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Heinz Dicht, Chur 

Neue Umfahrungen im Prãttigau 
Losungssuche Küblis-Kios ters 

En dlose F ahrzeugkolonnen quãlen 

sich an Spi tzen tagen durch die 

engen Dorfer im hin teren Prã ttig au .  

Eine Verbesserung der Lebensbe din · 

gungen un d eine Erhohung der Si· 

cherhei t für die Anwohner k ann nur 

durch den B au von Or tsumf ahrun· 

gen erreich t wer den . Nach einer l an· 

gen Projek tierungszei t lieg t ein ge· 

nehmig tes Ges am tprojek t zwischen 

Küblis un d Klos ters vor, un d sei t 

1995 is t als ers tes Teils tück die Um · 

f ahrung Klos ters im B au .  

Die Prattigauerstrasse hat im Strassennetz 
des Kantons Graubünden eine grosse Be­
deutung. Sie erschliesst in erster Linie das 
Prattigau und die Landschaft Davos, aber 
auch das Unterengadin und das Münster­
tal. Die wichtige Erschliessungsfunktion 
dieser Hauptstrasse führte dazu, dass be­
reits in denJahren 1842 bis 1860 von Land­
quart bis Davos erstrnals eine durchge­
hende, 4,2 m breite Talstrasse gebaut 
wurde. Entsprechend den damaligen Be­
dürfnissen entstand dabei eine Linien­
führung, welche die Dõrfer verband und 
durchquerte. Das Aufkommen des Win­
tertourismus um die Jahrhundertwende 
und die Einführung des Automobilver­
kehrs in Graubünden imJahre 1925 führte 

dazu, dass diese Strasse trotz des Baus der 
Rhatischen Bahn (RhB) nicht mehr ge­
nügte. Vor allem in der zweiten Halfte die­
ses Jahrhunderts nahm d er Verkehr stark 
zu, und es wuchsen einerseits die An­
sprüche an die Sicherheit der Verkehrs­
teilnehmer und anderseits die Belastungen 
in den Dõrfern mit ihren engen Durch­
fahrten. In d er Folge wurden vornehmlich 
im vorderen Prattigau Dorfumfahrungen, 
Korrektionen und Schutzbauten erstellt. 
Seit der Fertigstellung der Umfahrung 
Landquart im Jahre 1994 steht dem Rei­
senden eine durchgehende Autostrasse ab 
der Nationalstrasse A13 bis Fideris zur Ver­
fügung, also etwa bis zur Talmitte. Diese 
Strasse ist in der Lage, den Verkehr ins 
Prattigau mit einem DTV von rund 
11 000 Fahrzeugen und Spitzentagen mit 
22 000 Fahrzeugen langfristig zu bewalti­
gen. 

Was bleibt, sind die Probleme in der 
hinteren Talhalfte, wo die Lebensbedin­
gungen der einheimischen Bevõlkerung 
und ihrer Gaste durch das hohe und 
weiter zunehmende Verkehrsaufkommen 
stark beeintrachtigt sind. Larm und Luft­
schadstoffe belasten die Anwohner, Stau 
legt den Ortsverkehr lahm, und das Un­
fallrisiko innerorts, aber auch auf den un­
übersichtlichen, kurvenreichen Ausser­
ortsstrecken ist gross. 

Die Suche nach einer geeigneten Lõsung 
für die Prattigauerstrasse zwischen Küblis 
und Klosters muss als eigentliche Leidens­
geschichte bezeichnet werden. U m dies zu 
verdeutlichen: Über 25 Jahre lang war man 
mehr oder weniger intensiv am Projektie­
ren, und allein zwischen 1982 und 1995 
wendete der Kanton für Honorare un d ge­
ologische Abklarungen 25 Mio. Franken 
auf. Mehrere Projekte wurden õffentlich 
aufgelegt und dann von verschiedenen 
Einsprechern mit wechselnden Argumen­
ten immer wieder abgelehnt. 

Vor allem die an sich erfreuliche Ver­
anderung der Einstellung breiter Bevõlke­
rungskreise gegenüber allen Eingriffen 
un d Veranderungen in der Na tur führte bei 
jeder Auflage zu teuren Anpassungen. Die 
Kostenexplosion im Strassenbau ist eben 
auch in Graubünden nicht das Resultat der 
Perfektion der Strassenbauer, sondern die 
Folge der Anspruchsinflation. 

Im Jahre 1994 konnte die Regierung 
endlich über die Einsprachen zu einer Pro­
jektauflage entscheiden und das Projekt 
genehmigen. Anstelle der ursprünglich 
vorgesehenen Trassierung im Talgrund 
wird nun zwn Schutze der Flusslandschaft 
eine <<Girlandenlõsung» realisiert. Man 
folgt grundsatzlich der heutigen Linien­
führung und umfahrt die Ortschaften mit 
Tunneln. Das genehmigte Projekt bietet 
d en grossen Vorteil, dass es etappierbar ist, 
beinhaltet aber massgebliche Nachteile 

Dorfstrasse in Klosters u m die Jahrhundertwende 
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Projekt- und Kostenentwicklung 

Projekte 

1974 

1 983 

1989 
1991 /1992 
(genehmigt) 

84% 16% 

50% • 39% 500 Mio.Fr. 

46% • 41 % 750 Mio.Fr. 

30% 5 985 Mio.Fr. l 65% 
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Umfahrung Küblis 

wie ungünstige Steigungsverhaltnisse (bis 
9%) sowie Strecken mit Gemischtverkehr. 
Der Kostenvoranschlag rechnet für diese 
insgesamt 14,8 km lange Neubaustrecke 
mit knapp l Mia. Franken. Dies entspricht 
beispielsweise der Summe, die von 1945 bis 
1990 für den Bau aller Hauptstrassen im 
Kanton Graubünden ausgegeben wurde! 
Bund und Kanton haben im Jahre 1995 
grünes Licht für die Realisierung einer er­
sten Etappe gegeben, namlich für die Um­
fahrung Klosters. 

Genehmig tes Pro jek t  Küblis - Klos ters 

Der Entscheid, zwischen den Dõrfern 
grundsatzlich die heutige Linienführung 
bestehen zu lassen, führte in Küblis und 
Saas zu einer Nordumfahrung. Für die 
Lage der jeweiligen Tunnelportale und 
damit die Lange d er Tunnel stellten di e To­
pographie und die geologischen Gege­
benheiten neben der bestehenden Über­
bauung und den Begehren der Bevõlke­
rung die massgebenden Randbedingun­
gen dar. 

Das genehmigte Projekt beginnt aus 
Richtung Landquart kommend kurz vor 
Küblis, wo der enge, vollstandig durch das 
Dorf ausgefüllte Talkessel die neue Stras­
se sofort in einen Tunnel zwingt. Dieser 
ist 2,2 km lang, langsbelüftet und mit einer 
Mittelabsaugung versehen, damit die Ab­
lufi: bei winterlichen Inversionslagen deut­
lich oberhalb des bekannten, stationaren 
Kaltluftsees abgegeben werden kann. 
Etwa im Drittelspunkt unterfàhrt der Tun­
ne! ganz knapp ein grosses Tobel, was die 
Mõglichkeit bietet, das überschüssige Ma­
terial zu deponieren, ohne die Ortsdurch­
fahrt belasten zu müssen. Die geologi-

4 
Umfahrung Saas 

schen Verhaltnisse bieten im Vergleich zu 
den folgenden Tunneln wenig Probleme. 

Die steile Rampe zwischen d en beiden 
Umfahrungen von Küblis und Saas mit 
einer Steigung von gegen 9% bleibt beste­
hen. Die Dõrfer werden mit einer paralle­
len Lokalstrasse verbunden, die keine Ver­
knüpfung mit der neuen Hauptstrasse auf­
weist. Der einzige Vollanschluss zur Er­
schliessung von Küblis und des ganzen 
Mittelprattigaus liegt unmittelbar beim 
Projektbeginn. 

Der 2,5 km lange Saaser Tunnel un­
terfahrt das Dorf un d de n anschliessenden 
grossen Rutschhang von 800 m Breite õst­
lich von Saas und endet in einem steilen 
Waldstück mit schwierigen Randbedin­
gungen für den Bau eines Halbanschlus­
ses. Die Tunnellüftung entspricht jen er im 
Kübliser Tunnel. Bautechnische Schwie­
rigkeiten bieten neben der Topographie 
und den Platzproblemen beim õstlichen 
Portal (RhB, bestehende Strasse und Steil­
hang) insbesondere die letzten rund 500 
Meter des Tunnels. Er verlauft im Locker­
gestein mit Wasservorkommen. Gut 
gelõst werden konnten auch beim Saaser 
Tunnel der Bauablauf und das Deponie­
problem, indem unmittelbar bei beiden 
Portalen die Mõglichkeit besteht, das nicht 
verwendbare Material definitiv abzula­
gern. 

Das anschliessende Teilstück der heu­
tigen Strasse bis zum Halbanschluss Klo­
sters wird grundsatzlich beibehalten. Es er­
fahrt eine Verbreiterung und gewisse Be­
gradigungen. Zum Schutze von Hauser­
gruppen hat die Bevõlkerung zwei kurze 
Überdeckungen der neuen Strasse durch­
gesetzt. Auf dieser Strecke gibt es weiter­
hin Gemischtverkehr und zwei Anschlüs­
se für Fraktionen der Gemeinde Klosters. 

Der Beginn der Umfahrung Klosters 
liegt auf dem nur leicht geneigten Plateau 
«Büel». Hier wird die zu verlegende RhB­
Linie unterfahren, der Halbanschluss Klo­
sters plaziert, das gesamte Aushubmateri­
al des Gotschnatunnels deponiert und ein 
Baubahnhof sowie eine Betonanlage er­
stellt. 

Nach dem Büel überquert die Strasse 
das Tal auf einer 530 m langen Brücke in 50 
bis 60 m Hõhe. Diese Sunnibergbrücke 
wird nach Abschluss der Bauarbeiten das 
wesentlichste sichtbare Zeichen der Um­
fahrung Klosters darstellen, weshalb die­
sem markanten Bauwerk bei der Aus­
führung auch besondere Aufmerksamkeit 
geschenkt wird. Die Überbrückung des 
Tals ermõglicht eine fast vollstandige 
Schonung der Fluss- und Auenlandschaft 
und damit des õkologisch und landschaft­
lich wertvollen Naherholungsgebiets für 
Klosters und für das Bad Serneus. Kurz 
nach der Brücke verschwindet die Strasse 
im 4,2 km langen und eine Steigung von 
4,8% aufweisenden Gotschnatunnel. Nach 
einer Halbkreisdrehung am oberen Ende 
unterquert der Tunnel noch die Verlade­
anlage des Vereinabahntunnels in Selfran­
ga. Dort erfolgt unter Verwendung der 
grossen Aushubkubaturen des Vereina­
Tunnels auch die Verknüpfung mit d er be­
stehenden Strasse sowie die Erstellung der 
Anschlüsse für Klosters und für den Ver­
eina-Autoverlad. 

Spezie lles zur Umfahrung Klos ters 

Zwei Monate nachdem der Bundesrat 
das Vorhaben ins Mehrjahresprogramm 
1996-1999 aufgenommen hatte, erfolgte 
Ende August 1995 der Spatenstich für die 
Umfahrung Klosters. Mõglich war dies, 
weil die Regierung des Kantons Graubün-
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Lageskizze der Umfahrung Klosters 

den die Projektierungsarbeiten unabhan­
gig von den schwierigen Finanzierungs­
verhandlungen mit dem Bund vorange­
trieben hatte. 

Die speziellen Aspekte, die im Rah­
men der Bearbeitung des Auflageprojekts 
der Umfahrung Klosters besonders be­
achtet und abgeklart werden mussten, be­
treffen die Geologie und die Hydrologie. 
Die primare und auch zeitintensivste Un­
tersuchung galt der Frage, ob es mõglich 

sei, den grossen Gotschnarutsch zu unter­
fahren. Nach einer positiven Antwort der 
Geologen aufgrund umfangreicher Boh­
rungen und Vermessungen sowie d em Bei­
zug der ETH gab die Regierung der For­
derung der Bevolkerung nach und veran­
lasste die Bearbeitung der heutigen Tun­
nellõsung. Ausgeschlossen wurde im geo­
logischen Bericht eine Beeinflussung der 
Schwefelquellen des Kurbads Serneus. 
Unsicher ist jedoch der Einfluss des Tun-

nelbaus auf die vielen Quellen der Mai­
ensasse am Gotschnahang sowie auf die 
Quellfassungen der Gemeinde Klosters. 
Zur Versorgung der Baustelle und als Vor­
sorgemassnahmen wurden deshalb zwei 
Grundwasserpumpwerke geplant. 

Bei der Bearbeitung des Aus­
führungsprojekts ging es darum, optimale 
Synergien zwischen dem Vereinabahn­
und Umfahrungsstrassenprojekt im Raum 
Selfranga zu erzielen, wobei die grosse Un­
sicherheit bestand, o b überhaupt eines der 
Projekte oder gar beide - wie es heute, al­
lerdings etwas zeitverzõgert der Fali ist -
realisiert würden. Nach dem Projektent­
scheid und dem Baubeginn am Vereina hat 
sich gezeigt, dass die geplante Strassenun­
terquerung des Vereinabahnhofs unbe­
dingt vorgezogen werden musste, um spa­
ter nicht enorme Mehrkosten in Kauf neh­
men zu müssen. Der Kanton liess darauf 
bereits vor der Projektgenehmigung und 
d er Beitragszusicherung des Bundes auf ei­
genes Risiko diese Baumassnahme reali­
sieren. Insgesamt gelang es, in den ver­
gangenen zweijahren durch eine unkom­
plizierte und flexible Zusammenarbeit der 
Verantwortlichen beider Projekte Ein­
sparungen in der Ho be von mehreren Mil­
lionen Franken zu realisieren. Vor allem 
durch die vorgezogene Erstellung des Bau­
bahnhofs auf dem Büel konnte eine er­
hebliche Menge des Vereina-Ausbruchma­
terials umweltgerecht und kostengünstig 
enddeponiert werden. 

Das Auflageprojekt für die Umfah­
rung Klosters rechnete für das in Aus­
führung begriffene Teilstück mit Gesamt­
kosten von 505 Mio. Franken (Preisbasis 
1995) .  Aufgrund von vertieften Abklarun­
gen und damit zusarnmenhangenden Pro­
jektoptimierungen konnten im Rahmen 
des Ausführungsprojekts Einsparungen 
von über 50 Mio. Franken erzielt werden. 
Massgeblich wirkten sich der Verzicht auf 
den Bau eines Pilotstollens, die Verkür­
zung der Tunnellange sowie das Weglas­
sen der Portalluftabsaugungen aus. 

Ein weiterer Aspekt der wnfangrei­
chen Abklarungen und Massnahmen im 
Rahmen der Ausführungsprojektierung 
stellte die Logistik dar. Es ging darum, die 
Ortsdurchfahrten in Klosters, Serneus und 
Küblis, aber auch das übrige Strassennetz 
in Klosters mõglichst wenig zusatzlich zu 
belasten. Zur Einhaltung dieser Begehren 
wurden namhafte Mehrausgaben in Kauf 
genommen. So wurde z.B. vorgeschrie­
ben, dass samtliche Materialien für den 
Tunnelbau mit der Rhatischen Bahn an­
transportiert werden. Dazu musste der be­
reits erwahnte Baubahnhof auf dem Büel 
frühzeitig realisiert und die zugehorige Be­
tonanlage erstellt werden, was wiederum 
die vorgangige Verlegung der Rhatischen 
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Bahn und die Erstellung der Strassenun­
terführung erforderte. Ferner galt es, die 
talquerende Brücke so rasch wie mõglich 
in Angriff zu nehmen. D er Tunnelbauun­
ternehmer muss sie benützen kõnnen, um 
das Ausbruchmaterial ohne Zwischenlage­
rung über die Brücke in die Enddeponie 
Büel zu transportieren, sobald die Schüt­
tung unmittelbar vor dem Tunnelportal 
ausgeführt ist. Zur Erschliessung der par­
allel laufenden Arbeiten auf dem Büel, im 
Talgrund und beim Tunnelvortrieb am 
Gotschna mussten verschiedene An­
schlüsse an die Prattigauerstrasse, eine Ver­
breiterung mit Gehweganlage der Verbin­
dungsstrasse Serneus sowie temporare 
Strassen zur Baustellenerschliessung reali­
siert werden. 

Heinz Dudli, Chur 

Zwischenbilanz 

Zweieinhalb Jahre nach Baubeginn darf 
festgestellt werden, dass sich die sorgfilti­
ge und sehr detailliert erfolgte Vorberei­
tung dieses Grossprojekts im Hinblick auf 
die Ausführung gelohnt hat. Abgesehen 
von sehr kleinen und auf allen Baustellen 
vorkommenden Unzulãnglichkeiten sind 
im Bauablauf und bei der Ausführung 
keine Mãngel aufgetreten, die zu Verzõge­
rungen oder Mehrkosten für de n Bauherrn 
führten. Aufgrund der Projektoptimierun­
gen und als Folge des heutigen Preisni­
veaus im Baugewerbe dürfte das Umfah­
rungsprojekt wesentlich kostengünstiger 
erstellt werden kõnnen, als dies ursprüng­
lich vorgesehen war. Eine gewisse Unsi-

Selektionsverfahren für Projek­
tierungs- und Bauauftrãge 
Durchführung un d Erfahrungen 

Das selek tive Verfahren als zweis tu· 

figes Verfahren bie te t  dem Bauherrn 

die Moglichkei t, die geeigne ten Be· 

werber aus einem in teressier ten 

Kreis nach vorgegebenen Kri terien 

auszuwãhlen , die anschliessen d für 

die Offer ts tellung zugelassen wer· 

den .  Die VSS ha t mi t ihren Empfeh· 

lungen 641 610 «Objek tspezifische 

Prãqualifika tion für die Ausführung 

von Bauarbei ten » un d 641 605 «Ver· 

gabeverfahren von lngenieur· 

Diens tleis tungen » Verfahrensanlei· 

tungen publizier t, die einen fairen 

We ttbewerb bei gleichzei tiger Si· 

chers tellung der Auf tragserfüllung 

gewãhrleis ten . Das Tiefbauam t 

Graubün den ha t verschie den tlich 

das selek tive Verfahren angewan dt, 

u .a .  bei anspruchsvollen un d kom· 

plexen Bau · un d lngenieurarbei ten 

an der Umfahrung Klos ters , auf die 

im nachfolgen den Tex t eingegangen 

wir d. 

Die Liberalisierung des õffentlichen Be­
schaffungswesens als Folge des Beitritts 
der Schweiz zum Gatt/WTO-Überein­
kommen und das in Kraft gesetzte Bun­
desgesetz über den Binnenmarkt ermõgli-

chen grundsãtzlich allen Anbietern den 
gleichberechtigten Zugang zum Markt. 
Die Kan to ne, Gemeinden und an dere Trã­
ger kantonaler und kommunaler Aufgaben 
müssen «umfangreiche•• Auftrãge nach 
rechtlich vorgegebenen Verfahrensregeln 
õffentlich ausschreiben und vergeben. 
Den Zuschlag erhãlt das wirtschaftlich 
günstigste Angebot, das auch das billigste 
sein kann; insbesondere dann, wenn keine 
Zuschlagskriterien in den Ausschrei­
bungsumerlagen aufgeführt werden. 
Selbstverstãndlich setzt die Vergabe in 
jedem Fali ein gültig eingereichtes Ange­
bot voraus, das den formellen Anforde­
rungen genügt. In diesen rechtlichen Rah­
men muss n un das Hauptanliegen des Bau­
herrn eingebettet werden, dass die Verga­
be von Auftrãgen nur an solche Anbieter 
erfolgen kann, deren Angebote in jeder 
Hinsicht eine einwandfreie Dienstleistung 
bzw. Ausführung unter Einhaltung der Ar­
beitsschutzbestimmungen gewãhrleisten. 
Zu diesem Zweck kann der Auftraggeber 
in der Ausschreibung objektive Eignungs­
kriterien festlegen, deren Nachweis der 
Anbieter erbringen muss. 

Die Vergabe von Auftrãgen wird für 
den õffentlichen Bauherrn ein immer 
schwierigeres Unterfangen, insbesondere 
in Anbetracht der wirtschaftlich ange-

cherheit bleibt bestehen, bis der Gotschna­
berg nach dem Durchschlag sein wahres 
lnneres gezeigt hat. Das geltende Baupro­
gramm sieht vor, die Umfahrung Klosters 
imJahre 2007 dem Verkehr übergeben zu 
kõnnen. Aufgrund der derzeit erfreulichen 
Gesamtsituation darf aber Optimismus an 
den Tag gelegt und eine etwas frühere 
Erõffnung erhofft werden. 

Adresse des Verfassers: 
Heinz Di eh t, di p!. Ing. ETH, Oberingenieur Tief­
bauamt Graubünden, Grabenstrasse 30, 7000 
Chur 

spannten Situation, die sich durch ein tie­
fes Preisniveau als Folge eines harten Kon­
kurrenz- und Verdrãngungskampfs in der 
Baubranche und dem ihr angegliederten 
Dienstleistungssektor auszeichnet und 
durch defizitãre Staatshaushalte geprãgt 
ist. Vor allem dann, wenn ein ungewõhn­
lich tiefes Angebot vorliegt, das einerseits 
erhebliche Zweifel für die Erbringung der 
verlangten Leistung aufkommen lãsst, an­
dererseits aus finanziellen Überlegungen 
der õffentlichen Hand und auch aus sub­
missionsrechtlichen Gründen nicht ein­
fach übergangen werden kann. Deshalb ist 
bei anspruchsvollen, komplexen und um­
fangreichen Bau- und Dienstleistungsauf­
trãgen das selektive Verfahren zu wãhlen. 
Beim selektiven Verfahren hat der Anbie­
ter die wirtschaftliche, technische und or­
ganisatorische Leistungsfáhigkeit objekt­
spezifisch nachzuweisen, bevor er zur Ein­
reichung eines Angebots zugelassen wird. 

Bauarbei ten 

Mit der VSS-Empfehlung 641610 «Ob­
jektspezifische Prãqualifikation für die 
Ausführung von Bauarbeiten•• liegt seit 
zwei Jahren ein Dokument vor, das Ver­
fahren und Abwicklung erlãutert. Das 
Tiefbauamt Graubünden vergab nach die­
ser Empfehlung die Bauarbeiten für die 
Sunnibergbrücke wie für den Gotschna­
tunnel an der Umfahrung Klosters. Das 
Verfahren hat sich für den Bauherrn im Er­
gebnis bewãhrt, erforderte aber von allen 
Beteiligten einen grossen Arbeits- und 
Zeitaufwand. 
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Objektspezifische Fragen 

1. Bewerber/Unternehmer 

Bietergemeinschaft 
Mitglieder der Bietergemeinschaft mit 
Beteiligung in %: 
Mandat: Federfuhrung 

oder 

Technische Leirung 
Kaufmannische Leitung 

Einzelfirma (Alleinbewerbung) 

Hinweis: 
Dieser Punkt wird anhand der Fragen im Anhang 
zum objektspezifischen Fragebogen (Anhang 2) 
überprüft und beurteilt. 

2. Finanzstrukturen 

Bondfahigkeit 
Absichtserklarung einer Bank für den Abschluss 
einer Fertigstellungsgarantie in der Hõhe von 
5% der Bausumme 
Hinweis: 
Berücksichtigung der Frage 2 im Anhang zum 
objektspezifischen Fragebogen (Anhang 2) .  

3 .  Versicherungen 

Wie gedenken Sie die Risiken dieses Objekts 
durch den Abschluss von Versicherungen zu 
decken? Welche und wie? 

Hinweis: 
Eine Haftpflichtversicherung ist obligatorisch. 

Wirtschaftliche Anforderungen, Auszug als Beispiel 

2 

Bewertung 

Gewichtung Bewertung Punkte 

2 

2 

Technische Anforderungen für Gotschnatunnel, Auszug als Beispiel 

4. Organisation der Baustelle 

4.1 Organigramm mit Führungspersonal 
4.2 Führungspersonal wie: 

Technische Direktion 
Kaufmannische Direktion 
Baustellenleiter und Kader 
mit den wichtigsten Aufgaben wie: 
Name, Stammfirma 
Alter 
Funktion 
Ausbildung 

3 

Baustellenerfahrung/Referenzobjekte 3 
jetziger Einsatz 
Sprachkenntnisse 

Hinweis: 
Besonderer Wert wird auf Baustellenerfahrung bei 
schwierigen konventionellen Vortrieben gelegt. 

4.3 Vorgesehene mitdere Belgschaft, davon Vortriebs- 2 
mannschaft und Unterakkordanten? Haben die Vor­
triebsequipen bereits auf anderen Baustellen zusam­
mengearbeitet (wenn ja, wo)? 

4.4 Welche Arbeiten sollen von Unterakkordanten 
ausgefuhrt werden? 

4.5 Welche Unterakkordanten kommen fur diese 
Arbeiten in Frage? 
Bei massgebenden Arbeiten mit Angabe von 
Referenzobjekten. 

