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SCHWEIZERISCHE GESELLSCHAFT FÜR BODEN- UND FELSMECHANIK 
SOCIÉTÉ SUISSE DE MÉCAN IQUE DES SOLS ET DES ROCHES 

Sommertagung vom 22./23. Juni 1973 in Flims 
Session d'été du 22/23 juin 1973 à Flims 

H .  Fuhr, Kantons-Oberi ngenieur, Chur  

Herr Regierungsrat D r. G.  G. Casau lta hat mich beauf
tragt, l h nen seine Grüsse zu überbringen. Empfa ngen 
Sie auch den Wi l lkommensgruss meiner M itarbeiter 
und auch den mein igen.  Es ist uns ei ne besondere Ehre, 
dass Sie F l ims zum Tag u ngsort l h rer Gesel lschaft ge
wahlt haben*. 
Graubünden hat eine O berflache von rund 7000 km2, 
und damit n immt unser Kanton ei nen Sechstel der Ober
flache der gesamten Schweiz ein. Das Hauptstrassen 
netz hat e ine Lange von etwa 500 km. Dasjenige der 
Schweiz, dessen Ausbau von der Eidgenossenschaft 

Der Ausbau des Bündner 
Hauptstrassennetzes 

mit M itteln  bedacht wird, ist etwa 2000 km lang und 
g l iedert s ich i n  Ta i - und Alpenstrassen. Unser Kanton 
besitzt somit ei nen Viertel des gesamten schweizeri 
schen Hauptstrassennetzes oder d ie  Ha lfte a l ler Alpen
strassen. 

Die Verkehrsentwicklung auf unserem Hau ptstrassen
netz entspricht derjenigen, die wi r  seit den fünfziger 
Jahren auf dem gesamten Netz unseres Landes mit
erlebt ha ben (Abb. 2) . Di  e Probleme, d i  e si eh übera l l  
stel len, sind auch  d ie unseren. 

Abb. 1 .  N 13, Soazza-Mesocco, Pregordabrücke. Übersicht über di  e Baustelle, talabwiirts gesehen, i m ·Hintergrund di  e Dresbrücke 
und das Dorf Soazza 
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Berechnet ma n na eh Prof. Korte 
d ie zu liissige Belastung des 
bestehenden Strassen netzes 
unter Berücks icht igung der 
tatsiich l ichen Verhiiltn isse, so 
sieht m an,  dass in Kürze grosse 
Strecken des Hauptstrassen 
netzes unseres Kantons d ie  
Grenze i h rer Leistungsfiih ig
keit erreicht haben. Prof. C. 
H id ber hat ja  für das Jahr  
2000 eine Verdreifachung des 
Strassen- und Bah nverkehrs 
in Aussicht gestel lt. Berech
nu ngen, d ie von  unserem 
Amte gemacht wurden, ft.ih
ren zu einem g leichen Ergeb
nis. Am Beispiel der Priitt i 
gauer- ,  der Engadinerstrasse 
und der Strasse zwischen 
Reichenau und Thusis wer
den wir in den Ja hren 1 970 
und 1 975 a ufgrund der Stras
senverhiiltn isse und des pro
gnostizierten Verkehrs uner
freu l iche Verkehrsverhiiltn isse 
erleben. 

95 

74 
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67 l 
l 
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Fürden verkehrss icheren Aus
bau des Hauptstrassennetzes 
des Kantons G raubünden bis 
zum Jahre 1 985 wird a uf der 
Preisbasis 1 970 eine Su mme 
von über zwei Mia Franken 
benõtigt. E ine solche I nvest i 
t ian ist  weder seitens der E id 
genossenschaft noch seitens 
des Kantons mõgl ich .  M it e i 
nem Aufwand von etwa 45 
Mio Franken pro Jahr  für  den 
Ausbau der  H a uptstrassen 
würde im Jahre 1 985 d ie  i n  
Abbi ldung 3 gezeigte Situa
t ion entstehen. Voraussetzung 
hiefür  sind jedoch vermehrte 
M ittel für den Ausbau der 
Hauptstrassen sowohl aufe id
genõssischer a ls auch  auf 
kantonaler Ebene. 

Abb. 2.  Durchschnittlicher Tagesverkehr aller Fahrzeuge im Kanton Graubünden, 
oben 1 948/49, unten 1 970 

Von 1 963 bis zum Jahre 1 973 hat der Kanton G ra u 
bünden etwa 1 ,3 M ia Franken in den Ausbau seiner 
Strassen ( N at iona l-, H a u pt- und Verbindu ngsstrassen 
einsch l iessl ich B u ndesgelder) gesteckt. Es sind, an 
eina ndergere iht gedacht, gegen 1 7  km an  Strassen
tunnel ,  gegen 8 km an  Lawinen- und Steinschlagga le
rien und gegen 1 4  km an neuen Brücken entsta nden. 
Bei der Erstel l u ng all d ieser Anlagen wurde der Kanton 
laufend mit Fragen der  Felsmechanik und der Funda-

• Dieser und die folgenden acht Beitrage (bis Seite 677) wurden 
an der Sommertagung 1 973 der Schweiz. Gesellschaft für Bo
den- und Felsmechanik am 22. Juni 1 973 in Flims unter dem 
Titel « Geotechnische Probleme i m Kanton Graubünden un d i m 
Sarganserland » vorgetragen. 
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t ian i n  Lockergesteinen konfrontiert. Aus der Praxis, d ie  
i n  den folgenden Beitriigen von berufener Seite niiher 
erõrtert wird,  mõgen die Abbi ldung 1 und das Tite lbi ld  
e inen E indruck von den Problemen geben, mit denen 
wir uns auseinandersetzen mussten.  Es sind d ies Pro
bleme aus dem Tunnelbau in verschiedenen Gesteins
arten ink l .  Lockergesteinen, dem Brückenbau, dem 
Traversieren rutschgefiihrl icher Hiinge und iihn l ichem 
mehr. 
Mein Dank geht an  d ie  Professoren und lnstitute der 
ETH, an d ie E M PA, an  d ie l ngenieurbüros, an meine 
M itarbeiter und an  d ie  Unternehmu ngen, d ie  a l le mit
geholfen haben, die wohlgelu ngenen Bauwerke zu 
gesta lten.  
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Abb. 3. Leistungsfiihigkeit des Hauptstrassennetzes in Relation zum Ausbau und zur Verkehrszunahme. Finanziell mõgliches Aus
bauprogramm mit etwa 45 Mio Franken/Jahr, Verkehrszunahme proportional z:u Zunahme 1 960-1 970 

Dr. M. Kobel, Büro für techn ische Geologie 
E. Weber, Maienfeld 

1. Geo/ogisch-geotechnische Übersicht 

D i  e Al bu la - La ndwasser-Ta lung von Thusis b is Davos 
kann nach topografisch-ta lgesch icht l ichen und geolo
gisch-geotechnischen Gesichtspunkten in dre i  charak
teristische Absch n itte u ntertei l t  werden : 

d ie  Schynsch lucht  von Si ls  im Domleschg bis Tie
fencastel, 
das Ta lbecken von Surava bis F i l isur, 
d ie  Sch luchtstrecke des La ndwassers von F i l isur  b is 
in d ie La ndschaft D avos. 

l m  Ta labschn itt des Schyn, wozu geologisch auch 
noch d ie  Ta lenge b is  Tiefencastel gehort, du rchbricht 
d ie  Albu la i n  ei ner stark i n  den Felsuntergrund einge
t ieften Sch luchtstrecke d ie  penn in ischen Deckenele
mente mit ih ren unterschied l ichen Felsformationen aus 
Bündnersch iefern, F lysch, Sandka lken und Schiefern 
des Jura sowie Sch iefern, Dolomit, Rauhwacken und 
G ips der Trias. 
Der f lache Ta l boden von Surava bis Fil isu r besteht aus 
Seeablagerungen, d ie von jüngeren Fl ussschottern 
ü berdeckt s ind.  Von beiden Ta lhãngen stossen Bach 
schuttkegel bis i n  d ie Ta l m itte vor, und auf der rechten, 
nord l ichen Ta lseite zwischen Tiefencastel und Surava 
stosst d ie  gewa l tige u nd seh r  komplex zusammenge
setzte B rienzer Rutschmasse d i rekt an  den gegenüber
l iegenden Ta lhang .  Der  Fels der Ta l hãnge besteht aus 
Kalken, Sandka lken, Schiefern, Dolomit, Rauhwacken 
und G ips der m ittelosta lp inen Aela - Decke und der 
o berosta lp inen S ilvretta- Decke, der hochsten tektoni
schen E i nheit M itte l b ündens. 

Geologische Grundlagen 
für die Erd- und Felsmechanik 
der Strassenabschnitte Thusis-Davos 

Die erst i n  geologisch jüngster Vergangenheit entstan
dene Schl ucht des Làndwassers zwischen Davos - G ia
ris und F i l isur ist eingeschn itten i n  d ie Tri assed imente 
S i lvretta - Decke. 
Die Hohenlage des a lten Tal bodens, wie er vor d er E in 
tiefung der  Landwassersch lucht bestanden hat, ist 
heute noch erkennbar an den zah l reichen Schotterter
rassen,  a uf denen auch d ie Dorfer Alvaneu, Schmitten 
und Wiesen l iegen. Über diese Terrassen führt d ie  
heutige Hauptstrasse. 
I n  den Sch luchtstrecken des Schyn und des Landwas
sers, wo hauptsãch l ich Felsuntergrund vorliegt, stellen 
s ich beim Tu nnelbau und bei Fu ndationen vorwiegend 
fe lsmechan ische Probleme, doch s ind,  insbesondere im 
Schyn, zur Queru ng von Rutschgebieten und stei len 
Morãnenhãngen bodenmechan ische Fragen ebenfalls 
von erstrang iger Bedeutung. 
Ein gesondertes bodenmechanisches Experimentierfeld 
ste l l t  d ie Brienzer Rutschmasse dar, bei der vor a l lem 
die starke l nhomogenitãt der Zusammensetzung und 
des aktiven Bewegungszustands Fragen aufwirft. 
E in  bodenmechanisch wen ig problematisches Stras
sentei lstück ist dasjenige auf dem a l l uvialen Ta lboden 
zwischen Su rava und Fi l isur. 

2. Abschnitt Thusis-Tiefencaste/ Ost 

Der a lte, mittela lterl iche und noch heute als Wander
pfad ben ützbare Weg durch den Schyn führt auf der 
rechten, nord l ichen Ta lf lanke von Scharans im Dom
leschg nach M u lda in .  lm 1 9. Jahrhundert wurde d ie 
l i nksseitige Schynstrasse erstel lt, i ndem sich d ie  rechte, 
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felsigere Talflanke für einen Strassenbau ohne lange 
Tunnels und umfangreichen Felsabbau n icht eignete. 
Dass mit d ieser Verleg ung des Schynweges von der 
sonnigen, trockenen und fels igen rechten Ta lflanke auf 
d ie schattige, feuchte, aber a l lgemein weniger telsige 
l i nke Talflanke auch  Nachte i le  und Probleme a uftauch
ten, zeigte s ich  i n  jü ngster Vergangen heit deutl ich, a ls  
man den Ausbau der  l i nksseitigen Schynstrasse zwi
schen S i ls im Domleschg und der So l iserbrücke in An
griff nahm. Die Schwierigkeiten l iegen nicht bei den 
beiden Tunnels von Passmal und Sol is, sondern bei den 
offenen Strecken i m ste i len ,  feuchten Wa ldhang, i nsbe
sondere aut der Hangtraverse zwischen dem Frei hot 
und Passmal; doch wi rd auch  das letzte Wort über den 
Hang zwischen der Station Sol is und der neuen Sol i 
serbrücke noch n icht gesprochen sei n. 
Der Felsuntergrund zwischen S i ls und der Station Sol is 
besteht beidseits der Albula a us Bündnerschiefern und 
Flysch der penninischen Adu l a - Decke. D ie  Bü nd ner
sch iefer s ind ei ne zum Teil  zykl ische Abfolge von Ton
sch ietern, Ka lktonschietern und Sandkalken sowie den 
sehr harten Viamala - Kiese lka lken. Da die Ad u la
Bünd nerschiefer e iner relat iv tieten E inheit i nnerha lb  
des a lp i ntekton ischen Deckenbaus angehi:iren, s ind sie 
schwach metamorphisiert. l h r sedimenüires Gefüge 
wurde mehr oder weniger stark umkristal l i siert, und in 
geringem Masse kam es a uch  zu M i nera lneubi ld ung. 
D iese le ichte M etamorphose und die zum Tei l  i ntensive 
Verta lte lung der Sch ichtserien, die wahrend der unter 
hohem Überlageru ngsdruc k  und zieml ich  hoher Tem
peratur ertolgten a lp i ntektonischen D islokation ent
standen s ind. bewirkten a l lgemein eine Erhi:ihung der 
Verbandsfestigkeit des Geb i rges. Die Ad u l a - B ündner
sch iefer sind deshalb, sofern n icht junge, unverheilte 
Klüfte den Gesteinsverband ungünstig beeinfl ussen, 
ein für Tunnelbauten und Fu ndationen gutes, standfe
stes Gebirge. 
E in vol l stand iges Profi l  d urch die ganze Bündner
schieterserie un d d en Ad u l a - Flysch sowie über dere n 
Verhalten im  Untertagbau wird der Druckstol lenab
schnitt Sol is-Scharans de r Kraftwerke Albula- Dom
leschg des EWZ ergeben. 
lm ü ber 1 km langen Sol i stu nnel waren d ie Bü ndner
sch iefer wie auch der angrenzende Flysch der Adu la 
Decke durchwegs sehr  gut standfest. Da der Sol istun
nel im M in i mum knap p  20 m Abstand vom Bahntunnel 
der R h B  hat, mussten d i e  Ausbreitung der Spreng 
ersch ütterungen und deren Auswirku ng auf den Bahn
tunnel  besonders beachtet werden. H ierzu wurden im 
Bahntunnel an den kritischen Punkten Erschütterungs
rezeptoren aufgeste l lt und d ie  Ausschlage aut ei nem 
Schre ibgerat registriert. 
Zwischen dem Fre ihof und Passmal ist d ie  l i nke 
Sch luchttlanke des Schyn von einem tei lweise aktiven 
Rutschgebiet bedeckt. D i e  Rutschmasse besteht aus 
tonreichem, stark du rchnasstem und zerfa l lenem Bünd
nersch iefermater ia l ,  in  dem gri:issere, versackte Felspa 
kete l iegen. Das Rutsch gebiet reicht bis zur Albu la 
h inab, doch sind d ie  aktiven Bewegungszonen kana l i 
siert i n  Runsen zwischen versackten, aber stab i len Fels
rip pen. lm Caseler Tobel ist die neue Schynstrasse im  
Ja hre 1 968 stark beschadigt  worden, so dass umtang 
rei c he San ierungsmassn ahmen getroffen werden 
mussten, d ie auf e in Auffa ngen der ins G le iten gekom
menen Masse m itte ls e iner  zwischen zwei Felsrippen 
e ingespannten Bogenmauer sowie aut e ine Entwasse
rung der Rutschmasse abzielten. Wahrend die erste 
Massnahme vermutl ich  zur e ingetretenen Beruh igung 
des Rutsches beigetragen hat, erbrachte der Entwasse-
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rungsstol len nicht das gewünschte Resultat, da dem 
sehr  wen ig  durchlassigen R utschmateria l  praktisch 
kei n Wasser entzogen werden ka nn. 
Be im Bau der R h B  wurde die Getahr l ichkeit des 
R utschgebietes beim Caseler Tobel noch rechtzeitig, 
« in  letzter M inute», erkannt und das offen geplante 
Trassee in ei nen Tu nnel in d en stab i len Fels verlegt. 
Westl ich der Station Sol is tritt das Strassentrassee aus 
de m gu te n Fels des Sol istunnels i n  anfangl ich kompakte 
und rel ativ trockene M orane und Gehangeschutt e in .  
D i  e letzten 50 m d er bergmannischen Strecke des Sol is
tunnels l iegen bereits i n  d iesem Material .  Die boden
mechanischen Probleme d ieser Lockergesteins-Tun
nelstrecke wurden eingehend stud iert, und deren Er
gebnisse s ind publ iziert von R .  Hegland in «Strasse und 
Verkehr» 6/71 . 
bstl ich der Station Sol is wird d ie  Stab i l itat des h ier be
deutend feuchteren Moranen- und Gehangeschuttes 
sehr zweife lhaft, bestehen doch im Gelande bis h inun
ter an d ie  A lbu la  Anzeichen für - zumindest zeitweises 
- Bodenkriechen. D ie Lockergestei nsbedeckung ist 
h ier  sehr machtig. Ausserdem haben d ie  zah l reichen -
auch für den neuen D ruckstol len des EWZ, Abschn itt 
So l is  aufwarts - ausgetührten Sond ierungen den Be
weis für e ine alte, mit Schottermaterial verstopfte Fluss
rinne erbracht, d ie  im Tobel westl ich der Zentra le Sol is 
des Heidseewerks von der heutigen Schl uchtrinne süd
warts ausbiegt, etwa unter der Zentra le Sol is durchführt 
und ta labwarts des süd l ichen B rückenkopfes der neuen 
Sol iser Strassenbrücke wieder in die jetzige Schlucht 
e inmündet. 
Wegen der ung ünstigen Lockergestei nsverhaltnisse 
zwischen der Station Sol is und der jetzt ausgetührten 
neuen Sol iser Brücke bestand der Projektvorschlag, d ie 
Strasse d i rekt vom Ostportal des Sol istunnels ü ber d ie 
Albu la  zu führen mit beidseitigen Brückenwiderlagern 
auf standfestem Flyschfels. D ie  nu nmehr ausgefü hrte 
neue Strassenbrücke hat den Vortei l ,  dass s ie bedeu
tend kürzer ist, a ls  e in  weiter westl ich l iegendes Brük
kenbauwerk geworden ware. l hre Widerlager ruhen 
süd l ich  auf grobbankigem Triasdolomit und ni:ird l ich 
auf Liaskieselkalk der Gelbhorn- Decke. 
Die Gelbhorn- Decke besteht zwischen Sol is  und Tie
tencastel aus Do lomit, Tonsch iefern, Rau hwacken und 
G ips der Trias, den harten, bankigen Kieselka lken des 
Lias, den Kalk- und Tonsch iefern der N isel las-Serie 
( D ogger) , den Sch iefern, Quarziten und Brekzien der 
N ivagi-Serie ( M a l m  und untere Kreide) sowie den 
Sandka lk- und Ka lktonschietern des Flysches. Die Ge
steine d er Gelbhorn- Decke b i lden d en Felsu ntergrund 
zwischen den Sol iser B rücken und Tietencastel Ost. 
D ie  Gelbhorn- Decke hat d ie Form einer nach N orden 
geschlossenen, l iegenden Fa l te. Der Kern dieser Fa lte 
besteht aus der Trias. D iese Trias zieht von den So l iser 
Brücken über Alvaschein zum ehemal igen G i psberg 
werk und tangiert dabei noch d ie i:istl iche Porta l reg ion 
des Alvascheintunnels, wo auf etwa 80 m Lange g ips
tührende Rau hwacke, verquetschte Dolomit l insen und 
die ri:itl ichen Quartensch ieter angetroffen wurden. 
Zu etwa d re i Vierteln seiner Lange l iegt der 927 m lange 
Alvascheintunnel in den Ka lk- und Tonschietern der 
N isel las-Serie, dem Dogger des l iegenden Schenkels 
der Gelbhorn- Deckfalte. D ie ausserl ich den Bündner
schiefern und d em Flysch d er Adu l a - Decke ahnl iche 
N isel las- Serie, frü her auch Schynschiefer genannt, ist 
im Gegensatz zu den Bünd nerschiefern ka um meta 
morphisiert und weist a l lgemein geringere Verbands
testigkeit sowie d ie  Tendenz zu rasch eintretenden 
Sch ichtabli:isungen und -autblatterungen bei Luft-



