrocknet werden. 

Die Ableitung des in der Baugrube anfallenden Wassers hat nach SIA-Empfehlung 431 zu er-
folgen. Danach sollte das Baugrubenabwasser unter Vorschaltung eines Absetzbeckens in 
die Schmutzwasserkanalisation bzw. in die Kläranlage abgeleitet werden. Eine Einleitung in 
einen Meteor- oder Reinabwasserkanal oder in den nahe Siehbach ist nur mit Bewilligung der 
zuständigen Behörde und unter Einhaltung der Einleitbedingungen gestattet. 

6.8 Trockenhaltung der Untergeschosse 

Wie bereits erwähnt, kommen die Gebäudesohlen deutlich unter den Grundwasserspiegel zu 
liegen. Dies bedeutet, dass die Untergeschosse bis über das Niveau eines mutmasslichen 
Höchsthochwasserstandes isoliert und vollständig wasserdicht ausgebildet sowie auf den 
entsprechenden Wasserdruck resp. Auftrieb dimensioniert werden müssen. 

Angaben über mögliche Hochwasserstände sind per dato (noch) nicht vorhanden. Die in den 
Piezometerrohren versetzten Datenlogger werden Anhaltspunkte zum Schwankungsbereich 
des Grundwasserspiegels und zu Hochwasserständen liefern. Es empfiehlt sich vorderhand 
sicherheitshalber davon auszugehen, dass nach Wegfall von bestehenden Drainageleitungen 
der obere, freie Grundwasserspiegel bei extremen Hochwasserständen bis auf schätzungs-
weise ca. Kote 417 m ü.M. ansteigen kann.  

6.9 Bauüberwachung 

Im Rahmen der Bauüberwachung sind vor, während und nach Abschluss der Bauarbeiten die 
notwendigen Messungen und Beobachtungen durchzuführen. Die Ausarbeitung des ent-
sprechenden Überwachungskonzeptes liegt im Verantwortungsbereich des projektierenden 
Ingenieurs. 

Zu einer einwandfreien Überwachung der rund 7–12 m tiefen Baugruben gehören während 
der Bauphase periodische Kontrollen der Verformungen des Baugrubenabschlusses (geodä-
tische Messungen, Inklinometermessungen), die Überprüfung der Ankerkräfte und eine 
Überwachung des Wasserspiegels innerhalb und ausserhalb der Baugrube.  

Bei einer Baugrubentiefe von bis zu 12 m ist selbst bei der Wahl eines deformationsarmen 
Baugrubenabschlusses in der näheren Umgebung der Baugrube mit gewissen Setzungen 
und Verschiebungen zu rechnen. Es empfiehlt sich deshalb, von den Nachbargebäuden im 
Sinne einer vorsorglichen Beweisaufnahme vor Beginn der Bauarbeiten eine amtliche Zu-
standsaufnahme bezüglich Risse durchführen zu lassen. Ferner sollten an exponierten Nach-
barbauwerken und Strassen sowie im südlichen SBB-Gleisbereich Messbolzen versetzt wer-
den, welche vor, während und nach den Bauarbeiten geodätisch überwacht werden. 

Mit der Überwachung können kritische Bauphasen frühzeitig erkannt und allfällige nötige 
Gegenmassnahmen rechtzeitig eingeleitet werden. Zudem lassen sich ungerechtfertigte 



Neues Verwaltungszentrum Kt. Zug und neuer Hauptstützpunkt der ZVB, Zug 
Geologisch-geotechnischer Bericht 19. November 2014
 

 

20 | 21

 

nachträgliche Forderungen zurückweisen und berechtigte Forderungen können quantifiziert 
werden. 

7 METEORWASSERVERSICKERUNG 

Allgemeine Hinweise 

Zur Gewährleistung der Grundwasserneubildung und zur Entlastung der Kanalisation muss 
nicht verschmutztes Abwasser von Dachflächen, Strassen, Wegen und Plätzen wenn immer 
möglich an Ort und Stelle zur Versickerung gebracht werden (Eidg. Gewässerschutzgesetz 
GSchG vom 24.1.1991, Art. 7.2). Ist eine Versickerung aufgrund der örtlichen Verhältnisse 
nicht möglich, so kann das anfallende Meteorabwasser mit Bewilligung der kantonalen resp. 
kommunalen Behörde in einen Meteor- bzw. einen Reinabwasserkanal oder direkt in ein 
oberirdisches Gewässer eingeleitet werden. Dabei sind nach Möglichkeit Rückhaltemass-
nahmen zu treffen, damit das Wasser bei grossem Anfall gleichmässig abfliessen kann. 