Die Gründe, die zur Durchführung 
eines Praqualifikationsverfahrens geführt 
haben, waren: 

Die beiden Bauvorhaben müssen als 
technisch anspruchsvoll bezeichnet 
werden und bergen grosse Risiken für 
den Bauherrn in sich, falls die Bauter­
mine und die Qualititsanforderungen 
nicht erfüllt werden. Die nachfolgen­
den Vortrage werden auf di ese Aspek­
te eingehen. 
Diese beiden Bauvorhaben mit Ko­
stenvoranschlagen von 19 bzw. 176 
Mio. Franken fielen zudem unter 
das Gatt/WTO-Übereinkommen. Es 
musste deshalb davon ausgegangen 
werden, dass inlandische wie auch 
auslandische Grossunternehmungen 
oder Konsortien offerieren würden, 
di e dem Bauherrn nicht bekannt sin d. 

Du rchfüh rung des Ve rfah rens 

Vorerst wurden anhand des ob­
jektspezifischen Fragebogens gemass den 
Beilagen der VSS-Empfehlung die wirt­
schaftlichen, technischen und zwingenden 
Anforderungen formuliert, die die interes­
sierten Bewerber für diese Objekte zu er­
füllen hatten. Parallel dazu wurden auf­
grund eines Bewertungsschlüssels die Kri­
terien für di e eingehenden Nachweise un d 
Antworten auf unsere Fragen festgelegt. 
Dies setzte natürlich voraus, dass wir über 
die Antworten, die wir erwarteten, eine 
klare Vorstellung haben mussten. Nur so 
konnten wir die Fragen objektspezifisch in 
den Praqualifikationsunterlagen gewich­
ten und eine objektive Bewertung der ein­
gegangenen Antworten sicherstellen. 
Selbstverstandlich waren die vom Bau­
herrn ausformulierten Antworten mit de n 
Bewertungskriterien den Bewerbern 
wahrend des Verfahrens nicht zuganglich. 

Die Bewertungsbasis für die Gewich­
tung der Fragen und die Benonmg der ein­
gegangenen Antworten/ Angaben erfolg­
ten gemass den Vorgaben der VSS-Emp­
fehlung. 

Gewichtung: 

Benotung: 

2 
3 
o 
l 
2 
3 

norma! 
wichtig 
sehr wichtig 
ungenügend 
genügend 
gu t 
sehr gut 

Das Produkt von Gewichnmg und Beno­
tung ergab für jede Frage eine entspre­
chende Punktzahl. 

Die wirtschaftlichen Anforderungen 
sollten dem Bauherrn Gewahr bieten, das s 
der Auftragnehmer die finanzielle Voraus­
setzung, den Auftrag über die Zeit auszu­
führen, erfüllt. Die Auftragserteilung an 
konkursgefãhrdete Firmen ist volkswirt-
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schaftlich und submissionsrechtlich pro­
blematisch und mit einem hohen finanzi­
ellen Risiko für den Bauherrn verbunden. 
Der verlangte Nachweis der Bondfâhig­
keit bot dem Bauherrn die beste Gewahr, 
das finanzielle Risiko des Bewerbers abzu­
klaren. Der Anbieter hatte eine Absichts­
erklarung sein er Bank beizubringen, in der 
diese erklart, im Falle einer Auftragsertei­
lung eine Fertigstellungsgarantie in der 
Hõhe von 5 bzw. 10% der Bausumme zu 
leisten. Damit überliessen wir die finanzi­
elle Beurteilung der Anbieter bzw. der 
Konsortien den Finanzinstituten - den 
Profis (Bild 1) . 

Die Fragen zu den technischen An­
forderungen sollten objektspezifisch Auf­
schluss über die fachliche und organisato­
rische Leistungsfâhigkeit des Anbieters 
hinsichtlich des Personaleinsatzes, der Auf­
tragsabwicklung und in bezug auf techni­
sche Konzepte bzw. Lõsungsansatze 
geben. So wurden u.a. Angaben über den 
vorgesehenen Bauablauf, das Führungs­
personal, die Belegschaft, die qualitatskri­
tischen Tatigkeiten und die Installationen 
verlangt. In diesem Zusammenhang ist 
klar und deutlich festzuhalten, dass die Ab­
gabe eines Zertifikats oder das Beibringen 
des Eintrags im Berufsregister oder in 
standigen Listen nur ein Kriterium unter 
mehreren sein kann. Denn ein Zertifikat 
allein garantiert noch nicht die fachliche 
und wirtschaftliche Kompetenz eines Un­
ternehmens. Ebenso dürfen Referenzob­
jekte nicht zu stark gewichtet werden, 
denn die Unternehmen sind auch dem 
Wandel der Zeit unterworfen - Struktu­
ren, Organigramme und Personen andern. 
Andererseits müssen auch innovative Un­
ternehmungen und Jungunternehmer eine 
Chance haben (Bild 2). 

Die zwingenden Anforderungen be­
inhalteten die Bestatigung des Einhaltens 
der Arbeitsschutzbestimmungen. Das Ver­
neinen einer dieser Fragen hatte unwei­
gerlich zur Ungültigkeitserklarung der 
Eingabe geführt. 

Die Anbieter reichten ihre Praqualifi­
kationsunterlagen im Wissen ein, dass 
diese vom Bauherrn als verbindliche An­
gaben zum spateren Angebot entgegenge­
nommen und bei der Auftragserteilung 
zum integrierenden Bestandteil des Werk­
vertrags würden. Dies stellte sicher, dass 
die Anbieter realistische und rechtlich ver­
bindliche Angaben und Unterlagen liefer­
ten. 

Die Auswertung erfolgte durch ein in 
den Praqualifikationsunterlagen nament­
lich genanntes Gremium von vier Perso­
nen. Drei davon beurteilten die eingegan­
genen Unterlagen selbstandig und unab­
hangig voneinander anhand der vorgege­
benen Bewertungskriterien mit Noten-

Firma A B e D E F G 0 erf. ma x. 

l. Bewerber/Unternehmer o 9 6 3 6 6 6 5,14 
2. Finanzstrukturen 2 o 4 2 4 2 o 2,00 
3. Versicherungen 4 2 2 4 4 4 4 3,43 
4. Organisation Baustelle 13 22 23 25 21 27 14 20,71 
5. Qualitatsmanagement 6 6 4 9 9 4 6 6,29 
6. Bauabwicklung 21 30 32 22 33 26 31 27,86 

Wirtschaftl. Anforderungen total 6 11 12 9 14 12 10 10,57 12 21 

Technische Anforderungen total 40 58 59 56 63 57 51 54,86 52 90 

Gesamtpunktzahl 46 69 71 65 77 69 61 65,43 64 111 

3 

Auswertung der Praqualifikation der Baumeisterarbeiten Gotschnatunnel. 

Es sind nur die Gesamtzahlen je Bereich dargestellt 

schlüssel. Darauf wurden di e Resultate ver­
glichen, Divergenzen diskutiert un d berei­
nigt. Diese Bereinigung war unproblema­
tisch und schnell vollzogen. Die Abwei­
chungen waren gering, basierten allein auf 
dem unterschiedlichen Kenntnisstand der 
Mitglieder über die Unternehmungen und 
der von ihnen eingesetzten Personen 
sowie in der Harte der Beurteilung, und 
betrafen nicht den materiellen Bereich. 
Der Stichentscheid bei unterschiedlicher 
Bewertung lag beim vierten Jurymitglied. 

Die in den Praqualifikationsunterla­
gen bekannt gegebenen Selektionskriteri­
en zur Offertstellung für den Gotschna­
tunnel waren: 

Die eingereichten Unterlagen muss­
ten vollstandig und die zwingenden 
Anforderungen erfüllt sein. 
Bei den wirtschaftlichen Anforderun­
gen mussten mindestens 12 von total 
21 Punkten erreicht werden. 
Bei den technischen Anforderungen 
mussten mindestens 52 von total 90 
Punkten erreicht werden. 

Dadurch wurden nur Bewerber mit dem 
Pradikat «gut» selektioniert (Bild 3 und 4) . 

Das Resultat der Praqualifikation war 
klar, nachvollziehbar und hatte die ge­
wünschte Auslese von qualifizierten Un­
ternehmern für diese Offertstellung erge­
ben. 

Erfahrungen 

Unsere Erfahrungen und Lehren für Bau­
arbeiten lassen sich wie folgt zusammen­
fassen: 

Die Eignungskriterien müssen ob­
jektspezifisch klar und eindeutig vom 
Bauherrn formuliert werden. 
Die Fragen wollen wohl überlegt sein 
und haben sich auf das Wesentliche 
und Notwendige zu beschranken. Sie 
haben die objektbezogene Eignung 
nach d em Motto zu beantworten: << So­
viel wie nõtig und sowenig wie mõg­
lich». 
Eine objektive Beurteilung der einge­
gangen Praqualifikationsunterlagen 
setzt die vorgangige Beantwortung 
der Fragen und deren Bewertung 
durch den Bauherrn voraus. 

90 .-
------------------------------------------------, 

4 
Bewertung der Bau­

meisterarbeiten 

Gotschnatunnel in der 

Praqualifikation 

80 

70 

40 

30 

20 

12 
10 

Bewerber 1 
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Der Vorteil des Praqualifikationsver­
fahrens für Bauherr un d Unternehmer 
ist darin zu sehen, dass das Preisange­
bot in Konkurrenz mit fachkundigen 
Anbietern erfolgt, die sich der zu er­
bringenden Leistungen bewusst sind 
und dementsprechend auch ihre Ko­
sten kennen. 
Mit diesem Verfahren sind die Spiesse 
für alle gleich lang, ob Klein-, Mittel­
oder Grossunternehmer. Nur der Lei­
stungsausweis am Objekt zahlt und 
nicht grosse Namen und Zertifikate. 

Diens tleis tungsauf trãge 

Neu müssen auch «umfangreiche» Dienst­
leistungen im Wettbewerb vergeben wer­
den. Die damit verbundene Problematik in 
Berücksichtigung der rechtlich gegebenen 
Verfahren haben in den letzten beidenJah­
ren zu einer Vielzahl von Diskussionen 
und Veroffentlichungen Anlass gegeben, 
auf die ich hier nicht weiter eingehen will. 
Bei der Vergabe von Ingenieurleistungen 
wird in Zukunft das selektive Verfahren 
noch eine viel bedeutendere Rolle erhal­
ten. Denn die Beurteilung eines Preisan­
gebots einer Ingenieurleistung in bezug 
auf die Sicherstellung der terminlichen und 
fachlichen Leistungserbringung ist viel 
schwieriger als bei klar definierten Baulei­
stungen. 

Der VSS hat in diesem Frühjahr mit 
der Herausgabe der VSS-Empfehlung 
641605 «Vergabeverfahren von lngenieur­
Diensdeistungen» einem Bedürfnis der Of-

fentlichen Bauherren Rechnung getragen. 
Diese Empfehlung erlautert die Vergabe­
verfahren insbesondere für das selektive 
Verfahren und liefert ein praktisches ln­
strument, mit dem das wirtschaftlich gün­
stigste Angebot bestimmt werden kann. 
Sie basiert auf den Erfahrungen d er letzten 

Jahre, die mit durchgeführten Selektions­
verfahren in der Schweiz und nicht zuletzt 
im Kan to n Graubünden gemacht wurden.  

Das Tiefbauamt Graubünden hat ver­
schiedentlich das selektive Verfahren an­
gewandt, u. a. für Ingenieurauftrage bei 
der Vergabe der Gesamtprojekdeitung für 
die Umfahrung Klosters wie auch fur den 
Projektierungsauftrag des Gotschnatun­
nels. Die für diese Auftrage durchgefuhr­
ten Selektionsverfahren lehnten sich stark 
an die VSS-Empfehlung für Bauarbeiten 
als Folge des Fehlens analoger Verfahrens­
anleitungen im Dienstleistungssektor. Das 
konnte selbstverstandlich nicht in allen 
Belangen der Sache gerecht werden und 
führte zu einem Lernprozess, der di e Güte 
der Selektionsunterlagen und deren Be­
wertung von Verfahren zu Verfahren ver­
besserte. 

Lehren 

Wie bei den Bauarbeiten sind auch 
hier bezüglich der vorgegebenen Eig­
nungskriterien klar definierte Massstabe 
vor der Beurteilung festzulegen. Das 
Schwergewicht der Beurteilungskriterien 
muss auf die Problemanalyse des Auftrags 
un d die fachliche Qualifikation der mit de n 
Projektierungsaufgaben betrauten Perso­
nen gelegt werden. 

Eigentliche Planungsarbeiten dürfen 
in diesem Zusammenhang nicht verlangt 
werden, weil die Bearbeitung eines Ange­
bots nicht entschadigt wird. 

Das Resultat der ausgewerteten Fra­
gebogen ist einer Sensitivitatsanalyse zu 
unterziehen. Dadurch werden allfallige 
subjektive Einflüsse ausgeschlossen, und 
es kann ein sachlicher Entscheid herbeige­
führt werden. 

Ausblick 

Der Kan to n Graubünden wird auch in Zu­
kunft, angelehnt an die erwahnten vss­
Empfehlungen, anspruchsvolle und kom­
plexe Bauarbeiten und Ingenieuraufgaben 
im selektiven Verfahren vergeben. Wir 
sind überzeugt, damit einen echten Wett­
bewerb sicherzustellen, der allen Beteilig­
ten gerecht werden kann. 

Adresse des Verfassers: 
Heinz Dudli, dipl. Ing. ETH SIA, Chef Ober­
bauleitung, Tiefbauamt des Kantons Graubün­
den, Grabenstrasse 30, 7000 Chur 
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Luciano Fasani und Ernst Stalder, Chur 

Gotsch n atu n ne l 
Tagbaustrecke Selfranga mit Lüf­
tungszentrale Selfranga und Portal­
bauwerk 

Pl anung unter den Aspekten Geo logie , H ydrologie , Betrieb und Umwelt Die Lange des bergmannisch aufzufahren­
den Tunnels betragt 4190 m. 

Die Regierung des Kt . Gr aubünden 

genehmigte 1993 d as Str assenpro· 

jekt de r Umf ahrung Kloste rs (Aufl a· 

geprojekt A P  9 1) und beurteilte es 

als umweltvertraglich . Nach der Auf· 

n ahme der Umf ahrung K losters ins 

H auptst rassen·Fin an zierungspro· 

g ramm des Bundes für die Jahre 

1996-1999 konnte mit der Re alisie· 

rung begonnen werden . D as Her z· 

stück der Umf ahrung Kloste rs bildet 

der Gotschn atunne l. Am 3. Oktober 

1997 erfolgte m it de r e rsten Spren · 

gung de r St artschuss fü r die B au ar· 

beiten am Gotschn atunnel . 

Der Gotschnatunnel des AP 91 war das 
Resultat eines umfangreichen Varianten­
studiums. Es zeigte sich, dass die gewahlte 
Linienführung die geologischen und 
topographischen Randbedingungen am 
besten erfüllt. 

Geo logie/ H ydrogeologie 

Der Gotschnatunnel durchfahrt ver­
schiedene Einheiten penninischer Bünd­
nerschiefer (Bild 1). Diese kõnnen massig 
bis schiefrig ausgebildet oder eng verfaltet 
bis võllig zerschert sein. Bautechnisch re­
levant sind vor allem die in Anzahl und 
Machtigkeit unbekannten Kakiritzonen. 
Das Risiko von mõglicherweise machtigen 
Kakiritzonen ist vor allem im õstlichsten 
Abschnitt (Bereich Wijer) vorhanden. 
Diese als <<Mélange" bezeichnete Zone be­
steht aus Gesteinen verschiedenster Her­
kunft, di e wild ineinander verschuppt sin d. 

Gotschnatunnel. Geologischer Uingsschnitt 

Überdeckt wird das gesamte Gebirge von 
einer bis zu 100 m machtigen, grõsstenteils 
noch aktiven Rutschmasse. 

Der Bergwasserspiegel erreicht eine 
maximale Hõhe von 100 bis 200 m über 
dem Tunnelniveau. Mit teilweise stark be­
tonaggressivem Bergwasser (hohe Sulfat­
konzentrationen) ist besonders im Ostteil 
des Gotschnatunnels zu rechnen. 

L in ienführung A P  9 1  

Die Linienführung des Tunnels und 
die Portalzonen irn Drostobel und in Self­
ranga wurden von folgende Randbedin­
gungen massgeblich beeinflusst: 

Keine Durchfahrung der etwa 100 m 
machtigen, aktiven Gotschna-Rutsch­
masse im Bereich Drostobel, deren 
Bewegungen in einem Jahrzehnt bis 
zu 75 em erreichen 
Mõglichst kurze und bautechnisch 
einfache Lockergesteinsabschnitte 
Anschluss in Selfranga an die beste­
hende A28 und an die RhB-Autover­
ladeanlage der Vereinalinie 

Der Abschnitt Gotschnatunnel ist 4530 m 
lang und umfasst folgende Projektteile: 

Tagbaustrecke Drostobel mit Lüf­
tungszentrale Drostobel, Portalbau­
werk und Tagbautunnel 
Bergmannischer Tunnel mit Pilotstol­
len ab Portal Drostobel bis Portal Sel­
franga, steigender Vortrieb ab Portal 
Drostobel und fallender Vortrieb ab 
Portal Selfranga 
Voreinschnitt Selfranga 
Unterquerung der RhB-Anlagen m 

Selfranga 

Bergmannischer Tunnel A P  9 1  

Das Vortriebskonzept des AP 91 ent­
halt einen seitlich des Hauptquerschnitts 
angeordneten, maschinell vorgetriebenen 
Pilotstollen mit einem Durchmesser von 
3,8m. 

Der Stollen dient in der Bauphase 
neben der Baulüftung hauptsachlich der 
Vorauserkundung, Verfestigung und Ent­
wasserung der zahlreich prognostizierten, 
aber in Lage, Machtigkeit und Zusam­
mensetzung unbekannten Stõrzonen. Im 
Betriebszustand versorgt der Seitenstollen 
den Tunnel mit Frischluft. Der Quer­
schnitt des Haupttunnels wird konventio­
nell mit einem steigendem (L=3790m) 
un d einem fallendem (L= 400 m) Kalot­
tenvortrieb aufgefahren. 

Lüftungskon zept A P  91 

Als Lüftungssystem wird eine Halb­
quer-l Querlüftung eingesetzt. Im N ormal­
betrieb wird die Frischluft durch den Luft­
kanal über der Zwischendecke im Haupt­
tunnel und durch den Seitenstollen via 
Decken- und Wandschlitze in den Fahr­
raum eingeblasen. Die Tunnelabluft 
strõmt in Richtung der Portale, wo sie bei 
Bedarf über grosse Deckenõffnungen ab­
gesaugt und über Kamine ausgeblasen 
wird. Im Brandfall wird der Rauch über die 
Deckenschlitze abgesaugt, wahrend der 
Fahrraum mit Frischluft vom Seitenstollen 
aus versorgt wird. 

Die an beiden Portalen angeordneten 
Lüftungszentralen sind für je 225 m3/s 
Frisch- un d bis zu 250 m3 /s Abluft ausge­
legt. 
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Situation Umfahrung Klosters 

Projektbe arbeitung 

und Optimierung 

Eine der ersten Aufgaben der Gesamtpro­
jekdeitung bestand darin, zusammen mit 
den neuen Projektverfassern und Speziali­
sten die Grundlagen und Annahmen des 
AP 91 auf deren aktuelle Gültigkeit hin zu 
überprüfen. Gleichzeitig mussten alle rele­
vanten neuen Erkenntnisse in der weite­
ren Planung berücksichtigt werden, bei­
spielsweise 

die Resultate der Sondierkampagne 
Wijer 
Erkenntnisse aus d em Zugwaldtunnel 
der RhB 
die neuberechnete Schadstoffmenge 
aufgrund der geanderten Emissions­
faktoren des Buwal und der Reduk­
tion der Emissionsfaktoren durch die 
Einführung neuer Abgasvorschriften 
( Euro 2). 
die Vorgaben des Kantonalen Tief­
bauamts für die Projektierung, den 
Bau und Betrieb des Gotschnatun­
nels. 

Die folgenden Ausführungen beschran­
ken sich auf di e wesendichsten Projektop­
timierungen des Gotschnatunnels. 

Linienführung 

Die Lage der Tunnelportale ist einer­
seits durch die Ausdehnung d er Gotschna­
Rutschmasse und anderseits durch die be­
reits in Selfanga getatigten Vorinvestitio­
nen für die Unterquerung der RhB-Auto­
verladeanlage gegeben. Die Auswertun­
gen der 1995 im Bereich Wijer abgeteuften 
Sondierbohrungen ergaben, dass die geo­
logischen und hydrologischen Verhaltnis­
se sich in nordosdicher Richtung tenden­
ziell verbessern. Eine Verschiebung der Li­
nienführung in die geologisch günstigere 
Richtung ermõglicht eine Verkürzung des 
bautechnisch schwierigsten Abschnitts 
um mehr als 200 m (Bild 2). Mit dieser Ver-

schiebung der Linie im Bereich Wijer 
sowie durch den Verzicht auf die beiden im 
AP 91 vorgesehenen Gegenbogen an den 
Enden der langen Geraden resultieren Ko­
steneinsparungen von über 10 Mio. Fran­
ken und eine Bauzeitverkürzung von rund 
einem Jahr. Dank einer Neubeurteilung 
der Gefâhrdungen durch Elementarereig­
nisse (Lawinen, Murgang) war es mõglich, 
den Tagbautunnel Drostobel von ur­
sprünglich 120 m um 90 m auf 30 m Lange 
zu verkürzen. 

B aumethode 

Die Resultate der Sondierkampagne 
Wijer zeigten, dass auf einer Lange von 
etwa 150 m ab dem Portal Selfranga mit 
zahlreichen, zum Teil machtigen Stõrungs­
zonen ( Kakirite) zu rechnen ist. 

Di e Notwendigkeit eines Pilotstollens 
wurde im Rahmen von Risikoanalysen un­
tersucht, di e davon ausgingen, dass im stei­
genden Vortrieb neben dem konventio­
nellen auch ein TBM- Vortrieb (Vollschnitt­
maschine mit Schild und Tübbingeinbau) 
zum Einsatz kommen kõnnte. Die Risiko­
betrachtungen kamen zu folgenden 
Schlussfolgerungen: 

Beim konventionellen Vortrieb ist genü­
gend Flexibilitat vorhanden, um auch bei 
sehr schwierigen geologischen Verhaltnis­
sen mit Massnahmen aus dem Vortriebs­
bereich die Hohlraumstabilitat gewahrlei­
sten zu konnen. Ein Pilotstollen ist deshalb 
nicht erforderlich und wirtschaftlich nicht 
vertretbar. 

Für den Fali eines TBM - Vortriebs wird die 
Ausführung eines Pilotstollens als not­
wendig erachtet, damit das unvorbereitete 
Anfahren von nicht auszuschliessenden 
kritischen Storungszonen vermieden wer­
den kann. 

Ein Vergleich bezüglich Baukosten 
und Bauzeit ergab klare Vorteile für den 

konventionellen Vortrieb ohne Pilotstol­
len. Der Bauherr entschied deshalb, für 
den steigenden Vortrieb einen Kalotten­
vortrieb mit nachtraglichem Strossenab­
bau auszuschreiben und Unternehmerva­
rianten mit TBM-Vortrieb nicht zuzulas­
sen. 

Beim fallenden Vortrieb ist auf den er­
sten rund 150 m mit stark kakiritisiertem 
Gestein zu rechnen. Die vorgesehenen Si­
cherungsmittel beim Kalottenvortrieb für 
den steigenden Vortrieb reichen nicht 
mehr aus, um den Hohlraum genügend zu 
stabilisieren. Beim Vergleich der ausführ­
baren Baumethoden in diesen extrem 
schwierigen geologischen Verhaltnissen 
überzeugte die <<deutsche Bauweise» mit 
Ulrnstollenvortrieb und systematisch an­
geordneten Drainagebohrungen vor allem 
bezüglich der Beherrschbarkeit der Vor­
triebsrisiken. Besonders kritische Verhalt­
nisse werden beim Tunnelportal infolge 
geringer Überdeckung und Auflockerun­
gen erwartet. Zur Reduktion der Restrisi­
ken wird deshalb von der Portalwand aus 
im Kalottenbereich ein rund 18 m langer 
Rohrschirm erstellt. 

Auf d en verbleibenden 450 m des fal­
lenden Vortriebs kann bei verbesserten 
geologischen Verhaltnissen relativ einfach 
von der «deutschen Bauweise» auf den 
konventionellen Kalottenvortrieb mit 
nachtraglichem Strossenabbau analog 
dem steigendem Vortrieb umgestellt wer­
den. 

Abdichtung 

Die Wasseranalysen verschiedener 
Bohrungen und die Erkenntnisse aus dem 
Bau des Zugwaldtunnels zeigen, dass im 
Bergwasser der Sulfat- Gehalt teilweise 
hohe Werte erreicht. Darum wurden für 
den Beton besondere Schutzmassnahmen 
vorgesehen. Aufgrund der hydrogeologi­
schen Prognose wurden drei Aggressi­
vitatsbereiche definiert: 
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Bereich l, L =  1050 m ( Sulfatgeha1t 
unter 200 mg/1) : keine Betonagressi­
vitat 
Bereich 2, L =  980 m ( Sulfatgehalt 200 
bis 1000 mg/1): mittlere Betonagressi­
vitat 
Bereich 3, L =  1940 m ( Sulfatgehalt 
über 1000 mg/1) : starke Betonagressi­
vitat 

In allen Bereichen wird für Sprit zbeton 
und Hinterfüllbeton im Aussengewõ1be 
sulfatresistenter Zement verwendet. In 
den Bereichen l und 2 ist eine «Regen ­
schirm •-Abdich mng, im Bereich 3 e ine 
Vollabdich mng vorgesehen. 