und Feuchtigkeitszutritt auf. Zwischen N iesel las- Serie 
und Trias l iegt der harte, bankige Liaskies&lkal k, der im 
Alvascheintunnel auf eine Uinge von etwa 140 m 
durchortert wurde. Zwischen der Sol iser Brücke und 
dem Westportal des Alvascheintunnels quert das 
neue Strassentrassee auf e iner Uinge von rund 700 m 
den massig stei len Moranenhang von Va l .  Da Zweifel 
an der Stab i l itat der nach seismischen Ermitt lu ngen bis 
über 40 m machtigen M oranenbedecku ng geaussert 
wurden, obschon bis heute weder bei der R h B  noch 
bei der a lten Strasse, die beide d iesen Hang ebenfa l l s  
queren, s ichere Anze ichen fü r  t iefgreifende R utsch 
tendenzen festste l l bar waren, wurden hier umfang
reiche bodenmechan ische Untersuchungen vorge
nommen. 
Vom Ostportal des Alvascheintu nnels führt das neue 
Strassentrassee mehrheit l ich a uf Lockermateria l  u nd i n  
Hanglage zum Westportal des 91 1 m langen Tunnels 
der Nordumfahrung von Tiefencastel .  
D er Tiefencasteler Tunnel  wird, wie der Alvascheintun
nel,  in  den Sedimenten der Gel bhorn- Decke l iegen . 
Etwa i n  der M itte des Tun nels wird der tektonisch zwi 
schen j üngere Sed i mente e ingeschuppte Triasg i pszug 
von Tiefencastel zu d u rchortern sein, de r an  der Tieten
casteler Bahnhotstrasse west l ich der Albu labrücke 
ansteht. 

3. Abschnitt Tiefencastel Ost-Filisur 

Vom Ostportal des Tiefencasteler Tunnels wird d ie  Ver
b indung zur J u l ierstrasse i n  weitem Bogen die Albula 
überbrücken und süd l i ch  Tietencaste l ,  bei der ersten 
Kurve, in d ie  heutige J u l ierstrasse e inmünden. D iese 
Lin ientührung tang iert nord l ich der Albu la d ie Brienzer 
Rutschmasse. l nsbesondere wird di e vorgesehene 
grosse Ansch üttu ng tür d en Ansch l uss d er Strasse na eh 
Su rava aut d ie  Br ienzer Rutschmasse zu l iegen kom
men.  D ie Ptei ler  der 430 m la ngen Albu labrücke kom
men in Fels, Morane und Schotter de r Albu la zu stehen 
und dürften die B rienzer R utschmasse n icht mehr a n 
schneiden. 
Von der heutigen Strasse Tiefencastei-Surava wie 
auch von jeder neuen Lin ienfü hrung nord l ich  der 
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Albu la  muss d ie  Brienzer Rutschmasse aut e i ner Lange 
von mehr als 1 ,5 km gequert werden. Di e Brienzer 
Rutschmasse ist von ausserst heterogener Zusammen
setzung und 9ewegungsaktivitat. Der grosste Tei l  der 
Rutschmasse besteht aus a ltem Bergsturzmateria l .  Das 
Dorf Brienz dagegen steht a ut versacktem und vol l ig 
zerrütt&tem Fels, und ostl ich von Brienz l iegt über der 
a l ten Hauptrutschmasse noch eine j ü ngere Bergsturz
rutschmasse, d ie  zurze it d ie grossten Verschiebungen 
autweist. Ü ber d ie Untergrenze der Brienzer Rutsch 
masse sowie über - sicher vorhandene - interne 
G le itflachen ist immer noch wenig bekannt. In Gang 
geha lten w:rd die Rutschung durch wasserzügige 
G le ithorizonte Lr.J die stetige Erosion der Albula. Die 
Bewegungsaktivitat ist i m oberen T ei l der Rutschmasse 
genere l l  grosser a ls  im unteren, wo Strasse und Bahn
trassee l iegen. Es kommen aber  auch,  besonders i m Be
reich des Dortes Brienz, grosse lokale Bewegungsu n
terschiede i n  Betrag und R ichtung vor. Wasserzügige 
M u lden, wie s ie auch i m  unteren Tei l  der Rutschmasse 
vorkommen und von der Strasse gequert werden müs
sen, s ind a ls  lab i ler zu beurtei len a ls  die dazwischenl ie
genden Buckel. Schüttungen zur Ausg le ichung des 
Strassentrassees in M u ldenlage s ind desha lb beson
ders krit isch. 

E ine Strassentrassierung südl ich der Albula zur Umge
hung des Brienzer Rutsches müsste den stei len, bewa l 
deten Hang zwischen Tietencastei/Cumpagna und  
Surava/G ravas traversieren. D ieser schattige Hang  ist 
tei lweise stark teucht, und d ie Stab i l itat des tonreichen 
Gehangeschuttes wie au  eh der ei nzel nen Felskopfe aus 
F lyschsch iefern d er Gel bhorn- Decke ist a l  s ungewiss 
zu beurte i len. 
Von Surava bis Fi l isur verlauft d ie Albu lastrasse g ross
tente i ls im Ta lgrund ohne besondere geotechn ische 
Probleme. 

4. Abschnitt Filisur-Davos 

D ie Landwasserstrasse steigt nach Surava am nord
l ichen Ta lhang zur Terrasse von Alvaneu an und quert 
dabei Lockergesteinsabschnitte : Bachschutt, Schotter 

Strassen 

ausgebaut oder Bauprojekt 

do. Tunnelstrecken 

al! oder Teilausbau 

Alter Schynweg 

Stollen des EWZ 

Silvretta- D e  ek e 

Hauptdolomit-Formation J Raibler-Formation 

Al tein-. Prosanto- u. Arlberg- � 
Formation. Alpiner Muschelkalk � 
Verrucano u. Buntsandstem 

Kar bon 

Kristallin 
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und M orane wie auch Kalk- und Dolomittels der S i l 
vretta- Decke. Lockergestein  und Felsu ntergrund s ind 
stab i l .  Von Alvaneu verlautt d ie  heutige Strasse gross
tentei ls aut stab i lem Gehangesch utt, Mora ne oder 
Schottern über d ie  Terrassen von Schmitten und Wie
sen. In steileren Hanglagen u nd bei der Querung von 
Tobeln bestehen Felsanschn itte in bankigem Kalk und 
Dolomit.  Von Wiesen windet s ich d ie  Strasse über 
einen Schottersporn h i n u nter zum Barentritt i n  der 
Zügenschlucht, wo der Anschluss an  den etwa 2,8 km 
langen Landwassertunnel  ertolgt. 
E ine Strassentrassierung in der Landwassersch lucht 
zwischen Fil isu r und Barentritt hatte sowohl  rechts wie 
l inks des Fl usses Fels und stei le Gehangeschutthalden 
mit Steinschlag und Lawinencouloirs zu passieren. Der 
Fels besteht aus bankigen b is  plattigen Dolomiten der 
M itteltrias, aber auch aus Schietern und Rau hwacken, 
zum Teil mit G i ps der Ra ibler Format ion.  
Zwischen Wiesen -Station  und der Landwasserbrücke 
der R hatischen Bahn bei Fil isur l iegt der Fluss laut  des 
Landwassers genau in e i ner M u lde der Rau hwacken 
und G ips tührenden Ra ibler Formation.  Die Gesteins
sch ichten stre ichen etwa para l le i  zu den Taltlanken u nd 
tallen stei l  i n  d ie  südostl iche Ta ltlanke e in .  Tunnelbau 
ten i n  d iesem Abschn itt hatten somit mehrheit l ich mit 
mittelmassigem bis ungünstigem Fels zu rechnen, und 
auch offene Strecken würden bezüg l ich  der Fundation 
von Stützmauern, besonders i n  der Rau hwacke und bei 
hangpara llel e intal lenden Felssch i chten, grossere Ab
klarungen benotigen. 
Aut der Strecke zwischen Barentritt und Schmelzbo
den, der Schluchtstrecke der a lten Zügenstrasse, wurde 
am 25. Januar 1 973  der nahezu 2,8 km lange Land 
wassertunnel der neuen Zügenstrasse durchschlagen. 
Das Projekt zum Ausbau der Zügenstrasse umtasste u r
sprü ngl ich mehrere Varianten. Gemeinsam war a llen 
Varianten ei n Tunnel  aut  der rechten Schluchtseite vom 
Barentritt bis Brombenz mit etwa 1 A km Lange. Von 
Brombenz b is  zum Schmelzboden sah d ie  erste 
Variante ei nen weiteren 1 A km langen Tu nnel ebentalls 
aut der rechten Sch luchtsei te vor. Beide Tunnels waren 
bei B rombenz mit e iner kurzen Ga lerie verqu nden wor
den. Die zweite Variante sa h bei B rombenz ei ne langere 
offene Strecke vor b is  etwa zur a lten Landwasser
brücke, wo ebenta l l s  der  Fl uss ü berquert worden ware. 
Anschl iessend sol lte d ie Strasse l inksseitig in e inem 
Tun nel  bis Schmelzboden tühren. D ie dritte Variante 
sch l iessl ich hatte das Landwasser, ahnl ich der Bahn, 
bei  B rombenz gequert, um anschl iessend in ei nen 
1 , 1 5  km langen, l i nksseitigen Tu nnel einzutreten .  Von 
diesen drei Varianten w u rde bald der ersten Losung der 
Vorzug gegeben,  doch wurde d ie ottene Ga lerie bei 
Brombenz a usgemerzt, indem die Tunnelachse etwas 
weiter in den Berg h i ne i ngerückt und d ie  beiden Land
wassertunnels zum heut igen durchgehenden Tunnel 
verbu nden wurden.  
D er Landwassertunnel  d urchorterte vom Barentritt aut
warts zuerst e ine normale stratigratische Gesteinsserie 
aus Alte in- Dolomit, tate l igen Prosanto - Sch ichten un d 
Arlberg - Dolomit .  Etwa bei Tu nnelmeter 660 wurde 
die vermutete E inspiessung von Arlberg-Kalk ohne 
Schwierigkeiten d u rc htahren, und es tolgte anschl ies
send wieder Arlberg-D o lomit. D ie  prognostizierte ver
taltete Übersch iebungst lache d ieses Arlberg- Dolomits 
aut Alte in- Dolomit von etwa Tu nnelmeter 860 bis 885 
ertorderte Stahle inba u ,  doch wurde ansch l iessend wie
der vorwiegend guter, standtester und kompakter Fels 
angetrotten, der b is  kurz vor dem Lüttu ngsbauwerk 
Brombenz anh ielt,  wo das Auttreten mehrerer Scher-
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flachen Stah le inbau ertorderte. Das Sch ichtstreichen 
wurde im Abschn itt Barentritt-Brombenz antangl ich 
unter mittlerem Winkel, dann zunehmend spitz b is 
tunnelparallel autgetahren; das Sch ichtta l len war mas
sig bis stei l  talwarts gerichtet. 
Ganz anders a l s  im günstigen Abschn itt Barentritt
Brombenz w ar  das Verhalten des Tu nnelgebi rges i m Ab
schn itt Schmelzboden-Brombenz, der ta l lend vom 
Schmelzboden aus vorgetrieben wurde. I n  d iesem Tu n
nelabschn itt l iegt eine normalstratigratische Sed iment
serie vor, die massig stei l  nach Süden bis Südwesten 
e inta l l t  und dabei den Tunnel unter g ünstigem Winkel  
schneidet.  Hatte man tür den allgemein als sprode be
kannten osta lpinen Verrucano und Bu ntsandstein  noch 
m it massigen Ausbruchsverhaltn issen gerechnet, so er
gaben Arlberg - Kalk und Arlberg - Dolomit d urchweg un
g ünstigere Verhaltn isse als erwartet. D ie  tektonischen 
Scherflachen und Klüfte wie auch die Schichttlachen 
waren grossenteils mit bis mehrere Zentimeter d icken 
Lehmlagen bedeckt, wodurch  d ie  Verbandstestigkeit 
ausserordentl i ch  reduziert wurde. Bei den Lehmtü l l un
gen  handelt es  s ich  aussch l iessl ich um Glaziallehm, der 
langs stei lstehenden Klütten e ingeschwemmt und m it 
zi rku l ierendem Bergwasser aut  Scher- und Schichttla
chen vertei l t  wurde. Das Vorkommen der Lehmbelage 
war vol l ig unabhangig von der jewei l igen Hohe der 
Felsüberdeckung über dem Tunnel . Das Vorkommen 
der Lehmlagen im oberen Absch nitt der Zügensch l ucht 
hangt damit zusammen, dass h i er - in  d er Stossrichtung 
- die klutterweiternde Wirku ng des e iszeitl ichen G let
schers besonders gross war und dass d ie  E inschwem
mung von G lazial lehm durch die tekton isch angeleg 
ten, von E is und subglazialem Schmelzwasser erweiter
ten steilstehenden Kl ütte begü nstigt wurde. 
lm Lüttu ngsbauwerk Brombenz wurden zur Untersu 
chung der Felsdetormationen, insbesondere bei den 
Verschneidu ngen des breiten, tlachen Kalottengewol
bes der Ausstellbucht des Tunnels mit den drei recht
winklig zur Tu nnelachse stehenden Lüttungskavernen 
zahlreiche Messbolzen versetzt, die vom l nstitut tür 
Strassen- und U ntertagbau der ETHZ kontroll iert und 
ausgewertet werden, wozu geologische Struktur
grundlagen der D iskont inu itatstlachen des Gebirges im 
Massstab 1 : 1  00 angetertigt wurden. 
Vom Sch melzboden autwarts Richtung Davos wird der 
a us Lockergestein bestehende Ta lgrund zusehends 
breiter, und zwischen Frauenkirch und Davos-Piatz l ie
gen unter den ju ngen Fl ussschottern machtige Seebo
denlehme. Die Landwasserstrasse, die zum Tei l  ausge
baut ist, quert in d iesem letzten Abschn itt vor a l lem 
M orane, Schotter und Schuttkegel von Seitenbachen. 
Die grosse Felssacku ng am rechten Ta l hang südl ich  
von  Davos - G iar is wird vom Strassenzug nicht tang iert. 

5. Schlussbemerkungen 

Der Strassenzug der A 63 und A 62 zwischen· Thusis 
und Davos ist a ut seiner ganzen Lange zutolge d er stark 
wechselnden geologischen Untergru ndverhaltn isse 
e in  loh nendes Objekt tür die angewandte Boden - und 
Felsmecha nik. Gerade die noch n icht oder erst tei l
weise ausgebauten Abschn itte : Nordumtahrung Tie
tencastel, Querung des Brienzer Rutsches, Landwas
ser- Schluchtstrecke F i l isur-Wiesen- Station-Barentritt, 
aber auch a lte Sorgenki nder wie das Rutschgebiet beim 
Caseler To bel i m Schyn se h en wir a l  s pradestin ierte Ob
jekte tür die Zusammenarbeit von projektierendem l n 
genieur, Fels- u n d  Bodenmechaniker sowie beraten 
dem Geologen an. 