Die «Richtlinie zur Versickerung, Retention und Ableitung von Niederschlagswasser in Sied-
lungsgebieten» (VSA, 2002 mit Ergänzungen 2004/2008) enthält die wichtigsten Grundsätze 
zur Entsorgung von Regenwasser und praktische Hilfen zu deren Umsetzung. 

Beurteilung 

Die künstlichen Auffüllungen und Seeablagerungen weisen aufgrund ihrer feinkörnigen Zu-
sammensetzung nur eine geringe Wasserdurchlässigkeit und damit auch nur ein sehr kleines 
Schluckvermögen auf. Zudem ist zu erwarten, dass der bereits im natürlichen Zustand relativ 
hoch liegende Grundwasserspiegel nach längeren Niederschlagsperioden oder nach einer 
Schneeschmelze noch über das bisher gemessene Niveau ansteigen wird. Dadurch werden 
die Versickerungsmöglichkeiten weiter eingeschränkt. Aus diesen Gründen ist im vorlie-
genden Fall eine Versickerung des Dachwassers auf dem Projektareal nicht möglich. Wir 
empfehlen deshalb, das anfallende Dachwasser einer geeigneten Vorflut, z.B. einer Meteor-
wasserleitung oder dem nahen Siehbach, zuzuleiten. 

Für die Schaffung von oberflächlichem Retentionsvolumen kämen z.B. nicht begehbare 
Flachdach-Flächen in Frage. Diese könnten zudem extensiv begrünt werden. Wege und Plät-
ze können mit durchlässigen Belägen versehen werden, so dass das Wasser via die sandig-
kiesige Fundationsschicht flächenhaft im Untergrund versickern kann. Der nicht versickerba-
re Anteil des Wassers ist auf angrenzende Grünflächen zu leiten, wo das Wasser verlaufen 
und diffus versickern kann. Dabei ist das Gelände niveaumässig so zu gestalten, dass das 
Wasser überall vom Gebäude weg fliesst. Dies gilt insbesondere auch für die Bereiche mit 
Lichtschächten, welche im Hinblick auf eine Überflutung der Untergeschosse ein Risiko dar-
stellen. 
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8 WÄRMENUTZUNG AUS GRUNDWASSER UND UNTERGRUND 

Gemäss der Machbarkeitsstudie Energieverbund Zug (2014) kommt für die Wärme- und Käl-
teversorgung der geplanten Neubauten auf dem Areal «Fokus – An der Aa» eine Nutzung des 
gespannten Tiefengrundwassers sowie zusätzlich eine thermische Nutzung von Seewasser in 
Betracht.  

Auf dem Areal der kantonalen Verwaltung und des kaufmännischen Bildungszentrums sind 
heute bereits mehrere Entnahme- und Rückgabebrunnen für die thermische Nutzung des 
vorhandenen Tiefengrundwassers in Betrieb. Die Voraussetzungen für eine Grundwassernut-
zung zum Heizen und Kühlen dürfen somit grundsätzlich als günstig beurteilt werden. Aller-
dings müssen bei der Planung die thermischen Auswirkungen und die gegenseitige Beein-
flussung der verschiedenen Anlagen im Betrieb berücksichtigt werden. Entsprechende Ab-
klärungen sind im Gang. 

 

 

Zürich, 19. November 2014 Dr. Heinrich Jäckli AG 
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g e s t ö r t e  B o d e n p r o b e
m i t  L a b o r  N r .

S t a n d a r d - P e n e t r a t i o n - T e s t  ( S P T )
( A n z a h l  S c h l ä g e  /  1 5  c m  E i n d r i n g u n g )

7

7

3

6

1

1

2

5

8

1 1

3

6

1

3

3

7

3 . 0 0 � 3 . 4 5  m  u . T .