Lüftung 

Ziel der Überprü fung des Lüfmngs­
konzepts war es, e in umweltgerechtes Sy­
stem mit niedrigem Energie- und Be ­
triebskostenaufwand zu konzipieren. Eine 
1995 durchgeführte Evaluat ion der Lüf­
mngssysteme, mit den reduzierten, neu be­
rechneten Frisch1uftmengen von 140 m3/s 
( 450m3/s im AP 91), kam zum Ergebnis, 
dass der Gotschnamnnel mit e iner Quer -
1üf mng mit kontinuierlicher Rauchabsau­
gung un d j e e iner Lüf mngszentrale an den 
Porta1en ausgerüstet werden sollte. Die 
Lange e ines Lüf mngsabschnitts entspricht 
damit der halben Tunnellange. 

In der Tunnelka1otte über der Zwi ­
schen decke verlaufen zwei parallele Lüf­
mngskanale mit e iner tota 1en Flache von 
10,25 m'. Der kleinere der bei den Lüf­
mngskanale dient als Verteilkanal für die 
Zul uft, der grõssere als Ab1uftkanal. Im 
Norma1betrieb wird die Lüf mng als Q uer-

1üf mng betr ieben, mit g 1eich vie1 Ab- wie 
Zu1uft. D urch Luftpfeifen im lnnengewõ1-
be wird die Zuluft von der Zwischendecke 
nach unten geleitet und über d em Gehweg 
in den Fahrraum geb1asen. Die Ab1uft ge-
1angt durch Lüf mngsschl it ze in der Zwi­
schendecke in den Ab1uftkanal. lm Brand­
fall w ird  der Rauch über die Lüf mngs­
schlit ze in der Zw ischendecke durch einen 
der beiden Lüf mngsabschnitte abgesaugt. 

Im Jahre 1996 w urde das Projekt <<Üp­
timiertes Lüf mngssystem>> von der Regie­
rung genehmigt. Gegenüber dem AP 91 
hatten s ich fo1gen de Grund1agen gean ­
dert : 

Neue Schadstoffmenge, berechnet 
nach der neuen Methode des Buwal 
mit ak malisierten Verkehrsbelasmn­
gen, wodurch sich die erforderl iche 
Fr isch1uftmenge a uf rund 140m3/s re­
duzierte 
Verkürzung des Gotschnamnnels von 
4530 m a uf 4202 m durch den re du­
zierten Tagbaumnnel Drostobel und 
die opt imierte L inienführung des 
Tunnels 
Redimens ionierung der Lüftungszen ­
tra1en Drostobel und Selfranga 
A.nderung des Lüf mngssystems von 
e iner kombinierten Ha 1bquer -Quer-
1üf mng in eine reine Q uerlüfmng 
Reduktion des gesamten Leismngsbe ­
darfs für di e elektromechanischen An-
1agen in de n beiden Lüf mngszentra1en 
von 1800 k W auf 720 k W 

Mit der Q uerlüf tung wird e in massgeben­
der Antei 1 der im Tunnel anfallenden 
Schadstoffemissionen von der Ab1uftan1a-

ge erfasst und zur Entlasmng der Portale 
über den Ab1uftkamin abgeleitet. Damit 
s ind in der Umgebung der Portalbereiche 
keine Überschre imngen der LRV - Immis­
sionsgrenzen zu erwarten, und auf d ie zu­
satzlichen Portall uftabsaugean1agen kann 
verzichtet werden, was zu beachtlichen 
Einsparungen führt. 

Schlussbemerkungen 

Das Ziel der Projektbeteiligten, einen den 
baulichen und betrieblichen Be dürfnissen 
angepassten, umweltgerechten und ko ­
stengünstigen Gotschnamnne1 zu real is ie­
ren, rückt in greifbare Nahe. D ie kritische 
Hinterfragung des AP 91 sowie die durch­
geführten Optimierungen ermõglichen 
Einsparungen von über 50 Mio. Franken. 
Damit verbunden s ind auch Bauzeitver­
kürzungen, die auf eine etwas früher a 1s ge ­
p1ante Erõffnung des Tunne1s hoffen 1as ­
sen. 

Adresse der Verfasser : 
Luciano Fasani, dipl. Ing. ETH SIA, und Ernst 
Stalder, dipl. Ing. UNIV, Edy Toscano AG, 
Ratusstrasse 12, 7000 Chur 
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Bruno Rõthlisberger, Chur, un d Johannes Fro mm, Landquart 

Tunnelausbruch 
Vereina und Gotschna 
Aufbereitung und Verwendung des Ausbruchmaterials 

Bei Tunnelbauten fallen grosse Men· 

gen an Ausbruchmaterial an , die 

entsorgt werden müssen . Zum Auf· 

fahren de r Tunnelbauwerke kom· 

men immer mehr Tunnelbohrma· 

schinen (TBM) zum Einsat z. Die 

hohen Vortriebsleistungen verkür· 

zen die Bau zeit und optimieren die 

Wirtschaftlichkeitsrechnung , brin· 

gen aber enorme Ausbruchkubatu· 

ren in relativ kur zen Zeitabschnitten 

ans Tageslicht. Die notwendige De· 

ponierung dieses Materials führt zu 

ernsthaften Transport· und Entsor· 

gungsproblemen , verbunden mit 

entsprechenden Kosten und Um· 

we ltbelastungen. 

In der Schweiz werden jahrlich r und 30 bis 
35  Mio. Kubikmeter rnineralische Roh ­
stoffe ( Sand und Kies ) verbaut. Dies fuhrt 
bereits zu einer deutlichen Verknappung 
an abbaubaren, hochwertigen Alluvialkie ­
sen. Durch den Bau grosser Tunnelpro­
jekte werden diese Zahlen regional sehr 
schnell zunehmen. Verschiedene Nut ­
zungsanspr üche der kiesfuhrenden Regio ­
nen fuhren zu starken Interessenskollisio­
nen. Es sind dies vor allem Waldgebiete, 
Bauzonen, Verkehrswege, Landschafts ­
und Grundwasserschutz. Aus diesen 
Gründen ist die Gewinnung von Sanden 
und Kiesen li mitiert, und es müssen Alter­
nativen ge funden werden. 

Eine Lõsung fur di e Zukunft bietet die 
Aufbereit ung von Tunnelausbruchmateri ­
al, nach dem Motto «von der Tunnelbrust 
an das Tunnelgewõlbe ». Durch optimier-
te Materialbewirtschaftung einer Tunnel -
baustelle kõnnen Deponiestandorte redu-
ziert werden, Zuschlagstoffe fur den Ei -
genbedarf oder den Verkauf an Dritte auf-
bereitet werden sowie der Ausbruch auch 
als Rohmaterial an Kieswerke verkauft 
werden. 

Bei m Vereinatunnel wurde diesem 
Motto, wenn immer mõglich , nachgelebt. 

Dazu wurden a m  Nord- wie Südpor­
tal zweckmassige Bahnverladeinstallatio­
nen fur Ausbruchmaterial und aufbereite ­
te Komponenten aufgebaut und betrie­
ben. Das Ausbruchmaterial wurde in Kies-

aufbereitet. Im Projektkonzept wurde 
auch sehr viel Wert darauf gelegt, dass 
mõglichst viel nicht aufbereit ungswürdi­
ges Ausbruchmaterial fur Damme und 
Schüttungen der Vereinalinie verwendet 
werden konnte. In einer mustergültigen 
Zusammenarbeit zwischen de m Tiefbau­
amt Graubünden und der RhB, d.h. zwi­
schen der Umfahrung Klosters und 
der Vereinalinie, konnte das anfallende 
Ausbruchmaterial mit kleinstmõglichen 
Transporten zum gegenseitigen Nutzen 
verwendet werden. Dank weitsichtiger 
Planung des Tie fbauamtes Graubünden 
konnte die Vereinalinie Zehntausende von 
Kubikmetern Kiessande kostengünstig 
produzieren und mit õffentlichen Ver­
kehrsmitteln auf Zwischendeponien trans­
portieren. Hunderttausende von Kubik ­
metern Vereina-Ausbr uchmaterial wurden 
zudem fur ge meinsame Schüttungen ver­
wendet. 

Ausgangsmaterial und dessen 

Verwendung 

Geologie der Vereinalinie 

Der Zugwald-Tunnel liegt auf seiner 
ganzen Lange im Sedimentgestein. Der 
vorgefundene Prattigauer- Flysch, di e Aro­
ser -Schuppenzone wie auch die Kalke aus 
der Falknis - und Sulzfluhdecke eigneten 
sich ni eh t fur eine weitere Verwendung als 
Kiessand. 

Im Vereinatunnel Nord wurden auf 
den ersten zwei Kilometern Gesteine der 

aufbereit ungsanlagen zu Betonkiesko m- Rotationskippe 

ponenten, Kiessanden und Bahnschotter Vereinatunnel Nord 

Aroser- Schuppenzone, eine machtige Ser­
pentinlinse und Glimmergneise des Dorf­
bergkristallins sprengtechnisch ausgebro­
chen. Die mechanisch aufgefahrenen 
9500 m Ausbruch im N orden lagen von 
Nord nach Süd ablaufend im Dorfberg­
kristallin und anschliessend in Gneisen, 
Banderamphiboliten und Amphiboliten 
der Silvretta- Decke. Im Sprengvortrieb 
Süd wurde vorwiegend Amphibolit vor­
gefunden. 

Ausbruch aus Sprengvortrieb Süd 

D er gesamte Ausbruch der 2000 m lan­
gen Drei- und Zweispurstrecke und der 
5400 m langen Einspurstrecke wurde im 
Portalbereich Süd auf eine Kõrnung 
0-150 mm vorgebrochen. Die rund 
650 000 m3 Felsausbruch lose wurden wie 
folgt verwendet: 

Eigene Schüttungen: 160 000 m3 
Abtransport in Deponien ausserhalb 
d er Baustelle : 180 000 m3 
Aufbereitung zu Betonkieskompo­
nenten: 220 000 m3 
Aufbereitung zu Kiessanden :  
3 0 000 m3 

Aufbereitung zu Bal1nschotter : 
60 000 m3 

Ausbruch aus Spreng· und TBM· 

Vortrieb Nord 

Zugwald-Tunnel: Mit dem Ausbruch aus 
der Lockermaterialstrecke Klosters wurde 
eine Unwetterhangrutschung an der Land­
quart geschüttet. Die gesamte TBM-Aus ­
bruchkubat ur von 140 000 m3 lose wurde 
über eine kurvengangige Bandanlage i m  
Tunnel direkt aus dem Vortrieb in zwei 
Silos à 800 m3 transportiert. Die Aus­
bruchchips wurden mit der RhB nach Un­
tervaz transportiert und dienten dort als 
Füll material von ausgebeuteten Kiesgru ­
ben. 
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Vereinatunnel, Drei- und Zweispurstrecke : 
I n  erster Prioritat wurde n  diese 360 000 m 3  
Ausbruchmaterial lose als Schüttkõrper 
für d e n  zukünftige n Verladebah nhof ver­
we ndet. 

Das a nfalle nde Ausbruchmaterial des 
Dorfbergkristalli ns ab Tunnelmeter 1700 
zeigte si ch optis ch vo n re cht guter Qua­
litat. Die Bauleitung liess das Material pe­
trographisch u ntersuchen und vera nlasste 
sofort eine n  Brechversuch mit ei ner mo­
bile n Brecha nlage. Es zeigte si eh sehr bald, 
dass das a nfalle nde Material zu de n ver­
schie de nste n Pro dukte n aufbereitet wer­
de n ko nnte : 2300 m3 als Bah ns chotter I I I. 
Klasse für den Baubah nhof d er A VN u nd 
der RhB, 3100 m3  als Beto nkies 0-50 mm 
für di e Beto nsohle im Verei natunnel Nord 
und 6900 m3 als Kiessa nd li. Klasse für d e n  
Eige nbe darf un  d Dritte. 

Mit dieser, ni cht vo n langer Han d ge­
pla nte n Aufbereitungsaktio n, ko nnte n fik­
tiv mehr als Fr. 350 000.- für die Vereinali­
nie gespart werde n; zudem e ntfiele n teure 
Tra nsporte i n  Depo nie n i nner- u nd aus ­
serhalb der Baustelle. 

Verei natunnel, TBM- Stre cke : Aus der 
9500 m lange n TBM - Stre cke fiele n 
850 000 m3 Ausbruch lose i n  Form vo n 
Chips ( 0-50 mm) a n. Der E ntschei d, ob 
der tagli ch a nfalle nde Ausbruch aufberei­
tet werde n  kann, wurde auf der Baustelle 
gefàllt. Die Geologie musste tagli ch durch 
die Bauleitung i n  Zusamme narbeit mit d e n  
Geologe n u nd der U nter nehmu ng beur­
teilt werde n. Ko nti nuierlich wurde n  Aus­
bruchprobe n e nt nomme n und Sieb­
analyse n sowie petrographische Gutach­
te n erstellt. 

Nur mit ei ner sta ndige n Überwa­
chung u nd Beurteilung ( Erfahru ng) der 
Felsverhalt nisse konnte der Aufberei­
tu ngse ntscheid gefállt werde n, der Gru nd­
lage für aus TBM-Ausbruch aufbereitete, 
qualitativ gute Beto nzus chlagstoffe war. 

Petrographie u n  d Mi neralogiekriterie n für 
Beto nzuschlagstoffe : Für die Gewi nnung 
qualitativ ei nwandfreier Zuschlagstoffe ist 
ni cht nur die Kor nform u nd -verteilung 
e ntscheide nd, so nder n auch die petrogra­
phische und mineralogische A nalyse. 
Diese Untersuchunge n zeige n die Ge­
stei nszusamme nsetzu ng des Felse ns und 
de n Anteil a n  Wei chgestei ne n. Die Ge­
stei nskompo ne nte n  werde n  i n  Klasse n 
ei ngeteilt u nd beurteilt. Als petrogra­
phisch geeignet gelte n: 

1: Fei ne, homoge ne Kristalli ngestei ne, 
Spilite, Hor ngestei ne sowie gu t verfe ­
stigte quarzrei che Sa ndstei ne ; sehr fest 
u nd kompakt ; hart. 
li : Kalk - u nd Dolomitgestei ne, Kalk ­
sa ndsteine, Kieselkalke ; fest bis sehr 

fest und kompakt ; mittelhart bis hart . 
I I I: Grobkristalli ne Gesteine, glim ­
merrei che Gneise ; bevorzugte Spalt­
flache n, aber fest und kompakt als 
Ga nzes ; mittelhart. 

Als petrographisch u ngeeig net gelte n: 
IV : Grobkristalli ne Kalkspate, Mer ­
gelkalke, weiche Molassesandstei ne, 
stark porõse sowie verwitterte, mürbe 
Kompo ne nte n, Rauhwacke n, Gips, 
A nhydrit, Pyrit. 
V :  Glimmerblattche n, Glimmer- , 
Chlorit-, Kalk- und To nschiefer, Mer­
gels chiefer 
V I: S chadli che Beime ngu nge n: Holz, 
Glas, S chlacke n, Kohle, ... 

Der A nteil a n  Weichgestei ne n ist die 
Summe aus der Klasse IV  und V Falls die­
ser Wert ni cht mehr als 5 Gewi chtspro­
ze nte betragt, ist das Material als Beto nzu­
s chlagstoff geeignet. 

St and der Technik am Verein atunnel 

Im Verei na Süd wie Nord wurde n  ahn­
lich ko nzipierte Kiesaufbereitungsanlage n 
nach de n Leistungsvorgabe n  des Projek­
tante n erstellt. Nachfolge nd beschranken 
wir uns, die Aufberei tung Verei natunnel 
Nord mit Grundmaterial TBM -Ausbruch 
naher zu betrachte n. 

Das Ausbruchmaterial vo n Tu nnel­
bohrmaschine n  weist eine n  hohe n A nteil 
a n  Fei nkõrner n u nd ei ne eher ungünstige 
Kor nform (plattig, ste ngelig) auf. 

Zur Herstellung vo n gut verarbeitba ­
rem B eto n, i nsbeso ndere vo n Pumpbeto n, 
ist ei n kubisches bzw. kugeliges Kor n er­
forderli ch . Die s chweizeris che n Norme n 
defi niere n kei ne n  absolute n Gre nzwert für 
de n Mi ndestanteil kubische n Kor ns. Es 
wird n ur ei ne Verwe ndbarkeit d er Kiesge­
mis che definiert . Als A nl1altswert für de n 
Mi ndestanteil kubische n Kor ns wird der 
Gre nzwert der deutsche n Norm vo n 50% 
hera ngezoge n. Als kubisch gelte n Aggre­
gate mit ei nem Verhalt nis vo n klei nstem 
zu grõsstem Durchmesser vo n grõsser 
oder glei ch 0,4. 

Die Zusamme nsetzu ng des TBM ­
Ausbruchs hangt stark vo n der Geologie 
(Brüchigkeit) u nd de n Meisselabstande n  
am Bohrkopf ab. Die Kor nverteilung des 
Ausbruchs muss fortlaufend ko ntrolliert 
werde n. Am Beispiel des Vereinatunnels 
erfolgte die Ko nrrolle des Ausbruchs über 
9500 Tunnelmeter. Ausgewertet werde n  
die Kor nfraktio ne n  je grõsser 8, 11,2 und 
16 mm . Am Verei natunnel wurde ei ne Vor­
abschei dungsanlage grõsser 16 mm i nstal­
liert. Die Ausbeute der Ausbruch chips 
> 16 mm stellte si ch bei 34% ein. 

E nts cheide nd für ei ne optimale Nut­
zung des TBM-Ausbruchs zur Aufberei ­
tung ist die Vorabscheidu ng. Da das Ma­
terial eine n  sehr ho h e n  Fei na nteil aufweist, 

ist es wi chtig, auf Grund der Siebkurve die 
Grõsse der Vorabschei dung zu bestimme n. 
Folge nde E ntschei dungskriterie n für die 
Vorabschei dungs dimensionierung müs­
se n überprüft werde n: 

Gewü nschte Kor ngrõsse n der E nd­
pro dukte 
Regelmassigkeit der Siebkurve n bei 
we chsel nder Geologie 
Berücksi chtigung der Aufbereitungs ­
verluste durch de n verschie de ne n  
Fei na nteil der Kor ngrõsse n 

Die Wahl der Vorabs chei du ngsgrõsse 
muss auf die Erfahrunge n u nd die Rah­
me nbe di ngu nge n der Baustelle abge ­
stimmt wer de n. Spatere A npassunge n un  d 
.Anderunge n der Vorabschei dungsanlage 
si nd au fwe ndig u nd mit Mehrkoste n ver­
bunde n. 

R andbedingungen 

Das Materialbewirtschaf tungsko nzept 
der Verei nabaustelle Nord forderte ei ne 
mõgli chst hohe Wie derverwe ndu ng des 
Ausbruchmaterials. Seit Oktober 1995 ist 
die Baustelle durch de n Zugwal d-Tunnel 
direkt mit dem Bahnnetz der RhB ver ­
bunde n, so dass alle Tra nsporte per Bah n 
erfolge n ko nnte n. Die 850 000 m wurde n  
soweit als mõglich zu Beto nzuschlagstof­
fe n für de n Eige ngebrauch und zu Kies ­
sa ndgemische n für den Strasse nbau der 
Umfahrung Klosters aufbereitet. Ei n Teil 
des aufbereitungswürdige n Ausbru chs 
wurde auch a n  Kieswerke abgegebe n. Das 
Überschussmaterial wurde vor Ort o der i n  
Büel depo niert. Mit diesem Materialbe­
wirtschaf tungsko nzept versucht ma n, 
Transporte zu re duziere n u nd Koste n ein­
zusparen. 

Umset zen des M ateri albewi rtsch af· 

tungskon zepts in die Pr axis 

Der TBM-Ausbruch wurde im Tun­
ne! auf d em N achlaufer p er Fõrderband au f 
die Kipper der Stolle nbahn verlade n. Vo n 
dort gelangte es mit de n Zugskompositio ­
ne n (8  Kipper = 160 m3) zur Rotatio ns ­
kippanlage auf dem Installatio nsplatz 
(Bil d 1). 

Na ch dem Kippe n des Ausbruchma­
terials wurde e nts chie de n, ob der Fels auf­
bereitu ngswürdig ist oder ni cht. Dieser 
E ntschei d wurde auf Grund der tagli che n 
Felsbeurteilunge n im Vortrieb und d e n  pe ­
trographische n Untersuchunge n ah nl i­
cher Felsformatio ne n  gefallt. Der Aufbe ­
reitungse ntscheid basierte grundsatzli ch 
auf de n Erfahrunge n des zustandige n Bau ­
leitungsperso nals (Bil d 2). 

Falls das Material ni cht aufbereitungs ­
würdig war, wurde es mit Dumper n auf 
di e S chüt tung oder über die Siloanlage mit 
der RhB zu Schüttunge n ausserhalb der 
Verei nabaus relle geführt. 
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T B M -Ausbruch 

Vorabscheid ungs­
anlage 

Entscheid 
Aufbereitung 

> 1 6  mm 

' 
Schüttung 
«Bim Bad >> 

/ 
/ 

�-

/ 

Sch üttungen 
ausserhalb der 

Vereinabaustell e  

/ 

Transportlegende 

- - - • Stollenbahn 
� Fi:irderband 

· · ·� Dumper 

/ 
/' 

' ' 
M aterialverkauf an 
Dritte (Kieswerke) 

- - __. Rhatische Bahn 

Falls das Material als aufbereitungs­
würdig taxiert wurde , karo es zur Vorab­
scheidungsanlage , wo die Komponenten 
grôsser 16 mm ausgesiebt wurden. Das 
restli che Material wurde auf die S chüttung 
transportiert , und das ausgesiebte einer­
seits mit einer Bandanlage zur Aufberei­
tungsanlage o der andererseits zur Siloan­
lage der RhB gefuhrt. In der Aufberei ­
tungsanlage werden Betonzuschlagstoffe 
fur d en Eigenbe dar f un d den Verkauf auf­
bereitet. Diese En dpro dukte werden auf 
der Betonanlage zu Tübbingmôrtel , Ort­
un d Sprit zbeton verarbeitet und zurü ck in 
den Tunnel transportiert. Das restli che 
Material wurde an regionale Kieswerke ab ­
gegeben. 

3 

Spritzbetonqualitãt Vereinatunnel Nord 

\ 

2 

Entscheidungsbaum 

für die Materialbewirt­

schaftung Vereina­

tunnel Nord 

Aus der sprengtechnisch ausge fuhrten 
2300 m langen Aufweitung in Tunnelmit ­
te fielen weitere 100 000 m3 Ausbruch an . 
Nach dem Vorbrechen im Berei ch der 
Kippstelle wurde auch dieser Bander ­
amphibolit zu wert vollen Komponenten 
aufbereitet. 

lnst all ationskon zept 

Die Aufbereitungsanlage wurde im 
Sommer 1995 auf der Baustelle Selfranga 
(Vereina Nord) gebaut un d En de August 
in Betrieb genommen. In dieser Anlage 
wurde das Material nass aufbereitet. Sie 
wurde auf eine Leistung von mindestens 
30 m 3 /h respektive 400 m 3 l AT dimensio­
niert. Die Anlage wurde von Montag bis 

Bohrkerndruck- Standard· Wasser- Hydratations-

festigkeit (28 Tage) abweichung 

Sicherungsspritzbeton 
B 40/30, BTC 450 kg/m3 41,7 N/mm2 4,9 N/mm 2 

Gewi:ilbeausbauspritzbeton 
B 40/30, BTC 425 kg/m 3 58,6 N/mm 2 4,4 N/mm 2 

dichtigkeit poren 

17 mm 18,2 % 

13 mm 15,6% 

Samstag 13 Stunden im Tag betrieben. Im 
Januar 1996 wurde die Anlage über zwei 
Wo chen bei minus 10 Grad betrieben. 
Wahrend dieser Zeit wurde run d um die 
Uhr aufbereitet. 

Die Anlage wurde mit einem Prall­
brecher un d einer langen Schwertwasche 
ausgerüstet ; der Schlamm nach der Zuga­
be von Flo ckungsmittel einge dickt , ge­
presst un d auf die Deponie gefuhrt. 

Die Anlage produzierte alle Beton zu­
schlagstoffkomponenten von 0-32 mm 
Korndurchmesser , Bahnschorter 40-60 mm 
un d Kiessandpro dukte. Die Endpro dukte 
wiesen eine gute Qualitat au f. 

Result ate und Erf ahrungen, B austelle 

Verein a  

Wichtig fur eine Tunnelbaustelle ist 
die Materialbilanz des Ausbruchs. Total 
wurden p ro Tunnelmeter run d 84 m3 
TBM-Ausbruchmaterial lose ans Tages ­
licht ge fõrdert. Bei der Vorabschei dung 
gewann man durchschnittli ch 34% (29 m 3) 
Ausbru chmaterial , das grõsser 16 mm war. 
Dieses Ausbruchmateria l teilte si ch nach 
der Aufbereitung wie folgt auf (pro Tun ­
nelmeter): 

5% Aufbereitungsverluste ( Schlamm) 
3% Tübbingmõrtel 
6% Bankettbeton 
13% Si cherungssprit zbeton 
20% Ausbauspritzbeton 
5% Konstruktionsbeton 
48% Verkauf an Dri rte 

Die Materialbilanz zeigt auf, dass run d 52% 
fur den Eigenbe dar f benõtigt wurden und 
48% des aufberei tungswürdigen Materials 
an Dri rte z.B. Kieswerke abgegeben wer­
den konnten. 