A. Schatzmann, d ipl .  l ng.  ETH, E lektro-Watt 
l ngenieurunternehmung AG, Zürich 

D ie  Strassenverbindung zwischen Th usis und Tie
fencastel du rch d ie  Sch inschlucht ist  Bestandte i l  des 
Ansch lusses des Engad ins an die N 1 3. 
Durch  d ie geologischen Verhaltnisse i m  Bereiche d ie
ses Strassenzuges s ind dem Strassenbau ingenieur e i  ne 
Reihe interessanter Probleme gestel l t, für dere n Losu n g 
der Geologe a ls  sein wertvol lster Partner auftritt. Bei 
den nachstehenden Ausfü hrungen wird demzufolge 
das Schwergewicht auf geologische Gegebenheiten 
gelegt. 
Von der i nsgesamt rund 1 2  km messenden Strecke 
s ind bis heute etwa 8,5 km ausgebaut. Gegenwartig, 
rund vier Jahre nach dem hu ndertjahrigen Bestehen 
d ieser Strassenverbindung, s ind d ie letzten Ki lometer 
i m Abschn itt zwischen Sol is- Ponte und Tiefencastel 
im Bau .  Da rüber mochte ich kurz berichten.  
Dem Strassenbau ingenieur waren i n  diesem Abschnitt 
gru ndsatzl i ch  zwei Varianten für d ie  Linienführung ge
boten, e ine Variante ent lang der l i nken Talseite, welche 
je nach Axlage mehrere kleinere oder e inen la ngen 
Tunnel bed ingt hatte, und eine zweite Variante auf der 
rechten Talseite mit vorwiegend offener L in ienführung.  
Nach dem Entscheid, d ie neue Strassenaxe entlang der 
rechten Talseite zu führen, wurde, um dem projektie
renden l ngenieur mog l ichst aufsch lussreiche U nter
lagen über d ie  Untergru ndverhaltnisse zur Verfügung 
stel len zu konnen, d ie  vol le  Aufmerksamkeit der Hang
partie zwischen d er Kiesgrube bei So l is- Ponte un d 
Davos-Ses gewidmet. Der Hang wird i n  den geolo
g isch-geotechn ischen Berichten von Dr. Zu lauf vom 
kantona len Strassenbau labor a ls  fluviog lazia le Mo
raneablagerung bezeichnet worin zwischen einem 
< <  al/ochthonen JJ, du re h Verfrachtung von ortsfremdem 
Material ,  und einem « autochthonen », an  Ort und Ste l le  
entstandenen Typ, untersch ieden wird .  Beim ersteren 

Abb. 1. Bereich oberhalb de r verlegten Kantonsstrasse mit sumpf
artigem Charakter infolge unterirdisch fliessender Gewãsser 

Spezielle Probleme beim 
Bau der Schinstrasse 

ist der Materiala ufbau zur Hauptsache sand ig -kiesig, 
mit starken Veru nrei n igungen und mit G robgero l l - ,  
B lockgerol l-, Si lt- und Tonfraktionen. Auch s ind  leh
mige Lagen und N ester sowie s i lt ige, verhartete Schot
terlagen vorhanden.  D ie G rossza h l  der Komponenten 
ist massig bis gut oder sehr gut gerundet, es sind a l ler
d ings auch eckige Komponenten darin entha lten. D ie  
a l lgemein braune b is  beigebraune Verwitterungsfarbe 
lasst au f de n « oxid ierten » Zustand deuten. Di e Koha
s ion wird i m  M ittel von 0,05 bis 0,2 kg/cm2, ste l len
weise sogar bis OA kg/cm2, angegeben. 
lm<<autochthonen>J Typerkennt man vorwiegend Bruch
stücke aus den Formationen der  Adu la-Decke ( Fiysch 
und Bündnersch iefer) sowie der Gelbhornzone ( Dolo
m ite, Rhat- und Liaska lke, Ton- und Kalksch iefer der 
N isellasserie; Kieselka lke, Marmore u nd Breccien aus  
der  N ivaig lserie sowie M ergelka lke, Sandka lke aus 
dem Flysch ) .  D ie  si lt ig-sandige Fraktion überwiegt 
die kiesige, Blockmaterial ist ebenfa l ls  vorhanden. D ie  
Komponenten s ind  vorwiegend eckig, d ie  Fremdkom 
ponenten jedoch gut gerundet. Das Feinmateria l  ist 
n icht oder nur schwach « oxydiert » und die Farbe ist 
desha lb  gra u  bis grauschwarz. 
Der Geologe ist der Auffassung, dass es s ich beim 
« autochthonen » Typ nicht unbed ingt u m ei nen nicht 
oxydierten T e i  l des « a l lochthonen » Typs handelt. Es 
macht den Anschein, als ob der « autochthone » Typ 
als E inschwemmung von hauptsachl ich a us Gehange
schutt bestandenen Seitenmoranen anzugeben ware. 
Beide Typen sind schicht- und l i nsenartig i n - und über
ei nander gelagert. Die tota le Machtigkeit ist be
tracht l ich und betragt ort l ich bis 45 m, im M ittel 1 O bis 
30 m. Das mittlere Raumgewicht wird mit etwa 2, 1 t/ 
m3 und der k-Wert zwischen 1 0° bis 1 o-4 stark varia
bel angegeben. 

Abb. 2 .  Überwachsener Rutschtrichter im Hang oberhalb der 
Kantonsstrasse 
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Aus der S icht des Geologen sollen i n  d ieser Hangpartie 
le ichte Symptome ei ner Kriechtendenz vorhanden sei n :  

Aktualgeologische Vorgange aussern s ich i n  jahres
zeit l ich bed ingten Sol if luktionen, vorwiegend in den 
nach Süden gerichteten Stei lpart ien. 
Die M orane ist gut  gelagert, weist jedoch eine auf 
das Frühjahr konzentrierte Durch nassung auf, die 
bei stei ler Gelandeform zu Kriechbewegungen fü hrt. 

Aufgru nd d ieser Festste l lung wurde i n  der frag l ichen 
Hangpartie durch seismische Untersuchungen ver
sucht, d ie  Machtigkeit der M oraneüberdeckung zu er
mitte ln .  D ie  Ergebn isse lassen d ie Tiefe der Felsl in ie  
zwischen 5 b is  30 m vermuten. 

\ 
\ 
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Abb. 3. Charakteristisches Querprofil bei km 9.320 

Bezügl ich der hydro/ogischen Verhaltnisse wird i n  
den  erwa hnten Berichten vermutet, dass das versik
kernde N iederschlagswasser du rch d ie  oberen Ge
hangeschuttablageru ngen in d ie Morane gelangt, wo
durc h  es ab u nd zu an d ie  O berflache stõsst und Ge
landemulden intensiver d u rc hnasst a ls  eventue l l  vor-

handene R ippen. D ie speziel le Wasserzügigkeit gewis
ser Partien ist du rch d ie  ausgeführten Sond iersch l itze, 
worin s ich e in Wasserstand in e iner bestimmten Tiefe 
ab O KT einzustel len pflegte, bestatigt worden. I n  d ie
sen Zonen ist  mit relativ starkem und voraussichtlich 
permanentem Wassergehalt zu  rechnen. D iese i nten 
sive D u rchwasserung mit sumpfartigem Charakter und 
Sumpfflorabestand (Abb. 1 )  ist n icht etwa der topo
graph isch g ü nstigen M u ldenform zuzuschreiben, s ie ist 
vielmehr eine Folge u nterird isch fl iessender Gewasser 
(Abb. 2) .  Das zur  D iskussion stehende Gebiet gehõrt 
übrigens i n  e ines der n iederschlagsarmsten Gebiete 
des Kantons, zudem ware d ie  südwest l ich gerichtete 
Hanglage für e ine kl imatisch bed ingte Austrocknung 
des Bodens geradezu pradest in iert. 
Der Geologe hat als aktualgeologische Oberflachen
erscheinungen bezeichnet: 

d ie  unru h ige, jedoch gerichtete, kleinbuckl ige Ge
landeoberflache, d ie  besonders i n  den Durchwas
serungszonen sichtbar wird;  
eigentl iche F l iesswülste; 
Rutschflachen und Rutschtrichter mit Anrissrandern 
und Erosionsflachen; 

- jahreszeit l ich bed ingte Sol ifluktionserscheinungen 
oberflachl icher Natur. 

D ie  erwahnten seismischen U ntersuchungen sowie d ie  
Sondiersch l itze wu rden erganzt du rch Rammsondie
rungen, d ie auf e i  n Material mit grosser mittlerer Steife
zah l  zwischen 200 und 500 kg/cm2 sch l iessen lassen. 
Samtl iche d iese gesch i lderten O berflachenbeobach 
tungen seien jedoch als oberflachl iche Rutschbewe
gungen zu betrachten.  l m  Hang selbst wurden keine 
tiefgründ igen Kriech- oder Rutschbewegungen fest
gestel lt .  D ie  Projektierung der neuen Strassenaxe 
konnte somit beg innen.  
Durch das Ergebnis der Su bmission wurde d ie  Frage 
der Hangstabi/itat erneut in den Vordergrund gerückt 
(Abb. 3) . Der Vorschlag mit ei ner Verlegung der be
stehenden Kantonsstrasse in den Hang h inein und mit 
e inem Bõschu ngsabtrag b is OK des bergseitigen Stras-

Abb. 4. Übersicht über die Hanganschnitte i m Bereiche des Bauloses 1 04 (Foto Crameri) 
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senrandes der neu zu erste l lenden Axe wurde aut
grund e ingehender Stabi l itatsberechnu ngen gutge
heissen. Je nach Annahme über d ie zu lassige Neigung 
des Bõschungsabtrages kann somit streckenweise aut 
den Bau bergseitiger Stützmauern verzichtet werden.  
Für d ie Berechnungen mussten über d ie G rõsse der 
Kohasion und über den Winkel  der inneren Reibung 
Annahmen getrotten werden.  Durch d ie  Berechnung 
versch iedener Fal le mit  extremen Wertangaben sind 
d ie  wahrschein l i chsten G rõssen ei ngegabelt. Für e = 
0,3 kg/cm2 und ({J = 27" resu lt iert eine S icherheit von 
etwa 1 ,3 (Abb. 4) . D i e  eigentl ichen Bauarbeiten i n  der 
trag l ichen Hangpartie wurden entsprechend dem so
eben beschriebenen Vorsch lag im Herbst 1 972 begon
nen.  D ie zu erste l lende d reispurige Rampe mit 8 %  
Steigung wurde von u nten, ku rz nach der grossen 
Sol isbrücke, in Angritt genommen. An den Hang
anschn itten musste man bald erkennen, dass aut etwa 
1 50 bis 200 m der Strassenkõrper du rchgehend aut 
eine Schicht n icht oxydiertem, graublauem, ver
schwemmtem Moranematerial u nbekannter Machtig
keit abgestel l t  werden m uss. Das Material ist  sehr  stark 
durchnasst und mit ru n d 1 1  bis 1 2 % Wassergehalt 
nahezu wassergesattigt.  Autgrund der hohen Kohasion 
und des geringen M E-Wertes ist mit g rossen Setzun
gen zu rechnen.  l m  o beren Tei l  des geõttneten Hang
anschn ittes, der  mit e i nem tlachen Bõschungswinkel 
und nur i n  geringer H õhe ertolgte, s ind kurz daraut 
Rutscherscheinu ngen autgetreten, deren Anrissstel len 
sich konstant bergwarts versch ieben und eine immer 
grõsser werdende Zunge i nteressieren.  
Autgrund d ieser Erken ntn isse und vor dem Anschn itt 
der stei ler werdenden Hangpartie wurden h intereinan
der Sondíerschlítze u n d  ausgedehnte Sondíerbohrun
gen gemacht. Jeder d ieser zusatzl ichen Autsch l üsse 

SCHNITT A·A 
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Abb. 5. Sicherung des EWZ-Eckmastes bei km 9.465 

hat etwa dassel be Ergebnis gezeigt. D ie  gesamte er
bohrte Hangpart ie ruht aut einer mehr oder mi nder 
machtigen Schicht d es erwahnten graublauen, nicht 
oxyd ierten Materials. D ie Tiete der Schicht variiert im 
Bereiche des Ste i lhanges zwischen 7 und 1 2  m. I n  
e inzelnen Bohru ngen wird sie sogar mehrmals i n  ver
sch iedenen Tieten a n getrotten.  
Autgrund der Bohrergebnisse wird das Vorhandensei n 
ei nes durchgehende n ,  den gesamten Hang getahrden
den G leithorizontes i n  Abrede gestel lt .  Der unregel
massige Verlaut der erbohrten Sch ichten b ietet eher 

Abb. 6. Anrissstelle oberhalb der verlegten Kantonsstrasse 

eine Erklaru ng tür d ie  lokalen, als oberflach l ich be
zeichneten Rutscherscheinungen. Gemass Aussage 
des Geologen betragen d ie  Werte für d ie  Kohasion 
e = 1 ,O kg/cm2, für den Wi nkel  d er i n neren Reibung 
({J =  24°. 
Für  d ie  Erstel l ung des Bauvorhabens im heute g ut auf
geschlossenen Hang wird 

im  unteren, tlachen Tei l  der Strassenkotter von etwa 
0,80 aut 1 ,20 m erhõht und du re h ei ne G lasvlies
matte von der U nterlage getrennt; 
im  Teit der i n  Bewegung ist. versucht. du rch eine 
grosszüg ige, bergseitige Entwasserung das Wasser 
abzu leiten, bevor es d ie  mechanischen Eigenschat
ten des Materials verandern kann; 
du rch etappenweises Vorgehen e in  E indringen von 
Wasser in den Baugru nd mit entsprechender Ent
spannung u nd Konsistenzveranderung verh indert. 

l m  Bereiche des Eckmastes der Hochspannungsleí
tung wird e in speziel ler Bauvorgang verlangt. Der aut 
vier E inzelfundamenten fundierte Mast steht d icht bei 
der Krone der rund 1 O m hohen Stützmauer. Zur Siche
rung des Mastes wird etappenweise vorgegangen, i n 
dem Ortsbetonriegel i n  das Moranenmaterial h ine in 
(Abb. 5) mit Al luvialanker verankert werden (Abb. 6) .  
Rutscherscheinungen s ind i m Bereiche des tietgreifen
den Hanganschn ittes oberhalb der  verlegten Kantons
strasse an mehreren Stel len zu bezeichnen.  Es sind 
dadurch e inzelne Rutsch harnischtlachen im  Locker
gestein  sichtbar geworden (Abb. 7 ) .  Aufgrund d er An
nahme, dass e inzelne Rutschu ngen aut Oberflachen
wasser, welches bis aut die obere Grenze des undurch
lassigen, nicht oxydierten Materials zurückzutühren 
si nd, wird versucht. durch ein bergseitig der Rutsch
zone zu erste l lendes Grabensystem das Wasser abzu
tangen und die Beweg ungen in Sti l lstand zu bringen 
(Abb. 8). Das derart getasste Wasser wird i n  d er Fal l 
l i n ie im  Hanganschn itt der Strassenentwasserung zu
geführt. Diese Sanieru ngsmassnahmen sind gegen 
wartig im  Gange. Es ist deshalb vertrüht. ü ber deren 
Erfolg etwas zu berichten . 
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Verlasst man d ie soeben beschriebene Hangpartie i n  
R ichtung Osten, so  verschwindet d ie  Strasse in dem 
930 m langen Alvascheintunne/, der mit ei ner konstan 
ten Steigung von 2,9 %, etwa para l le l  z u m  bestehenden 
Tunnel de r R H B, unter de r Felsnase von Alvaschein 
h indurchfü hrt.  M it dem Vortrieb des Tunnels werden 
nach der Prognose des Geo logen von Westen nach 
Osten Tonschiefer und Ton phyl l ite der N isel lasserie, 
Rhatschiefer, Sericitsch iefer, Triasdolomite und Rauh
wacke durchortert (Abb. 9) . Der Tu nnelausbruch er
folgt vom Ostportal aus im fal lenden Vortrieb und ist 
zurzeit zur Halfte a usgeführt. I n  Übereinst immung mit 
der geolog ischen Prog nose bl ieb d ie Wasserführung 
des Gebirges bis anhin geri ng, so dass für den fal lenden 
Vortrieb keine besonderen Schwierigkeiten entstan 
den.  Beim Ostportal wurde d i e  g ipshalt ige Rau hwacke 

Abb. 7. Rutschzone im Hanganschnitt bergseits der verlegten im  Tei lausbruch aufgefa hren, i n  den übrigen Strecken 
Kantonsstrasse kon nte man im  Vol la usbruch vorgehen. 

Abb. 8. Erstellung eines Entwãsserungsgrabens der Y-Entwiis- Abb. 9. Alvascheintunnel, Voreinschnitt Ost mit Trafostation 
serung bergseits der verlegten Kantonsstrasse 
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E. Bass, d ip l .  l ng., Chef der Sektion Bau leitung des 
kantonalen Tiefbauamtes, Chur  

Für Verkehrsnetze al ler Art stel len d ie Alpen e in  gros
ses H indernis dar. D ureh d ie Struktur des Gebirges ist 
das vorhandene Verkehrsnetz auf e inzelne wenige 
Gebirgsübergange angewiesen. Auf d iese Gebirgs
übergange riehten s ieh naturgemass ganze Netztei le 
aus,  so dass es zu hohen Verkehrsfrequenzen auf die
sen Strassen kommt. D ie  unerwartet rasehe und in
tensive Zunahme des Verkeh rs i n  den letzten Jahr
zehnten sowie d ie s ieh abzeiehnende Vol lmotorisie
rung führten zu umfangreiehen Strassen neu- und 
-ausbauten in unseren Alpentalern. 
Naeh fünf Jahren Betrieb hat der Bernhard intunnel 
seine Bedeutung für den Kanton G raubünden bewie
sen. O bwohl naeh der Fertigste l lung der National
strasse der Fernverkehr sowie e in wesentl ieher Tei l  
des internationalen Transitverkehrs i n  unserem Kan 
tan von der N 1 3  übernommen wird,  hat d iese Strasse 
i hre grosste Bedeutu ng als Fremdenverkehrsstrasse. 
Für den Kanton G raubünden, der zum g rõssten Teil 
vom Fremdenverkehr  lebt, ist der Ansehluss seines 
Hauptstrassennetzes an d ie Via Ratiea von grõsster 
Bedeutung. So wurde  in den letzten Jahren mit dem 
Ausbau der Ouerverbi nd u ng Thusis-Davos begonnen. 
Trotzdem d ie Zügenstrasse nieht nur dem Fremden
verkehr  d ient, sondern aueh e ine wieht ige Verb indung 
zwisehen Raumen des Kantons ist, ist diese im 
sehweizerisehen Hau ptstrassennetz enthaltene Strasse 
infolge der grossen Lawi nengefahrdung im  Winter 
zwisehen Barentritt und Sehmelzboden oft für den 
Verkeh r  gesperrt. Aber aueh in der Zeit, wo d iese 
3,6 m breite Hauptstrasse dem Verkeh r  offen steht, 
waren grosse Verkehrseinsehrankungen zu beaehten. 
Gerade beim Ausbau von stark frequentierten Quer
verb indungen in Talengen und Sehluehten, wie d ies 
im Landwasser der Fal i  ist, b i ldet oft d ie  Erstel l ung 
eines Tunnels d ie  wi rtsehaft l iehste Lõsung. 

Projekt 

Da naeh dem Ausbau der Streeke Barentritt-Sehmelz
boden e ine grosse Verkehrszu nahme zu erwarten ist, 
wurde d ie Neuanlage für 1 000 PW-Ein heiten pro 
Stunde d i mension iert u nd d ie Ausbaugesehwindig
keit auf  60 km/h festgelegt. Als Trassieru ngselemente 
wurden Rad ien u nd K lothoiden laut den VSS-Norma
l ien angewendet. 

Norma/profil 

Doppelgewõlbe mit zwisehenl iegender lsolation. D ie 
Fahrbahnbreite betragt 7 m mit beidseitiger Seiten
freiheit von je 1 m.  Tunnel lange: 2790 m, Ausbrueh 
64,2 m2, Typ. l .  

Geo/ogie 

Der anstehende Fels im Bereiehe des Landwasser
tunnels besteht ausseh l iessl ieh aus Sedimenten der 
S i lvrettadeeke. Die spezie l le Geologie wurde im  Vor
trag von Herrn Weber genan nt. 

Tunnelventilation 

Als Lüftungssystem wurde eine Langslüftung gewah lt 
mit e iner i n  der Tu nne lmitte gelegenen Zentrale, wo d ie 
Luft aus beiden Tunne lha lften abgesaugt wird. Für die 

Projekt und Bauvorgang 
Landwassertunnel 

Absaugung der totalen Luftmenge von 520 m3 pro 
Seku nde sind vier Axialventi latoren mit einer Spitzen 
leistung von je 1 50 kW vorgesehen. U m  aueh bei 
Stõrungen dureh meteorologisehe E inflüsse oder 
Kolbenwirkung der Fahrzeuge eine g le iehmassige 
Absaugung aus beiden Tu nnelha lften sieherzustel len, 
werden zusatz l ieh 36 Strahlventi latoren paarweise im 
Tunnelgewõlbe montiert. 