6 . 0 0 � 6 . 4 5  m  u . T .

9 . 0 0 � 9 . 9 0  m  u . T .

1 2 . 0 0 � 1 2 . 9 0  m  u . T .

1 5 . 0 0 � 1 5 . 9 0  m  u . T .

1 1    N 3 0 = 1 8

5    

3    N 3 0 = 6

1    

7    N 3 0 = 1 3

5     

1 7    N 3 0 = 2 8

8    N 3 0 = 1 6

2

4

1

3

2
6

3

5

1

4

4

7

1 8 . 0 0 � 1 8 . 9 0  m  u . T .

2 1 . 0 0 � 2 1 . 9 0  m  u . T .

2 4 . 0 0 � 2 4 . 9 0  m  u . T .

7    N 3 0 = 1 4
4    

4    N 3 0 = 8

3   

7    N 3 0 = 1 2

3    



M a t e r i a l b e s c h r e i b u n gB o h r a r t
u n d  ø

G e o l o g i s c h e
I d e n t i f i k a t i o n

T i e f e n  
a b  O K T  ( m )

B a u h e r r s c h a f t :
B o h r f i r m a :
B o h r m e i s t e r :
G e o l o g i s c h e  A u f n a h m e :
A u s f ü h r u n g s d a t u m :
K o o r d i n a t e n :
O K  T e r r a i n  ( O K T ) :
O K  R o h r  k u r z  ( O K R ) :
O K  R o h r  l a n g  ( O K R ) :

K o t e
m  ü . M .

B o h r l o c h v e r s u c h e
E i n b a u t e n

B o h r u n g

H o c h b a u a m t  d e s  K t .  Z u g ,  P l a n u n g  u n d  B a u ,  A a b a c h s t r a s s e  5 ,  P o s t f a c h ,  6 3 0 1  Z u g
K i b a g  B o h r u n g e n  A G ,  B ä c h a u s t r a s s e  7 3 ,  8 8 0 6  B ä c h
H e r r  H a l i d  G e h a j a
D r .  H e i n r i c h  J ä c k l i  A G ,  Z ü r i c h ,  P .  S c h a t z m a n n ,  d i p l .  N a t w .  E T H ,  G e o l o g e

M a s s s t a b  1 : 1 0 0

D a t e i :  1 4 0 9 4 4  K B 1 - 5 . d s f  /  S p  /  F S

N e u e s  V e r w a l t u n g s z e n t r u m  K t .  Z u g  u n d  n e u e r  H a u p t s t ü t z p u n k t  d e r  Z V B ,  A n  d e r  A a
Z u g

D r .  H e i n r i c h  J ä c k l i  A G w w w . j a e c k l i . c h

1 4 - 3

2 6 .  -  2 7 . 0 8 . 2 0 1 4
6 8 1  1 5 7  /  2 2 5  4 4 6
4 1 8 . 8 8  m  ü . M .
4 1 8 . 5 9  m  ü . M .
4 1 8 . 5 6  m  ü . M .

Ein
fac

hk
ern

roh
r, B

oh
r-ø

 16
8 m

m

S e e a b l a g e r u n g e n

k ü n s t l i c h e  
A u f f ü l l u n g e n

2 4 . 0

2 2 . 2

2 0 . 4

1 9 . 6

1 7 . 3

1 6 . 3

1 5 . 0

1 2 . 2

1 3 . 5

1 0 . 5

9 . 6
9 . 0

5 . 8

3 . 2

1 . 2

0 . 1

4 1 5 . 7

2 5 . 5

3 0 . 33 8 8 . 6

g r a u e r  S p l i t
b r a u n e r ,  m ä s s i g  t o n i g - s i l t i g e r  F e i n s a n d ,  r e i c h l i c h  b i s  v i e l  K i e s ,  S t e i n e  ( ø  m a x .  1 0 c m ,  5 % ) ,   
1  B e t o n b r u c h s t ü c k

d u n k e l b r a u n e r ,  s t a r k  t o n i g - s i l t i g e r  F e i n s a n d ,  r e i c h l i c h  K i e s