Um die ge forderten Beton- und 
Sprit zbetonqualitaten zu errei chen , wur ­
den auf d er Baustel le Vorversuche mit d em 
eigenaufbereiteten Material, verschie de­
nen Zusatzmitteln und Zementsorten 
durchgefuhrt. Im Vortrieb wie im Gewôl­
beausbau wurden durchwegs sehr gute 
Prü fresultate errei cht (Bil d 3). Mit dem 
Konstruktionsbeton wurden mitdere 
Druck festigkeiten von 50 bis 60 N /rnrn2 
nach 28 Tagen errei cht. Die Frostbestan ­
digkeit im Frost we chselverhalten, nach 
Norrn S IA 162/1, Prüfung 8, kontrolliert , 
weist eine hohe Frostbestan digkeit auf. 

Zus ammenf assung 

Die grossen Materialmengen, die Tunnel­
bauten heute un d in Zukunft ans Tages­
li cht fõrdern, müssen mit einem durch­
dachten Materialbewirtscha ftungskonzept 
bewaltigt und genutzt werden. N ur durch 
die Eliminierung aufwendiger Transport ­
wege un d die Wiederverwendung des 
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Ausbruchmaterials konne n  Kos te n  u nd 
Umweltbelastunge n  reduzier t werde n. 

Die deu tliche Verk nappu ng der ab­
baubaren Rohs toffe und die immer geri n­
gere n Depo niemoglichkei te n  zwi nge n 
u ns, de n Ausbruch nach dem Mo tto «vo n 
der Tu nnelbrus t a n  das Tunnelgewolbe •• 
zu nu tzen, sei dies i n  Form vo n Be to nzu­
schlagstoffe n oder i n  Form vo n Kiessan­
de n für de n allgemei ne n  Tiefbau. 

Die Erfahrunge n  aus de n Versuche n 
für de n Go tthard-Basis tu nnnel u nd die 
prak tische Applika tio n am Vereinatunnel 
haben aufgezeigt, dass es m õglich ist, aus 
TBM-Ausbruchmaterial Be to n  vo n hoher 
Qualita t  herzus telle n. Diese Ta tsache darf 
uns mi t viel Zuversich t den grosse n Tun­
nelbau ten der Zukunf t  e ntgege nblicke n 
lassen. 

Gotschn atunnel 

Die Bewirtsch aftung des Ausbruch· 

m ateri als 

Der Go tsch natunnel is t das wichtig­
ste ,  nicht das a ttrak tivs te Teils tück der Um­
fahrung Klos ters. A nfânglich war geplant, 
die neue Talstrasse von Küblis i n  ei ner of­
fe ne n  Linie nführung nach Selfranga ober­
halb Klos ters zu führe n. I n  de n heute vor­
liege nde n u nd bewilligte n  Auflageprojek­
ten is t jedoch mehr als die Half te der Ge­
samtstrecke unter Tag gelegt worde n. 

I nsbeso ndere bei d er Umfahrung Klo­
sters wurde die Traversierung des sich i n  
Bewegung be findende n Go tschnahangs 
nicht nur aus Umweltver traglichkei ts­
gründen verlassen. Die viel zu geringe 
Hangs tabili tat  provozier te die Verlegu ng 
der S trasse i ns Bergi nnere. 

Das u nter der Rutschmasse liege nde 
Tunnelgebirge bes teh t aus zwei Fels ­
decken, dem unterl iege nde n Prattigauer­
flysch (Bündnerschiefer) u nd d er darüber­
geschobene n  Aroserzo ne. Der u ntere Teil 
des Go tsch natu nnels ,  also derjenige Teil 
der vom Dros tobel her erschlossen wird, 
liegt im ba nkige n  Bündnerschiefer. Ei n 
Gestein, das keine hohere n A nsprüche er­
füll t, bei dem aber der Ausbruch der vor­
gesehene n  Tunnelrohre oh ne grosse Pro­
bleme realisier t werde n ka nn. 

Das hier a nfalle nde Schu ttermaterial 
aus dem s teige nde n Tunnelausbruch -
to tal rund 480 000 m 3 - wird i n  di e beide n 
nachfolge nd umschriebe ne n  Schütts telle n 
Dros tobel und B üel ei ngebrach t. 

Der obere Tunnelbereich, d.h. die 
le tzte n  600 der i nsgesam t 4200 m,  liege n  
voraussich tlich ganz i n  der Aroserdecke, 
einem tek to nisch ausserorde ntlich s tark 
beanspruch te n Gebirge. Als Tunnelgebir­
ge si nd vor allem die le tz te n  400 m als sehr 
schlecht zu beurteile n. Dies ausser t sich i n  
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Sehema Sehüttprofil 

mit Verdiehtungswer­

ten Drostobel. Zone A 

Q) U) 
.e u 
'* l  
e 
e 
� Zone A: Hoehwertige 

Dammsehüttung für 

oberste 60 em unter 

Planum, Kornabstu­

fung 0-150 m m, Set­

zungszuwaehs pro 

Verdiehtungsphase 

2 mm 

min. 4% 

---= -

Zone 81 : Norma le 

Dammsehüttung, hin­

terer Teil mit Korn­

abstufung 0-300 mm, 

max. Sehiehtstiirke 

bei m Einbau: 80 em, 

Setzungszuwaehs pro 

Verdiehtungsphase 

5 mm 

Schüttung min. 6% Zone B1 
l 

untergrund 

Verdichtungsanforderung auf Planum: 

ME
, erf. = 1 5  MN/m2 

mehr oder mi nder mach tige n  kakeri tisier­
ten S torzo ne n, in  dene n  sprõdere Gestei­
ne schwimme n. 

Diese , als Mélange bezeich nete Ge­
steinsabfolge,  kann vorbehal tlich ihres 
Wassergehal ts nur für U nterbauschütt­
zwecke Verwe ndu ng finde n. Moglicher­
weise muss ei nzelnes Ausbruchmaterial 
i nfolge zu hoher Feuch tigkei t ei nem 
Trock nungsverfahre n u nterzoge n oder 
aber i n  einer spezielle n Schlechtmaterial­
deponie gelager t werde n. 

Drostobelschüttung 

Das Auffülle n der Drosbachrunse er­
folgt i n  zwei E tappe n. I n  einem ers te n  Ar­
bei tsga ng werde n rund 100 000 m3 Aus­
bruchma terial im Runsenfuss ei ngebau t. 
Auf dieser Schüttung liegt das Verbin­
dungsstrasse nst ück Sunnibergbrücke ­
Go tschnatunnel. Um die geforder te n  
Tragfâhigkei tskri terie n zu erfüllen, wird 
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Rekultivierung Sehüt­

tung Büel 

1: Humus, min. 20 em. 

Aufloekerung vor Aus­

saat. 2: Unterboden 

m in. 30 em. Mit Aus­

hu b- sowie feinem 

Tunnelausbruehmate­

rial (bis d =  100 mm) 

vermiseht. Separater 

Einbauarbeitsgang. 

Aufloekerung vor Zwi­

sehenbegrünung. 

3: Gebroehenes Tun­

nelausbruehmaterial 

min. 50 em, max. 

d =  300 m m, Korn­

grõsse von oben naeh 

unten abnehmend 

Oouerwiese 
Ansaat u. Düngunq 

Oberboden 
( Humus ) 
Zwischenbeqriinung 
u. Düngung 

Unterboden 

Sickerhilfe 
Rahplanie 

Rohschüttung 

das vorgebroche ne Felsmaterial i n  Schich­
te n von maximal 80 em eingebau t u nd mi t 
ei nfache n Gera te n  verdichte t. Spa ter wer­
de n i n  ei ner wei tere n E tappe nochmals 
etwa 120 000 m3 Ausbruchma terial für die 
Überschüttung bzw. die terres trische E nd­
ges taltu ng des Por talbereichs verwe nde t. 
Obwohl a n  diese n Ma terialauf trag keine 
speziellen A nforderunge n  ges tell t werden, 
soll die Oberflache doch ei ne nachfolge n­
de Aufforstung ges ta tte n. Dies wird ein 
Ei narbei te n  vo n Humus oder Walderde 
in  die Deckschicht notwe ndig machen 
(Bild 4) . 

Schüttung Büel 

Bei der Schüttung Büel, mi t ei nem De­
po nievolume n für Tunnelma terial von 
260 000 m 3, si nd a ndere Randbedi ngunge n 
zu erfülle n. Dieses Gebie t wurde für de n 
Bau der Umfahrungsstrasse der landwir t­
schaf tlichen Nu tzu ng e ntzoge n. Es soll 

Kleegrasmischung 

CD 

@ 30 cm 

@ 50 cm 

Feinkõmiqes TuMel -
ausbruchmaterial 

Tunnelousbruch ­
material 
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Siebkurve Kiessand 1 1 .  a: Korngróssenverteilungsbereieh KS l, Umreehnungsfaktor Rund- auf Qua­

dratloeh: 1 ,2. b: Mittelwert Kies Vereina. e: Streuband für KS l ,  umgereehnet auf Quadratloeheben 

7 
Siebkurve Kiessand l. a: Korngróssenverteilungsbereieh KS l, Umreehnungsfaktor Rund- auf Qua­

dratloeh: 1 ,2. b: Gemiseh Kies Vereina mit 10% Sand. e: Streuband für KS l ,  umgereehnet auf Qua­

dratloehebene 

Ton 

4 6 

Silt San d 

aber nach Been digung der Bauarbeiten 
wie der bauerlich genutzt werden kõnnen, 
d. h., e s  sollen wie der Fettwie sen mit Fel d­
gehõlz al s Umrandung ent stehen, wozu 
ein be son derer Aufbau der Ober flachen­
schicht notwendig i st (Bil d 5) .  

In Anlehnung an bereit s au sgeführte 
Aufbawno delle wird die ser drei schichtig 
mit einer Ge samt starke von einem Meter 
au sgeführt. In sbe sondere sei auf die Zwi ­
schenbegrünung unter der nachfolgen d 
aufzubringenden Humusschicht hinge­
Wie sen. 

Verwendung von KS 1 1  aus Verein a· 

tunnel ausbruch 

Das au s dem Vortrieb de s Vereinatun­
nel s anfallende Amphibolit- Gnei s (Brech­
schotter ) wurde im Kie swerk Vereina mit­
tel s ver schie dener Siebvorgange zu Fun­
dation smaterial K S  11 aufbereitet. 

Kies, Splitt, Schotter Steine 

D er Kan to n Graubün den , al s Bauherr 
der Umfahrung sstra sse Kloster s, war an 
der Übernahme von geeignetem ,  ko sten­
günstigem Fundationsmaterial interes­
siert. Nach dem der Pro duzent - also die 
RhB al s Bauherrin der Vereinalinie - die 
von der Kie ssan d- Norm geforderten Kri­
terien, in sbe sondere diejenigen der Korn­
ab stufung erfüllt hatte , stand der Lieferung 
von 25 000 m3 Koffer K S  11 nach Büel 
nicht s mehr im Weg. Bild 6 zeigt die Sieb­
kurve, gemittelt au s 26 Einzelproben. 

Obwohl bekannt i st ,  da ss auch mit 
gebrochenem Fun dation smaterial hohe 
Tragfáhigkeiten erreicht werden , stellten 
sich der Baustelle die prakti schen Fragen 
nach Einbau- un d Verdichtungsaufwand. 
Dazu dürfen wir au s der Publikation von 
M. Caprez «Anforderungen an die Ver­
dichtung von Kie ssan den» (Mitteilung N r. 
131 GBF )  zitieren: <<Die Vorteile der er-

hõhten Tragfáhigkeit un d Stabilitat von 
Kie ssand rnit gebrochenem Korn treten 
nur dan n in Er scheinung , wenn eine genü ­
gen d hohe Lagerung sdichte (Verdich­
tung ) der eingebauten Trag - o der Funda ­
tion sschicht erreicht wird.» 

Da der Rawn für eine au sführliche Be ­
schreibung der sehr aufwendigen Einbau­
und in sbe sondere der Verdichtungsver su­
che fehlt , darf ich die Resultate zu sam ­
menfa ssen: 

Das angelieferte Fundationsmaterial 
wei st einen Sandanteil 0,02 -2,00 mm 
von 17,3% auf 
Trotz Schicht starken von max. 30 em 
war ein Erreichen de s geforderten 
ME·Wert s von 100 MN /m2 mit V ibro­
verdichtung sgeraten auch nicht an­
nahern d mõglich. 
N ur unter zeitlich unwirt schaftlichem 
Einsatz von 14 bi s 16 t schweren , sta ­
ti sch wirken den , Pneuradwalzen 
waren einigermassen befrie digende 
Re sultate zu erzielen. 
Schon ein einmalige s Befahren einer 
stati sch verdichteten Fundations­
schicht mit einer V ibrowalze re du ­
zierte den vorhandenen ME·Wert so­
fort wie der um 20-30%. 
Anhand prakti scher Ver suchen wurde 
der optimale Sandanteil 0,02-2,00 mm 
mit 23 -25% errnittelt. Die se Erhõhung 
konnte rnit dem Zurnischen von 10 
Volumenprozent gewa schenen Run d­
sands 0-4 mm erreicht werden 

Auch da s optimierte Fundation smaterial , 
de ssen Kornverteilung skurve innerhalb 
de s Streubande s für Kie ssand I liegt 
(Bil d 7) , mu ss mit stati sch wirken den 
Geraten verdichtet werden , je doch liegt 
nun der zeitliche Aufwand im Bereich de s 
Üblichen. 

Um unnõtige Optirnierungskosten zu 
vermeiden, sollte bei der Verwen dung von 
Brech schotter al s Fun dation smaterial der 
Sandgehalt bi s 2 mm über 20% liegen , die s 
selb stver standlich unter Einhaltung der 
Fro st sicherheit skriterien. 

Für die Verdichtung bieten sich sta ­
ti sch wirken de Gerate mit hoher Linien ­
la st an. 

Adresse der Verfasser: 
Bmno Rolhlisberger, dipl. Ing. HTL/STV, Am­
berg Ingenieurbüro AG, Ringstr. 18, 7000 Chur, 
undjohannes Fromm, dipl. Ing. ETH/SIA, Inge­
nieurbüro, 7302 Landquart 
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Christian Menn, Chur 

Sunni bergbrücke - Konzept 

Unter einem Brückenkonzept versteht 
man den ersten generellen Tragwerksent­
wurf, aus dem das Tragsystem und gene­
rell die Hauptabmessungen, die Quer­
schnittsgestaltung, die Fundationsart und 
der Bauvorgang ersichtlich sind. Die 
Machbarkeit des Tragwerks muss mit ein 
paar überschlagigen statischen Berech­
nungen nachgewiesen werden, eine Über­
schreitung der geschatzten Kosten um 
mehr als 20% sollte unwahrscheinlich 
(hõchstens noch etwa 10%) sein. 

Die Arbeit des konstruktiven Inge­
nieurs beruht einerseits auf der Baukunde, 
dem handwerklich-normativen Teil mit 
dem Nachweis von Tragsicherheit und 
Gebrauchstauglichkeit und andererseits 
auf der Ingenieurbaukunst, dem eigentli­
chen kreativen Teil mit der Optimierung 
und Balance von Wirtschaftlichkeit und 
.À.sthetik. 

Grundsatzlich ist die Baukunde - vor 
allem mit Blick auf die Sicherheit - prio­
ritar und juristisch relevant, die Baukunst 
hat sekundare Bedeutung; juristisch rele­
vant sind hõchstens grobe Fehler im Ko­
stenvoranschlag. 

Bei der Entwicklung un d Erarbeitung 
des konstruktiven Konzepts sind Baukun­
de und Baukunst jedoch gleichwertig; es 
gibt keine Hierarchie. Man geht nicht von 
irgendeinem funktionellen, tragsicheren 
System aus, das am Schluss noch gestaltet 
wird, und man darf auch nicht von einer 
architektonischen Idee ausgehen, die mit 
mehr oder weniger Mühe vom Statiker 
zum Tragen gebracht wird. 

Am vernünftigsten ist es, das kon­
struktive Konzept - immer mit Blick auf 
eine optimale Balance von Wirtschaftlich­
keit und Ásthetik - pragmatisch aus den 
funktionellen Anforderungen und den 
spezifischen Randbedingungen zu ent­
wickeln, wobei die Randbedingungen die 
kreative Entwurfsarbeit entscheidend be­
einflussen. 

Die funktionellen Anforderungen 
umfassen neben der Baukunde die Ver­
kehrsart, die Linienführung der Fahrbahn 
und den Fahrbahnquerschnitt. 

Zu den Randbedingungen zahlen in 
technischer Hinsicht Topographie, Geolo­
gie, Hydrologie und Lichtraumprofile, in 
õkonomischer Hinsicht Bauzeit, Arbeits­
und Baustoffkosten und in gestalterischer 
Hinsicht Stand der Technik, Massstablich­
keit des Bauwerks und Bauwerksge­
schichte. Baukunde und Baukunst fliessen 
somit gleichwertig in de n konzeptionellen 

Entwurf ein. Wirtschaftlichkeit un d .À.sthe­
tik konkurrenzieren sich zunachst nicht; 
sie tendieren in die gleiche Richtung. 

Im weiteren Verlauf des Entwurfspro­
zesses sind jedoch Kosten und .À.sthetik 
ni eh t mehr ganz unabhangig voneinander. 
Der Konstrukteur muss n un subjektiv ent­
scheiden, wieviel er für Gestaltung und 
Formverfeinerung aufwenden will. Der 
Kostenrahmen ist aber beschrankt; d.h. zu 
Gunsten hõherer asthetischer Qualitat 
dürfen - je nach Bedeutung und Exposi­
tion des Bauwerks - bei mittelgrossen 
Brücken hõchstens etwa 15% und bei sehr 
grossen Brücken hõchstens etwa 5% auf­
gewendet werden. 

Wenn das gewahlte Konzept irn Ver­
gleich zur billigsten Lõsung hõhere Kosten 
aufweist, dann sollte es aufgegeben wer­
den; denn die Kunst des Ingenieurs be­
steht nun einmal darin, bei mõglichst ge­
ringen Mehrkosten eine mõglichst hohe 
asthetische Qualitat zu erreichen. Ausnah­
men sind nur mõglich, wenn eine Brücke 
viel mehr ist als ein Zweckbau, z.B. ein 
Ausstellungs-Wahrzeichen. 

In bezug auf .À.sthetik spielt einerseits 
die Einpassung des Bauwerks in die Um­
welt und andererseits die Bauwerksgestal­
tung eine entscheidende Rolle; und da die 
Ingenieure in diesen Belangen nicht gera­
de gut ausgebildet sind und oft auch nicht 
ein besonders gutes Formgefühl haben, er­
wartet man ( d.h. Lai en, Bauherren und In­
genieure) di e entscheidenden Impulse von 
den Architekten. Nun sind die Architek­
ten gewohnt, ohne grosse Rücksicht auf 
die Kosten und oft sogar ohne grosse 
Rücksicht auf die funktionellen Anforde­
rungen den Baukõrper, die Fassade, die 
Baustoffe, die Raumanordnung, die Be­
lichtung, Beleuchtung usw., aber praktisch 
nie die Konstruktion als architektonische 
Ausdrucksmittel zu verwenden. Brücken 
bestehen aber zu mindestens 90% aus Kon­
struktion, und deshalb kann der Architekt, 
der in der Regel nichts von Konstruktion 
versteht, niemals die konstruktive Kreati­
vitat und Phantasie des Ingenieurs erset­
zen. Architektonische Brückenkonzepte 
sind bestenfalls formal originell; aber sie 
vermõgen nie restlos zu überzeugen, denn 
sie kõnnen nie konstruktiv kreativ und in­
novativ sein. Sie werden mit grossem Auf­
wand eingelautet; aber sie verblassen bald 
wie mittelmassige Kunst. 

Andererseits dürfen Brückenkonzep­
te auch nicht aus einer statischen Extrava­
ganz oder aus einem unnõtigen Rekord-

Entwurf 

Tiefbauamt Graubünden 
Berater A. Deplazes, dipl. Arch. ETH 
Konzept Prof. Dr. C. Menn, Chur 

Projekt 

Banziger + Kõppel + Brandli + Partner, Chur 

denken entwickelt werden. Die Tatsache, 
das s ein Tragsystem - weil bisher nicht be­
rechenbar - im guten Sinne originell und 
innovativ sei, hat nicht das Geringste zu 
tun mit konstruktiver Kreativitat; hierfür 
lohnt sich kein finanzieller Mehraufwand. 

Allerdings, die Mitwirkung eines mit 
dem Brückenbau vertrauten Architekten 
ist wertvoll, vor allem bei der Konzept­
evaluation und in unterstützendem Sinne 
bei der Bauwerksgestaltung. 

Gestaltungsgrundsatze wie Einheit­
lichkeit un d Ordnung im Tragwerk, in den 
Tragwerkselementen und in den Quer­
schnitten oder Gestaltungsaufgaben wie 
die Visualisierung des Kraftflusses kõnn­
ten aber auch vom Ingenieur wahrge­
nommen werden, wenn er diese Probleme 
erkennen würde. Die Überlegenheit des 
Architekten liegt narnlich nur darin, dass 
er (meistens) über ein geschultes Formge­
fühl und mehr gestalterische Phantasie ver­
fügt. 

Ohne den entschiedeneu' Einsatz des 
beratenden Architekten ware die Sunni­
bergbrücke aber sicher nicht in der heuti­
gen, überzeugenden Form gebaut worden. 
Er erkannte sofort das architektonische 
Potential des vorgeschlagenen Konzepts, 
wahrend Ingenieure weder auf entspre­
chende frühere Publikationen noch auf die 
Ausstellung des genau gleichen Konzepts 
im Rahmen einer Diplomarbeit reagiert 
hatten. 

H auptmerkm ale des Kon zepts der 

Sunnibergbrücke 

Die Sunnibergbrücke der Prattigauerstras­
se Landquart-Davos ist das «sichtbare» 
Kernstück der 10 km langen und 800 Mio. 
Franken teuren Umfahrungsstrecke Küb­
lis-Saas-Klosters. Die 525 m lange Brücke 
überquert das Tal in 60 m Hõhe in einer 
Kurve mit 500 m Radius. Die Brücke ist 
sel1r exponiert und von weither sichtbar. 
Mit Blick auf die Sensibilitat der Anwoh­
ner, insbesondere jener von Klosters, die 
bezüglich Umweltschutz mit den langen 
Tunneln sehr hohe und sehr teure Forde­
rungen gestellt hatten, aber auch mit Blick 
auf die zahlreichen Benützer der Umfah­
rungsstrasse aus dem In- und Ausland 
wurde grõsster Wert auf ho h e asthetische 
Qualitat gelegt. 
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Die Brücke sollte das Tal nicht abrie­
geln ; sie sollte vielmehr eine hohe Trans­
parenz aufweisen, un d da sie talaufwarts in 
der Verkürzung gesehen wird, waren 
Spannweiten von deutlich über 100 m 
wünschenswert. Mit einem eleganten, mo ­
dernen und originellen Bauwerk sollte ge­
zeigt werden, dass in dieser Gegend neben 
Berglandwirtschaft, Massen- und Kon ­
gresstourismus auch technisch und kultu­
rell hochwertige Leistungen erbracht wer­
den k õnnen. 

Das heisst nichts anderes, als dass - in 
der Balance von Wirtschaftlichkeit und 
Asthetik - bei absolut überzeugender 
asthetischer Qualitat an die Grenze des 
zulassigen finanziellen Mehraufwands von 
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rund 15% g egangen werden konnte. Da 
s ich Topographie und L inienführung nicht 
für ein Bogentragwerk eignen, l iess en s ich 
d ie erwünscht e Transparenz und die rela­
t iv grossen Spannweit en im Grunde g e­
nomm en nur m it einer mehrf eldr ig en 
Schragkab elbrüc ke b efriedig end errei­
chen (Bild 1) . 

Mehrfeldr ig e  Schragkabelbrücken auf 
hohen Pf eil ern weis en ein stat isches und 
ein formal es Problem auf. Das stat ische 
Probl em best eht darin, dass d ie einzeln en 
Kragsyst eme in bezug auf f eldweis e  V er­
kehrslast stabil is iert werden müssen ; das 
formal e Probl em l iegt im unharmoni­
schen, wenig üb erz eugend en Verhaltn is 
d er hohen Pf eil er zu d en übl ichen ( statisch 
ef fizienten) eb enfalls hoh en Pylon en. 

Für das statische Problem biet en s ich 
drei Lõsungen an (Bild 2): 

a) Stabil is ierung der Pylonspitz en mit 
massiver Redukt ion der Pylonmo­
ment e durch Stabil is ierungskab el zu 
den benachbarten Pylonfüssen. 
b) Stabil is ierung d er Pylonspitzen mit 
mass iver Redukt ion d er Pylonmo­
ment e durch Überspannung m it Sta­
bil is ierungskab eln, d ie h int er den 
Endwiderlag ern f est v erankert s ind. 
e) Stabil is ierung j ed es einzeln en Krag­
systems mit b iegesteif en Pylonen. 

D ie erst en beiden Stabil is ierungsvar ianten 
sind b ei kurz en Pylonen n icht effiz ient. 
Das formale Problem b esteht darin, hohe 
Pf eiler und kurz e Pylone zu einer über­
zeugenden Einh eit zu verbinden. 