Elektromechanische Einrichtungen 

Die Beleuehtung des Tunnels erfolgt mit  Ouecks i lber
dampf- H oehdrucklampen. D ie E ingangsbeleuehtu n 
gen werden i n  Funktion der Aussenhel l igkeit i n  d rei 
Stufen im  Maximu m auf 870 Lux gesehaltet, um dann 
auf e ine Lange von etwa 1 30 m auf 40 Lux abzuneh
men, was der normalen Tagesbetriebsbeleuehtung 
entsprieht. D ie Naehtbeleuehtung betragt auf der 
ganzen Lange 20 Lux. 
D ie Verkehrssteuerung erfolgt du reh d reiflammige 
S ignal lampen an den Portalen sowie im  Tunnel innern. 
D ie B randbekampfu ng wird dureh automatische 
Feuermelder sowie mit der Aufstel lung von Feuer
lõsehkasten siehergestel lt .  Für den Unfal ld ienst in den 
Ausste l lbuehten, wo aueh d ie  F luehtstol len abgehen, 
sin d SOS-Telefone aufgestel lt .  

Ba u 

Naeh der Genehmigung des Projektes durch  d ie  eid 
genõssisehen l nstanzen und d er Vergebung d er Arbei 
ten dureh d ie  Kantonsreg ierung wurde an  beiden 
Tu nnelportalen Sehmelzboden und Barentritt im  J u l i  
1 970 m i t  dem Vortrieb begonnen. D i e  daran bete i l ig
ten Bau unterneh mu ngen sind : Sehmelzboden, das 
Konsort ium Zsehokke AG/ Lazzarin i  AG und im Baren 
tritt d ie  Fi rma Prader AG. Der Aussehre ibung lagen 
seehs Ausbruehmethoden zugrunde. D iese Art der 
Aussehre ibung erlaubte der offerierenden Unterneh 
mung, unabhangig der Geologie, d ie effektiven Kosten 
der e inzelnen verlangten Ausbruehmethoden zu offe
rieren. D ie  Ausbruehsmethoden waren wie fo lgt be
sehrieben: 

Ausbruehmethode 1 : Vollausbrueh, Fels standfest, E i n 
satz von Ankern und  Spritzbeton zweeks Kopfsehutz, 
Beton des ausseren R inges 25 em stark. D ie  nach
folgenden Ausbruehmethoden 2 b is  6 mussten samt
l iehe als Zusehlage zur Ausbruehmethode 1 offeriert 
werden. 

Ausbruehmethode 2 :  Vol lausbrueh, E insatz von An
kern, N etzen, Spritzbeton, leiehter Stahleinbau und 
Verzugsbleehe, Beton 25 em. 

Ausbruehmethode 3:  Vol lausbrueh, E inbaubõgen, 
Verzugsbleche, Betonstarke 45 em. 

Ausbruehmethode 4: Kalottenausbrueh ohne First
sto l len oder mit Firststollen mit naehfolgender Abl ie
ferung, sonst wie Ausbruehmethode 3.  

Ausbruehmethode 5 und 6 :  Ausbrueh i n  der Sehutt
streeke mit Soh lgewõlbe. 

Die geologisehe Prognose sah vor, 62% der Tunnel
streeke i n  der Methode 1 ,  20 % in  der Methode 2 und 
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Abb. 1 .  Kalotteneinbau mit D I E  1 6, vor dem Absenken mit Be
tonriegeln unterfangen 

1 8 %  in  d er Methode 3 aufzufahren. Demgegenüber 
ste l len sich die effektiv ausgeführten Ausbruchmetho
den wie folgt :  Methode 1 ,  35 %; Methode 3, 51  %; 
Methode 4, 1 4 %. Es ist n oe h z u bemerken, dass d i  e 
Ausbruchstrecke von Sch melzboden her auf etwa 
1 A km Lange d u  re h Stah le inbaubogen gesichert wer
den musste (Abb. 1 ) .  D u rch d iese Art der Ausschre i 
bung entstanden wahrend der  ganzen Ausbruchphase 
keine nennenswerten Probleme und D iskussionen. D ie  
S icherung der Ausste l lbuchten erfolgte im  Gegensatz 
zum Haupttunnel  m ittels WK- B iechen. 
Ein besonderes Problem b i ldete d ie  Ausbi ldung der 
Lüftungskaverne Brombenz. Wie Abbi ldung 2 zeigt, 
wurde auch h ier  der Einbau mit WK- Biechen ausge
führt. lch mochte h ier betonen, dass diese Methode 
der Felssicherung gerade in d iesem speziel len Fal i ,  wo 
die Schnittflachen kompl iziert sind, sich sehr g ut be
wahrt hat. Die Kaverne Brombenz war auch e in ldeal 
fal l ,  u m  gewisse Deformationsmessungen durchzu
füh ren.  D ieselben wurden ü ber e ine Zeitspan ne von 
7 bis 9 M onaten in Zusammenarbeit mit Prot. Grob von 
der ETH durchgefü hrt.  D ie ersten Messu ngen erfolg
ten an elf  spezie l l  gewah lten Punkten nach dem Aus-

Stabilitatsfragen beim 
Anschluss Sufers ( N  1 3 )  

l m Jahre 1 962 wurde d er Stausee Sufers d er Kraftwerke 
H interrhein AG in Betrieb genommen. Dabei wurde der 
Fuss machtiger Schuttkegel  ü ber eine Hohe von etwa 
40 m unter Wasser gesetzt. Der E influss des Einstaus 
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Abb. 2. Kaverne Brombenz, Einbau von WK- Blechen 
( Fotos L. Crameri) 

bruch.  D ie grossten Deformationen wurden im  Schn itt
punkt der Tu nnelachse und der Kavernenachse mit 
1 2  mm in der Kalotte gemessen. D iese grosste Defor
mation wurde ungefahr  nach einer Zeitspanne von 
fünf Monaten festgestel l t. D ie zweite Messkampagne 
erfolgte nach der Sicherung des Tunnelausbruches 
mittels WK- Blechen. D i  e festgestel lten Deformationen 
betrugen i m Maximu m 4/ 1 0 m m in  Kampferhohe. 
Die erreichten Tagesleistu ngen waren bei Vollaus
bruch etwa 8 m pro Tag und bei Vol lausbruch m it 
E inbau 5 m pro Tag. Der Durchsch lag erfolgte Ende 
1 972. lm J u n i  1 973 waren die Auskle idung in Beton 
sowie die lsolationsarbeiten im Gange. Bis die elektro
mechanischen l nstal lationen und d ie  Belagsarbeiten 
ausgeführt sind, wird auch das Jahr 1 974 verstrichen 
sein .  Ohne unerwartete Vorkommnisse hoffen wir, 
den grossten im  Bau befindl ichen Tu nnel im  Rahmen 
des Hauptstrassenbaues auf den Winter 1 974/75 dem 
Verkehr übergeben zu konnen. 
D ie  gesamten Arbeiten belaufen sich auf 32 Mio 
Franken, zuzüg l ich  der  wahrend der  Bauzeit ei ngetre
tenen Teuerung, was auch dem seinerzeit aufge
stel lten Kostenvoransch lag entspricht. 

Fel ix  Bucher, d ip l . l ng .  ETH 
l nstitut für Grundbau und Bodenmechanik, 
ETH -Zürich 

wie auch der spateren Spiegelschwankungen auf d ie 
Stabil itat d ieser Schuttkegel wurde i n  umfangreichen 
Untersuchu ngen abgeklart, welche auch in m1hreren 
Publ ikationen N iedersch lag gefunden haben. Spezie l l  



erwahnt seien d ie Art ikel von N .  Sehn itter ( 1 959) und 
H .  Kradolfer ( 1 963) , a uf welehe ím folgenden ver
sehiedent l íeh zurüekgegriffen wird .  
Seit dem ersten Autstau sind i n  mehr als zehn Jahren 
keine grosseren, vom Ufer zurüekgreifenden R utsehun
gen eingetreten.  Man darf daraus folgern, dass mit  den 
Untersuehungen die Stab i l itat jedenfa l ls n ieht i n  e inem 
unzu lassigen Masse übersehatzt wurde. Damit ist je
doeh erst d ie ei ne Abgrenzung gegeben.  Die Frage, i n 
wieweit man d ie  vorhandene Sieherheit n ieht unter
sehatzt hat, dürfte aber a l lgemein ebenso interessieren, 
wi rkt sieh doeh eine g ute Ausnützung der Seherfest ig
keitsreserve des Bodens d i rekt aut d ie  Wirtsehaft l ieh
keit eines Bauvorhabens aus .  D iese Abgrenzu ng ist 
a l lerd i ngs für viele geoteeh nisehe und bodenmeeha
nisehe Prognosen n ieht feststel l bar, weil eine entspre
ehende E iehung der S ieherheit gar n ieht mogl ieh  ist. 
lm vorl iegenden Fal i sind nun beim Anseh luss Sufers 
an d ie N 1 3  Terrainverschiebungen eingetreten, mit de
ren Abklarung das l nstitut tür G rundbau und Boden
meehanik, ETH Z i m Verlaufe des letzten Jahres beauf
tragt wurde. D ie Verseh iebu ngen erfassten e inen Tei l  
der seeseitigen Rampe, w o  sieh Risse im  Belag, ver
bunden mit einer vert ikalen Absetzbeweg ung des aus
seren Tei ls der Rampe, e instel lten. Damit ist nun e ine 
Eichung der Sicherheit mog l ieh,  d .  h .  d ie  Prognose 
kann mit den tatsaeh l iehen Stab i l itatsverhaltnissen 
verg l íehen werden, wovon im folgenden d ie Rede 
sein sol l .  
De r un s h i er interessierende Absehnitt - d i  e H oehterras
sen bei Sehn itten und Properfe i l  - ist in Abbi ldung 1 

O 100 200 300 m 

Abb. 1 .  Situation von Anschluss Sufers und N 13 im Abschnitt 
Se h nitten-Properfei l 

i n  der Situation darg estel lt .  Es geht daraus aueh d ie  
L in ienführung der N 1 3  sowie d ie  Lage des Anseh lus
ses Suters hervor. Der U ntergrund d ieser Hoehterras
sen wurde in zwei Seh lagbohrungen, S 7 un d S 8, a ut
gesehlossen.  Dabei  w u rden bis in grosse Tieten sa n-
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Abb. 3. Stabilitiitsanalyse des Steilbordes Properfeil 

dige Kiese erbohrt. Für d ieses Materia l  wurden in den 
Bereehnungen dann d ie folgenden Bodenkennziffern 
eingesetzt : 
Feuehtraumgewieht 
Rau mgewieht unter Auftrieb 
Porositat 
Dureh lassigkeit 
Seherfestigkeit 

y = 2,25 t/m3 

y' = 1 ,33 t/m3 
n = 23 % 
k = 5 . 1 o-3 em/see 
<JY = 40°, e' = O 

Die D ureh lassigkeit wurde e inerseits mit Versieke
rungsversuehen a us obertlaehl iehen Loehern sowie 
Wasserinfi ltrationsversuehen über dem G ru ndwasser
spiegel bzw. Absenkversuehen unter demselben in den 
erwahnten Bohrungen best immt. Mit guter Übere in
stimmung der  verseh iedenen Versuehsarten ergaben 
sieh k-Werte von etwa 2 bis 5 · 1 0-3 em/see. Den Be
reehnungen wurde dan n 5 · 1 o-3 em/see zugrunde 
gelegt. Der Wi nkel der Sehertest igkeit 1'/J' der Kies
sande wurde entspreehend den Resu ltaten von Va
kuum-Triaxia lversuehen mit 40° in Reehnung gestel lt, 
unter Vernaehlassigung e i nes kohasiven Ante i ls aus 
der tei lweise testgestel lten Versinteru ng. 
E i  n geolog isehes Ouerprofil N ord-Süd des Talbeekens 
Suters ist in Abbi ldung 2 gegeben. Neben der grossen 
Maehtigkeit der Sehuttkegel  ist vor a l lem aueh das d ie  
Hoehterrassen begrenzende Stei lbord ersiehtl ieh.  D iese 
Ste i lborde - eine Folge der Erosion des H interrheins 
weisen e ine N eigung von etwa 80 % a ut und i hre Hohe 
betragt gegen 40 m. Von den Stabi l itatsuntersuehun
gen zeigt Abbi ldung 3 ein Beispiel .  Der  Abstand der 
Abrissste l le  von der Uferl in ie  wurde h ier mit 20 m a n 
genommen, der Stauspiegel wie aueh der G rundwas
serspiegel sind a ut das Senku ngszie l  ( Kote 1 372 m 
ü .  M . )  abgesenkt. Entspreehend den u rsprüng liehen 

Abb. 2.  Querprofil N ord-Süd durch das Talbecken von Sufers (nach N. Schnitter) 
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Untersuehungen wurde tür d ie  Stabi l itatsanalyse das 
Vertahren von D. R. May verwendet. D ieses Vertahren 
- von D. Viseher ( 1 963) in einem weitern Zusammen 
hang dargestel lt - ist e ine graph isehe Auswertung der 
Methode von Fel len ius. lhr hau ptsaeh l ieher Vorzug 
l iegt in der Übersieht l iehkeit der Bereehnung.  
I n  Abbi ldung 4 s ind e ine Reihe von Stabí/ítatsberech
nungen bei vol lkommen abgesenktem Stauspiegel zu
sammengestel lt .  I n  den Fa l len 1 b is  4 betragt der  Ab
stand der  Abrisstei le  von der  Uterl in ie  40 m. Fali 1 
stel l t  e inen Extremtal l  dar mit e inem i ntolge Stauspie
gelabsenkung u n beei ntl ussten G ru ndwasserspiegel 
aut der H õhe des N ormalstaues ( Kote 1 401 m ü.  M . ) .  
D i e  G leitsieherheit F betragt t ü r  d iesen Fal i 0,84 u nd 
ware nu r  massgebend für relativ kle ine Durehlassig
keiten .  Setzt man die in den Versuehen ermittelte 
Dureh lassigkeit von 5 · 1 o-3 em/see sowie die Ab
senkgesehwind igkeit von 35,7 m/Tag ( Kriegsabsen-
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~ 4 0  1 0 - 2 7. 9 1 . 1 0 - 5 O. 8 4  
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Abb. 4. Zusammenstel lung der Stabil itiitsana lysen des Stei l 
bordes Properfeil 

kung)  ei n, erg i bt s ieh i m  Fal i  2 ei ne Sieherheit von 1 .0. 
Bei Entnahme der Ausbauwassermenge mit einer Ab
senkgesehwindigkeit des Stauspiegels von 7,9 m/Tag 
betragt d i  e Sieherheit 1 ,2 ( Fa l i  3 ) .  Für di e Fal le 2 und 3 
ist d ie  Absenkung des G ru ndwassc rspiegels i n  Mo
dellversuehen an der  Versuehsanstalt tü r  Wasserbau 
und Erdbau ( ETH)  ermittelt worden.  D ie Absenkkurve 
ist dabei abhangig vom Parameter k!ns · Va,  wobei n5 
( Porositat bezogen aut d i e  s ieh entwassernden Poren)  
zu 1 4 %  angenommen wurde .  Fal i 4 stel lt d en vol lkom
men drain ierten Fali dar mit dem Grundwasserspiegel 
auf der Hõhe des Stauspiegels. Für d iesen Fal i  steigt 
die S ieherheit auf 1 ,56. D ie Fal le 5 u nd 6 stel len d ie  
Extremta l le  dar  be i  e inem Abstand der Abrissstel le von 
der Uferl in ie  von 20 m. D ie  ermittelten Sieherheiten 
betragen 0,56 bzw. 1 ,29 entspreehend d em Reehen-

1 6  

beispiel i n  Abbi ldung 3 .  Auf Gru nd d ieser Bereehn u n 
g e n ,  vor al lem der Fal le 2 u nd 3 ,  wurde d a n  n d ie  N 1 3  
mit e inem min imalen Abstand von 40 m zur Seeuter
l i n i-e getü hrt. Sie l iegt damit ausserhalb der Zone, wel 
e h e  entspreehend d e n  Bereehnungen bei maximaler 
Absenkgesehwindigkeit als labi l  zu betraehten ist und 
d i  e bei Entnahme d er Ausbauwassermenge e ine S ieher
heit von 1 ,20 autweist. 
Naehdem nun  d ie  ursprü ngl iehen U ntersuehungen u nd 
deren Resu ltate dargestel l t  wurden, seien sie im fol 
genden aus der heutigen Sieht beurtei lt .  Bezüg l ieh der 
Durchlassígkeít der Schuttkegel ist e inmal testzuhal
ten, dass d iese offenbar durehlassiger s ind als auf 
G ru nd d er Versuehe angenommen wurde. Dem Berieht 
ü ber die Messergebn isse bei m erstmal igen Einstau des 
Stausees Sufers der Motor Columbus vom 21 . Sep
tember 1 962 ist zu entnehmen, dass al le piezometri
sehen N iveaus der Bohrungen S 7 u nd S 8 sowohl  
dem ersten Anstieg a ls  aueh den im  August 1 962 e in
getretenen leiehten Sehwankungen dem Stauspiegel 
u n mitte lbar folgten. Die Sehotterterrassen erwiesen 
s ieh damit als dureh lassiger als seinerzeit angenom
men; d ie  Dureh lassigkeit dü rfte statt der 5 · 1 o-3 em/ 
see m i ndestens 1 0-2 em/see betragen.  D i  e h i er gemaeh
te Beobaehtu ng, dass ma n mit rauml ieh begrenzten Ver
suehen d ie Dureh lassigkeit des Sehiehtkomplexes in 
u nsern Bõden z. T. stark u ntersehatzen kan n, wird aueh 
dureh andere U ntersuehungen belegt. N u r  wi rkt sieh 
d ieser U mstand n ieht immer gü nstig aus, wie d ies im  
vorl iegenden Fali zutriftt. 
Zum Absehatzen d ieses günstigen E intlusses sind i n  
Abbi ldung 5 d i e  ermittelten Werte der Bdschungssta
bí/ítaten ( Fa l le  1 bis 6) aufgetragen i n  Abhang igkeit 
des Parameters k!ns · Va .  Für eine um den Faktor 2 
grõssere Durehlassigkeit erhõht sieh d ie  Sieherheit 
du reh l nterpolat ion bei Entnahme der Ausbauwasserc 
menge aut etwa 1 ,3 u nd bei Kriegsabsenkung aut etwa 
1 , 1 tür A = 40 m, bzw. aut etwa 1 ,O u nd 0,85 für 
A =  20 m. 
Eine zweite Festste l lung betrifft d ie Absenkgeschwín
dígkeít des Stauspíegels. Den Aufzeiehnu ngen der 
Stauspiegel hõhen der Jahre 1 971 /72 ist zu entneh 
men, dass tür Stauspiegelsehwanku ngen bis 3,5 m d ie 
maximale Absenkgesehwi ndigkeit etwa 6 m/Tag, u nd 
tür Sehwanku ngen bis 1 O m etwa 3 m/Tag betragt. 
Demgegenüber wurde bei der Bereehnung von einer 
Absenkung von 7,9 m/Tag über d ie  vol le  Stauraum
hõhe von 29 m ausgegangen. D ie  kleinere tatsaehl iehe 
Absenkgesehwind igkeit ermõgl ieht e ine bessere Drai
n ierung der Sehotterterrassen .  M it der Dureh lassigkeit 
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Abb. 5. Gleitsicherheit F des Steil bordes Properfeil ( Fal  le 1 bis 6 ) ,  
dargestellt i n  Funktion v o n  k/n8 · va und i nterpoliert 