g r a u e r ,  l e i c h t  s i l t i g e r  M i t t e l s a n d

g r a u e r ,  l e i c h t  s i l t i g e r  M i t t e l s a n d ,  f e u c h t  m i t  F e i n s a n d l a g e n  i m  d m - B e r e i c h

g r a u e r ,  s i l t f r e i e r  M i t t e l s a n d

g r a u e r ,  m ä s s i g  s i l t i g e r  F e i n s a n d

g r a u e r ,  l e i c h t  t o n i g e r ,  m ä s s i g  s i l t i g e r  M i t t e l s a n d

g r a u e r ,  l e i c h t  s i l t i g e r  G r o b s a n d ,  g e g e n  u n t e n  ü b e r g e h e n d  i n  F e i n s a n d

g r a u e r ,  l e i c h t  s i l t i g e r  F e i n s a n d ,  h o r i z o n t a l e  S c h i c h t u n g ,  e t w a s  k o m p a k t e r  g e l a g e r t

g r a u e r ,  m ä s s i g  s i l t i g e r  F e i n s a n d

g r a u e r ,  s t a r k  t o n i g - s i l t i g e r  F e i n s a n d  u n d  l e i c h t  t o n i g e r  S i l t ,  g e r i n g e r  P l a s t i z i t ä t ,  r e i c h l i c h  
F e i n s a n d ,  h o r i z o n t a l e  S c h i c h t u n g

g r a u e r ,  s i l t f r e i e r  F e i n s a n d

g r a u e r ,  l e i c h t  t o n i g e r  S i l t ,  h o r i z o n t a l e  S c h i c h t u n g

g r a u e r ,  l e i c h t  s i l t i g e r  F e i n s a n d ,
a b  2 1 . 0  m  S i l t g e h a l t  z u n e h m e n d

W e c h s e l l a g e r u n g  v o n  g r a u e m ,  l e i c h t  s i l t i g e m  M i t t e l -  u n d  F e i n s a n d

g r a u e r ,  m ä s s i g  t o n i g e r  S i l t  g e r i n g e r  P l a s t i z i t ä t ,  r e i c h l i c h  F e i n s a n d

W e c h s e l l a g e r u n g  v o n  g r a u e m ,  l e i c h t  s i l t i g e m  F e i n s a n d  u n d  l e i c h t  t o n i g e m  S i l t  g e r i n g e r  P l a s t i z i t ä t ,  
h o r i z o n t a l e  b i s  l e i c h t  g e n e i g t e  S c h i c h t u n g

T o n -
A b d i c h t u n g

T o n -
A b d i c h t u n g

PV
C ø

 2"
 

F i l t e r k i e s

G w s p .
2 2 . 9 . 2 0 1 4
3 . 1 9  m  u . T .
4 1 5 . 6 9  m  ü . M .

G w s p .
2 2 . 9 . 2 0 1 4
3 . 0 4  m  u . T .
4 1 5 . 8 4  m  ü . M .

U K  B o d e n p l a t t e  ( V e r w a l t u n g s z e n t r u m  2 .  U G )
c a .  4 1 1 . 7

U K  B o d e n p l a t t e  ( V e r w a l t u n g s z e n t r u m  3 .  U G )
c a .  4 1 0 . 0

N r .  1 5 1 7 8
d 1 0 :  0 . 0 1 8  m m

N r .  1 5 1 7 9
d 1 0 :  0 . 0 0 7  m m

g e s t ö r t e  B o d e n p r o b e
m i t  L a b o r  N r .

S t a n d a r d - P e n e t r a t i o n - T e s t  ( S P T )
( A n z a h l  S c h l ä g e  /  1 5  c m  E i n d r i n g u n g )

7

6

1 0

8

9

7

6

3

3

8

9

1 0

1 1

8

1 1

9

9

3

4

1 0

3 . 0 0 � 3 . 9 0  m  u . T .

6 . 0 0 � 6 . 9 0  m  u . T .

9 . 0 0 � 9 . 9 0  m  u . T .

1 2 . 0 0 � 1 2 . 9 0  m  u . T .

1 5 . 0 0 � 1 5 . 9 0  m  u . T .

1 8 . 0 0 � 1 8 . 4 5  m  u . T .