B ei ein em freist eh enden Kragsyst em 
sind die Pylonmom ent e infolg e eins eitig er 
Verkehrslast unabhangig von d er Pylon­
hõhe. D i  e reinen Pylonkost en s in d deshalb 
bei kurzen Pylonen d eutl ich kl einer als b ei 
hohen Pylonen ; demgeg enüber s ind ab er 
d ie Kab elkost en (weg en d er hõheren Ka­
belkraft e) wesentlich grõsser. M it der fla­
ch eren Kabeln eigung n ehm en natürl ich 
auch d ie Druckkra fte im Trager zu, und da­
durch w ird die Spannweit e begrenzt. Das 
Hauptproblem d er n iedr ig en Pylone und 
flach en Kab el s ind ab er d ie Durchbiegun­
gen .  D ie wichtigst en Anteil e  an di  e Durch­
biegungen l ief ern einers eits d ie Kab eld eh­
nungen und ander erseits d ie Pylon- und 
Pf eilerbiegung. 

Im Prinzip w eis en Freivorbau ( Krag-)­
Trager eine noch v iel flachere Kab elnei­
gung auf. Hier d ien en ab er d ie Kab el zur 
Vorspannung des B eton- ( Zug-) Gurts, d er 
eine s ehr hoh e St eifigkeit und dement­
sprech end klein e  D ehnungen aufweist. 
Das g ilt auch, w enn d ie Spann kab el n icht 
im Verbund wir ken. Erst wenn der Zug­
gurt d ekomprimiert ist, w irkt s ich die star­
ke Kab eldehnung ( dann ab er mass iv) auf 
die Durchbiegungen aus. E in ahnliches 
durchbiegungsun empfindliches V erhalten 

a) 

2 

Stabilisierungsmõglichkeiten für die Pylone 

(wie Kragtrager) z eigen Zügelgurt­
brücken, w ie z.B. d ie Gant erbrücke oder 
Brücken mit b eton ummant elten Schrag­
kabeln. 

B ei normal en Schragkab elbrücken ist 
eine Kab elverstar kung (üb er d ie erford er­
l iche Sicherh eit h inaus) ausschliessl ich zur 
V erminderung d er Durchbiegungen un­
wirtschaftl ich. E infach und s innvoll ist 
ein e, soweit formal mõgliche Pylon /Pf ei­
l er -V erstarkung. Man erhalt somit d ie «op­
t imal » n iedr igste Pylonhõh e, indem man 
die Kab el auf Tragsich erh eit b emisst und 
Pylon und Pf eil er steif, aber forma l üb er­
z eugend g estaltet. 

E ine  w icht ig e  Rolle spielt dabei natür­
l ich auch das stat isch e Pf eil ersystem. Wenn 
der Pf eil erkopf (b eim Trageranschluss) 
g ehalten ist, ist d er E influss auf d ie Durch­
biegungen v iel kleiner als bei verschiebl i­
chem Pf eil er kopf. B ei der Sunnib erg­
brücke liess s ich die F ix ierung der Pf eil er­
kõpf e - wegen der Brückenkrümmung im 
Grundriss - durch die fug enlose, mono­
l ith ische Verbindung d es Trag ers m it d en 
Endw iderlagern s ehr einfach real is ieren. 
Temperaturand erung en wirken s ich 
hauptsachlich durch hor izontal e Trag er­
verformungen senkrecht zur Brückenach­
s e  aus, und die Pf eiler erfahren in d ieser 
Richtung Zwangsverformungen. Damit 
der Pf eil erwiderstand n i  eh t zu gross w ird, 
dürf en die Pf eil er n icht als Sch eiben aus­
gebildet werden. Durch die Auflõsung der 
Pf eil er in ein V ierend eelsystem kann der 
Pf eiler widerstand deutlich vermindert 
werden. In der Brückenansicht s ind die 
Pf eiler nach unten v erjüngt, was g enau 

d em Kraftfluss bzw. dem Momentenv er­
lauf b ei einseit iger Verkehrslast entspr icht ;  
d ie grõsste Biegebeanspruchung tritt am 
Pf eil erkopf bzw. Pylonfuss auf. D ie s ich 
nach o b en erweiternden Pf eil er vermitt eln 
den E indruck, das s d ie Brücke ganz nat ür­
l ich aus dem Au enwald h erauswachst und 
nicht in den Wald h ineing estellt wurde. 

D er Pfeilerquerschnitt wird konse­
quent in d ie Pylon e verlangert. D ie v ie­
rendeelartigen Pf eil er finden in den Pylo­
nen eine  natürliche und funkt ionelle Fort­
s etzung. D ie Pylone müssen zur Gewahr­
l eistung des Lichtraumpro frls d er g e­
krümmten Fahrbahn nach aussen g eneigt 
werd en ; d amit wird ab er auch nach unten 
die Pf eilerform (Abstand zwischen den 
Pf eil ergurtungen) b estimmt. Die Brük­
kenkrümmung verursacht eine star ke 
Querbiegung in d en Pylon en mit d em Ma­
ximum in den Fusspunkten. 

Durch ein en massiven Quertrag er 
unter dem Fahrbahntrag er wird die Quer­
biegung in ein Kraft epaar in den beiden 
Pfeil ergurtungen umgewandelt. Die Fort­
s etzung des Pf eil erquerschnitts in d ie Py­
lon e erg ibt wieder auf natürlich e Art d ie 
opt imale Gestaltung für die Kab elveran­
kerung. D ie Schragkab el b est eh en aus v er­
zinkt en Paralleldrahten in «gef etteten » 
Hüllrohren. 

D er Brückentrager ist als Platt e mit 
Randverstarkungen ausg ebildet ; d ie Quer­
schnitt e der Pf eiler, Pylone und Fahrbahn 
weis en somit die gl eiche Querschnitts­
typologie auf un d unterstreich en damit d ie 
E inheitl ichkeit und die Ganzh eitl ichkeit 
des g esamt en Brückentragwerks. 

19 



Bemerkungen zur Gest altung 

Die grundlegende Gestaltungsidee be­
stand im Entwurf einer mehrfeldrigen, 
(bezüglich Landschaft) massstablichen, 
topographisch gu t eingepass te n Schragka­
belbrücke mit mõglichst kurzen Pylonen. 
Damit liessen sich die erwünschte Trans­
parenz und Schlankheit, die eine hohe 
technische Effizienz visualisieren, am be­
sten erreichen. Im übrigen wurden die 
immer wieder betonten Kriterien für eine 
gute formale Gestaltung konsequent 
berücksichtigt [ l ] :  

Visualisierung der ganzheitlichen, 
monolithischen und raumlichen Trag­
wirkung 
Klare Organisation und Anordnung 
der Systemelemente 
Einheitliche, koharente Gestaltung 
der Tragelemente und Querschnitte 

Karl Bamnan n, Chur 

Visualisierung des Kraftflusses und 
der speziellen Systemstabilisierung 
(insbesondere dank Pfeilerform und 
leichter Pfeilerfüsse) 
Künstlerische Ornamentik durch Ver­
feinerung der Forru und raumliche, 
lichtplastische Querschnittsgestaltung 
(insbesondere Pfeiler) 

Schlussbemerkung 

Bei einem optimalen Konzept ergibt sich 
die Forru im wesentlichen fast zwangslau­
fig aus Statik und Konsttuktion. Die be­
wusste architektonische Gestaltung redu­
ziert sich auf sehr wenige Visualisierungs­
und Ornamentikaufgaben. 

Hohe asthetische Qualitat ist nicht 
gratis. Im vorliegenden Fali sind di e Mehr­
kosten von 15% gegenüber der wirtschaft-

Sunni bergbrücke - Projekt 

Die 526 m l ange Sunnibergbrücke 

ist d as m ark anteste B auwerk der 

Umf ahrung von Klosters. Sie über· 

quert d as Tai in einer Hohe von rund 

60 m über der L andqu art in einem 

Kreisbogen mit R adius 503 m .  D as 

als fünffeldrige Schragseilbrücke 

ausgebildete Tr agwerk stellt ein 

technisch innov atives System d ar ,  

d as auch in asthetischer Hinsicht 

überzeugt. Die schl anke Ausbildung 

der hohen Pfeiler w ird moglich, we il 

die Pfeilerkopfe durch die fugenlos 

in die Widerl ager eingesp annte 

F ahrb ahnpl atte st abilisiert werden . 

Der Aufttag für die Projektierung und 
technische Bauleitung der Sunniberg­
brücke wurde Ende Oktober 1995, das 
heisst lediglich 7 Monate vor Baubeginn, 
erteilt. In kurzer Zeit mussten nacheinan­
der das Bauprojekt, die Submissionsunter­
lagen, und anschliessend sofort die Bear­
beitung der Ausführungsplane durchge­
führt werden. Nebst der umfangreichen 
Berechnung hat sich die Erarbeitung der 
Bauplane infolge der komplexen Geome­
trie als sehr anspruchsvoll erwiesen. 

Er arbeitung der Ausführungsplane 

Pfeiler und Pylone 

Die Pfeiler stellen die markantesten 
Bauteile der Sunnibergbrücke dar. Die 
Formgebung hatte deshalb nicht nur den 
technischen, sondern vor allem auch den 
asthetischen Anforderungen zu genügen. 

In Brückenlangsrichtung müssen die 
Pfeiler genügend steif ausgebildet sein, 
damit die Tragerverformungen bei feld­
weiser Belastung in zulassigen Grenzen 
bleiben. In Querrichtung muss der Pfeiler 
eine mõglichst zwangungsfreie Langenan­
derung des als in den Widerlagern einge­
spannter Bogen wirkenden Brückentra­
gers ermõglichen. Trotzdem muss das 
Rahmensystem die im Bauzustand auftre­
tenden Windbeanspruchungen sicher ab­
tragen. 

Die Ausarbeitung der Feingeometrie 
wurde an d em mit 77 m hõchsten Pfeiler 
P2 durchgeführt und anschliessend auf die 
übrigen drei Pfeiler übertragen. Die Nei­
gung der beiden Pylonflügel wurde unter 
Berücksichtigung der Geometrie der 
Schragseile am gekrümmten Überbau op­
timiert. Die definitive Formfindung er­
folgte an einem speziell hergestellten 

lichsten Lõsung an der zulassigen Grenze 
aber gerechtfertigt. Die Kosten pro Lauf­
meter Brücke liegen weit unter dem Mit­
telwert für die gesamte Umfahrungs­
strecke von Küblis bis Klosters-Selfranga. 

Die neuartige Brücke stellte sehr hohe 
Anforderungen an die Planbearbeitung 
un d vor allem auch an die Ausführung, die 
nur dank enger, motivierter und sorgfalti­
ger Qualitatsarbeit aller Beteiligten erfüllt 
werden konnte. 

Adresse des Verfassers: 
Christian Menn, dipl. Ing. ETH SIA, Prof. Dr. 
Dr. h.c., Plantaweg 21, 7000 Chur 
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[l] 
Memz C. :  The Place of Aestherics in Bridge De­
sign. Structural Engineering Internarional, Vo­
lume 6, Number 2, May 1996 

raumlichen Modell im Massstab 1 :200. Die 
Modellkosten betrugen rund Fr. 12 000.-. 

Die gekrümmten Ecklinien in der An­
sicht langs un d quer wurden anschliessend 
in mathematisch geschlossener Forru aus­
gedrückt (Parabeln 2. und 3. Ordnung) . 
Mit diesen Formeln konnten die Quer­
schnitte am Ende der durch den Unter­
nehmer gewahlten Betonieretappen 
genau definiert und planlich dargestellt 
werden. Die Herstellung der Pfeiler er­
folgte polygonal zwischen den Betonier­
fugen. 

Überb au 

Die Fahrbahnoberflache stellt infolge 
der Kombination von Krümmung, Langs­
und Quergefálle eine gekrümmte raumli­
che Flache dar. Die Hauptschwierigkeit 
bestand darin, die Kabellangen genau zu 
bestirnmen (Toleranz der vorgefertigten 
Schragkabel ± 5 em) und gleichzeitig die 
bei jeder Verankerung andernden Hori­
zontalwinkel zwischen der Projektion der 
Kabelaxe in die Schalungsflache und der 
Tangente an di e Fahrbahnaxe zu ermitteln. 

Die Verankerungspunkte im Pylon 
liegen auf einer Geraden und kõnnen 
somit auf einfache Art konstruiert werden. 
Viel schwieriger ist die Bestimmung der 
Verankerungspunkte am Brückentrager. 
Aus asthetischen Gründen müssen die 
Durchstosspunkte aller Kabel mit der 
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Oberflache des Brückentragers einen kon­
stanten seitlichen Abstand zur Brückenaxe 
aufweisen. Die sich rund 3,5 m hinter den 
Durchstosspunkten befindenden Abspann­
stellen weisen dagegen einen variablen 
Abstand zur Brückenaxe auf, was eine ite­
rative Bestimmung von Durchstosspunkt 
und Abspannstelle bedingt. 

Die Kabelgeometrie wurde mit einem 
raumlichen CAD-Programm bestimmt 
und mittels Vektoranalysis kontrolliert 
(Bild 1) . 

St atische Berechnung 

St atisches Modell 

Die Berechnung der Schnittkrafte 
wurde an einem dreidimensionalen Tra­
germodell mit finiten Stabelementen und 
linear-elastischem Materialverhalten durch­
geführt. Die Geometrie der Stabaxen ent­
spricht den Schweraxen des effektiven 
Tragsystems (gekrümmte Trager- und 
Fahrbahnaxen). Die Lagerung wurde ver­
einfacht als vollstandig eingespannt (Pfahl­
bankette) bzw. als in Brückenaxe elastisch 
gehalten (Widerlager) angesetzt. 

Ausgewahlte Ergebnisse 

der Berechnung 

Schragseile 
Die Kabelkrafte aus Eigenlasten, stan­

digen Auflasten und Verkehr betragen 
4000-4200 kN entsprechend der Laufme­
terbeanspruchung von 280 kN/m bei 
einem Seilabstand von 6 m. Bei der für 
Schragseilbrücken üblichen Bemessung 
auf Gebrauchsniveau mit 0adm = 0,5 f,k re­
sultieren Seile mit 135 Drahten 0 7 mm. 

Pylon und Quertrager 
Bei der Sunnibergbrücke bewirken die 
Ablenkkrafte aus der Krümmung des 
Überbaus sehr grosse Querbiegebean­
spruchungen im unteren Bereich der Py­
lonscheiben. Bei der kurvenaussenseitigen 
Pylonscheibe erreicht das Biegemoment 
aufBemessungsniveau rund 50 MNm (in­
klusive Einfluss 2. Ordnung) . Dieses Mo­
ment wird durch den massiven, vorge­
spannten Quertrager in unterschiedliche 
Normalkrafte der beiden Pfeilerstiele um­
gewandelt (Pfeilerstiel auf Kurveninnen­
seite übertragt rund 65% der gesamten Ver­
tikallast) . Gleichzeitig treten im Einspann­
querschnitt des Pylonflügels die grõssten 
Langsbiegemomente auf. Sie erreichen bei 
feldweiser Belastung rund 75 MNm aufBe­
messungsniveau. Diese hohen Beanspru­
chungen führen trotz massiver Vorspan­
nung (zentrische Normalspannung aus 

Kabelgeometrie am 

Brückentrãger 

Verformungen unter Verkehrslasten 
Die vertikalen Verformungen infolge 

feldweiser Verkehrslast stellen bei d er Sun­
nibergbrücke ein massgebendes Bemes­
sungskriterium dar. Sie wurden in Rück­
sprache mit d er Bauherrschaft auf Y4oo der 
Spannweite begrenzt. Die angesetzte Ver­
kehrslast besteht aus der verteilten Last 
von 2 kN /m2 un d der stark ins Gewicht fal­
lenden Einzellast Q von 360 kN. Bei letz­
terer wurde entsprechend der tiefen Ei­
genfrequenz von unter l Hz der Stosszu­
schlag auf <1> = 1,2 reduziert. Die Einsen­
kung wurde am ungerissenen System mit 
einem E-Modul von 35 000 N/mm2 ermit­
telt. 

Im Feld mit der grõssten Spannweite 
von 140 m betragt die so berechnete Ein­
senkung 235 mm und entspricht somit %oo 

Vorspannung 0 = 3,4 N/mm2) zu Beweh- 2 

rungsgehalten von über 200 kg/m3 (Bild 2) .  Biegemomente M,d 22.5 MN 

l ' 
l \ 
l A '  � 

.34.5 

D: D u rchstosspu n kt 
A: Abs p a n n ste l le  

der Spannweite. Rund 40% der Verfor­
mung stammen aus der Verdrehung des 
Pfeilerkopfs und 60% aus der elastischen 
Verlangerung der Seile. Die beiden Nach­
barfelderweisen nach oben gerichtete Ver­
schiebungen von 60 mm, d.h. etwa 25% der 
Verformung im Hauptfeld auf. 

Das Resultat macht deutlich, dass das 
Tragsystem in bezug aufVerformungen an 
die Grenzen stõsst, und dass die Einspan­
nung des Tragers in di e Widerlager mit der 
damit verbundenen Fixierung der Pfeiler­
kõpfe aufFahrbahnhõhe eine notwendige 
Massnahme darstellt. 

D yn amische An al yse im B au zust and 

Dynamische Berechnungen sind nur 
in Ausnahmefállen notwendig, wenn die 
Beanspruchung stark von der Tragwerks-

36.5 MN 
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Pfeiler P2,  erste bis dritte Schwingungsform 

eigenfrequenz abhangig ist, oder wenn mit 
Resonanzerscheinungen gerechnet wer­
den muss. 

Für die Sunnibergbrücke musste der 
Zustand mit maximaler Auskragung von 
66 m bei den vorhandenen ho h en un d 
schlanken Pfeilern sorgfiltig untersucht 
werden. Die als Leitgefahr auftretende dy­
namische Windlast führte dazu, dass das 
Kragsystem abgespannt und die Beweh­
rungen im unteren Bereich der Pfeiler ge­
genüber dem Endzustand verstarkt wer­
den mussten. 

Die Eigenfrequenzen der drei ersten 
Modalformen betrugen für den Zustand 
mit maximaler Auskragung: 

Beat Rietmann, Serneus 

Ohne 
Windabspannung 

f,= 0,04 Hz 
f2= 0,12 Hz 
f3=0,29 Hz 

Mit 
Windabspannung 

f,= 0,09 Hz 
f2= 0,16Hz 
f3=0,30 Hz 

Die erste Schwingungsform (Bild 3) ent­
spricht einer horizontalen Auslenkung der 
Fahrbahn mit einer in Langsrichtung ge­
genlaufigen Auslenkung der beiden Pfei­
lerstiele (Torsion) . Bei der zweiten 
Schwingungsform handelt es sich um eine 
Langs- und bei der dritten um eine Quer­
biegeschwingung des Pfeilers. 

Für Windbeanspruchung massge­
bend ist die erste Schwingungsform mit 
f,=0,09 Hz (abgespanntes System) . Für 

Sunni bergbrücke ­
Besonderheiten der Ausführung 

Die Sunnibergbrücke mit dem neu· 

artigen Kon zept und der sehr kom· 

p li zierten Geometrie beeindruckt 

aufgrund der technischen lnnov ati· 

on und der über zeugenden Asthetik .  

Für die Ausführung dieses ãusserst 

komplexen B auvorh abens w aren 

verstãndlicherweise verschiedenste 

Schwierigkeiten zu bewãltigen. 

Im folgenden wird versucht, em1ge Be­
sonderheiten aufzuzeigen und deren Aus­
führung zu beschreiben. Natürlich ist diese 
Schragseilbrücke mit den Lõsungen der 
beschriebenen Probleme noch lange nicht 
gebaut, sondern es steht damit erst ein 
Grundgerüst der Bauausführung. Erst die 
Bewaltigung von vielen Detailproblemen 
führt schliesslich zum Erfolg. 

Absteckung und Vermessung 

Bereits in der Submissionsphase hatten wir 
uns mit der ganzen Problematik der Ver­
messung und der Absteckung eingehend 
befasst, um einerseits das richtige Vermes­
sungssystem und Absteckungsverfahren 
zu wahlen und andererseits AufWendun­
gen und Kosten zu erfassen und zu opti­
mleren. 

Pfeiler und Pylon 

Die einzelnen Pfeiler- bzw. Pylon­
etappen sind durch stetige Querschnitts­
veranderungen in Brückenlangs- und 
durch zunehmende Vorneigungen in 
Brückenquerrichtung gekennzeichnet. 
Für die Absteckung wahlten wir ein einfa­
ches und effizientes Verfahren. Ausgehend 
von irn Gelande versicherter Pfeiler- und 

den dynamischen Windbeiwert cdyn erhalt 
man dabei rund 1,5. Am nicht abgespann­
ten System mit f1 = 0,04 Hz steigt cdyn auf 
1,65. Diese Ergebnisse zeigen sehr schõn 
die starke Abhangigkeit des als Stosszu­
schlag eingeführten dynamischen Lastan­
teils. 

Adresse des Verfassers: 
Kar! Baunzann, di p!. Ing. ETH, Banziger+ Kõp­
pel + Brandli + Partner, Ringstrasse 37, 7000 Chur 

Brückenaxe (mõglichst weitraumig) 
konnten mit dem Theodolit zwei vertika­
le, orthogonal zueinander liegende Refe­
renz-Ebenen bestrichen werden. Bezüg­
lich dieser Ebenen wurden nun die not­
wendigen Schalungspunkte mit dem Mess­
band auf der entsprechenden Hõhenkote 
eingemessen. Dabei gestaltete sich die 
Berücksichtigung von Projekt- oder Scha­
lungsüberhõhungen und/oder allfilligen 
Soll-Korrekturen ebenfalls sehr einfach. 

Diese Absteckungsmethode war vom 
Polier und seinen Gehilfen (Pfeiler- und 
Brückenaxen wurden vom Geometer ab­
gesteckt und versichert) selbstandig zu be­
waltigen und ermõglichte eine Lageüber­
prüfung d er Schalung zu jedem Zeitpunkt 
der Pfeilererstellung (z.B. nach dem Ar­
mieren bzw. vor dem Betonieren; oder 
wahrend und nach dem Betonieren) ohne 
grõsseren AufWand. Auch bezüglich Pra­
zision wusste diese Methode zu überzeu­
gen. Beim Pfeiler P2 betrug die maxirnale 
Abweichung eines Eckpunkts zur Sollage, 
auf ei n er Hõhe von 60 m, lediglich 13 mm. 
Wenn man bedenkt, dass die garaotierte 
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Ansicht Pfeiler P 2 :  Pylon und Fahrbahntrãger in Arbeit Schalung Fahrbahntrãger bereit für Absteckung. Pylonstiel links: Veranke­

rungsstellen Schrãgkabel; Pylonstiel rechts: Schalung 

absolute Genauigkeit des kontrollieren­
den Geometers mit 15 mm ebenfalls in die­
ser Grõssenordnung liegt, kan n man ruhig 
von einer Meisterleistung des Poliers spre­
chen. 

Freivorb au 

Von Anfang an war kiar, dass die Ab­
steckung des Fahrbahntragers ( erstellt im 
Freivorbau) relativ zum Ausgangspunkt 
auf dem Quertrager des Pfeilerrahmens er­
folgen musste. Eine unabhangige Ab­
steckung bezüglich des umliegenden Fix­
punktnetzes ware von vielen, kaum abzu­
schatzenden Einflüssen gestõrt worden 
(Überhõhung Pfeiler; Verschiebung, Ver­
drehung und Durchbiegung des Fahr­
bahntrager infolge Temperatur; prov. Ab­
spannungen usw.) .  

Ausgehend von vom Geometer etap­
penweise nachgezogenen Sollpunkten der 
Fahrbahnaxe (a = 6 m =  Betonieretappen­
lange) werden di e neuen Absteckungs­
punkte mittels Winkel und Distanz auf 
dem Schalboden erstellt. Je zwei abge­
steckte Punkte geben die Verlegerichtung 

des Trompetenrohrs für das nachste 
Schragkabel an. Dabei ist hõchste Prazi­
sion gefordert, muss doch das Trompe­
tenrohr genau auf die entsprechende Ver­
ankerungsstelle am Pylon gerichtet sein. 
Da das gewahlte Schragkabelsystem keine 
Anpassung der Kabellangen an die vor­
handenen, einbetonierten Verankerungs­
stellen zulasst, sondern die Kabel auf die 
theoretische Lange gefertigt auf die Bau­
stelle geliefert werden, ist eine zusatzliche 
Überprüfung des Abstandes Ankerplat­
te-Ankerplatte mittels Lasertechnik sinn­
voll und beruhigend. Die Neigung der 
Trompetenrohre muss relativ zum Schal­
boden eingerichtet werden, da der Fahr­
bahntrager überhõht gebaut un d die Solla­
ge erst nach erfolgter Endregulierung, 
nach Einbau von Abdichtung und Belag, 
erreicht wird. 

Die erwahnten Bewegungen des Sy­
stems infolge Temperatur machten es not­
wendig, dass die Absteckung der Fahr­
bahnaxe durch den Geometer immer zur 
gleichen Tageszeit und mõglichst früh am 

Morgen erfolgen muss. Auswertungen 

einer automatischen Messung über meh­
rere Tage hinweg ergaben im Verlaufe der 
Erwarmung, bei einer Temperaturampli­
tude von 12 oe und bei einer Auskragung 
des Fahrbahntragers von rund 50 m, eine 
Verdrehung von etwa 5 mm, eine Ver­
schiebung von mehr als 10 mm und eine 
Einsenkung des Fahrbahntragers von 
knapp 40 mm. Durch die Abkühlung in der 
Nacht bewegte sich das ganze System wie­
der gegen die Nullage zu. 