von 1 0-2 em/see und der Absenkgesehwind igkeit von 
3 m/Tag erg ibt s ieh dann ein klns · Va -Wert von 21 , 
was eine zieml ieh weitgehende Entwasserung der 
Sehotterterrassen g leiehzeitig mit dem Absen ken des 
Seespiegels erg ibt. Bei  einer Absenkung des Seespie
gels bis auf das Senku ngsziel erhoht si eh d ie  S ieherheit 
der Ufer, i nterpol iert gemass Abbildung 5, auf etwa 1 ,4 
bei A =  40 m. 
B is anh in  wurden nu r  d ie  Stabi l itatsverhaltn isse des 
Stei lbordes Properfe i l  betraehtet. Doeh konnen d ie  
Ergebn isse g rundsatzl ieh auf d ie Verhaltnisse beim 
Anschluss Sufers ü bertragen werden.  Entgegen den 
Folgerungen aus den Stabi l itatsbereehn u ngen wurde 
der Ansehl uss Sufers in kl einem Absta nd zur Uferl i n ie  
erste l l t. Zusatzl ieh wurden noeh Lasten i nfolge der  see
seitigen Rampe des Anseh lusses a ufgebraeht, deren 
Ei nfluss auf d ie  Stab i l itat zu berücksichtigen ist. E in  
typisches Prof i l  be im Ansch luss ist zusammen mit  
e inem untersuehten G le itkreis i n  Abbi ldung 6 gegeben. 
Um ei nen d i rekten Verg leich mit dem Ste i lbord Pro
perfe i l  zu ermogl ichen, wurde die Abrissste l le  a uch i n  
einem Abstand von 2 0  m von d e r  Uferl in ie a ngenom
men, wahrend d er wirkl iche Anriss in ei nem noeh etwas 
kleineren Abstand erfolgte. I n  Abb i ldung 6 s ind Be
reehnungen für d rei versch iedene Stauspiegel gezeigt, 
wobei der Grundwasserspiegel immer auf demselben 
N iveau wie der Stauspiegel angenommen wurde. D iese 
Annahme entspricht dem g ünstigsten Zustand, der zu
grunde gelegt werden kann .  D ie  berech neten G leit
sicherheiten betragen bei Norma lstau ( Kote 1 401 m 
ü .  M. )  1 ,  1 7, bei  d er maximalen Absenkung i m Betrieb 
a ls Wochenspeicher ( Kote 1 391 m ü. M . )  1 ,09 und bei 
Absenkung auf das Senku ngsziel ( Kote 1 372 m ü .  M . )  
1 ,  1 5. D i  e Red ukt ion d er Sicherheitsreserve i m Ver
gle ieh mit dem Ste i lbord Properfei l  betragt damit etwa 
50 %. Mit  der a ls massgebend zu betraehtenden G leit
sicherheit von 1 ,09 s ind Gelandebewegungen,  wie sie 

Norma!-
kri:ifte 

ei ngetreten si nd, ohne weiteres mog l ich und erklarbar. 
Absch l iessend darf gesagt werden, dass die Stab i l itats
verhaltn isse der ei ngestauten Schuttkegel bei Sufers 
mit den ursprüng l ichen U ntersueh ungen weitgehend 
zutreffend erfasst wurden.  Die Untersuchungen u m 
fassten d i e  Beschaffung der geolog ischen und boden
meehan ischen Daten mittels Bohrungen und Versu
chen im  Feld u nd Labor, a uf deren G rundlage dann mit  
ei ner relativ kleinen Anzah l  von Gle itkreisberechnun
gen d ie  Sta bi l itat der  Boschu ngen abgeklart wu rde. 
D ie heute effektiv vorhandene S icherheit ist zwar etwas 
hoher als seinerzeit bereehnet. Das a ngegebene Mass 
von 40 m für den min i malen Abstand von der Strasse 
zur Uferl i n ie ist jedoch auch  heute noch durchaus ver
tretbar, und die eingetretenen Bewegungen beim An
sehl uss Sufers lassen sieh mit den Berechnungen er
klaren. D iese Aussagen sind von e inem weiteren l nter
esse, s ind doch a l lgemein d ie konventionel len Bereeh
nungsmethoden in  de r  Boden mechan ik  nur  soweit a ls 
gü ltig und i n  i hrer Anwendung a ls  berechtigt zu be
trachten, als sie durch unsere Erfahrung überprüft 
werden konnten. 
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Die Fundationen 
der Pregordabrücke 

1. Übersicht und geotechnische Voruntersuchungen 

Die Pregordabrücke hat e ine Total lange von 603 m,  
beg innt mit ih rem nõrd l ichen Widerlager be im Caste l lo  
Mesocco und führt dem rechten Tal hang ent lang.  
l h re Spannweiten sind durchwegs 36 m bis auf die 
beiden Endfelder von 30 m und e inem M ittelfeld von 
40 m Spannweite, d ieses M ittelfeld überquert in einem 
sch iefen Winkel d ie  Kantonsstrasse. 

Geolog isc h e S ituation 

D as süd l iche Widerlager mit den ansch l iessenden 
d re i Pfei lern stehen a ut M orane, die sehr gut und stab i l  
ist für  d ie Fundation. D ie anschl iessende Partie bis 
h in auf zum ersten Pfei ler  und dem Widerlager Nord 
besteht aus e iner Gehangeschuttdecke mit einer 
Machtigkeit von bis über 20 m. Es sind die Fu ndatio
nen, d ie i n  d ieser Decke l iegen, d ie uns hier i nter
essieren .  

Voruntersuchungen der  Gehangesch uttdecke 

Das langs der Strassenachse geschossene seismische 
Profil hat auf einer Lange von etwa 430 m eine Ge
hangeschuttmachtigkeit von mindestens 20 m und 
mehr nachgewiesen. Der  südl iche Tei l  d ieses Ge
hangeschuttes l iegt n icht d i rekt auf Fels, sondern auf 
einer Auflockeru ngskruste der Felsoberflache. 
Da sowohl  zwei Bohru ngen als auch d ie seismischen 
Messu ngen keine Aufsch lüsse über die Lagerungs
verhaltnisse zul iessen, sah man sich gezwungen, an 
zwei Stel len Sond ierschachte bis in Tiefen von 1 O bis 
1 1  m zu erstel len,  in denen neben der Beurte i lung des 
Materia laufbaues und der Lagerungsverhaltn isse auch 
das Messen der  Mc und E-Werte mõgl ich  war. 

2. Materíalaufbau und Kennziffem 

Der Materia laufbau besteht a us einer Wechsel lagerung 
von M ittel- bis G robschutt, mit  gelegentl ichen Ein la
gerungen von B lõcken und grobkiesigen Lagen.  E in ige 
si lt ig-sandige N ester s ind i n  untergeord netem Aus
mass ebenfa l ls vorhanden.  D ie B ruchstücke haben 
vor a l lem eckige Formen.  E inschaltu ngen von runden 
Komponenten sind selten .  
I n  den Schachten u n d  Fundamentaushüben hat  s ich  
das Schuttmater ia l  a ls sperrig u nd locker gelagert er
wiesen, mit grossen und vielen Hohl raumen zwischen 
den Schuttbruchstücken. Eine Vorverdichtung oder 
Vorbelastung des Materia/s hat nie stattgefunden. 
Eine Konso/idation des Materia/s a/s Folge seines 
Eigengewichtes ist in Anbetracht des sperrig-eckigen 
Gefüges nicht mog/ich. Die p lattig ausgebi ldeten 
Bruchstücke l iegen n icht  horizonta l .  sondern sch ief 
aber in flacherer Ne ig u n g  a ls d ie  Hangneigung. 
I n  den beiden Sondierschachten wurden i n  Tiefen 
von 1 1  ,O m bzw. 1 O m d i e  ME- und E-Werte gemessen. 
D iese Werte s ind im normalen Gehangeschutt ein
deutig hõher a ls  im sta rk von B locken du rchsetzten 
Gehangeschutt. I n  beiden Schachten nahmen d ie  
Mc und E-Werte mit  zunehmender Belastung deut
l i ch a b. Bei der einfachen Versuchsserie nahmen diese 
Werte bei der Belastung von 3,0 bis 3,5 kg/cm2 in 
gesteigertem Masse ab.  
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W. Stampf. d ip l .  l ng . ,  Chef der Sektion 
Brückenbau des kantonalen Tiefbauamtes, Chur  

Belastungen mit Fundamentpressungen von mehr  als 
3,5 kg/cm 2 kõnnen sich a ls gefahr l ich auswirken .  
Der  Winkel  de r  i nneren Reibung ist a l lgemein hoch, 
etwa 37 bis 39 ° .  D er natürl iche Bõschu ngswinkel  ist 
aber ebenfal ls sehr  g ross, er  ist zwischen 34 und 38 ° 
beim einen und zwischen 40 und 41 o beim andern ge
messenen Gelandeprofi l .  Der Hang befindet sich somit 
in der Nahe des lab i len G le ichgewichtes, ohne Stab i l i 
tatsreserve. Diese Untersuchungen wurden von Dr. R .  
Zulauf a usgeführt und s ind in seinem Bericht vom 
29. September 1 97 0  zusammengefasst. 

3. Folgerungen für die Fundamentausbildung 

Aus G ründen der H angstabi l itat müssen samtl iche 
Pfei ler d ieser Gehangeschuttstrecke sehr t ief fund iert 
werden. 
Eine Fundat.ion im übl ichen Sinne mit t iefl iegender 
Fundationsplatte ist wegen der geringen Tragfahig
keit des Untergru ndes von vornherein ausgesch lossen, 
auch ware e ine Spriessung der Baugrube wirtschaft
l ich  n icht zu verantworten.  
D ie  Lõsung g ing  i n  Richtung von Doppelzyl indern aus 
Beton, die nach dem Marciavantiverfahren erstel lt  
werden. D ie  G leitkreisberechnung nach Fellen ius er
gaben für versch iedene Schachttiefen folgende Werte : 

t =  5 m s =  1 ,00 
t = 1 O m s = 1 ,02 
t = 1 5 m s = 1 ,05 

220 

... -., /f 11 R---�� 
11 ,, 
" l 

:i li li ,, 
--�l?t' - -�-'--��-; -4-,:: l " 

11 11 
11 ,, 
. , ,  

' l 
l l l l l l ' l l l l L_�_ J 

Abb. 1 .  Pregorda- Brücke, Stütze 1 1 ,  Ansicht 1 : 200 
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D er unendl ich  lange Han g hat wegen 0 = f3 = 38 • d ie 
Sicherheit s = 1 ,O ohne zusatzl iche Belastu ng der 
B rückenfundamente. 

4. /deen zur Gesta/tung der Fundationen 

1 .  Vorschlag 

Es wurden pri nzip ie l l  Doppe i - Betonhoh lzy l inder vor
gesehen, welche d ie  Pfe i lerkraft von 1 000 t auf je 
zwei Fundamentzwiebe ln am Ende der Zyl i nder über
tragen sol lten . Von d iesen Zwiebeln aus so l lte das 
U ntergrundmateria l  zusatzl ich stra h lenfõrmig i nj iziert 
werden.  Bei der l njektion der Prüfschachte hat s ich 
jedoch gezeigt, dass das l njektionsgut von O bis 4 mm 
Kõrnung e infach im Untergrund verschwand. E ine 
Verbesserung des U ntergru ndes durch l njektion war 
somit ausgesc h l ossen .  

2. Vorsch lag 

Prof. H uder ETH hat anstatt der Zwiebe ln je zwei 
Pfropfen von etwa 3 m Hõhe aus Magerbeton am 
Ende der Zyl inder vorgesch lagen, die durch Mantel 
reibung e inen Tei l  d e r  Auflast a u f  d i e  Decke abgeben 
sol lten.  

3. Vorsch lag 

Prof. Lang ETH sch lug vor, statt der  Magerbeton
pfropfen i n  der Tiefe, den gesamten Zyl i nder als Rei
bu ngskõrper a uszu bi lden, und so den grõssten Tei l  
der  Auflast d u rch M a ntelre ibung auf die Schuttdecke 
zu übertragen. 
Die beiden letzten Vorschlage haben gemei nsam, die 
Auflagerlast h a u ptsach l ich durch Reibung auf die 
Schuttdecke abzugeben, so dass durch d ie Funda-
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\ 
mentplatte nur  noch e in  kleinerer Tei l  durch Funda
mentpressung übertragen werden muss, denn mit 
einer S icherheit von 1 ,5 auf Gefügebruch ist d ie  zu 
lassige Fundamentpressung nur  azut = 2,4 kg/cm2 
das heisst 3,5/1 ,5 = 2,4 kg/cm2. Das Gewicht der 
Auflast des Hanges in 1 3  m Tiefe erzeugt d ie g leiche 
Pressung von etwa 2,6 kg/cm2• Der letzte Vorschlag 
wurde sch l iess l ich a ls Lõsung gewahlt .  
Es war nu n ausserst wichtig z u wissen, da d i  e zu l assigen 
Fundamentpressungen sehr klein waren, wieviel der 
Auflast nu n wirkl ich du rch Reibung und wieviel durch  
Fundamentpressung auf  den  Baugrund übertragen 
wurde. Dazu wurden bei der Stütze 3 Wand- und Fun
damentplatte des Zyl inders voneinander getrennt und 
i n  der Trennfuge Dynamometer eingebaut. D ie  Kraft 
in den Dynamometern war gle ich der Kraft, d ie auf d ie  
Bodenplatte, das heisst durch Fu ndamentpressung 
übertragen wurde. Abbildung 1 zeigt die Fundament
konstruktion mit den Doppelzyl indern und Abbi ldung 2 
ze igt das zeitl iche D iagramm der Messungen. Es zeigt 
deut l ich,  dass beim standigen Zuwachs der Auflast 
s ich eine Fundamentbelastung von 30% der Gesamt
last e inste l lte. 

5. Konstruktion der Fundationen 

Alle Pfei ler der Sch uttdecke, mit Ausnahme de r 
Pfei ler N r. 9 und 1 O an der Strassenkreuzung wurden 
gemass Abbi ldung 1 auf einen Ouerrahmen mit dop
pelten Betonzyl i ndern abgestützt. Diese Betonzyl inder 
wurden im  Marciavantiverfahren hergestel lt, wofür 
folgender Bauvorgang g i lt. 

1 .  Herste l lung zweier runder Schachte vom Du rch 
messer D = 2,80 m 
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Abb. 3. Pregorda- Brücke, Stütze 1 O, Ansicht 1 : 200 

Errichten der Arbeitsbühne für beide Schachte mit 
H i lfe e i ner U-fõrmigen Rüh lwand. 
Su kzessives Ausheben je e ines Schachtes mit d i 
rektem Einbau der  Linerplates. 
Bei  etwa 1 m Aushubtiefe wird der H oh l raum zwi 
schen Linerplates und Grund material  m i t  Beton 
ausgegossen. Bei k le inen Hohlraumen wird Beton 
mit einer Kõrnung von O bis 1 5  mm, bei grõsseren 
Hoh l raumen gewõhnl icher Beton P 250 verwendet. 

- D ieser Vorgang erfolgt sukzessiv bis auf Projekttiefe 
D ie  Zyl inderlange betragt 1 2,4 m. 

Abb 5. Pregorda- Brücke. Aushub de r Schiichte b i s  au f e ine 
Tiefe von rund 1 3  m und 4,40 m 0 für d ie Fu ndation der Pfeiler 

( Foto L. Crameri) 
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Abb. 4. Pregorda- Brücke. Alle Stützen m it Doppelschiichten 

2. Erstel len der Betonzyl inder aus B H  P 300. 

Armieren und Betonieren der Bodenplatte. 
Armieren und Beton ieren der Zyl inderwande zwi 
schen i nnerer Schalung und Linerplates. 
Armieren und Betonieren des Rahmenriegels und 
des Pfeilerschaftes. 

Der gle iche Bauvorgang wurde auch für die Pfei ler 9 
und 1 O gewa h lt. Bei diesen fa l lt  jedoch wegen P latz
mangels der Doppelzyl inder weg. Dort wurde pro 
Pfei ler nur  ein e inziger Zyl i nder vom Du rchmesser 
D =  4,40 m konstruiert (vg l .  Abb. 3 und 5 ) .  

6. Überlegungen und Berechnungen aus den 
Messungen 

Da 30 % gemass Abbi ldung 2 der Pfei lerbelastung 
d i rekt auf die Fundamentplatte übertragen wird, be
tragt somit d ie vorhandene Fu ndationspressung 

- 0,30 . 500 - 2 l 2 aFP -
2,82 . 3, 1 4/ 4 

- ,4 kg em 

Gegen Gefügebruch besteht somit e ine S icherheit 

von s = �:� = 1 ,5 wenn d ie  Gefügebruchspannung 

akr = 3,5 kg/cm2 betragt. 

70% der Pfei lerbelastung wird durch Mantelre ibung 
a uf einen Erd hohlkegelstu mpf nach Abbild ung 4 über
tragen.  D ie Mantel re ibung r M betragt nach der folgen
den angenommenen Übertragungsfunktion gemass 
Abbi ldung 4 rM = 0,76 kg/cm2• 
Da Betonzyl inder ei nerseits und Erdhoh lkegelstumpf 
andererseits wie eine sogenan nte Dübel konstruktion 
zusammenwirken müssen und bei Gefügebruch beide 
gleichzeitig eine G rundspannung von etwa 3,5 kg/cm2 
erreichen würden, ka nn bei einem Wirku ngsgrad 1 der 
Dübelkonstruktion gle iche Fundamentpressung ange
nommen werden. 