2 1 . 0 0 � 2 1 . 4 5  m  u . T .

2 4 . 0 0 � 2 4 . 4 5  m  u . T .

2 7 . 0 0 � 2 7 . 4 5  m  u . T .

3 0 . 0 0 � 3 0 . 4 5  m  u . T .

1 3    N 3 0 = 2 3

4    N 3 0 = 8

7    N 3 0 = 1 0

1 2    N 3 0 = 2 1

1 1    N 3 0 = 2 0

1 5    N 3 0 = 2 6

9    N 3 0 = 1 7

1 3    N 3 0 = 2 4

1 4    N 3 0 = 2 4

1 2    N 3 0 = 2 1



M a t e r i a l b e s c h r e i b u n gB o h r a r t
u n d  ø

G e o l o g i s c h e
I d e n t i f i k a t i o n

T i e f e n  
a b  O K T  ( m )

B a u h e r r s c h a f t :
B o h r f i r m a :
B o h r m e i s t e r :
G e o l o g i s c h e  A u f n a h m e :
A u s f ü h r u n g s d a t u m :
K o o r d i n a t e n :
O K  T e r r a i n  ( O K T ) :
O K  R o h r  k u r z  ( O K R ) :
O K  R o h r  l a n g  ( O K R ) :

K o t e
m  ü . M .

B o h r l o c h v e r s u c h e
E i n b a u t e n

B o h r u n g

H o c h b a u a m t  d e s  K t .  Z u g ,  P l a n u n g  u n d  B a u ,  A a b a c h s t r a s s e  5 ,  P o s t f a c h ,  6 3 0 1  Z u g
K i b a g  B o h r u n g e n  A G ,  B ä c h a u s t r a s s e  7 3 ,  8 8 0 6  B ä c h
H e r r  H a l i d  G e h a j a
D r .  H e i n r i c h  J ä c k l i  A G ,  Z ü r i c h ,  P .  S c h a t z m a n n ,  d i p l .  N a t w .  E T H ,  G e o l o g e

M a s s s t a b  1 : 1 0 0

D a t e i :  1 4 0 9 4 4  K B 1 - 5 . d s f  /  S p  /  F S

N e u e s  V e r w a l t u n g s z e n t r u m  K t .  Z u g  u n d  n e u e r  H a u p t s t ü t z p u n k t  d e r  Z V B ,  A n  d e r  A a
Z u g

D r .  H e i n r i c h  J ä c k l i  A G w w w . j a e c k l i . c h

1 4 - 4

2 9 . 0 8 . -  0 1 . 0 9 . 2 0 1 4
6 8 1  1 6 1  /  2 2 5  3 5 7
4 1 8 . 9 4  m  ü . M .
4 1 8 . 7 8  m  ü . M .
4 1 8 . 7 7  m  ü . M .

Ein
fac

hk
ern

roh
r, B

oh
r-ø

 16
8 m

m

S e e a b l a g e r u n g e n

k ü n s t l i c h e   
A u f f ü l l u n g e n

2 5 . 0

2 2 . 3
2 1 . 7

1 8 . 8

1 4 . 0

1 3 . 3
1 2 . 7

1 2 . 0

1 1 . 0
1 0 . 4
1 0 . 0

9 . 0

8 . 0

6 . 5
6 . 0
5 . 5

4 . 0
4 . 3

3 . 5
3 . 1

2 . 1
1 . 6
1 . 3

0 . 5
0 . 1

4 1 5 . 8

3 9 3 . 9

S c h w a r z b e l a g
d u n k e l b r a u n e r ,  l e i c h t  s i l t i g e r  K i e s ,  v i e l  S a n d
g r a u e r ,  l e i c h t  t o n i g - s i l t i g e r  K i e s ,  r e i c h l i c h  S a n d ,  S t e i n e   ( ø  m a x .  8 c m ,  2 0 % )
b r a u n e r ,  m ä s s i g  t o n i g e r ,  s t a r k  s i l t i g e r  F e i n s a n d ,  w e n i g  K i e s
b e i g e r ,  l e i c h t  s i l t i g e r  F e i n s a n d ,  w e n i g  F e i n k i e s