Fund ationen 

Kleinschachte 

Da die Zufahrtsmõglichkeit zum Pfei­
ler P1 fur eine Bohrpfahlmaschine nicht 
gegeben war, wurden zwei Kleinschachte 
errichtet. Im Unterfangungsverfahren 
wurden die beiden Schachte (o = 3,5 m) 
parallel zueinander in  Etappen von 1 , 5  m 
bis auf 17 bzw. 19 m abgeteuft. Bis zu einer 
Tiefe von rund 10 m konnte d er Aushub 
mit einem Hydraulikbagger und Greifer­
verlangerungen bewerkstelligt werden. 
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Freivorbau:  Ausschreibung 
Vorschubtrager 

Vorbauwagen 

Freivorbau : Variante 

4 
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Vorsch ubt�ri:iger HEM 700 

. . . .· . · . 

Vorba uwagen 

c:::::::J Betonieretappe 
c::::::l Bestehender, gespannter Beton 

Pfeilerschalung: Grundelemente und Schalungseinlagen Schema Freivorbauwagen. Oben: Ausschreibung, unten: Variante 

Ab dieser Kote kam ein Minibagger zum 
Einsatz, der das Aushubmaterial in einen 
Erdkübel lud. Ein Pneukran zog den Kübel 
hoch und entleerte ihn. Vorhandene 
Blõcke mussten gespitzt oder gesprengt 
werden. In einer Tiefe von 15 m drang sehr 
viel Hangwasser in den bergseitigen 
Schacht. Ausschwemmungen des lehmi­
gen Erdmaterials waren die Folge. Das an­
fallende Wasser mussste sauber gefasst und 
in mehreren Stufen abgepumt werden. 

Bohrpfahle 

Die Bohrpfahle als Fundation von 
Pfeiler P2, P3  und P4 (je sechs Stück) wur­
den im Trockenbohrverfahren mit einem 
kombinierten Bohr- und Verrohrungs­
gerat ausgehoben und im Kontraktorver­
fahren ausbetoniert. 

Aufgrund des geologischen Berichts 
und der Beurteilung der Situation vor Ort 
musste im Bereich der Fundationen für d en 
Pfeiler P2 mit einem erheblichen Anteil 
von mittleren bis grossen Felsblõcken ge­
rechnet werden, die sich am Fusse eines 

Bergsturzhangs angesammelt hatten. Um 
zeitaufwendige und kostspielige Meissel­
arbeiten für das Durchõrtern von Felsen 
und Blõcken zu minimieren, und um Still­
standszeiten der teuren Installationen und 
Gerate wahrend mõglicher Lockerungs­
sprengungen im Bohrrohr zu vermeiden, 
wurde das sogenannte Presplittingverfa­
hen angewandt. Mit diesem Verfahren 
werden Fels und Blõcke vor der eigentli­
chen Herstellung des Bohrpfal1ls im Be­
reich des Pfahlwnfangs gezielt gesprengt 
und somit zermürbt und gespalten. Dabei 
wird als erstes eine Sondierbohrung (0 "' 

140 mm) ,  meistens in Pfahlmitte, bis auf die 
Solltiefe des Grossbohrpfahls erstellt. Mit 
den Aufschlüssen aus dieser Bohrung wer­
den dann, j e nach Art un d Anzahl der auf­
gespürten Blõcke, weitere Kleinbohrun­
gen am Umfang des Grossbohrpfahls an­
geordnet. Aufgrund der Bohrprotokolle 
werden die Sprengladungen berechnet, in 
den mit PVC-Rohren versehenen Bohr­
lõchern entsprechend angebracht und ver­
zõgert gezündet. 

Sch alung für Pfeiler und Py lon 

Die Pfeiler, bestehend aus zwei mit Quer­
holmen verbundenen Stielen sowie die 
über die Brückenplatte ragenden Pylone 
weisen einen ausserst komplizierten Quer­
schnitt auf, der sich in Brückenlangsrich­
tung mit zunehmender Hõhe stetig ver­
breitert. Zudem sind die einzelnen Stiele 
im obersten Teil des Pfeilers in Brücken­
querrichtung zunehmend gegen aussen bis 
zu einer maximalen Neigung der Pylone 
von 8:1 geneigt, wodurch an das Scha­
lungskonzept von Pfeiler und Pylon be­
züglich Anpassungsfahigkeit, Bedienungs­
freundlichkeit, Neigungsverstellbarkeit, 
Sicherheit, Belastbarkeit und Wirtschaft­
lichkeit grõsste Anforderungen gestellt 
wurden. Technische und bauterminliche 
Überlegungen führten zu einer Aufteilung 
d er Pfeiler und Pylone in drei Bereiche mit 
voneinander unabhangigen Kletterscha­
lungen für jeden Stiel ( d.h. 3 x 2 Schalun­
gen) . Schalungspaar l und 2 deckten die 
Pfeilerbereiche «OK Pfahlbankett bis UK 
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oberer Holm>> bzw. <<oberer Holm bis UK 
Quertrager>> ab. Für d en Bereich 3 ( Quer­
trager bis OK Pylon) mussten auf der Aus­
senseite infolge der grossen Vorneigung 
spezielle Sperrenkonsolen angewendet 
werden. 

Die elegante Form der Pfeiler- und 
Pylonstiele konnte verstandlicherweise 
nicht exakt der vorgegebenen Kurve nach­
gebaut werden. Mit polygonal erstellten 
Etappen von rund 4 m Hõhe ergab sich 
dennoch ein geschwungenes, abgerunde­
tes Gesamtbild. 

Besonderen Augenmerks bedurfte die 
Konzipierung der eigentlichen Schalung. 
Dabei war unter anderem auf ein einheit­
liches Schalungsbild von unten bis oben 
(Schaltafelstõsse, Farbe des Betons) ,  auf 
eine saubere Ausbildung der Arbeitsfugen 
(Einlage von Trapezleisten) und auf eine 
rationelle und schalmaterialschonende 
Herstellung zu achten. 5 

Die Schalungen bestanden aus vier, Armierung Freivorbauetappe. Versetzte Trompetenrohre 

ein Rechteck bildenden Grundelementen. 
Die eigentliche Querschnittsform der Pfei-
ler- und Pylonstiele wurde mit Schalungs­
einlagen (massiv ausgebildeten Kisten) er­
stellt. 

Für di e Anpassung d er Schalung an di e 
stetig andernden Abmessungen der Stiele 
konnten die Schalungseinlagen auf einer 
Schaltafelgrundbelegung der seitlichen 
Schalungselemente leicht verschoben und 
wieder fixiert werden. Dies sparte nicht 
nur Zeit, sondern vermied ein standiges 
Zuschneiden von neuen Schaltafelteilen 
un d deren Einpassen in das Grundelement 
mit der damit verbundenen Gefahr von 
unterschiedlichen Betonfarbungen. 

Die von Schalungstechnikern erwar­
teten Probleme beim Binden dieses Scha­
lungskonzepts (ungenügende Vorspann­
mõglichkeit der Bindsrabe zur Aufnahme 
der Frischbetondrücke) konnten auf der 
Baustelle von Beginn an einwandfrei 
gelõst werden. 

Freivorb au 

Für di e Erstellung des Fahrbahntragers hat­
ten wir, infolge verschiedener Überlegun­
gen, zusatzlich zur ausgeschriebenen Aus­
führungmethode des Freivorbaus einen 
Variantenvorschlag eingereicht, der dann 
auch ausgeführt wurde. 

Ausgeschrieben war das Freivorbau­
system in Anlehnung an die Ausführung 
der Rheinbrücke in Diepoldsau. Dabei 
wurden. nach dem Vorfahren des Wagens 
die Schragseile der folgenden Etappe an 
vorfabrizierten Betonelementen montiert. 
Das Betonelement und die Wagenkon­
struktion wurden aufZug und Druck mit­
einander verbunden und vorne an den 

Schragseilen aufgehangt. Um das ganze 
System in der Sollage zu halten, musste es 
massiv ballastiert werden. Wahrend des 
Betonierens war der Ballast sukzessive zu 
reduzieren, um vertikale Verschiebungen 
vorne so gering wie mõglich zu halten. Das 
Betonelement wurde in den definitiven 
Fahrbahntragerquerschnitt einbetoniert. 

Bei der Sunnibergbrücke ware die 
oben beschriebene Methode durch die 
sehr flache Schragseilanordnung und 
durch die Krümmung im Grundriss rela­
tiv heikel auszuführen gewesen. Bei Lan­
genanderungen der Schragseile im Bauzu­
stand infolge Temperatur oder zunehmen­
der Last beim Betonieren waren die Be­
wegungen vorne am Vorbauwagen und 
damit auch die Winkelanderungen in der 
Anschlussfuge grõsser ausgefallen. Ebenso 
sind die Druckkrafte im Betonelement 
grõsser, und die Ablenkungskrafte auf­
grund der starken horizontalen Krüm­
mung des Fahrbahntragers müssten eben­
falls in den Anschlussgelenken des Beton­
elementes aufgenommen werden. 

Beim Variantenvorschlag wird der 
Fahrbahntrager-Querschnitt in zwei Tei­
len betoniert : 

vorne die beiden seitlichen Langstra­
ger 
hinten, um eine Etappe zurückver­
setzt, die Fahrbahnplatte 

Somit erstreckt sich dieser Freivorbauwa­
gen über zwei Betonieretappen hinweg 
und ist doppelt so lang wie der ausge­
schriebene Wagen. Dies ergibt folgende, 
wesentliche Vorteile: 

das ganze System des Freivorbauwa­
gens ist besser ausbalanciert 

der ganze Wagen kann am bereits be­
tonierten Fahrbahntragerteil besser 
eingespannt werden, was geringere 
Bewegungen in der Anschlussfuge be­
wirkt 
auf ein vorfabriziertes Element kann 
verzichtet werden, und somit sind 
keine Anschlussgelenke mehr not­
wendig, was eine wesentliche Qua­
litatsverbesserung des Langstrager­
querschnitts bedeutet 
die Schragkabel müssen erst nach dem 
Betonieren eine Tragfunktion über­
nehmen 
auf eine standige, komplizierte Balla­
stierung des Vorbauwagens kann 
grõsstenteils verzichtet werden 

Selbstverstandlich war die Herstellung des 
Fahrbahntragers im Wochentakt auch für 
diesen Variantenvorschlag eine Vorausset­
zung. 

Beton 

Bis anhin bezogen wir den Beton für den 
Bau von Brücken immer von Fertigbeton­
anlagen. Bestens eingerichtet für die Pro­
duktion von qualitativ hochstehendem 
Beton und infolge grosser Werksdichte 
immer in der Nahe der Objekte war der 
Entscheid für de n Bezug von Be to n ab Fer­
tigbetonwerk sowohl bezüglich Qualitat 
wie auch bezüglich Wirtschaftlichkeit na­
heliegend. 

Entgegen diesen Gewohnheiten ha­
ben wir uns beim Bau der Sunniberg­
brücke erstmals für die Herstellung von 
Beton auf der Baustelle mit einer Ortbe-
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tonanlage entschieden. Die grõsstmõgli­
che Qualitat des Betons und eine grõssere 
Flexibilitat und Effizienz der Baustelle 
waren für diesen Entschluss massgebend. 

Die durchschnittlichen Frisch- bzw. Festbeton­
werte betragen (nach ca. 3/4 verbauter Beton­
menge) : 

Walz 
Dichte [kg/m3] 
W/B 
Luftporen [%] 
fcw 3 [N/mm2

] 
fcwm 28 [N/mm'] 

Pfeiler 

1,15 
2440 

0,42 
3,0 

54 

Pylone 

Fahrbahntrãger 

1,13 
2450 

0,42 
3,0 

43 
64 

Die Transportzeit für Fertigbeton ab 
dem nachstgelegenen Werk hatte eine 
halbe bis dreiviertel Srunden betragen, was 
für einen qualitativ hochstehenden Beton, 
wie er im Brückenbau verwendet wird, 
schon bei normalen ausseren Bedingun­
gen zu lange ist. 

Selbstverstandlich konnte nicht ir­
gendeine Betonanlage erstellt werden, 
sondern die Anlage musste einige wesent­
liche Bedingungen erfüllen: 

Steuerung der Anlage mit Mikropro­
zessoren 
Ausdruck von Chargenprotokollen 
Dosiermõglichkeit von mindestens 
drei Zusatzmitteln 
Vierkomponenten · Kiessilo 
Feuchtemesssonde für die relevanten 
Zuschlagstoftkomponenten 
Winterbetrieb, d.h. Kiessiloheizung, 
Warmwasseraufbereirung 
Feinwasserdosierung 

Die Projektanforderungen an die wichti­
gen Betone betrugen B 45/35, F, CEM I 
42.5 325 kg/m3 für die Pfeiler und B 45/35, 
F, CEM I 42.5 325 kg/m3 + 15 kg/m3 Micro­
silica für die Pylone und den Fahrbahntra­
ger. 

Für eine qualitativ und terminlich op­
tirnale Ausführung, insbesondere für den 
Freivorbautakt des Fahrbahntragers, erga­
ben sich weitere Anforderungen an den 

Viktor Sigrist, Luzern, und Jean Pralong, Si o n 

Stahlfaserbeton ­
Richtlinie SIA 162/6 

Die neue Richtlinie , die als Vernehm· 

l assungsentwurf vorliegt , führt die 

wesent lichen Anwendungs· und 

Bemessungsrege ln für St ah lf aser· 

beton auf .  D amit liegt nicht nur eine 

Grundl age für die vermehrte An· 

wendung von St ahlf aserbeton ,  son· 

dern auch eine B asis für die weitere 

Entwicklung dieses M ateri als vor. 

Stahlfaserbeton war lange Zeit ein wenig 
beachteter Baustoff, obwohl in Kaliforni­
en bereits 1874 von A. Berard ein Patent für 
faserverstarkten Beton eingereicht wurde 
[1 ] .  Weitere Patente, auch in Europa, folg­
ten. Die damaligen Ideen sahen vor, B eto n 
durch die Zugabe von Stahl- oder Holz­
abfillen zu verstarken, was sich allerdings 
nur für Anwendungen von untergeordne­
ter Bedeurung durchzusetzen vermochte. 
Etwa zur gleichen Zeit wurden die ersten 
Patente für Eisenbeton eingereicht. Das 
Konzept, Beton durch Stahlstabe zu be­
wehren, trat in der Folge bekannterweise 
sein en Siegeszug an; heute gilt Stahlbeton 

weltweit als der wohl wichtigste Baustoff. 
Für spezielle Problemstellungen behielt 
Faserbeton aber immer seine Bedeurung, 
nicht zuletzt deshalb, weil bereits früh er­
kannt wurde, dass sich dieser Baustoff 
durch eine grosse Zahigkeit auszeichnet. 
Erst in den siebziger Jahren dieses Jahr­
hunderts, mit dem wachsenden Interesse 
an neuen, massgeschneiderten Baumate· 
rialien, setzte auch auf dem Gebiet des fa­
serverstarkten Betons eine intensivere 
Forschungstatigkeit ein. 

Stahlbeton wird auch in Zukunft nicht 
durch Stahlfaserbeton ersetzt werden. Es 
gibt jedoch Anwendungen, bei denen 
Stahlfaserbeton alternativ oder als Ergan­
zung zu konventionell bewehrtem Beton 
eingesetzt werden kann und konstruktive 
oder wirtschaftliche Vorteile bietet. Als 
Anwendungen stehen heute die Felssiche­
rung im Untertagbau mit Stahlfaserspritz­
beton und der Bau von Industriefussbõ­
den im Vordergrund. Daneben wird Stahl­
faserbeton aber bei zahlreichen weiteren 
Anwendungen erfolgreich eingesetzt; Bei­
spiele sind: Strassen und Flugpisten, Be-

Frisch- bzw. an den Festbeton: Gute Ver­
arbeitbarkeit bei niedrigem W/B-Wert, 
lange Offenzeit, hohe Frühfestigkeiten 
(Wochentakt Freivorbau) und genügend 
Festigkeitsreserven. 

Infolge unserer Erfahrungen mit 
microsilicavergütetem Beton haben wir 
auch hier Zement mit bereits dazu gemah­
lener, entsprechend dosierter Microsilica­
menge verwendet. Dies hat vor allem ei ne 
optirnale Durchmischung des Microsilica 
im Beton und somit eine verbesserte Qua­
litat, im Gegensatz zur Zugabe zu einem 
spateren Zeitpunkt (in Mischer der Beton­
anlage, in Fahrmischer) , zur Folge. 

Adresse des Verfassers: 
Beat Rietmann, dipl. Ing. ETH, Preiswerk & Cie 
AG, 7249 Serneus 

tonfertigteile (Tübbings) ,  Bõschungs- und 
Hangsicherungen oder Betonpfàhle. 

In der Schweiz sind die Erfahrungen 
mit Stahlfaserbeton bisher bescheiden, 
und erst in den letzten Jahren setzte ein ge­
wisses Interesse an diesem Baustoff ein. 
Aus der Erkenntnis heraus, dass die Vor­
teile von Stahlfaserbeton auch hier genutzt 
werden sollten, hierfür jedoch keine ent· 
sprechenden Anwendungsregeln oder 
Materialspeziftkationen vorliegen, wurden 
bei innovativen Bauunternehmungen und 
Bauamtern entsprechende Ausführungs­
vorschriften erarbeitet. Diesem wachsen­
den Interesse Rechnung tragend, setzte 
1995 die Begleitkommission SIA 162 eine 
Arbeitsgruppe mit dem Auftrag ein, eine 
Richtlinie für Stahlfaserbeton auszuarbei­
ten; zurzeit liegt der Vernehmlassungsent· 
wurf der Richtlinie SIA 162/6 «Stahlfaser­
beton» [ 2] vor, und mit dem Abschluss der 
Arbeit kann im Sommer 1998 gerechnet 
werden. 

Richtlinie SIA 1 62/6 

Die Richtlinie 162/6 Stahlfaserbeton orien­
tiert si eh kiar an d en Grundsatzen des SIA­
Normenwerks. Ziel der Arbeitsgruppe 
war es, ein knappes und überschaubares 
Dokument zu verfassen, in dem die we-
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sentlichen Anwendungs- und Bemes­
sungsregeln aufgefuhrt werden, das aber 
genügend Spielraum fur neue Entwick­
lungen lasst. 

Die Gliederung der Richtlinie ent­
spricht derjenigen der Norm SIA 162 [3] ; 
nach d en einleitenden Ziffern ( Geltungs­
bereich, Verstandigung un d Allgemeines) 
folgen Ausfuhrungen zur Berechnung un d 
Bemessung, zu den Baustoffen, zur Aus­
führung, zu Schutz und Arbeitssicherheit 
sowie zu Leistungen und Ausmass. In 
Erganzung zu den üblichen Regelungen 
enthalt die Richtlinie aber auch Bestim­
mungen zu den Prüfungen und Kontrol­
Jen (Eignungs- und Qualitatsprüfung) und 
zu Ausschreibung, Angebot und Abrech­
nung. 

Anders als im Stahlbetonbau, im 
Stahlbau oder im Holzbau müssen bei 
Stahlfaserbeton die fur die Bemessung 
benõtigten Materialkennwerte vorgangig 
an separat hergestellten Versuchskõrpern 
ermittelt werden; auch fur die Qualitats­
prüfung und -überwachung sind Versuche 
durchzufuhren. Die entsprechenden An­
gaben sind im Anhang der Richtlinie zu­
sammengestellt. 

St ahlf aserbeton 

Stahlfaserbeton hat im Unterschied zu 
Stahlbeton eine dreidimensionale und 
feingliedrige Bewehrungsstruktur. Damit 
sind auch oberflachennahe Bereiche (z.B. 
Kanten, vorspringende Ecken) bewehrt 
und weisen eine grõssere Robustheit ge­
genüber mechanischen Einwirkungen auf. 
Andererseits bewirken die im Beton ein­
gebetteten Stablfasern ein im Vergleich zu 
unbewehrtem Beton deutlich duktileres 
Verhalten. Ãhnlich wie bei konventionell 
bewehrtem Beton vermõgen die Fasern 
nach dem Auftreten von Rissen Zugkraf­
te über diese hinweg zu überu·agen und 
verleihen dem Bauteil dadurch einen ge­
wissen Widerstand gegenüber Biege- oder 
Zugbeanspruchungen. Es gelingt jedoch 
kaum, den Beton durch die Beigabe von 
Stahlfasern über dessen Zugfestigkeit hin­
aus zu bewehren, so dass Stahlfaserbeton­
bauteile in der Regel keine Mindestbe­
wehrung im Sinne der Norm SIA 162 [3] 
aufweisen. 

Die eigentliche Qualitat von Stablfa­
serbetonbauteilen liegt in der Eigenschaft, 
beim Auftreten von Rissen nicht schlagar­
tig zu versagen, sondern eine sukzessive 
Entfestigung [ 4] zu durchlaufen. Der Ein­
satz von Stablfaserbeton ist deshalb in er­
ster Linie in all jenen Fallen interessant, in 
denen aus statischen Gründen n ur eine re­
lativ geringe Bewehrung erforderlich ist 
oder das Einlegen einer konventionellen 

a b 
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w = Mittendurchbiegung 
l =  4·hl 

, _,-- Beton o h ne Fasern 
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Biegezugversuch an Stah lfaserbetonbalken. a: Versuchsaufbau, b: mõgliches Resultat (schematisch) 

Bewehrung aus ausfuhrungstechnischen 
Gründen sehr aufwendig ware. 

Als Stablfaserbeton wird Beton be­
zeichnet, der durch di e Beigabe von Stahl­
fasern leicht bewehrt ist, wobei ein Faser­
gehalt von mindestens 20 kg/m3 vorausge­
setzt wird. Mit Stahlfasern sind kurze 
Stahl- oder Metallstücke gemeint, die spe­
ziell hergestellt werden, um Beton beige­
mengt zu werden. Die Eigenschaften von 
Stahlfaserbeton hangen wesentlich vom 
Fasergehalt, vom Fasertyp (Stahlqualitat 
und Fasergeometrie) und von der Qualitat 
der Ausfuhrung ab. Neben den üblichen 
Angaben zur Betonrezeptur und zum Fa­
sergehalt wird Stablfaserbeton durch die 
aquivalenten Biegezugfestigkeit feq oder 
das spezifische Arbeitsvermõgen fP ge­
kennzeichnet. 

Bemessung 

Die Bemessung von Bauteilen aus 
Stahlfaserbeton orientiert si eh weitgehend 
am Vorgehen, wie es fur Stahlbetontrag­
werke üblich ist. In d er Richtlinie SIA 162/6 
werden sowohl ein Nachweis der Tragsi­
cherheit als auch ein Nachweis der Ge­
brauchstauglichkeit verlangt. Auf einen 
oder sogar beide Nachweise darf jedoch 
verzich tet werden, wenn gezeigt wird, das s 
die entsprechenden Anforderungen von 
untergeordneter Bedeutung sind oder 
durch konstruktive oder ausfuhrungstech­
nische Massnahmen erreicht werden kon­
nen. Das gewahlte Vorgehen soll aber auf 
jeden Fali im Sicherheits- bzw. im Nut­
zungsplan dokmnentiert werden. 

Für den Nachweis der Tragsicherheit 
wird der Widerstandsbeiwert 'YR im allge­
meinen zu 1,2 angenommen. Eine ange­
messene Erhõhung ist jedoch erforderlich, 
wenn wegen herstellungs- oder aus­
fuhrungstechnischer Probleme Unsicher­
heiten bezüglich der erreichbaren Qualitat 
oder Massgenauigkeit bestehen. 

Die Rechenwerte der Materialfestig­
keiten sind mittels Versuchen zu ermitteln. 

Wahrend die Druckfestigkeit nach den 
Kri teri en d er Nor m SIA 162 [ 3] festgelegt 
werden kann, sind zur Bestimmung der 
Biegezugfestigkeit spezielle Versuche er­
forderlich. Im Unterschied zur Betrach­
tungsweise bei Stablbeton ist bei Stahlfa­
serbeton die Biegezugfestigkeit von zen­
ttaler Bedeutung. Im Rahmen der Richtli­
nie SIA 162/6 wird zwischen der aquiva­
lenten (feq) und der wirksamen Biegezug­
festigkeit (fc,f) unterschieden; im weiteren 
ist das spezifische Arbeitsvermõgen fP von 
Interesse. Zur Bestirnmung dieser Kenn­
werte sind der Biegezugversuch und der 
Plattenversuch vorgesehen, wobei zurzeit 
(bis zum Vorliegen weiterer Forschungs­
ergebnisse [ 5 ] ,  [ 6] ) d er Biegezugversuch 
im Vordergrund steht. 