Dies erg ibt ei nen Aussendurehmesser des Erd kegel 
stumpfes von 0 A = 5,1 5 m i n  Sehaehttiefe. 
Auf der gesamten Fu ndationsflaehe beider Korper 
wi rkt in  d iesem Fa l i  die Fu ndationspressung von 

500 . 4 - 2 
5,1 52 • 3,1 4

- 2,4 kg/em 

Der Wi nkel der Mantel l i n ie mit der N ormalen des 
Kegelstumpfes betragt somit ct. = 6 °. 

Als Fundationskontruktion wi rkt somit das i nhomo
gene Gebi lde e ines Hoh lkegelstumpfes zusammenge
setzt aus Betonhoh lzyl i nder und Erdhoh lkegelstumpf 

G. Mugg l i n, d ip l .  l ng .  ETH,  l ngenieurbüro 
G. Mugg l i n  AG, Zür ieh 

1.  Ein/eitung 

Die neue Engad i nerstrasse führt zwisehen St. M oritz
Bad und der l n nseh lueht langs des l i nken Ufers des 
St. -M oritzer-Sees. Vor a l lem bei der E inmündung der 
Via Grevas kommt die Fahrbahn und d ie Promenade in 
den See zu l iegen.  Der Seegrund hat i n  d iesem Gebiet 
ungefahr folgenden geolog isehen Aufbau :  oberster Be
reieh Seh lamm u nd Fau lsehla mm, bis über 4 m maeh
tig, dann unsau berer Kies (Sehotter, Stausehotter) von 
rund 5 m M aeht igkeit und anseh l iessend Morane. 
Auf Gru nd der Angaben über die geologisehen Verhalt
n isse in  d iesem Bereieh dureh das Strassenbaulabor 
des Ka ntons G ra u bünden führte Moto'r Col umbus e in
gehende Variantenstudien dureh.  D iese Varianten um
fassten folgende Vorgehen : 

Entfernen des Seh lammes unter d er Sehüttu ng du re h 
Verdrangen, P u m pen, Sprengen oder Baggern ; 
Erstel len e iner Spu ndwand am Bosehungsfuss, i n  
deren Sehutz d i e  Seh üttu ng erfolgt; 
Sehlagen e iner  Spu ndwand bei der seeseitigen 
Bosehungskron e  der Promenade, Rüekverankerung 
der Spundwand und H i nterfü l l ung ;  

- verankerte S p undwand oder Pfahlwand a n  der  see
seitigen Boseh u ngskrone der Strasse, Promenade 
auf Kragplatte; 
Brüeke mit angehangter Promenade. 

Das Tiefbauamt beseh loss, eine Dammsehüttung aus
zufü hren und den  Sehüttvorgang so zu wahlen, dass 
d ie Sehlammseh ieht, di e auf dem Seegrund l iegt, mog 
l iehst d ureh das Sehüttmaterial verdrangt wird.  
Unser Büro erh ie lt  den Auftrag, i n  Kontakt mit  Herrn 
Professor H .  J .  Lang, ETHZ, d iese Arbeiten zu begleiten 
und mit der B a u l eitung des Tiefbauamtes des Kantons 
Graubünden zu organ isieren.  
l m  folgenden seien der vorgesehene Bauvorgang, die 
Sieherheits- und Sehutzmassnahmen, die Ausführung 
der Sehüttung sowie d ie  Kontrol len mit den Resultaten 
bis M itte J u n i  1 97 3  dargelegt. 

2. Vorgesehener Bauvorgang 

Von der Seite B a h n hof St. Moritz her ist d ie  Sehüt
tung in m i n im a ler Breite para l le l  zum Ufer und an 
dieses angeleh nt vorzutreiben, Seh üttoberkante im  
Maximu m 1 m ü ber dem Seespiegel. 

mit ei nem Gesamtdu rehmesser von 0 A = 5,1 5 m in 
Sehaehttiefe und e inem von 0 A = 2,80 m beim 
Rahmenriegel. 
Setzungsmessungen der Pfei ler ergaben bis jetzt 
folgende Werte. D iese Messu ngen wurden zuletzt i m  
M a i  1 973 ausgeführt. 

Stütze 2 = 4 mm 
Stütze 3 = 26 mm 
Stütze 4 = 1 8  mm 

Stütze 5 = 22 mm 
Stütze 6 = 1 O m m 

Für  d iese Stützen wi rkt bis jetzt das vol le  Betoneigen
gewieht ohne Be lag .  Lager und Oberbau wurden tür  
Setzungen bis zu 6 em bereehnet. 

Dammschüttung 
in den St. - M oritzer- See 
im Zuge der neuen Eng adinerstrasse 

Anseh l iessend ist d iese M i n ima lseh üttung auf g le i 
eher  Sehütthohe senkreeht zum Ufer i n  den See h in 
a us zu verbreitern. 
G robes Seh üttmaterial und B loeke müssen mog 
l iehst an de n Bosehu ngstuss gesehüttet werden. 
Bei  der Erste l lung der M i n i ma lsehüttung und der 
Verbreiterung derselben müssen sieh Bosehungsab
rutsehungen einstel len,  d ie  d ie  Sehlammverdran
gung bewirken und so  das  Aufl iegen der  Sehüttung 
a ut tragtah igem Untergrund gewahrleisten. 
Sobald die Seh üttung mit i hrer Oberflaehe 1 m über 
dem Seespiegel projektgemass erstel l t  ist und d ie  
Deformationen abgekl ungen si nd, wird sie mit e iner 
Vibrowalze a bgewalzt. In verseh iedenen Proti len 
s ind Setzu ngspegel zu versetzen. 
Die Weitersehüttung bis auf Projekthohe erfolgt i n  
Sehiehten von rund 50  em Maehtigkeit. D iese 
Sehiehten sind zu verd iehten und müssen e in  Ouer
geta l le  aufweisen, damit sieh d ie Oberflaehe gut 
entwassern kann .  Auf Grund des Verhaltens der  
Setzungspegel wird jewei ls festgelegt, wann d ie  
naehste Sehieht a utgebraeht werden darf. 
D ie  Berme «Promenade» wird vorerst aufgetü l l t  b is 
aut Strassenhohe. 
Ei  ne Auflast von total 1 ,50 m Maehtig keit über O K  
projektierte Strasse wird ebenta l ls sehiehtweise a ut
gebraeht unter gle iehzeitiger Beobaehtung der Set
zungspegel .  Je langer anseh l iessend d iese Autlast 
l i egen gelassen werden kann,  desto kleiner werden 
d ie  Naehsetzungen der fertigen Strasse sein .  
Abtrag der Auflast, Erste l len der Strasse, der Prome
nade und der profi lgereehten Bosehung mit Ufer
sehutz. 

3. Sicherheits- und Schutzmassnahmen 

Die  Methode der «Sehlammverdrangung» basiert aut 
d er Voraussetzung, dass die Sehüttung tei lweise abrut
sehen muss und so den Sehlamm wegseh iebt. Beson
ders i n  den zwei ersten Sehüttphasen ( M i n imalsehüt
tung und Verbreiteru ng der M in imalsehüttu ng) sind 
desha lb  eingehende u nd lautende Beobaehtung und 
Ü berwaehung der Sehüttoberflaehe und strenge 
Sieherheitsmassnahmen unumgangl ieh.  
D iesbezüg l ieh wurden tolgende Weisungen erlassen, 
deren E inhaltung streng überwaeht werden musste : 
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a) Für das Arbeiten auf der Schüttu ng : 

Das Tragen von Schwimmwesten ist obl igatorisch 
(u .  a .  Trax- und Bu l ldozerführer, Chauffeu re, E in 
weisposten) ;  
es muss e in R uderboot als Rettu ngsboot bereitge
ste l l t  werden, a usgerüstet mit  ei nem Rettu ngsri ng 
mit Lei ne und Schwimmwesten ;  
a u f  d e r  Schüttung muss e i  ne Rettungsstange bereit
geste l lt werden;  
dort, wo n icht  geschüttet wird, muss d i  e Schüttkante 
in genügendem Abstand markiert werden;  
d ie  Lastwagen dürfen das Material nur  auf d ie  
Schüttungsoberflache abladen und müssen immer 
ei nen S icherheitsabstand zum Schüttrand e inha lten; 
die Schüttung muss nach Arbeitssch luss bei der E in
fahrt vorschriftsgemass abgesperrt werden.  An meh
reren Orten ist e i  ne  Tafel «Betreten der Baustel le  ver
boten» anzubringen. Es ist darauf zu achten, dass 
Spazierganger d ie  Schüttung n icht betreten, da e ine 
stete Abbruchgefahr  der Boschung besteht. 

b)  Für den Schutz von der Seeseite her l auteten d ie  
Weisungen wie  folgt :  

Um das An legen von B ooten an  der lab i len 
Boschung zu verh i ndern, werden Bojen gesetzt, d ie  
d u rch Absperrleinen mite i nander verbunden werden, 
U m die Verschmutzu ng des Sees zu verhindern, be
sonders du re h Holz, Kork usw. aus Abbruchmateria l .  
wird das Deponiegebiet seeseit ig mit O lwehrsch lau
chen abgesperrt. 

4. Ausführung und Kontrol/en der Hauptschüttung bis 
inklusive Auflast 

a) Ausführung der Schüttung 

Am 1 4. April 1 97 1  wurde mit der systematischen 
Schüttung begonnen. D ie Schüttung i ns Wasser wurde 
am 8. J u l i  beendet und die Schüttu ng über Wasser 
nach der Sommerpause M itte August begonnen. An
fa ngs September war d iese Sch üttung beendet, und i n  
der zweiten Oktoberha lfte wurde d ie  Auflast ei nge
bracht. 

l 
l 

Als Schüttmateria l ien wurden zugelassen : 

Kies ig -sand iges Aushu bmateria l ,  n icht b ind ig,  ohne 
organ ische Bestandtei le wie Torf, Humus usw.; 
Felsabtrag ; 
Abbruchmateria l ,  das weder Asphaltresten noch 
organ ische Bestandtei le wie Holz, Kork usw. enthal 
ten darf. 

Es wurden folgende Kubatu ren ei ngebaut :  

Vor  dem Beg i nn der  geordneten Schüttung 

Sch üttung i ns Wasser 
Schüttung über Wasser 
Auflast 

Also tota l 

ca. 30 000 m3 
ca. 20 000 m3 
ca. 20 000 m3 
ca. 1 0 000 m3  

ca .  80  000 m3 

Der Arbeitsablauf entsprach i m Pri nzip d em vorgesehe
nen Bauvorgang, wobei sich naturgemass die e inzel 
nen Vorgange zum T e i  l überschn itten.  
Ende Oktober 1 971 war d ie  Auflast fertig aufgebracht. 
Bei m Vortreiben der Schüttung in d en See erfolgten d ie  
erwarteten Deponieabbrüche. So verschwand d ie  
Schüttung, d ie  vom 1 9. bis 23. Apri l zwischen den Pro
fi len 1 und 2 e ingebracht wurde über das folgende 
Wochenende im  See. 
Schwierigkeiten ergaben sich, wenn unbekannte, i n  
den  See mündende Leitungen zugeschüttet wurden, 
die dann die Sch üttu ng durchnassten und aufweich
ten.  Sie mussten gesucht, gefasst und provisorisch 
durch die Schüttung i n  den See geleitet werden. 

b) Kontrol/en 

Profil kontro l le  

I n  fünf Profi len wurden Aufnahmen gemacht, und zwar 
der ursprüng l iche Zustand und der Zustand Frü hjahr  
1 972, das heisst nach der  Schüttung ink lusive Auflast. 
D iese Aufnahmen wurden mittels Rammsonde vom 
Ei se des zugefrorenen S t. - Moritzer-Sees aus aufge
nommen, und es wurde versucht, auch ungefahr d ie  
Schlammdicke zu ermitte ln .  Aus d iesen Aufnahmen 
kon nen folgende Schl üsse gezogen werden : 



Die Schüttu ng ist für das Projekt 1 971 , mit Aus
nahme des Profi ls 2, genügend weit i n  den See h i n 
ausgetrieben ;  
d ie  seeseitige Boschung h a t  s ich z u m  Tei l  stei ler als 
2 :3 e ingestel l t ;  
d ie Schüttoberflache weist das für d i  e Entwasserung 
notwendige Ouergeta l le  a uf; 
durch den Schüttvorgang wurde Schlamm verdrangt 
und seeseits aufgestaut (besonders in den Profi len 1 
bis 3) .  

Verha/ten der Setzungspegel ( Abb. 1) 

I n  den Profi len 1 und 2 zeigten s ich d ie  grossten Set
zungen : dort reicht di e Sch üttu ng au eh a m weitesten 
in den See h inaus. D ie  Pegel  1 und 1 1  l iegen im Pro
fil 1 .  Wah rend der Schüttung i ns Wasser (bis 8. J u l i  
1 972) verlaufen d i e  Setzu ngen ungefahr  g leichmassig. 
In der Zwischenzeit, b is zum Beginn der Sch üttung 
über Wasser, zeigt sich ein gewisses Abkl ingen der 
Setzu ngen. Wahrend der Schüttu ng über Wasser be
sch leu nigen s ich die Setzungen wieder, u m nach deren 
Beend igung wieder abzukl ingen. Dassel be wiederholt 
sich noch e inmal  beim Sch ütten der Auflast l . 
Die Verhaltn isse im  Profi l 2 sind ungefahr g le ich .  D ie  
zum Tei l  sehr  betrachtl ichen Setzungen der  Pegel, be
sonders i n  der ersten Phase wahrend der Schüttu ng i ns 
Wasser, lassen darauf schl iessen, dass d ie  Sch lamm
verdrangung stattgefunden hat. 

Schüttmaterial  

Die Kornverte i l u ngskurven für das Materia l  aus zwei 
Stel len der Schüttung sowie von drei Gewinnungs
stel len wurden durch das kantonale Labor ermittelt. 
Bei a l len Proben handelt es sich um G M - Materi a l  mit  
durchwegs sehr  t iefer P lastizitat. 

Sondierbohrungen 

Kontro l lbohru ngen wurden i n  vier Profi len angeordnet, 
und zwar in den Profi len O bis 4.  Profi l O zeigt a ls e in
z iges ei nen S i lt - und Fau lschlammeinschluss von rund 
1 m Machtigkeit .  Profi l 1 weist e ine Schlammverdran
gung von 6 m a uf! lm Profil 2 wurden 2 m, im  Profil 4 
1 m Sch lamm verdrangt. Auch d iese Resu ltate weisen 
darauf h in ,  dass, bis auf e inzelne E insch l üsse, der a n -

Abb. 2 .  Profil 1 f ü r  d i e  Nach
arbeiten, Ver lauf  der  Setzungen 

o 

10  

20 

30  

stehende Schlamm unter der Schüttu ng verdrangt 
wurde. 

e) Fo/gerungen 

D i  ese versch iedenen Kontro l !  en ha  ben gezeigt, dass d i  e 
Sch üttmethode «Schlammverdrangu ng» bei systemati 
schem Vorgehen erfolgreich d u rchführbar ist. 
Auf G rund des Verlaufs der Setzu ngskurven wird Ende 
J uni 1 972 festgehalten, dass aus Stab i l i tatsgründen d ie  
Auflast entfernt werden darf, dass aber  be i  l angerem 
Belassen die sicher zu erwartenden Nachsetzu ngen 
kleiner sein  würden.  G leichzeitig mit dem Abtrag der 
Auflast muss d ie  Sch üttung profi lgerecht fertiggeste l l t  
werden.  U m  weitere Kontrol len zu ermogl ichen, müs
sen d ie  a lten Setzungspegel,  d ie  bei  d ieser Arbeit sicher 
untergehen werden, du rch neue ersetzt werden. 

5. Ausführung und Kontrol/e der Nacharbeíten 

a) Ausführung der Nacharbeiten 
Ende J un i  1 972 wurde d ie  Auflast zur  Abtragung fre i 
gegeben. Anfangs Ju l i  wurde, entgegen unseren An
weisu ngen, das Auflastmaterial  über d ie  Boschung i n  
den  See gestossen, da  d ie  i rrtüml iche Meinung be
stand, die Schüttung müsse wegen e iner Projektande
rung verbreitert werden. Wie vorauszusehen war, f ielen 
al le a l ten Pegel aus. lm Laufe des Herbsts setzte s ich 
d iese angehangte Anschüttung bis 1 m, da  ihr Fuss 
n icht mehr den Schlamm verdrangen konnte, sondern 
nu r a uf i hm auflag. Zwischen den Profi len 1 und 2 zeig
ten si eh i m September Risse langs d er Schüttnaht. Des
ha lb  wurde besch lossen, auf die Promenade zwischen 
den Profi len 1 und 2 d ie  Auflast 1 1  von rund 1 m Mach 
tigkeit aufzu bringen und ei n neues Pegel netz zu verset
zen. I n  den Profi len O bis 4 wurden die Pegel O bis 4 am 
Fahrbahnrand, d ie  Pegel 20  b is  24  an  der  seeseitigen 
Schüttkante und die Pegel 1 1  bis 1 4  i n  der Auflast 1 1  
zwischen den Profi len 1 und 2 gesetzt und a b  22. De
zember 1 972 u nter Kontro l le  genommen. 

b) Kontrol/en 
Profi lkontrol len 

lm Frühjahr 1 973 wurde i n  den Profi len O bis 4 der im 
J u l i  1 972 beim Abstossen der Auflast hergestel lte Zu -
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stand aufgenommen, und zwar wieder mittels Ramm
sonde vom Eise des zugefrorenen Sees aus. Ebenfa l ls 
ist d ie  am 20. Dezember 1 972 fertiggestel lte Auflast l i  
i n  d en Profil en 1 un d 2 z u erken nen (Abb. 2) . 