b e i g e r ,  s i l t f r e i e r  b i s  l e i c h t  s i l t i g e r  M i t t e l s a n d

b e i g e r ,  l e i c h t  t o n i g - s i l t i g e r  F e i n s a n d
g r a u e r ,  l e i c h t  t o n i g - s i l t i g e r  M i t t e l s a n d ,  v e r e i n z e l t  F e i n k i e s
b r a u n e r ,  l e i c h t  t o n i g - s i l t i g e r  F e i n s a n d ,  t o r f r e i c h e  L a g e n
b e i g e g r a u e r ,  l e i c h t  t o n i g - s i l t i g e r  M i t t e l s a n d ,  v e r e i n z e l t  F e i n k i e s ,  g e g e n  u n t e n  i n  G r o b s a n d  
ü b e r g e h e n d
g r a u e r ,  m ä s s i g  s i l t i g e r  F e i n s a n d ,  v e r e i n z e l t  F e i n k i e s
g r a u e r ,  l e i c h t  t o n i g e r ,  m ä s s i g  s i l t i g e r  M i t t e l -  b i s  G r o b s a n d

g r a u e r ,  l e i c h t  s i l t i g e r  F e i n s a n d ,  v e r e i n z e l t  F e i n k i e s

g r a u e r ,  m ä s s i g  s i l t i g e r  F e i n -  b i s  M i t t e l s a n d ,  L a g e n  m i t  o r g a n i s c h e m  M a t e r i a l

g r a u e r ,  m ä s s i g  s i l t i g e r  F e i n s a n d ,  v e r e i n z e l t  K i e s ,  L a g e n  m i t  o r g a n i s c h e m  M a t e r i a l
b r a u n e r ,  l e i c h t  t o n i g e r  S i l t  g e r i n g e r  P l a s t i z i t ä t ,  v i e l  F e i n s a n d
g r a u b r a u n e r ,  l e i c h t  s i l t i g e r  M i t t e l s a n d ,  w e n i g  K i e s

g r a u e r ,  m ä s s i g  t o n i g e r  S i l t  g e r i n g e r  P l a s t i z i t ä t ,  r e i c h l i c h  F e i n s a n d

g r a u e r ,  l e i c h t  b i s  m ä s s i g  s i l t i g e r  M i t t e l s a n d ,  v e r e i n z e l t  F e i n k i e s
g r a u e r ,  m ä s s i g  s i l t i g e r  F e i n s a n d
g r a u e r ,  l e i c h t  t o n i g e r  S i l t  g e r i n g e r  P l a s t i z i t ä t ,  r e i c h l i c h  F e i n s a n d

g r a u e r ,  l e i c h t  b i s  m ä s s i g  s i l t i g e r  F e i n s a n d

g r a u e r ,  l e i c h t  t o n i g e r  S i l t  g e r i n g e r  P l a s t i z i t ä t ,  r e i c h l i c h  F e i n s a n d

g r a u e r ,  l e i c h t  s i l t i g e r  F e i n s a n d

g r a u e r ,  l e i c h t  t o n i g e r  S i l t  g e r i n g e r  P l a s t i z i t ä t ,  r e i c h l i c h  F e i n s a n d ,  a b  2 4  m  E i n s c h a l t u n g e n  
v o n  F e i n s a n d  i m  d m - B e r e i c h

T o n -
A b d i c h t u n g

PV
C 
ø 2

" 

F i l t e r k i e s

T o n -
A b d i c h t u n g

G w s p .
2 2 . 9 . 2 0 1 4
3 . 1 6  m  u . T .
4 1 5 . 7 8  m  ü . M .

G w s p .
2 2 . 9 . 2 0 1 4
2 . 9 9  m  u . T .
4 1 5 . 9 5  m  ü . M .

U K  B o d e n p l a t t e  ( V e r w a l t u n g s z e n t r u m  2 .  U G )
c a .  4 1 1 . 7

U K  B o d e n p l a t t e  ( V e r w a l t u n g s z e n t r u m  3 .  U G )
c a .  4 1 0 . 7

U K  B o d e n p l a t t e  ( H a u p t s t ü t z p u n k t  Z V B )
c a .  4 0 6 . 8

N r .  1 5 1 8 1
d 1 0 :  0 . 0 1 2  m m

N r .  1 5 1 8 0
d 1 0 :  0 . 0 2 6  m m

g e s t ö r t e  B o d e n p r o b e
m i t  L a b o r  N r .