Bild la zeigt den fur den Biegezug­
versuch erforderlichen Versuchsaufbau 
und die Proportionen der Prüfkõrper; die 
Hõhe h1 so li in der Regel 150 mm betragen. 
Da nach dem Erreichen der Hõchstlast eine 
Entfestigung stattfindet 

[ 4], muss die Prüfung weggesteuert 
erfolgen, wobei das Kraft-Durchbiegungs­
Diagramm bis zu einer Mittendurchbie­
gung w von h,/4o aufzunehmen ist; in Bild 
1b ist ein mõgliches Versuchsergebnis 
schematisch aufgetragen. Di e Auswertung 
der Versuche erfolgt in Anlehnung an die 
in den DBV-Merkblattern «Faserbeton» 
[ 7] gezeigte Vorgehensweise. Anhand d er 
Hõchstlast ergibt sich die Biegezugfestig­
keit fcf zu: 

4 · F 
f = --'' 
cf h2 

l 

(l) 

Die Biegezugfestigkeit wird fur den 
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit 
benõtigt; dabei sollen die rechnerischen 
Zugspannungen auf einen Wert von 2 (f/3 
begrenzt bleiben. Mit Hilfe der nominel­
len Bruchenergie Wf kann die aquivalente 
Biegezugfestigkeit feq berechnet werden, 
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Querschnitt Dehnungen 

a b 

f 

Spannungen resp. 
innere Kratte 

2 

Bestimmung des 

Querschnittwider­

stands bei Biegung 

und Biegung 

mit Normalkraft 

1�·----------�hl_IS ________ �,J 
w 

3 

Plattenversuch zur 

Bestimmung des 

spezifischen Arbeits­

vermógens. 
w = Mittendurchbiegung 
d, = h l 
d l = 7·hl 
d3 = 8·hl 

wobei diese aus der mittleren Last Fm= 
Wr/(h/50) unter der Annahme linear ela­
stischen Materialverhaltens ermittelt wird: 

f eq (2) 

Wird fcq als Grundlage für die Bemessung 
benõtigt, sind in der Regel 15 Biegezug­
versuche durchzuführen, und es ist die 
90%-Fraktile des Mittelwerts zu verwen­
den. Der eigentliche Rechenwert wird als 
wirksame Biegezugfestigkeit fcrf bezeich­
net; er ergibt sich als die auf eine starr-ideal 
plastische Spannungsverteilung umge­
rechnete aquivalenten Biegezugfestigkeit: 

(3) 

Der Ausdruck .Vh/h dient zur naherungs­
weisen Berücksichtigung des Massstabef­
fekts; h bezeichnet dabei die Hõhe des 
Bauteils. Mit dem Faktor 0,8 sollen Unter­
schiede zwischen Laborprüfkõrpern und 
Bauteil abgedeckt werden. Bei Biegung 
und Biegung mit Normalkraft ist der Quer­
schnittswiderstand aufgrund der in Bild 2 
dargestellten Spannungsverteilung zu er­
mitteln. 

Speziell im Untertagbau erfolgt die 
Quali tatsprüfung zweckmassig über d en in 
Bild 3a dargestellten Plattenversuch. Im 
Rahmen der laufenden Kontrollen wird 
dabei die Einhaltung eines anhand von 

a: Versuchsaufbau ,  

b: mêigliches Resultat 

(schematisch) 

Vorversuchen ermittelten Wertes des spe­
zifischen Arbeitsvermõgens fP überprüft. 
In d er Regel soll h2 100 mm betragen. Wie­
derum muss der Versuch weggesteuert ab­
laufen, un d das Kraft-Durchbiegungs-Dia­
gramm ist bis zu einer Mittendurchbie­
gung von w=h2/4 graphisch aufzuneh­
men. Das spezifische Arbeitsvermõgen er­
gibt sich aus der nominellen Bruchenergie 
Wp zu: 

(4) 

Als massgebender Vergleichswert gilt 
der Mittelwert aus mindestens drei Versu­
chen. Darüber hinaus ist auch eine erwei­
terte Auswertung der Versuche mõglich; 
auf der Grundlage einer Mechanismusbe­
trachtung kann die aquivalente Biegezug­
festigkeit feqp für den Plattenversuch be­
rechnet werden. Falls die Abmessungen 
gemass Bild 3a eingehalten sind und sich 
im Versuch mindestens fünf radiale Risse 
einstellen, ergibt sich fegp naherungsweise 
zu: 

(5) 

Liegt eine ausreichende Anzahl Ver­
suchsergebnisse vor, kann obiger Wert 
ebenfalls gemass Gleichung (3) als Be­
messungsgrundlage verwendet werden. 

Die Bemessung für Querkraft ist 
gemass Ziffer 3 25 3 der Norm SIA 162 für 
Bauteile ohne Schubbewehrung durchzu­
führen. Es ist zu vermuten, dass durch die 
Beigabe von Stahlfasern eine Erhõhung 

der Schubspannungsgrenze 1:c erreicht 
wird; eine solche darfjedoch nur in Rech­
nung gestellt werden, wenn si e durch Ver­
suche nachgewiesen werden kann. 

B austoffe und Ausführung 

Stahlfaserbeton gelangt als stahlfaser­
verstarkter Schalbeton oder als Stahlfaser­
spritzbeton zur Anwendung. Als Zement 
wird Portlandzement gemass der Norm 
SIA 215.002 [ 8] empfohlen, und für die Zu­
schlagstoffe gelten die Anforderungen der 
Norm SIA 162 [3] . Üblicherweise werden 
Zuschlagstoffe mit einem Grõsstkorn­
durchmesser von 16 mm verwendet. Für 
Stahlfaserspritzbeton ist eine Begrenzung 
auf 8 m m empfehlenswert; ho h e Faserge­
halte bzw. lange Fasern kõnnen gar eine 
Begrenzung auf 4 mm erfordern. 

Di e Stahlfasern werden über ihre Pro­
duktebezeichnung charakterisiert; vom 
Hersteller sind folgende Angaben zu ma­
chen: 

Herstellungsart und Lieferform (lose, 
geklebt) 
Fasergeometrie (Durchmesser, Lange, 
Form) 
Zugfestigkeit und Spannungs-Deh­
nungs-Diagramm 

Der für eine bestirnmte Anwendung er­
forderliche Fasergehalt richtet sich nach 
der Art der Beanspruchung sowie nach 
dem Fasertyp und der Fasergeometrie. So 
sind zum Beispiel bei Industriefussbõden 
( elastisch gebettete Platten) Stahlfaserge­
halte zwischen 25 kg/m3 und 50 kg/m3 üb­
lich. Bei Stahlfaserspritzbeton ergibt sich 
der Fasergehalt als Differenz zwischen der 
Faserdosierung und dem im Rückprall ent­
haltenen Faserverlust. Mit üblichen Spritz­
betonmischungen werden Fasergehalte 
von bis zu 40 kg/m3 problemlos erreicht; 
hõhere Fasergehalte erfordern spezielle 
Betonrezepturen und geeignete Faserty­
pen. 

Grundsatzlich sind vor und wahrend 
der Ausführung Prüfungen und Kontrol­
len durchzuführen. Dies betrifft einerseits 
die üblichen Frischbeton- und Festbeton­
prüfungen; wahrend der Ausführung ist 
zudem der Fasergehalt in angemessenen 
Zeitabstanden durch Auswaschen der Fa­
sern oder durch Zerkleinern von Beton­
proben und Aussortieren der Fasern mit­
tels eines Magneten zu bestimmen. lm 
Rahmen der Eignungs- und Qualitatsprü­
fung sind weitere Untersuchungen vorge­
sehen; das Prüfkonzept ist in Bild 4 tabel­
larisch dargestellt. 

Leistungen und Ausm ass 

Bei der Ausarbeitung der Richtlinie 
SIA 162/6 erwies sich der Abschnitt über 
Leistungen und Ausmass als spezielles 
Problem. Im Vernehmlassungsentwurf 
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Zeitpunkt Massnahme Vorgehen Verantwortlichkeit 

Projektierung Planung Anforderungen definieren 
evd. Vorversuche 

Projektverfasser 

(bei grossen Objekten) 
Ausschreibung Kompetenznachweis Konzept der Prüfungen Projektverfasser 

Bauunternehmer des Unternehmers Atteste, Untersuchungsberichte 
Referenzobjekte (Erfahrung) 
Vorschlagen von Steuergrõssen 

vor Baubeginn Eignungsprüfung Fesdegen der Steuer- und 
Zielgrõssen 

Projektverfasser, 
Bauleirung 
Bauunternehmer Vorversuche unter festgelegten 

Randbedingungen 
Muster und Probenentnahme 

Ausfuhrung Qualitatsprüfung Eigen- und/oder Fremdüberwachung Bauunternehmer, 
gemass Konrrollplan Baul1err, Bauleirung 

nach Fertig­
stellung 

nachtragliche 
Prüfung 

gemass Überwachungsplan Projektverfasser, 
Bauherr 

4 
Konzept der Prüfungen und Kontrollen 

wurden deshalb, erstmalig in einer techni­
schen Richtlinie des SIA, konkrete Anga­
ben über die Art der Ausschreibung und 
Abrechnung gemacht. 

Als massgebende Anforderungen für 
die Ausschreibung sind im Leistungsver­
zeichnis der minimale Fasergehalt und das 
spezifische Arbeitsvermõgen fP bzw. die 
aquivalente Biegezugfestigkeit feq vorzu­
schreiben. Zudem kõnnen besondere An­
forderungen an die zu verwendenden 
Stahlfasern festgelegt werden. Die Wahl 
des Fasertyps und der Faserdosierung ist 
hingegen dem Unternehmer überlassen 
und muss zusammen mit dem Angebot 
mitgeteilt werden; beim Einsatz von Stahl­
faserspritzbeton ist ausserdem der erwar­
tete Faserverlust anzugeben. Diese Anga­
ben entbinden den Unternehmer jedoch 
nicht davon, de n verlangten minimalen Fa­
sergehalt und des geforderte spezifische 
Arbeitsvermõgen bzw. die aquivalente 
Biegezugfestigkeit einzuhalten. 

Im Rahmen der Eignungsprüfungen 
ist mit Vorversuchen nachzuweisen, dass 
die Vorgaben mit der gewahlten Rezeptur 
erreicht werden kõnnen; im Anschluss 
daran wird der effektive Fasergehalt als 
Zielgrõsse für die Ausfuhrung fixiert. Die 

Qualitatsprüfung wahrend d er Ausfuhrung 
dient schliesslich dazu, die in den Vorver­
suchen festgelegten Parameter zu kontrol­
lieren. 

Die Abrechnung erfolgt sowohl bei 
Stahlfaserbeton als auch bei Stahlfaser­
spritzbeton über den in den Vorversuchen 
festgelegten Fasergehalt. Bei Stahlfaser­
spritzbeton wird zudem der vom Unter­
nehmer angegebene Faserverlust vergütet. 

Folgerungen und Ausblick 

Mit der Einfuhrung der Richtlinie SIA 
162/6 soll ein erster Schritt zur Aufarbei­
tung des Wissens auf dem Gebiet des 
Stahlfaserbetons gemacht und eine 
Grundlage für die vermehrte Anwendung 
von Stahlfaserbeton in der Schweiz ge­
schaffen werden. Da bei Stahlfaserbeton, 
anders als bei Stahlbeton, erst begrenzte 
Erfahrungen vorliegen, bedürfen einige 
der in der Richtlinie enthaltenen Angaben 
noch der Verifizierung durch die Praxis. 
Trotzdem wird sich di e Richtlinie in vielen 
Fragen als hilfreich erweisen und bietet 
zudem eine solide Basis fur die weitere Ent­
wicklung dieses modernen Baustoffs [9]. 
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Luzi Gruber, Bassersdorf 

Spritz beton 
Anwendungen, Erf ahrungen, Entwicklung im Untert agb au 

werden, wodureh di e Aktivierung des Ge­
birgsgewõlbes unterstützt wird. Spritzbe­
ton ermõglieht bei optimalem Verbund 
mit dem Gebirge eine Sieherung in un­
mittelbarem Ansehluss an den Vortrieb 
(Bild 1) . 

Spritzbeton ist im Untert agb au d as 

wichtigste Sicherungsmittel , zus am· 

men mit Armierung, Fels ankern und 

allenf alls St ahl· oder Gittertrãgern. 

lm rückwartigen Bereich dient 

Spritzbeton als Ausb aumittel, f alls 

der Tunnel in der einsch aligen 

Spritzbetonb auweise erstellt wird. 

lm vorliegenden Artikel wird auf die 

Herstellung und die praktische An· 

wendung von Spritzbeton eingetre· 

ten. Anh and von Beispielen von 

grossen Untert agb auten werden Er· 

f ahrungen vermittelt, auf Erfolge 

und Misserfolge hingewiesen sowie 

Entwicklungstendenzen àufgezeigt . 

Bei der Herstellung von Untertagbauten 
im Fels ist anzustreben, dass die Trag­
fâhigkeit des Gebirges weitgehend erhal­
ten bleibt. Die primare Felssieherung hat 
die Aufgabe, die Eigentragfahigkeit des 
Gebirges zu unterstützen und günstig zu 
beeinflussen. Das Tragverhalten der Aus­
bruehsieherung wird dureh die Verform­
barkeit bzw. Steifigkeit, den Grad des Ver­
bunds zwisehen Sieherung und Gebirge 
sowie dureh den Einbauzeitpunkt be-

stimmt. Untersehieden wird in hoehbie­
gesteife, biegesteife und biegeweiehe 
Sieherungsmittel. Biegeweiehe (hoehver­
formbare) Sieherungsmittel sind nur im 
Zusammenhang mit dem mittragenden 
umgebenden Gebirge standsieher. Die Si­
eherung ist im Grenzfall als statisehe Rand­
verstarkung anzusehen. Sie übernimmt 
Normal- und Sehubkrafte, aber keine oder 
nur ausserst geringe Biegemomente. Diese 
biegeweiehe Sieherung besteht heute 
meist aus unbewehrtem oder bewehrtem 
Spritzbeton oder aueh aus Stahlfaser­
spritzbeton. 

Sicherungsspritzbeton 

Spritzbeton ist im modernen Tunnel­
bau das wiehtigste Sieherungsmittel. Sein e 
Anwendung ist sehr flexibel un d kann sieh 
weehselnden Anforderungen, aueh für 
Teilausbrüehe jeder Grõsse, leieht anpas­
sen. Spritzbeton dient vorwiegend zur 
Versiegelung, zur vorübergehenden Si­
eherung, zur Ausbruehglattung und zur 
Abdiehtung. Selbst bei einer minimalen 
Versiegelung mit Sehiehtstarken unter 
5 em ist die tragende Wirkung grõsser als 
erwartet, da gleiehzeitig Klüfte gesehlos­
sen und kleine Naehbrüehe verhindert 

2 

Ausb auspritzbeton 

Beim einsehaligen Spritzbetonausbau, 
einem zweiten wiehtigen Einsatzgebiet 
von Spritzbeton im Untertagbau, wird der 
Felssieherung eine dauerhafte Tragfunk­
tion zugewiesen. Kommt diese Bauweise 
zur Anwendung, ist die vorübergehende 
Sieherung in das Gesamtsystem der end­
gültigen Sieherung zu integrieren. Es ist 
daher notwendig, das s alle Sieherungsmit­
tel aus hoehwertigem, dauerhaftem Mate­
rial bestehen. Art und Umfang des Ge­
wõlbeausbaus werden aufgrund felsme­
ehaniseher Überlegungen sowie der vor­
gangig eingebraehten Felssieherungsmit­
tel bestimmt. Die Spanne reieht dabei von 
einer unbewehrten Spritzbetonsehieht 
von minimal 10 em bis hin zu mehrlagiger 
Armierung mit Spritzbetonstarken von 
30 em und mehr (Bild 2) .  

St ahlfaserspritzbeton 

Der Einsatz von Stahlfasern anstelle 
einer Netzarmierung bringt versehiedene 
Vorteile mit sieh. Beim Sieherungspritzbe­
ton müssen keine Netze im ungesieherten 
Vortriebsbereieh mehr montiert werden, 
wodureh sieh das Unfallrisiko reduziert. 

Anwendung von Spritzbeton als Sicherungsmittel (Vereinalinie, 

Zweispurstrecke) 

Anwendung von Spritzbeton als Ausbaumittel (Vereinalinie, 

Zweispurstrecke) 

Klebeanker GFK 0 25mm 
L = 2.80 m 

Spritzbeton 3 - 1 0  em 
l 

4.44 4.44 

8.88 

' 

.... .... 
a:i 

Spritzbeton B 30/40 
Netzarmierung 

.... .... 
cx) 

30  



Anstelle von zwei Arbeitsgangen (Netz­
montage und Applikation von Spritzbe­
ton) wird der Stahlfaserspritzbeton in 
einem einzigen Arbeitsgang aufgetragen. 
Zudem entfàllt die Sehwierigkeit des sat­
ten und hohlraumfreien Einspritzens von 
Armierungsnetzen. Umfangreiehe Unter­
suehungen zeigen, dass problemlos stahl­
faserarmierter Spritzbeton mit dem glei­
ehen Arbeitsverméigen wie netzarmierter 
Spritzbeton hergestellt werden kann. 
Stahlfasern führen zudem zu einem besse­
ren Rissebild im Spritzbeton, was si eh po­
sitiv auf die Wasserdiehtigkeit auswirken 
kann, einem wiehtigen Kriterium beim 
einsehaligen Ausbau. 

Spritzbetonherstellung , Sprit ztechnik 

Spritzbeton, teilweise aueh als Spritzméir­
tel oder Gunit bezeiehnet, wird im 
Troeken- oder Nassverfahren, mittels 
Druekluft aufgetragen und verdiehtet. Er 
bindet an der Auftragsflaehe ab und er­
hartet. Dureh Zusatzmittel kéinnen die Ei­
gensehaften des Spritzbetons in bezug auf 
Anfangsfestigkeit und Haftung angepasst 
werden. In der Regel werden BE-Mittel 
(Erstarrungsbesehleuniger) zugegeben, 
um die Frühfestigkeit zu erhéihen. 

Die Herstellung erfolgt grundsatzlieh 
in zwei Verfahren, welche sieh hinsiehtlieh 
der Zugabeart der Ausgangsstoffe und der 
Féirderart unterseheiden. 

Trockensprit zverf ahren 

Beim Troekenspritzverfahren werden 
erdfeuehte Zusehlagstoffe (Troekenge­
miseh) im sogenannten Dünnstromver­
fahren mit Druekluft von der Spritzbeton­
maschine zur Spritzdüse geféirdert, wo das 
Anmaehwasser zudosiert und der benetz­
te Spritzbeton mit ho h er Gesehwindigkeit 
an die Wand gespritzt un d verdichtet wird. 
Die Zugabe von Erstarrungsbeschleuni­
gern erfolgt entweder in Pulverform in der 
Spritzbetonmaschine oder in flüssiger 
Form bei der Spritzdüse (Bild 3) .  Die Lei­
stungen beim Troekenspritzverfahren lie­
gen j e naeh Masehinengréisse bei 4-6 m3/h 
(Trockengemisch) ,  und die Sehiehtstarke 
betragt 3 -5 em je Spritzschicht. Die Hand­
habung des Troekenspritzverfahrens ist 
grundsatzlich einfach, die Gerate sind re­
lativ klein, und dureh Zugabe von BE-Mit­
teln sind ho h e Frühfestigkeiten erreiehbar. 
Nachteilig sind der hohe Rüekprall und 
insbesondere die hohe Staubentwieklung. 
Diesbezügliche Forsehungsarbeiten der 
Suva und von Bergbauberufsgenossen­
schaften sind in Arbeit (Suva: Alptransit, 
Staubbekampfung bei Spritzbetonarbei­
ten im Untertagbau) . Wegen der manuel­
len Wasserzugabe hangt die Betonqualitat 

Druckwasser � 

3 

Spritzdüse beim 

Trockenspritzen 

4 
Spritzdüse beim 

Nassspritzverfahren 

(Schwing·lnjektor 

Turbo-Düse) 

BE · Miltel -� 
Zugabe 

reeht erheblich vom Geschick und der 
Qualifikation des Düsenführes ab. Im Ge­
gensatz zum nahen Ausland wird in der 
Schweiz, wo immer méiglieh, vom Einsatz 
des Trockenspritzverfahrens im Untertag­
bau abgesehen. In den letzten Jahren hat 
das Trockenspritzen im Untertagbau deut­
lich an Terrain eingebüsst. 

Nasssprit zverf ahren 

hendst eine Mechanisierung erfolgt. Nor­
malerweise wird heute mit Spritzrobotern 
gearbeitet (Bild 5), wobei verschiedene 
Fabrikate zur Auswahl stehen. Ein we­
sentlieher Vorteil der Spritzroboter besteht 
darin, das s für Sicherungsarbeiten aus dem 
bereits gesieherten Vortrieb heraus gear­
beitet werden kann, und der Masehinist 
nieht im ungesieherten Bereieh arbeiten 
m us s. 

Bezug zu den SIA·Normen 

Die Norm SIA 162, Ausgabe 6/1996, regelt 
in den Kapiteln 5 11 un d 5 12 die Definition 
und die Klassifikation von Beton und 
Spritzbeton. 

Die Norm SIA 198, Ausgabe 111993, 
regelt die Herstellung, die Prüfung und 
die Verwendung von Spritzbeton im Ka­
pitel 3 <<Ausführung'' (3 l Baustoffe und 3 2 
Bauausführung) . Aus mas s un d Vergütung 
werden im Kapitel 5 geregelt. Speziell ist 
ZU erwahnen (unvollstandige Aufzah­
lung) : 

Art. 3 12 : J e nach Spritzverfahren wird 
Troeken- oder Nassgemiseh als Ausgangs­
misehung verwendet. Beim Trocken­
spritzbeton bezieht sieh die Zementdosie-
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Normet-Spritzmobil 

Beim Nassspritzverfahren wird Fer­
tigbeton (Pumpbeton gemass Norm SIA 
162, Art. 5 11 4  und Art. 5 15 1) mit Fahrmi­
schern zur Betonpumpe transportiert. Die 
Féirderung von der Pumpe zur Spritzdüse 
erfolgt in einer geschlossenen Rohrlei­
tung, im sogenannten Dichtstrom. Im Dü­
senbereich wird der Féirderstrom dureh 
Druekluft aufgerissen, besehleunigt und 
an die Wand gespritzt (Bild 4) . Die Zuga­
be des BE-Mittels erfolgt aussehliesslieh 
bei der Düse, sei es in flüssiger Form oder 
als Pulver. Dieses Verfahren bringt, im Ge­
gensatz zum Troekenspritzverfahren, eine 
gleichmassigere Betonqualitat und verur­
sacht sehr viel weniger Staub, da einerseits 
vollstandig durehmisehter, <<nasser» Beton 
gespritzt wird und andererseits mit einer 
geringeren Luftmenge gearbeitet werden 
kann. Im Nassspritzen sind wesentlieh 
héihere Spritzleistungen (10-12 m3/h) méig­
lieh. Dabei ist die Masseinheit hier ein 
«echter» m3 Beton ( ein m3 fertig vibrierter 
Beton) und nieht ein m3 Trockengemisch 
wie beim Trockenspritzen. Die Sehicht­
starken liegen infolge der héiheren Lei­
stung im Minimum bei rund 5 em. 

'����������������������������\���' 

Naehteilig sind die gréisseren und 
schwereren Gerate und die normalerwei­
se geringere Féirderweite. Für Einsatze in 
gréisseren Quersehnitten hat sich das Nass­
spritzverfahren in der Sehweiz weitgehend 
durchgesetzt. 

Dureh die wesentlieh héiheren Spritz­
leistungen ist für das Nassspritzen weitge-
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AVN AVN AVN AVS AVS AVS Crapteig 

Sicherung Sicherung Ausbau Sicherung Aus ba u Aus ba u Sicherung 

TBM (L 2) konv. (L 1) (L 3) Einspur (L 1 )  Einspur ( L  3) Zweispur (L 3) mit Fasern 

Be to n B 40/30 F B 40/30 F B 40/30 F B 40/30 F B 40/30 F B 40/30 F B 35/25 

Zement BTC CEM II BTC CEM II BTC CEM II BTC CEM II BTC CEM II PC PC 
425 kg/m3 450 kg/m3 

W/Z <0,48 <0,48 

Ausbreitmass [em J 45-50 45-50 
0-3 mm 41 41 
o-4mm 31 31 
4-8 mm 28 28 

8-16mm 

Verflüssiger HBV HBV 
1,2% 1,2% 

BE·Mittel flüssig flüssig 
4% 4% 

Microsilica 

S tahlfasern keine k ei ne 
Kubarur 12 000 m3 3000 m3 

Leistung 6-8 m3/h 6-8 mJ/h 

6 

Spritzbetonrezepturen Vereinalinie, Tunnel Crapteig 

rung auflOOO l Zuschlagstoffe oder das ent· 
sprechende Schüttgewicht. Beirn Nass­
spritzbeton bezieht sich die Zementdosie­
rung auf de n mit dem Ausgangsgemisch in 
einer Schalung, ohne Rückprall herge­
stellten, fertig verdichteten Beton. 

Art. 5 12 : Der Spritzbeton wird, sofern in 
den Ausschreibungsunterlagen nichts an­
deres vorgesehen ist, aufgrund des verar­
beiteten Volumens an Ausgangsmischung 
vergütet. Als Masseinheit gilt: 

für Trockenspritzbeton l m3 Trok­
kengemisch aus Zuschlagsstoffen 
und Zement 
für Nassspritzbeton l m3 fertig 
verdichteter, in einer Schalung 
hergestellter Beton 

Die Bemessung, Herstellung und Ver­
wendung von Stahlfaserspritzbeton wird 
in der neuen Richtlinie SIA 162/6 (1998) 
<<Stahlfaserbeton» (siehe S. 26 ff.) geregelt. 