Verhalten der Setzu ngspegel 

Zuerst seien die Setzungen in den e i nzel nen Sehn itten 
dargeste l l t :  

Profi l 1 (Abb.  2) 

D ie Auflast l ist  abgestossen ;  d ie  neue Ansehüttung 
l iegt auf der Bosehung der a l ten Sehüttung und dem 
Seh lamme auf. Pegel 1 am Fahrbahnrand ist naeh der 

Abb. 3. Verlauf der Pegel O bis 4 

Abb. 4. Verlauf der Pegel 1 1  bis 1 4  

Abb. 5 .  Verlauf der Pegel 20 bis  24 
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Auftauperiode und dem Ansteigen des Seespiegels um 
rund 40  em u m rund 1 O mm gestiegen. D e r  Pegel 1 1  am 
Rande der Auflast l i  setzte s i eh  um 20  mm,  Setzung 
k l ingt ab.  Der Pegel 21 (Sehüttrand) setzte sieh naeh 
der Auftauperiode 20 mm, Setzung kl i ngt ab.  
Zum Sehl uss seien d ie  Pegelsetzu ngen i n  Sehn itten 
para l lel zu der Strassenaxe verg l i ehen : 

Pegel O bis 4 (Abb. 3) 

Diese a m seeseitigen Strassenrand l iegenden Pegel zei 
gen, dass d i e  a lte Sehüttu ng praktiseh konsol id iert ist 
und dureh d ie  Ansehüttung des Auflastmateria ls l see
seitig n ieht mehr gestort wurde. D ie  Hebung e in iger 
Pegel u m ru nd 1 O mm kon nte d ie Folge der Seesp iegel
erhohung um 40 em sein, wurde doeh dadureh i nfolge 
Zu nahme des Auftriebs die Belastung des U ntergrunds 
dureh die Dammsehüttung verringert. In den Profi len O, 
1 und 4, d i  e di ese Anhebungen verzeiehnen, zeigten di e 
Sondierbohrungen unter dem Sehüttmateria l  e ine 
Sehieht von rund 1 m Faulsehlamm ( Profil 0) ,  vertorfter 
Lehm und Sand ( Profi l 1 )  und kiesig s i lt iger Sand und 
Moriinelehm ( Profi l  4) ,  a lso e ine e lastisehe Seh ieht, 
wiihrend in den Profi len 2 und 3 d i e  Sehüttung d i rekt 
auf G rundmoriine a ufl iegt. 

Pegel 1 1  bis 1 4  (Abb. 4) 

D iese Pegel l iegen in der kritisehen Zone zwisehen Pro
fi l 1 und 2, wo sieh die Anseh üttung sehon vor dem 
Setzen der Pegel um 0,8 bis 1 m gesenkt hatte und wo 
desha l b  die Auflast 1 1 angeordnet worden war. D ie  
grosste Setzung weist der i n  Profil 2 l iegende Pegel 1 4  
auf (rund 1 00 mm) .  Das Setzungsmass n immt kontinu 
ierl ieh gegen das Profil 1 h i n  ab b i s  zu Pegel 1 1  i n  d ie
sem Profil mit einer Setzung von 25 mm. 

Pegel 20 bis 24 (Abb. 5) 

Aueh aus d ieser Zusammenstel l u ng der Pegel an  der 
Sehüttkante in den einzel nen Profi len sieht man, dass 
die grosste Setzung im Profi l 2 bei Pegel 22 a uftritt und 
zwar mit 55 mm. Naeh beiden Seiten k l i ngen d ie  Set
zungsmasse ab, niiml ieh in R iehtung St. - M oritz- Bad 
Profi l 1 ( Pegel 21 ) mit 40 mm und Profi l O ( Pegel 20) 
mit 20 mm u nd in Riehtung Bahnhof Profi l 3  ( Pegel 23) 
und Profil 4 ( Pegel 24) mit 40 mm. Alle Setzu ngen 
seheinen abzukl ingen. 

e) Folgerungen 

Die  Kontro l len haben ergeben, dass der a lte Sehüttkor
per im Strassenbereieh dureh die unprogrammgemiisse 
Ansehüttung des Auflastmaterials nicht gestort wurde, 
i m Bereich d er Promenade jedoch neue N aehsetzungen 
durchmachte i nfolge der neuen, angehiingten An
schüttung, d ie  den Schlamm n icht mehr verdriingen 
konnte, nicht zuletzt wei l sie aus e iner Hohe von meh
reren Metern i ns Wasser eingebraeht wurde. D iese An
sehüttung wi rkte i n  diesem seeseitigen Bereieh wie 
eine Auflast. 
Durch die Auflast 1 1  zwischen den Profi len 1 und 2 
kon nten d ie  Setzu ngen an dieser kritisehen Stel le  be
sehleunigt werden. Fa l ls d ie  Setzungen bis Ende J u n i  
1 973 weiter abkl ingen, wird mit dem defin itiven Her
stel len der Promenade und des Boschungsschutzes be
gonnen werden konnen. 
Dieses Beispiel der Seesch üttung St. M oritz zeigt deut
l ich,  dass durch die Wahl ei nes geeigneten Bauvor
gangs, der jedoch eine i ntensive Ü berwachung der 
Ausfü hrung erfordert, e ine für d en Bauherrn kostenspa 
rende Losung rea l is iert werden kann. 



Ch. Schaerer, i ng.  d ip l .  E P FZ/SIA, chef de 
section I G B, Zurich 

L'aménagement d u  Sarganserland ( N O K  7 5 %, SAK 
25 %) est situé dans le Ca lfeisenta l ,  part ie mérid ionale 
du canton de Sa int -Ga l l .  Les i nsta l l at ions turbi nent les 
eaux de la Tamina et de la Seez a insi que c inq de ses 
affluents du Weisstannenta l ,  en deux pal iers, entre 
les cotes 1 335 et 51 O m su r mer. 
Le pal ier supérieur, avec un bassin versant de 96,7 km2 
est prévu pour fourn i r  de  l 'énerg ie  de poi nte et peut de 
ce fa it être exploité en combiné pompe - turbine entre 
G igerwald et M apragg.  11 comprend le barrage-voOte 
et le bassin de G i gerwald (retenue à la  cote 1 335,0 
volume utile 33,4 M i o  m3) ,  ga lerie sous pression, 
chambre d'équ i l ibre, pu its indi né et centra lede Mapragg 
combinée avec le barrage- poids du bassin de com
pensation.  Ch ute brute de 483 m, 3 un ités vert ica les 
Francis, Ococ = 7 5  m3, pu issance i nsta l lée 280 MW, 
a lternateurs - moteurs et pompes pour un débit total 
de 36 à 25 m3/ h .  
Le pa l ier i nférieur  ut i l ise les apports d u  pal ier supérieur 
et, en plus, ceux du bassin -versant i nterméd ia ire de 
62,4 km2.  Les i nsta l l at ions, commandées automatique
ment depuis la  centra le de Mapragg, sont d imen
sionnées pour un débit max. de Q = 30 m3/s. La 
centra le de Sare l l i  avec 2 u n ités verticales Francis a 
une pu issance i nsta l l ée de 90 MW. Restitution des 
eaux dans le R h in à la cote 51 O m su r mer. 
L'exploitation est conçue en tandem avec les centra les 
nucléa i res; production ann uel le 526 mio kWh, dont 
60 % en été, 40 % en h iver; consommation des pompes : 
342 mio kWh . 
La géologie de  la va l lée de Ca lfeisen est relativement 
simple : ca lca i res sch isteux recouverts s ur  les pentes 
d'ébou l is et de dépôts a l l uv ionnaires a ins i  que de 
mora ines. Nous retenons 3 problemes géotechn iques 
qu i  se sont présentés dans la phase d u  projet des 
ouvrages, à savo i r :  

1 .  stab i l ité des versants pour  la construction du bar
rage de G igerwa ld et de la  prise d'eau,  

2.  stabi l ité d u  versant rive dro ite d u  bassin de com
pensation de M a pragg, 

3.  fondation et fou i l le pour la  Centra le de Sare l l i .  

1 .  Gigerwald 

La pente nature l le  des ébou l is  de pente sur le versant 
rive gauche, est de 36 '. La construct ion de la prise 
d'ea u, i ntégrée dans la fondation du barrage-voOte, 
conduit loca lement à un ra idissement du ta lus à 38'  
en moyen ne, su r u ne ha uteur de 1 1  O m en  chiffres 
ronds. Ba ignant  dans la reten ue future, ce ta lus sera 
soumis a u x  effets des variations du plan d'eau .  Sa 
stab i l ité doit être assurée de façon permanente, un  
éventuel g l issement menaçerait d'obstruer la  prise 
d'eau .  
Sur la  rive d roite, l 'étude porte sur  l a  stab i l ité de la  
pente d u  terra i n  apres excavation pour fonder le 
barrage. 1 1  s'agit  donc d'une situation provisoire 
(2 ans) et sans l 'effet de la retenue. 
Trois échanti l l o ns des matériaux caractéristiques ont 

L' am énagement 
hydroélectrique du 
Sarganserland 
Quelq ues problêmes géotechniques 

été exammes au laboratoire. Ce sont des ébou l is de 
pente et, dans la  part ie inférieure rive droite, des dépôts 
a l l uvionna i res. Leur  granu lométrie ne varie que fort 
peu (fig .  1 ) .  Les courbes Proctor (fraction i nférieure à 
1 O mm) par contre, sont man ifestement d ifférentes. 
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Fig. 1 .  G ranulométrie de 2 éehantillons exam inés, éerasement 
des grains au eours du eompaetage et des essais triaxiaux 

G igerwald.  Granulométrie des matériaux avant ( ) et 
aprês (- - - -) J"essai triaxial 

L'échant i l lon prélevé sur la  rive gau che (2) présente 
des caractéristiques de compactage i nattendues pour 
un  tel matériau : yd = 2,1 6 t/m3, S =  59 % (f ig.  2) .  
Les ébou l is rive droite ont  une légere p lasticité (wL = 
30,4 %; l P = 9,4 %), ce son t des graves arg i leuses 
( G C-CL) a lors que les deux a utres matériaux sont des 
g raves l imoneuses (G C-M L) . Les composantes gros
sieres sont massives à sch isteuse avec les arêtes vives 
ou légerement arrondies. 
La résistance au cisaillement de chacun des matériaux 
a été examinée dans l 'apparei l  tr iaxial 0 25 em (F = 
500 cm2) avec l a  granu lométrie complete ( 0max = 
70 mm) et une mise en place par vibrat ion.  
Les résultats sont représentés à la  f igure 2 et compi lés 
au tableau 1 c i -dessous. 

Tableau 1 .  Résultats des essais de Jaboratoire 

k ( 0 < k 
1 0  mm) (granul .eompl . )  

M at y t/m3 0 '  c kg/em2 em/s em/s 

1 2,28 38,5 1 ,2 8,1 o-• 1 A ·  1 o-• 
2 2,24 37 1 ,4 2,1 o-s � 1 ,o .  1 o-• 
3 2,25 38,5 1 ,6 1 , 1 o-s 1 .o · 1 o-• 

25 

200 



d u  ta lus est proehe de la l im ite et les futures variations 
@ d u  p lan d'eau rendent la stab i l ité eneore p lus préeaire, 

menaçant en part ieul ier la route de Vattis. L'étude 
entreprise au stade du projet deva it élueider l es trois 
questions su ivantes: 

1 .  Les variations du p lan d'eau sont-el les à même de 
provoquer des g l issements du ta lus? 

o 5 10 15 20 Hg/c m 2  2. Si ou i, q ue l le  est l 'ampleur prévisible de ees mouve
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Fig. 2. Courbes Proctor et résultats de l'essai de cisaillement 
triaxial 

Coneernant le terme de eohésion e, relevons qu ' i l  
s'agit pour les trois matériaux  d u  phénomene d' i nter
clavage ( interloeking,  Verzahnu ngskohasion) .  L'exa
men visuel des éehant i l lons apres l 'essai tr iaxial  a 
révélé que la fraet ion « g ravier» et « ea i l loux » éta it 
fraeturée su ite au  eompaetage et à l 'éerasement pen
dant l 'essai triax ia l .  Les g ranu lométries (fig . 1 )  ren
seignent sur eet effet. 
La perméabi/ité a été d éterminée d 'une part sur des 
éehant i l lons de 8 em de d iametre avee les gra ins i nfé
rieurs à 1 O mm eompaetés selan Proetor et, d'autre 
part, sur des éehant i l lons de 25 em de d iametre avee 
granu lométrie eom plete. L'éeart est de l 'ordre de 1 0-3• 
Les reeommandations su iva ntes résultent des invest i 
gations: 
Pour les ea lcu ls de stab i l ité, i l  convient d' introdu i re 
les valeu rs des coeff ic ients caractérist iques de 

l/J' 38 • ;  e'  = O pour l a  rive gauche 
l/J' = 38 •;  e'  = 0,5 kg/cm2 pour la rive d roite 
k = 1 ,1 0-2 em/s et y = 2,25 t/m3 

Les valeurs de la perméab i l ité k et de la densité appa
rente y sont à vérifier su r  place.  
Le ta lus rive droite, de  nature tempora i re, peut être 
dressé à 45 •; u ne p rotection contre les ch utes de 
p ierres est ind ispensable .  
Pou r la rive gauehe, le  coefficient de sécurité devra it 
être de l 'ordre de 1 ,25 à 1 ,3, compte tenu des effets 
de la retenue. 

2. Mapragg. Stabilité du versant rive droite du bassin 
de eompensation 

L'exp loitation d u  pa l ier su périeur G igerwald-Mapragg 
comme aménagement d 'accumulation par pompage 
(Pum pspeicherbetrieb) p rovoque des osc i l lations d u  
p l a n  d'eau d e  l 'ordre de  1 3  m selan un rythme hebdo
madaire, entre les cotes 865 et 852 m sur mer, au 
quel les se  superposent des variations quotidiennes 
plus petites. 
Le f lanc droit de la va l lée de la Tamina est constitué 
par des dépôts a l luvion na i res (Stauschotter) . La pente 

26 

ments et ou se trouvent les parties les p lus affeetées? 
3. Quelles mesures eonfortatives peuvent être prises 

pour éviter de tels désordres? 

Fig. 3 .  Situation d u  bassin de compensation de Mapragg avec 
les 4 saignées de reconnaissance et la  zone à recouvrir avec u n  
tapis drainant 
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Fig. 4. G ra n u lométries des divers éehanti l lons examinés, groupés 
en 4 matériaux-type 

1 M L :  Limon avee grave 

avant l 'essai tr iaxial sont représentés dans les figures 
5 et 6. 
Trois types d'essais furent réa l isés dans l 'apparei l 
triaxia l ,  à savoir :  

Essai - B e'est-à-d i re mesu re de l 'aeeroissement 
de la pression interst ie ie l le L. u l orsque la pression 
de eonsol idation a3 eroit de L. a = 0,5 kg/em 2, 

B '  d 'f' 
. 

B L. u 
etant e m1 eomme = --. 

L. a3 
Essai de conso/idation jusqu'à a3 = 6 kg/em2 avee 
mesure vol umique de l 'eau expu lsée . 
Essai de cisaillement consolidé - nan drainé, mesure 
de L. h et L. V sous a'-a'3 (déviateur) . 

G r u u p c s  d e s  
4 m a l é r i a u x -
t y p e  s 

2 S M- M L :  Sable l imoneux avee gravier (beaueou p de fines) 

3 
{ G M-M L:  G rave l imoneuse (avee beaueoup de fines) 

G M (o) : Grave l imoneuse (avee peu de fines, partie 2,0-t--t---"1---t-"�1'::--"':+-'--c-"��!---------+----1-�--H 

4 
{ G M (u} : 

GW: 

supérieure) 

Grave l imoneuse (avee peu de fines, partie 
i nférieure) 
G ravier propre 

La situation (fig .  3)  montre l 'emplaeement des 4 
saignées de reeonna issance, de 0,5 à 2,5 m de pro
fondeur, ouvertes en esea l ier, pour prélever 34 éehan
t i l lons examinés a u  laboratoi re et effeetuer 26 essais 
de densité apparente et 1 7  essais de perméabi l ité sur 
p laee. 
L'hétérogénéité des dépôts a l l uvionna ires, - qu i  vont 
de  l imons a rg i leux (M L-CL) au x g raves grossiéres 
( GW ou G P) - a pparait c la i rement dan s le ur g ranu lo
métrie (fig .  4 ) .  
L e  matériau  en p laee est en grande partie trés eom
paet. La  densité apparente humide moyenne est de 
l 'ordre de 2,23 t/m3 ( 1  ,72-2,45) . La  moyenne des 
essais de perméab i l ité « i n  s itu » est de l '  ordre de 
k =  1 0 -3 em/s (5,1 0-2-2,1 0-4) avee des parties pra 
t iquement étanehes. Des venues d'eau n'ont été ob
servées que  dan s la  saignée (( e )), 
Le prélévement des éehanti l lons s'est fait de façon 
systématique.  De  ee fait, l 'examen des eourbes granu
lométriques a permi d 'étab l i r  l a  répartition des d ivers 
types de soi .  Les l i mons sables et graves a l l uvionnaires 
se présentent environ avee une fréquenee de l 'ordre de 

1 /s; 1 /s; 6/s. 
L'étude de la résistanee au eisai l lement dans l 'état 
actuel (série A) et aprés la m ise en eau (série B) s'est 
faite dans l 'appare i l  triaxi a l  sur les quatre types de 
matériaux earaetérist iques. Les éprouvettes de 1 O em 
de  d iamétre avee grains i nférieurs à 1 O m m ont été 
eompaetés selan Proetor. 
La série A :  teneur  en eau nature l le, eompaetage à la  
densité a pparente naturel le (va leurs rapportées à la  
fraetion i'nfér ieure à 1 O mm).  
La série B :  teneur  en eau quelques pour eent supérieure 
à l' optimum Proetor standard ;  eompaetage jusque dan s 
l e  domaine de  saturation de S = 75 à 90%. 
Les eourbes Proetor des quatre matériaux-type a insi 
q ue les points eorrespondants à l'état des éprouvettes 

1' 5 -t-----'---'-----'--.l....,_-+_L,__-L.....:s;.=.L:...._:;:.::_---4--=::..,'-J.L _ _J 
o 10 

Fig. 5. Courbes Proetor des 4 matériaux-type 

Densité sêehe y d en t/m3 
Teneur en eau w en % 
Poids du piston 
Poids du moule 
Hauteur de eh ute 
Nombre de eoup par eouehe 
Nombre de eouehes 

2490 g 
2055 g 
30,5 em 
25 
3 

2 0  

Mo u le eyl i ndrique 0 1 O em, h = 1 1 ,45 em 
Volume d e  l'éprouvette pesée 900 em3 

2,5 
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Les résu ltats su ivants ont été obtenus:  selan la pré
paration des éprouvettes et le type de matériau ,  le 
eoeffieient B va ri e de O à O, 1 e t de 0,2 à O, 7 p o ur  le 
mat. 1 ,  resp. de O, 1 à 0,25 et atteint 0,8 pour le  
matéria u  4.  

76 t-
.&. Echantillon nan remanté v v 

>< tJ 
t- • 

. 