S t a n d a r d - P e n e t r a t i o n - T e s t  ( S P T )
( A n z a h l  S c h l ä g e  /  1 5  c m  E i n d r i n g u n g )

2

1

1

1

2
5

2

4

4

2

1

2

2

5

3

3

3 . 0 0 � 3 . 4 5  m  u . T .

6 . 0 0 � 6 . 4 5  m  u . T .

9 . 0 0 � 9 . 4 5  m  u . T .

1 2 . 0 0 � 1 2 . 4 5  m  u . T .

1 5 . 0 0 � 1 5 . 9 0  m  u . T .

1 8 . 0 0 � 1 8 . 9 0  m  u . T .

4    N 3 0 = 7

3    

4    N 3 0 = 9
4   

2    N 3 0 = 4

1    N 3 0 = 2

3    N 3 0 = 5

6    N 3 0 = 1 0

2

6

2

6

4

5

3

6

2 1 . 0 0 � 2 1 . 9 0  m  u . T .

2 4 . 0 0 � 2 4 . 9 0  m  u . T .

9    N 3 0 = 1 5

3    

8    N 3 0 = 1 3

4    



M a t e r i a l b e s c h r e i b u n gB o h r a r t
u n d  ø

G e o l o g i s c h e
I d e n t i f i k a t i o n

T i e f e n  
a b  O K T  ( m )

B a u h e r r s c h a f t :
B o h r f i r m a :
B o h r m e i s t e r :
G e o l o g i s c h e  A u f n a h m e :
A u s f ü h r u n g s d a t u m :
K o o r d i n a t e n :
O K  T e r r a i n  ( O K T ) :
O K  R o h r  k u r z  ( O K R ) :
O K  R o h r  l a n g  ( O K R ) :

K o t e
m  ü . M .

B o h r l o c h v e r s u c h e
E i n b a u t e n

B o h r u n g

H o c h b a u a m t  d e s  K t .  Z u g ,  P l a n u n g  u n d  B a u ,  A a b a c h s t r a s s e  5 ,  P o s t f a c h ,  6 3 0 1  Z u g
K i b a g  B o h r u n g e n  A G ,  B ä c h a u s t r a s s e  7 3 ,  8 8 0 6  B ä c h
H e r r  H a l i d  G e h a j a
D r .  H e i n r i c h  J ä c k l i  A G ,  Z ü r i c h ,  P .  S c h a t z m a n n ,  d i p l .  N a t w .  E T H ,  G e o l o g e

M a s s s t a b  1 : 1 0 0

D a t e i :  1 4 0 9 4 4  K B 1 - 5 . d s f  /  S p  /  F S

N e u e s  V e r w a l t u n g s z e n t r u m  K t .  Z u g  u n d  n e u e r  H a u p t s t ü t z p u n k t  d e r  Z V B ,  A n  d e r  A a
Z u g

D r .  H e i n r i c h  J ä c k l i  A G w w w . j a e c k l i . c h

1 4 - 5

1 8 . - 2 2 . 0 9 . 2 0 1 4
6 8 1  1 7 8  /  2 2 5  2 6 7
4 1 8 . 7 3  m  ü . M .
4 1 8 . 6 2  m  ü . M .
4 1 8 . 5 6  m  ü . M .