Pr aktische Erf ahrungen 

Flurlinger Tunnel, Nation alstr asse A4 

Der Flurlingertunnel ist Teil der Na­
tionalstrasse A 4.3 und wurde kürzlich im 
Zusammenhang mit d er Erõffnung d er Au­
tobahn im Zürcher Weinland (Andelfin­
gen-Schaffhausen) unter dem neuen 
Namen Kohlfirsttunnel in Betrieb ge­
nommen. Der dreispurige Tunnel wurde 
in den Jahren 1989 bis 1992 ausgebrochen. 
Dabei wurden in Teilquerschnitten der 
Plattenkalk des J uras sowie verschiedene 

425 kg/m3 425 kg/m3 425 kg/m 3 450 kg/m 3 450 kg/m3 

<0,48 <0,48 <0,48 <0,48 <0,50 

45-50 40-50 40-50 40-50 40-50 

41 35 35 35 
31 25 25 25 52 
28 40 40 40 33 

15 

HBV HBV HBV HBV HBV 
1,2% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 

Pulver flüssig flüssig flüssig flüssig 
3% 5% 5% 5% 5-6% 

flüssig 10% Pulver 
15 kg/m 3 

keine keine keine k ei ne 40 kg/m 3 

16000 mJ 8000 m J 20 000 m 3 12 000 m J 8500 m3 

6-10 m3/h 6-8 mJ/h 6-10 m3/h 8-10 mJ/h 6-8 m3/h 

Molasseformationen durchõrtert. Für die 
Sicherung war als prirnares Sicherungs­
mittel Trockenspritzbeton vorgesehen. 
Nach eingehenden Vorversuchen wurde 
imJahre 1989, d.h. kurz nach Vortriebsbe­
ginn, auf die Nassspritztechnolgie umge­
stellt. Als Fõrdermittel kamen dabeigleich­
zeitig bis zu drei Schwing-Betonpumpen 
zum Einsatz. Als Spritzroboter wurden auf 
Mobilbagger montierte Spritzarme verwen­
det. Insgesamt wurden gegen 30 000 m3 
Spritzbeton aufgebracht. Mittlere Spritz­
leistungen von etwas 8-10 m3/h waren die 
Regel. Zwei Besonderheiten sind erwah­
nenswert. 

Durch das strikte Verbot der Beton­
produktion auf der eigenen Anlage zwi­
schen 22 und 6 Uhr musste für den Nass­
spritzbeton eine Bunkerung vorgesehen 
werden. Eine Offenzeit des Betons über 6 
und mehr Stunden konnte nur dank eines 
langzeitverzõgernden Betonzusatzmittels 
erreicht werden. Zur Anwendung gelang­
te, in der Schweiz erstmals und mit gutem 
Erfolg, ein Stabilisator. Als Bunker wurden 
die Fahrmischer mit j e 6 m3 Inhalt ver­
wendet, die vor 22 Uhr im Tunnel abge­
stellt und bei Bedarf in der Nacht entladen 
wurden. 

Für die Ausfachung der Bohrpfahle im 
Paramentbereich der Tagbaustrecke wur­
den erfolgreich mit den gleichen Geraten 
etwa 1000 m3 Spritzbeton in der Kõrnung 
0-30 mm als Ersatz für Ortbeton einge­
bracht. Da eine vertikale Wand gespritzt 
wurde, waren die erreichten Leistungen 
recht hoch. 

Tunnel Cr apteig 

Im 2 km langen, dreispurigen Stras­
sentunnel Crapteig in Thusis (National­
strasse Al3 Chur-Bellinzona) war anfang­
lich eine Felssicherung mit Nassspritzbe­
ton unter Verwendung von Armierungs­
netzen vorgesehen. Durch die im Kanton 
Graubünden irnJahre 1991 erstmalige Ver­
wendung von Stahlfasern im Nassspritz­
beton konnte der Vortriebszyklus pro Ab­
schlag von 12 auf 9 Stunden reduziert wer­
den. Im zweischichtigen Betrieb wurden 
somit p ro Arbeitstag zwei Abschlage zu 3 m 
realisiert. Durch diese Arbeitsweise kono­
te zudem die Arbeitssicherheit gesteigert 
werden, mussten sich doch keine Arbeiter 
wahrend der Spritzbetonsicherungsarbei­
ten im ungeschützten Vortriebsbereich 
(L l) aufhalten. 

Insgesamt wurden für die Vortriebssi­
cherung etwa 8500 m3 Stahlfaserspritzbe­
ton appliziert. Dabei kam ein Schwing­
Spritzmobil zum Einsatz. Die entspre­
chenden Spritzbetonrezepturen sind in 
Bild 6 zu finden. 

Schwergewichtig standen bei der 
Verwendung von Stahlfaserspritzbeton im 
Tunnel Crapteig folgende Fragen irn Vor­
dergrund: 

Welche zusatzlichen Anforderungen 
sind zu stellen? 
Mit welchen Prüfverfahren lasst sich 
im Rahmen von Vorversuchen und 
Eignungsprüfungen der Nachweis 
erbringen, dass die Anforderungen an 
den Baustoff Stahlfaserspritzbeton 
erfüllt werden? 
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Welche Prüfungen vermõgen die 
Qualitat wahrend der Ausfuhrung am 
Bauwerk nachzuweisen? 

Antworten auf diese Fragen gibt die nun 
vorliegende Richtlinie über die Verwen­
dung von Stahlfaserbeton bzw. Stahlfaser­
spritzbeton (Norm SIA 162/6, 1998, vgl. 
auch S. 26 ff.) .  

Die im Tunnel Crapteig gewonnenen 
positiven Erfahrungen mit Stahlfaser­
spritzbeton wurden und werden in Folge­
bauwerken im Kanton GR genutzt: im 
Fluchtstollen Tunnel Trin, im Tunnel Val 
Spelunca, im Tunnel Sils sowie im 
Gotschnatunnel. Als Besonderheit ist zu 
erwahnen, dass der Tunnel Val Spelunca 
(Strasse Vinadi-Sammnaun) in der ein­
schaligen Spritzbetonbauweise unter Ver­
wendung von Stahlfaserspritzbeton er­
stellt wurde. 

Verein alinie der Rhãtischen B ahn 

Für den über 19 km langen Haupttun­
nel der Vereinalinie war gemass Aus­
schreibungsunterlagen die Verwendung 
von Trockenspritzbeton vorgesehen. Be­
reits in der Startphase wurde auf die Nass­
spritztechnolgie umgestellt. Zur Anwen­
dung gelangten grundsatzlich zwei Arten 
von Spritzbeton: Sicherungsspritzbeton 
fur die primare Felssicherung wahrend 
oder unmittelbar hinter dem Ausbruch -
mittels TBM (Bild 7) oder konventionell 
- sowie hochwertiger Spritzbeton für den 
Gewõlbeausbau gemass den Prinzipien 
des einschaligen Ausbaus. Dabei wurden 
verschiedene Rezepturen gemass Bild 6 an­
gewendet. Insgesamt wurden fur den 
Haupttunnel über 20 000 m3 Sicherungs­
spritzbeton und mehr als SO 000 m3 Aus­
bauspritzbeton verwendet. Anzumerken 
ist, dass grundsatzlich alle Komponenten 
für die Betonherstellung aus dem Aus­
bruchmaterial gewonnen wurden. 

Für den Ausbauspritzbeton wurden 
beachtliche Leistungen erzielt. So wurden 
beispielsweise im Los Nord mit der voll­
mechanisierten Installation im Bereich L 3 
Tagesleistungen von bis zu 80 m erreicht, 
dabei wurde der Tunnel halbseitig fertig­
gestellt. Das entspricht einer durch­
schnittlichen Stundenleistung von etwa 
10 m3• So hohe Gesamdeistungen kõnnen 
nur mit entsprechenden lnstallationen er-

7 
Mechanischer Spritzbetonauftrag im L 2 ,  Vereina 

Nord (TBM) 

reicht werden. Im vorliegenden Fali wur­
den fur die gesamten Installationen im L 3  
über 3 Mio. Franken aufgewendet. 

Erfolg und Misserfolg 

Für den Einspurbereich des Bauloses Süd 
der Vereinalinie kam bekanntlich eine spe­
zielle Hangebühne zum Einsatz. Es war 
vorgesehen, den Sicherungsspritzbeton 
mittels einer Schwing-Betonpumpe vom 
Ende der Gleisstrecke über rund 300 m 
zum Spritzmobil in den unmittelbaren Vor­
triebsbereich zu fõrdern. Trotz umfangrei­
cher Vorversuche, intensiver Suche nach 
Ursachen und sogar d er Simulation der ge­
samten Rohrleitungsfuhrung (Durchmes­
ser 80 mm) im Frei en neb en der Betonan­
lage gelang es nicht, das Vorhaben in die 
Tat umzusetzen. Der Transport wurde 
schliesslich fur die ganze Strecke von über 
S km mit Hochkippdumpern von 1,S m3 
Inhalt ausgefuhrt. Dabei musste jedesmal 
die Sohlbaustelle durchfahren werden. 

Für einen im Durchmesser kleinen 
Dienststollen im Bereich des Flughafens 
Zürich (Bauherr FIG, Flughafenimmobi­
liengesellschaft), d er im Lockermaterial er­
stellt wurde, war Nassspritzbeton vorge­
sehen. Dabei kamen die oben erwahnten 
Geratschaften zum Einsatz. Die Beton­
pumpe wurde in einem Schacht vor dem 
Tunnelportal plaziert und die identische 

Rohrleitung (Durchmesser 80 mm, Lange 
bis 400 m) in den Tunnel verlegt. Der 
Spritzvorgang an der Ortsbrust wurde 
vom Düsenfuhrer mittels einer Fernsteue­
rung geregelt. Damit die Pumpe nicht nach 
jedem Spritzvorgang endeert und gerei­
nigt werden musste, wurde die Pumpe am 
Montag mit langzeitverzõgertem Trans­
portbeton von einem externen Betonwerk 
beschickt und erst am Freitag jeweils ent­
leert und gereinigt. 

Dieses Beispiel fuhrt drastisch vor 
Augen, dass nicht immer alles machbar ist, 
insbesondere ist vor schnellen Vergleichen 
zu warnen. Gründe fur den Erfolg oder den 
Misserfolg sind sicher in den unterschied­
lichen Randbedingungen zu suchen: 

Die Verwendung von 100% gebroche­
nem Material, selbst wenn der Sand 
(0-4 mm) in zwei getrennten Fraktio­
nen zugegeben wird, ist fur di e Pump­
barkeit immer problematisch. 
Die Verwendung eines Kompositce­
ments (BTC, Bündner Tunnel Ce­
ment) und die Beigabe eines Fliess­
mittels fuhrten zudem teilweise zu 
einem unerwünschten Ansteifen des 
Betons. Für den FIG-Stollen wurden 
hingegen normaler Zement und Gru­
bensand verwendet, was zum Erfolg 
fuhrte. 

Zukünftige Entwicklungen 

Seit etwa 10 Jahren hat sich die Nass­
spritztechnologie in der Schweiz sukzessive 
etabliert. Es ist zu erwarten, das s sich daran 
in naher Zukunft nichts andern wird, ob­
wohl im nahen Ausland mit Tunnelzement 
weiterhin trocken gespritzt wird. lmmer 
mehr kommen, vor allem fur Sicherungs­
arbeiten, auch Stahlfasern zwn Einsatz. 
Dieser Trend wird sich in Zukunft ver­
starken. Der einschalige Ausbau mit 
Spritzbeton wird hingegen nur vereinzelt 
un d bei geeigneten Objekten angewendet 
werden. 

Adresse des Verfassers: 
Luzi Gruber, dipl. Bauing. ETH SIA, Batigroup 
Tunnel AG, Grindelstrasse 6, 8303 Bassersdorf 
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Jürg Kagi, Zürich 

Spritzbeton 
Anwendung und Erfahrungen bei lnstandsetzungsarbeiten 

Gerade bei schützenswerten Bau· 

werken oder Denkmalpflegeobjek· 

ten ist neben Zweckmassigkeit und 

Qualitat des lnstandsetzungskon· 

zepts auch das Aussehen der ferti· 

gen Arbeiten von grosster Bedeu· 

tung. Vermehrt und mit grossem Er· 

folg wurde in den vergangenen Jah· 

ren Spritzbeton in Kombination mit 

Wasserhochstdruck an ganz ver· 

schiedenen Bauten eingesetzt. 

Dabei vermogen die von einzelnen 

Spezialisten entwickelten Techniken 

in der Rekonstruktion von Sichtbe· 

tonstrukturen dem Laien durchaus 

das Vorhandensein eines gefalligen 

Sichtbetons vorzutauschen und die 

Fachleute durch eine gute Qualitat 

zu überzeugen. 

Das Spritzen von Beton ist heute eine be­
wahrte Methode bei der Erhaltung von 
Bauwerken. lm Gegensatz zu dessen An­
wendung bei Stollen, Felswanden oder Bõ­
schungen haben wir es bei lnstandset­
zungsarbeiten zumeist mit kleineren Mas­
sen, dünneren Schichten und oft mit hõhe­
ren, aber zugleich auch differenzierteren 
Qualitatsanforderungen zu tun. Es werden 
auch nicht Dutzende von Kubikmetern am 

Tag verarbeitet, sondern ein paar hundert 
Liter oder bestenfalls ein paar wenige Ku­
bikmeter. 

Z ur Anwendung kommen Nass- oder 
Trockenspritzbeton, letzterer entschieden 
haufiger. Tendenziell steht Nassspritzbe­
ton dort im Vordergrund, wo die Material­
kosten im Vergleich zu den übrigen Ko­
sten weniger ins Gewicht fallen, also vor 
allem, wenn die Verhaltnisse nur die Ver­
arbeirung kleinster Mengen je Einsatz oder 
Tag zulassen. Bei grossflachigen Aufgaben 
kommt hingegen fast ausschliesslich das 
Trockenspritzverfahren zur Anwendung. 

Die Methode eignet sich bei allen 
Arten von Bauwerken, hauptsachlich aber 
solchen aus Beton: Tiefbauten wie 
Brücken, Srützmauern, Tunnel, Galerien 
oder Stawnauern auf der einen und Hoch­
bauten jeglicher Art un d Grõsse auf d er an­
deren Seite. Spritzbeton kann die Lõsung 
bei folgenden Problemen sein: Ersatz von 
geschadigtem oder mangelhaftem Altbe­
ton, Erhõhung ungenügender Eisenüber­
deckungen, Wiederherstellung einer alka­
lischen Einbettung der Armierung, Ver­
starkung geschwachter oder ungenügen­
der Konstruktionen oder Verschõnerung 
asthetisch unbefriedigender Oberflachen. 
Ein weiterer Vorteil ist, das s au eh kaum ein­
schalbare, komplizierte Formen, wie z.B. 

Spritzbetonapplikation 

im Abwasserkanal 

in der Neubrunnen­

strasse in Zürich 

bei der lnstandsetzung von Entwasse­
rungskanalen (Bild l) gut nachgebildet 
werden kõnnen. 

lm Rahmen dieses Kurzbeitrags geht 
es nicht um die Erlauterung der Methode 
an sich, sondern um deren Anwendung in 
der Praxis. Deshalb werden einzelne 
Aspekte von Technologie, Anforderungen 
oder Randbedingungen lediglich im Rah­
men der aufgeführten Beispiele gestreift. 

Anwendung im Hochbau 

Als exemplarisches Beispiel aus dem 
Hochbau dient das Schwesternhochhaus 
des Universitatsspitals Zürich. Dieses mar­
kante, 54 m ho h e Gebaude des Architek­
tenJakob Zweifel aus demJahre 1959, des­
sen Fassaden in Beton aus Weisszement er­
stellt wurden, ist bekanntlich innen und 
aussen umfassend umgebaut und instand­
gesetzt worden. 

Schadenbild und lnstandsetzungs· 

konzept 

Das Erscheinungsbild - die Fassade 
war einst blendend weiss - war durch Ver­
schmutzung und Algenbewuchs stark be­
eintrachtigt. Die Karbonatisierung des Be­
tons erreichte nach 35 Jahren die Tiefe von 
etwa lO mm, an einzelnen Stellen mehr. 
Die Eisendeckung entsprach wohl den 
früheren Normen, war aber nach heutiger 
Erkenntnis zu gering. Die Karbonatisie­
rungsfront naherte sich der Armierung, 
und insbesondere an Stirnflachen der Ge­
schossdecken waren etliche Abplatzungen 
vorhanden. Das Hochbauamt des Kantons 
Zürich als Bauherrschaft entschloss si eh zu 
einer werterhaltenden Massnahme. 

Das Konzept sah einen flachigen Ab­
trag von lO mm Altbeton und das Freile­
gen der Einzelschadstellen vor. Danach 
sollte eine Auftrag von 30 mm Spritzbeton 
auf den gesamten 2900 m2 Fassadenflache 
erfolgen, womit eine um durchschnittlich 
zwei Zentimeter vergrõsserte Armie­
rungsüberdeckung erreicht wurde. 

Erfahrungen und Besonderheiten 

Der Betonabtrag erfolgte mit Wasser­
hõchstdruck von 2000 bar im Handlanzen­
betrieb. Mit der hydrodynamischen Me­
thode werden heute für die Traggrund­
vorbereirung die besten Resultate erzielt; 
vor allem wird di e erforderlich Rauhigkeit 
von rund 5-10 mm erreicht, und qualitativ 
ungenügende Parti en werden selektiv ent­
fernt. Vor dem Spritzbetonauftrag am 
Schwesternhochhaus wurde die Ober­
flache sauber gereinigt und mindestens 
24 Stunden lang benetzt. 
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Der Spritzbetonverarbeiter setzte ein 
Ortgemisch ein, das aus 300 kg Weissze­
ment, 30 kg hydraulischem Kalk und 1000 l 
Zuschlagstoffen mit einem Grõsstkorn 
von 8 mm und der Zugabe eines pulver­
fõrmigen Luftporenmittels bestand. 

Im ersten Arbeitsgang wurden alle 
Vertiefungen verfullt und eine erste 
Schicht von l bis 2 em aufgetragen. Am fol­
genden Tag wurde die zweite Schicht ap­
pliziert und die vertikal verlaufende 
Schalbrettstruktur nachgebildet. Die Ober­
flachen wurden darauf mit Vliesmatten be­
deckt und 14 Tage lang mit Wasser be­
sprüht, um den Beton vor zu rascher Aus­
trocknung zu schützen. Das Gebaude er­
strahlt seither in neuem Glanz und hat den 
früheren Charakter voll und ganz bewahrt 
(Bild 2 ) .  

Anwendung i m  Tiefbau 

Als Beispiel dient die Salginatobelbrücke 
oberhalb von Schiers im Prattigau, welche 
in 75 m Hõhe das Salginatobel überquert. 
Das sehr feingliedrige Bauwerk besteht 
aus einer 36 m langen Vorlandbrücke auf 
der Seite Schiers, der Hauptõffnung in 
Form eines Dreigelenkbogens mit 90 m 
Spannweite und einem anschliessenden 
Einfeldtrager auf der Seite Schuders. Die 
Brücke wurde 1929/30 nach den Planen 
von Robert Maillard erstellt un d ist vor ein 
paar Jahren sogar als <<Internationales Hi­
storisches Wahrzeichen der Ingenieurbau­
kuost» ausgezeichnet worden. Deshalb ist 
es verstandlich, dass das Tiefbauamt des 
Kantons Graubünden den denkmálpfle­
gerischen Aspekten hõchste Bedeutung 
zumisst. Mit den Instandsetzungsarbeiten 
wurde vergangenes Jahr begonnen, so das s 
heute über erste Erfahrungen berichtet 
werden kann. 

Zustand und Konzept 

Das Tragwerk weist teilweise sehr 
starke Beton- und Korrosionsschaden auf, 
deren Hauptursachen in der ungenügen­
den Betonqualitat und einer ungenügen­
den Stahlüberdeckung liegen, was sich 
auch in lo kalen Abplatzungen manifestier­
te. Es wurde bei der Erstellung mit einem 
hohen Wasser-/Zementfaktor gearbeitet, 
was beim Fahrbahn- und Wandbeton zu 
einer tiefen Betonfestigkeit von rund 
20 N /mm2 und schlechter Frostbestandig­
keit fuhrte. Der Druckplattenbeton hin­
gegen erreichte nach 28 Tagen doch ganz 
ordentliche 33,3 N/mm'. Die beiden Brü­
stungen wurden im übrigen vergangenes 
Jahr vollstandig entfernt und neu beto­
niert, weil sich eine Instandsetzung nicht 
mehr lohnte. Dem Instandsetzungskon­
zept legte man einen künftigen, unter-
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Das fertig instandge­

setzte Schwestern­

hochhaus in Zürich 

haltsfreien Nutzungszeitraum von 50 Jah­
ren zugrunde. Dazu sind nach heutiger 
Erkenntnis vollflachige Reprofilierungen 
notwendig, weshalb man sich fur das Auf­
bringen von Spritzbeton entschloss. 

Besonderheiten 

Der Betonabtrag erfolgt auch hier hy­
drodynamisch mittels Handlanzen und 
2000 bar Druck. Der damals verwendete 
Beton mit Zuschlagstoffen aus der Tal­
schaft fuhrt nun zu einem kornrunden Ab­
trag. Die Oberflachenrauhigkeit ist des­
halb relativ grob, und die Traggrundqua­
litat wird durch die Festigkeit des Altbe­
tons limitiert. Vor der Applikation des 
Spritzbetons erfolgt die Kapillarporensat­
tigung wahrend 24 Stunden mittels einer 
zeitgesteuerten Berieselungsanlage. 

Umfangreiche Eignungsprüfungen be­
wiesen die Tauglichkeit der einheimischen 
Zuschlagstoffe fur die Spritzbetonmi­
schung. Das war wichtig, kann doch damit 
auch farblich das originalgetreue Aussehen 
bewahrt werden. Die Mischung besteht 
aus 1000 l Zuschlagstoffen der Korngrõsse 
0-8 mm, 300 kg Zement, 30 kg hydrauli­
schen Kalks und einem Zuschlagstoff. 

Das feingliedrige Objekt liess ei n gross­
flachiges Arbeiten nicht zu, und die Spritz-

Porenvolumen A5 nach 5 Tagen 15,13% 
Druckfestigkeit 52,5 N/mm2 
Haftzugfestigkeit 3,6 N/mm2 
Frostbestandigkeit FS 1,75 = hoch 
Wasserdurchlassigkeit nach Darcy 2,7 · 10-10 m/s 
E-Modu! 31,6 kN/mm2 

3 

Erreichte mittlere Spritzbetonqualitat bei m 

Schwesternhochhaus 

betonverarbeiter leisteten deshalb Fili­
granarbeit. Insbesondere waren auch die 
Schalarbeiten an Vouten, Langs- und 
Quertragern sowie den T-fõrmigen Stüt­
zen ausserst aufWendig. Die vormalige, 
eher rustikale Schalungsstruktur wurde 
manuell nach Aufbringen der zweiten 
Spritzbetonschicht rekonstruiert. Zum 
Abschluss sorgte eine Bewasserungsan­
lage wahrend 10 Tagen fur die Nachbe­
handlung. 

Gemeinsamkeiten und Fazit 

An beide Objekte wurdeo hohe Qualitats­
anforderungen gestellt. Beide Bauherr­
schaften haben die Arbeiten mit der Aus­
arbeitung eines geeigneten Konzepts in 
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Zusammenarbeitmitlngenieuren und Un­
ternehmern, einer klaren Ausschreibung 
mit definierten Anforderungen ( und da­
zugehõrigen Prüfmethoden!) vorbildlich 
vorbereitet. Dazu kamen eine harte Selek­
tion der eingereichten und die Eliminie­
rung ungenügender Offerten. Beiderorts 
wurde neben vorgangiger Eignungsprü­
fungen auch eine grosse Referenzflache am 
Objekt verlangt, die ausführungsmassig 
alle qualitativen und asthetischen Anfor­
derungen zu erfüllen hatte. Letztlich wurde 
und wird die Qualirat mittels konsequen­
ter Qualiratskontrollen laufend überprüft. 

4 
Die Salginatobel­

brücke vor Beginn der 

lnstandsetzung 

Der Haupt- und die Subunternehmer 
haben zudem an beiden Aufgaben ein ob­
jektbezogenes Qualitatsmanagement er­
stellt. Damit wird gewahrleistet, dass die 
gelieferte Qualitat auch der bestellten ent­
spricht und allfállige Fehler rechtzeitig er­
kannt und korrigiert werden kõnnen. Es 
zeigt sich dabei, dass die Qualitat auch 
dann gewahrleistet werden kann, wenn 
Kosten und Termine drücken. 

Die Zeit des dunkelgrauen oder gar 
wolkigen Spritzbetons ist vorbei! Die 
spritzrohen oder bestenfalls abtaloschier­
ten Oberflachen sind durch - wenigstens 

Porenvolumen A; 
Gesamtporenvolumen Av 
Luftporenvolumen LG 
Frostbestandigkeit nach D-R 
Druckfestigkeit f,,28 
Rohdichte 

5 

14,3-15,3% 
17,3-19,2% 

3,0-3,9% 
hoch 

48,1 N/mm2 
2280 kg/m3 

Erreichte mittlere Spritzbetonqualitãt bei der 

Salginatobelbrücke 

für Laien - kaum zu erkennende Schal­
bildrekonstruktionen abgelõst worden. 
Die Qualitat des aufgebrachten Spritzbe­
tons übertrifft zudem meistens jene des 
Altbetons. Die erreichten qualitativen und 
asthetischen Resultate wecken bei den Be­
teiligten Freude, und dies nicht etwa nur 
an den vorgestellten Objekten. 

Adresse des Verfassers: 
Jürg Kagi, di p! Bauing. HTL, Locher AG Zürich, 
Pelikan-Platz 5, 8022 Zürich 
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