Ein
fac

hke
rnr

oh
r, B

oh
r-ø

 16
8 m

m

S e e a b l a g e r u n g e n

k ü n s t l i c h e   
A u f f ü l l u n g e n

2 4 . 0
2 3 . 6

2 2 . 0

2 0 . 7

1 9 . 3

1 7 . 3

1 6 . 3

1 5 . 0
1 4 . 4

8 . 2

1 2 . 0

4 . 0

2 . 9
2 . 2

1 . 0
1 . 31 . 1

0 . 1

2 7 . 2

2 8 . 0

3 0 . 0

4 1 7 . 4

3 8 8 . 7

S c h w a r z b e l a g
g r a u e r ,  l e i c h t  s i l t i g e r  K i e s ,  v i e l  S a n d
d u n k e l b r a u n e r ,  l e i c h t  s i l t i g e r  S a n d ,  v i e l  K i e s
g r a u e r ,  s i l t f r e i e r  b i s  l e i c h t  s i l t i g e r  F e i n s a n d
g r a u e r ,  l e i c h t  s i l t i g e r  M i t t e l s a n d ,  w e n i g  K i e s
g r a u b r a u n e r ,  l e i c h t  s i l t i g e r  F e i n s a n d ,  g e g e n  u n t e n  Ü b e r g a n g  i n  g r a u b r a u n e n ,  l e i c h t  t o n i g e n   
S i l t  g e r i n g e r  P l a s t i z i t ä t ,  k l e i n e  H o l z s t ü c k e
g r a u b r a u n e r ,  l e i c h t  s i l t i g e r  F e i n s a n d ,  c m - L a g e n  v o n  g e l b l i c h e m  M i t t e l s a n d
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g r a u e r ,  m ä s s i g  t o n i g e r  S i l t  b i s  s i l t i g e r  T o n ,  m i t t l e r e r  P l a s t i z i t ä t ,  M i t t e l s a n d l a g e n  i m  c m - B e r e i c h ,   
o r g a n i s c h e  E i n l a g e r u n g e n
g r a u e r ,  l e i c h t  t o n i g e r  S i l t  g e r i n g e r  P l a s t i z i t ä t ,  M i t t e l s a n d l a g e n  i m  c m - B e r e i c h ,   
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T o n -
A b d i c h t u n g

T o n -
A b d i c h t u n g

PV
C ø

 2"
 

F i l t e r k i e s

U K  B o d e n p l a t t e  ( H a u p t s t ü t z p u n k t  Z V B )
c a .  4 0 6 . 8

G w s p .
0 8 . 1 0 . 2 0 1 4
2 . 7 5  m  u . T .
4 1 5 . 9 8  m  ü . M .

G w s p .
0 8 . 1 0 . 2 0 1 4
2 . 6 8  m  u . T .
4 1 6 . 0 5  m  ü . M .

N r .  1 5 1 8 2
d 1 0 :  0 . 0 0 6  m m

N r .  1 5 1 8 3
d 1 0 :  0 . 0 0 5  m m

g e s t ö r t e  B o d e n p r o b e
m i t  L a b o r  N r .

S t a n d a r d - P e n e t r a t i o n - T e s t  ( S P T )
( A n z a h l  S c h l ä g e  /  1 5  c m  E i n d r i n g u n g )

3

-  h y d r a u l i s c h e r  G r u n d b r u c h

1

3

-  h y d r a u l i s c h e r  G r u n d b r u c h

1

2

1

1

3

1

6

1

3

3

2

3 . 0 0 � 3 . 4 5  m  u . T .

6 . 0 0 � 6 . 9 0  m  u . T .

9 . 0 0 � 9 . 6 0  m  u . T .

1 2 . 0 0 � 1 2 . 4 5  m  u . T .

1 5 . 0 0 � 1 5 . 9 0  m  u . T .

1 8 . 0 0 � 1 8 . 9 0  m  u . T .

2 1 . 0 0 � 2 1 . 4 5  m  u . T .

2 4 . 0 0 � 2 4 . 4 5  m  u . T .

2 7 . 0 0 � 2 7 . 4 5  m  u . T .

2    N 3 0 = 4

4    N 3 0 = 7

3    N 3 0 = 6

1    N 3 0 = 2

6    N 3 0 = 1 2

1    N 3 0 = 2

3    N 3 0 = 6
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1517414-1 7.5-9.5 SW-SM17.7 2.71 14.8 11.7 3.2

1517514-1 18.0-20.0 CL-ML25.9 2.71 23.6 19.0 4.6
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1517614-2 10.5-11.5 SM23.9 2.72 22.0 19.3 2.7

1517714-2 16.0-18.0 SM21.4 2.72 19.8 18.7 1.1
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1517914-3 16.5-17.5 SM20.8 2.72 20.5 18.4 2.1
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