Serié d'essais 
Serié d'essois 

A v B 
. / t- ei =  JJ ' ;  t g  6 = sin rp', rp'= 40 '  ·v· 
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Fig. 7. Détermi nation de l 'angle de cisai l lement W' (contrai ntes 
efficaces) 

865. 0 Re lenue 

852. O Niveau inférieur 

d 'exp lo italion A 

Fig.  8. Cou pe schématique du tapis 
d ra inant 

A Déblai  
1 D ra inage (mat. d'excavation en 

rocher) 
2 D ra i nage et surcharge (matériau 

d'excavation en rocher) o u  
seulement surcharge 

3 S u rcharge (mat. dépôts 
al luvionnaires) 

Sur le d iagramme (fig .  7 ) ,  sont reportés en termes de 
eontraintes effieaees : en a beisse, le  eentre de eercle 

( '+ ' )  
de Mohr à la  rupture 

a1 
2 

a3 pour ( a1 '-a3')max en 

ordonnée le déviateur  ( a1 ';a'3) pour ( a'1 -a'3) max 

Cette représentation perm et de défin i r  l 'angle o et, 
avee la relation tg o = s in  ÇP', la valeur de l 'angle 
çp· = 40 ' pour e' = O. 
La vérifieation par l e  ea leu l de la  stabi l ité du versant 
s'est faite d'apres J a n bu pour deux profils earaeté
ristiques (sa ig nées A et C) en introdu isant les valeurs 
su ivantes pour les eoeffie ients déterminants des dé
pôts a l luvionna ires (Sta usehotter) : 

Densité apparente humide  y 
Angle de eisa i l lement eftieaee ÇP' 
Cohésion effieaee e' 
Perméabi l ité (moyenne) k 

2,20 t/m3 

40 ' 
o 
1 o-3 à 1 o-4 em/s 

On a examiné la géométr ie aetuelle du ta lus et eel le 
apres renforeement par un tapis dra inant, en tenant 
eompte d'un eourant  de  pereolation su ite à la  mise en 
eau et un abaissement rapide. 
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L'épaisseur du tapis drainant a été détermi née selan le 
eritere que la stab i l ité du ta l us, dans les eond itions 
défavorables de eharge, apres la mise en plaee du 
tapis drainant, devrait présenter au  moins le même 
degré de séeurité que le talus naturel avant les 
travaux. 

En eonelusions: 

Le versant rive droite, avant la mise en eau, est à la  
l im ite de l 'équ i l i bre. La  mise en eau et l 'aba issement 
rapide du n iveau de retenue provoquent des g l isse
ments. 
Tout  le versant, eonstitué par des dépôts a l luvion
na i res (Stausehotter) , est à eonsidérer eomme 
instable. La masse peut être estimée à 0,5 mio m3, 
la surfaee de g l issement la p lus probable passant à 
5 à 1 O m de profondeur. 
Les mesures eonfortatives ind ispensables eonsistent 
en un tapis dra inant et u ne sureharge au pied du talus 
(fig .  8) ,  avee u ne pente de 5 :  9 dans la partie 
située entre les n iveaux d'exploitation et 3 :  4 dans 
la partie a u -dessous de la eote 852,0 m sur mer. 

Les zones 1 et 2 (fig. 8) doivent, au  point de vue d u  
matériau, gara ntir un  bon dra inage; la  zone 3 doit 
avant tout eonstituer un eontrepoids. 
Nous avons été appelés à examiner au stade d'exéeu
tion les débla is de la  ga lerie d 'amenée G igerwald
Mapragg, ereusés par une fraiseuse dans le ealeaire, 
en vue de leur uti l isation pour le tapis dra inant, zone 1 
(fig .  8) . 
1 1  s'ag it, selan le mode de tamisage, d'une « grave 
propre ( GW) » ou d'une « g rave l imoneuse avee peu de 
fines ( G M ) ». Les éléments de plus de 1 0  mm sont 
oblongs, en partie fragi les. 
L'aspeet tin du matériau a trompé quant à sa perméa 
b i l ité. Sa granu lométrie est représentée à la figure 9 .  
E l le présente l a  part ieularité, que par su ite du proeessus 
d'extraetion, les gra ins supérieurs à 1 mm sont reeou
verts d'une eouehe de poussiere fine. 

-- Tomisé à see 
--- Tom1sé par voie hu m ide ( poussiere récupérée ) 
------- /Vfa tenou Lavé (sans pouss,_er_e_J 

�
----

! ':: rr Umcc ·· � -�',;____! 
§ 60 

� 40 l ê � 20 

0.007 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 
D10me t re des grains en mm 

Grav1er 

6 20 60 200 

Fig. 9. G ranulométrie des déblais de galerie creusée par fraiseuse 
dans le calcaire 

La perméabi l ité du matéria u,  no n lavé, eompaeté est de 
l 'ordre de k = 2 · 1 0-1 em/s. L'é l imination des part i 
eu les i nférieures à 5 mm tri ple la perméabi l ité. 
La résistanee au gel est satisfaisante. 

3. Sarelli, fondation et fouille pour la eentrale 

1 4  sondages ont été exéeutés pour obtenir  les données 
g éologiques et géoteehniques néeessai res à l ' ingé
n i e ur  p o ur  fixer l ' implantation de l a  eentrale de Sare l l i  



Fig. 1 O. Caupe en lan g de la 
centrale Sarel l i  avec profil 
géalagique 

C22:j A G raves al luviannaires 

[/!!(jFf!J B Sables 

• e Liman argileux 

� H Ebaulis de pente avec blacs 

1</<J Ah Transitian ébaulis - al luvians 

1 ... /. ··:J D Cauche de recauvrement 

R o ch e 
(Ca!caire de 
Seewern)  

et défin i r  l e  type de fondation approprié a u  site, au 
pied de l a  paroi de  rocher. Au tota l 59 échanti l lons ont 
été prélevés pu is  examinés au laboratoire et 61 essais 
ponctuels de perméabi l ité exécutés in situ . L'ana lyse 
sommaire des renseignements fournis pa r les sondages 
au cours de leur  exécution a permi de centrer trois 
problemes pr incipaux de génie civil qu i  se posent ici ,  
à savoir :  

le  rabattement de  la  nappe aqu ifere, 
- l'enceinte de la fou i l le, 
- la  connection de la condu ite forcée à la  centra le. 

Le sous-sol est composé d'a l luvions fluvio- lacustres 
et, au pied de la paroi  de rocher même, d'ébou l is avec 
une zone de transition entre ces deux dépôts. Les 
a l l uvions du R h i n  sont en grande partie des g raviers 
sableux propres de compacité moyenne dans les 
couches supérieures et tres perméable. l is devien nent 
plus sableux et tres compacts en profondeur. U n  
séd iment lacustre avec un  e lent i l le a rg i l leuse ( C dans 
le profil f ig.  1 O) a été rencontré entre 24 et 26,5 m 

Tableau 2. Résultats des essais de labarataire 

M atéria u 

A A!luvíons 

B Sab/e 

e Dépôt 

g rassiêre 

sableuse 

fin 
peu de gravier 
beaucaup de gravier 

fin 

lacustre avec gravier 

m a i  gre 
H Eboulís 

gras 

zan e  de transitian 

w 
% 

7,2 

20,6 

3 1 ,8 

4,9 

1 2,7 

y 
t/m 3  

2 34 

2,06 

1 ,94 

2.44 

2,06 

Ys 
t/m3 

2,74 

2,74 

2.78 

2,75 

2,74 

de profondeur dans le sondage 1 O. U ne ana lyse a u  
carbone C14 est en cours s u r  un  morceau d e  bois 
fossi le .  Ce résultat renseignera sur les dates et la 
durée de sédimentation des 25 derniers metres de la 
val lée d u  Rh in .  
Les ébou l is de pente sont des graviers sableux à l imo
neux avec i ntercalations arg i leuses et  b locs. Les com
posantes grossieres sont angu leuses. 
Les essais ont donné les valeurs moyennes su ivantes 
compi lées au tableau 2, pour les coefficients des 
d iverses couches du sous-sol .  
La nappe phréatique dépend du Rh in ;  e l le se trouve à 
environs 5 m sous le n iveau d u  terra in .  Les essais de  
perméabi l ité ponctuels dans les sondages présentent 
u ne grande d ispersion comme le renseigne la figu re 1 1 . 
On constate cependant que la perméabi l ité a tendance 
à d imin uer ( 1  à 2 pu issances de 1 O) en profondeur, 
avec u ne valeur  de env. k = 5 · 1 0-2 em/s à 30 m. 
Deux solutions ont été étud iées pour la  fou i l le, l 'une 
talutée avec paroi étanche, l 'autre avec paroi moulée 
dans le soi de 26 m de profondeur, retenue par les 

0 
/P selan uscs 
% D hawan 

39 GW / G P 

38 G M  

3 1  SM / SP 
3 5  M L /  S M-M L 
36 S M-SC 

24 
34,9 21 .4 1 3, 5  C L  
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38 G M / G C / GW 
21 ,2 1 4,3 6,8 

34 G M-M L /  G M-C L 

39 G M  / G P 

29 
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Verankerte Elementwande 
in Graubü nden 

l m  Beitrag wird ü ber e ine  u n konventionel le Bauweise 
von verankerten Baugru ben - und Hangsicherungen 
berichtet, d ie a ls veran kerte E lementwãnde bezeich net 
werden. Es hat s ich gezei gt, dass d iese Baumethode i n  
bezug a u t  Baukosten, Lãrm und Ausführu ngszeit oft 
grosse Vortei le  b ietet. Es wird ü ber den Bauvorgang 
und e in ige ausgetü hrte Baustel len berichtet. Schl iess
l ich wérden d ie  Annahmen und Grundsãtze der stati
schen u nd erdbaumechan ischen Berechnungen be
schrieben.  

1 .  Allgemeine Erlãuterungen über 
die Elementwand 

Die verankerte Elementwand ist im Pri nzip eine U nter
fangungswand, bei der  d ie Erddrücke durch Veranke
rungen übernommen werden .  Anhand der Abbi ldung 1 

P H A S E  2 E  P H A S E  3 C  

P H A  S E  3 A  P H A S E  3 0  

� �  . .  �-

• o • 
A A 

P H A SE 3 8  P H A S E  3 E  

�
�

 . .  � 

. . . j A 
• • • : 

Abb. 1 .  Typischer Bauvorgang bei ei n er verankerten Elementwand 
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Fig. 1 1 .  Résultats des essais de perméabilité effectués sur place 

ancrages. Cette derniêre variante est p lus économi 
que, en part icu l ier  en ce qu i  concerne les pompages 
et les vo lumes à excaver. 
L'exhaure est prévu par deux pu its qu i  seront uti l isés 
en t in de travaux pour les pompes de relevage de la  
centrale. Les d i mensions de la  fou i l le sont renseignées 
à la f igu re 1 O. 
La prolongation de la paroi mou lée d ans le soi 
jusqu'au rocher permet de raccorder la  condu ite 
torcée à la centra le sans d ifficu ltés. 
En établ issant le b i lan des forces pour l 'ouvrage 
terminé, on constate que la construction est plus légêre 
que le poids des excavations. 11 n'y au ra donc pas de 
tassements. 
Le succês de cette construction, comme dans tous 
les travaux de gén ie civi l ,  dépendra dans une large 
mesure de la  qua l ité de son exécution.  
Pour conclu re nous tenons à remercier le maitre 
d 'reuvre et tout ses col laborateurs a insi que ceux de 
notre l nstitut qu i  ont fourn i les éléments de cet exposé. 

D r. L. Otta, d ip l .  l ng . ,  e/o Stu mp Bohr AG, Zürich 

wird der typische Bauvorgang bei einer verankerten 
Elementwand beschrieben. 
Sobald ei ne bereits erstel lte Elementreihe verankert u nd 
vorgespannt ist, wird die BaÚgrube u m  eine Element
hõhe t iefer ausgegraben, wobei bei der Wand eine 
zweckmãssige Bõschung behalten wird .  Darauf wird 
mit dem Trax aut die Lãnge jedes zweiten oder dritten 
E lements d ie Bõschung abgegraben und das Element 
erstel lt .  Nach her werden die zwischenl iegenden Ele
mente gefertigt. Der horizontale u nd vertikale Verbu nd 
der Elemente wird durch Ü berlappen der Stah leinlagen 
erreicht. 
Nachdem die ganze E lementre ihe ausgetührt ist, wer
den Ankerbohru ngen erstel lt, die Anker eingebracht, 
i nj iziert u nd nachher vorgespannt. D er bereits beschrie
bene Bauvorgang kan n  s ich bei der Herstel lung der 
nãchsten Reihe wiederholen . 
D ie  ersten verankerten Elementwãnde wurden i n  Base! 
im Jahre 1 965 mit Duplex-Ankern a usgetührt. Seitdem 
hat sich d iese Bauweise in e in igen Gebieten der 
Schweiz derart ausgebreitet, zum Beispiel in Basel, 
Brugg, Zürich, Chur, Genf, Vevey, dass zurzeit jãhrl ich 
I n  der Schweiz rund 1 3  000 m2 verankerter Element
wãnde erstel l t  werden. Durch die Tochtergesel lschaf
ten der F i rma Stump Bohr AG wurde d iese Bauweise 
auch erfolgreich in a nderen Lãndern ei ngeleitet, wie 
zum Beispiel in Span ien, Deutsch land u nd Venezuela. 
Die zeit l ichen Vortei le  dieser Bauweise l iegen darin, 
dass vor dem eigentl ichen Aushub keine Ramm- oder 
Bohrarbeiten mit speziel len Gerãten unternommen 
werden müssen. Bei genügend grosser Baugrube hãngt 
der Baufortschritt nu  r von d er Anzah l  der Elemente, die 
tãgl ich  a usgefüh rt werden kõnnen, ab.  Besonders vor-



tei lhaft ist d iese Bauweise i n  Fal len, wo d ie E lement
wand n icht nur für e ine Baugru bensicherung d ient, 
sondern wo d iese g le ichzeitig auch  als Bauwerktei l  be
nützt werden kan n.  
Arbeitstechn ischer und wirtschaftl icher Vortei l  er
scheint in Fa l len,  wo grossere Felsblocke vorkommen, 
zum Beispiel beim H angschutt oder M orane, wie d ies 
im Kanton G ra u bünden haufig der Fal i  ist u nd wo mit 
anderen Verfa hren viele und teurere Meisselstunden 
verrechnet werden. Bei  dem Elementwandverfahren 
konnen ohne Schwierigke iten solche H i ndern isse 
durch Sprengen in der Baugru be bewaltigt werden. 
Verankerte E lementwande kann man n icht ohne wei 
tere vorbereitende Massna hmen i n  lockergelagertem 
Boden oder unter dem G rundwasserspiegel ausführen.  

2.  Beispiele aus G raubünden und 
Konstruktionsdetails 

a) Sanierung des Cavagliasco- Tunnels ( Abb. 2) 
E ine der a ltesten E lementwande i n  Graubünden ist d ie  
i m Jahre 1 968 erste l lte, permanent verankerte E lement
wand, d ie  zur Beseit igung des Cavag l i asco-Tunnels an 
der Bern inabahn d iente. D ieser Tunnel war d urch den 
Kriechdruck des Hangsch uttes so deformiert, dass er 
betriebsunfahig wurde. Die Verankeru ng musste in d ie
sem Fal i  den vo l len Kriechdruck übernehmen. D ie E le
mentwand wurde von der F i rma Prader & Co. i n  Chur 
unter der Bau leitu ng vom l ngenieurbüro Fanzu n i n  
Chur  erstel lt. 
D ie Rhatische Bahn verfolgt sta ndig das Verha lten der 
Wand und der Anker du rch Vermessungen und Nach
kontrol len der Vorspannkraft. Nach den Ergebn issen, 
die u ns zur Verfügung gestel l t  worden sind, zeigt s ich, 
dass d ie  Verschiebung der verankerten Wand bisher 
4 mm betrug,  wobei das Terra i n  l i nks und rechts von 
d ieser Wand s i  eh  zi rka u m das Dreifache bewegt hat. 

b) Hangsicherung für Neubau des Frauenspitals Fon
tana in Chur ( Abb. 3) 
Für d ie  H a n g - und Baugru bensicheru ng des neuen Ge
baudes für  das Kantonsspital i n  Chur  wurde e ine per
manent verankerte E lementwa nd ausgefü hrt. Der Vor
schlag wurde in Zusammenarbeit mit dem l ngenieur
büro Liesch ausgearbeitet und d ie  Wand wurde von der 
Bauunternehmung Zindel i n  Chur erstel lt .  Die Baustel le  
befi ndet s ich a uf e inem a lten Ha ngschuttkegel unter
ha lb  des bestehenden a lten Spitals. Der Baugrund be
steht aus u n regelmassig ge lagertem H angschuttmate
rial va n S i l t  b is zu mehreren Kubikmeter grossen Fels
brocken, in deren U mgebung auch klei nere H oh l raume 
gefunden wurden .  D ie  Aushubtiefe betrug etwa 1 6  m, 
w o bei für  d i e Wand E lementgrossen v an 3,25 x 1 ,90 m 
gewah lt wurden.  

Abb. 3 .  
Frauenspital Fonta na i n  Chur:  
Situation, Schnitt und gemes
sene Verschiebungen 

�esspunkte 

� l• .uoom 1 

Elementbreite : 3.25m .. hi:ihe : 1.90m 

Abb. 2. E l imin ierung des Cavagliascotunnels d er Bern i nabah n 
durch verankerte Elementwand 

U m d i e  Gefahr  von R issb i ldung an dem a lten Gebaude 
zu verringern, wurde mit 1 ,2fach erhohtem aktivem 
Erddruck gerechnet. M it dem Zweck, genaue Aussagen 
ü ber das Verha l ten des Erdre ichs wahrend des Aushubs 
zu bekommen, wurden h inter der Wand zwei Bohru n
gen ausgeführt, i n  d ie  e in vierkantiges Messrohr  ver
setzt wurde, dessen Beweg ungen geodatisch und mit
te ls e i nes Neigu ngsmessers erfasst wurden (Abb. 3) . 
Auf d iese Art war es mog l ich, noch vor d em Aushubbe
ginn e i  ne N u l l messung a uszuführen und die Bewegung 
des Erdre ichs wahrend der  Aushubarbeiten und dem 
Erstel len der E lementwande zu verfolgen. Zusatz l ich zu 
d ieser Messung wurde noch d ie  Vorspannkraft ein iger 
Anker period isch kontro l l iert. Zusammenfassend kann 
ausgesagt werden, dass kei ne Vertikalbewegungen 
festgestel l t  wurden. H i ngegen zeigte d ie  mit dem Ne i 
gungsmesser gemessene Verform ung des Erdreichs 
zieml ich überraschende Ergebn isse, wie aus dem Bi ld  
zu entnehmen ist. D ie  rückwartige Verschiebung der  
Wa nd ist  wahrschei n l ich aut grossere Vorspannkrafte 
und eventuel le Hoh l raume zurückzuführen. D ie  geoda
tisch verfolgten Verschiebungen der Wandkrone betru 
gen 1 , 1 em. Am a lten Gebaude kon nten ke ine  R isse 
festgestel l t  werden. D ie Ankerkopfe s ind noch zugang
l ich, werden standig kontrol l iert und erst nach e iner ge
wissen Zeit  einbeton iert. D ie Arbeitskraft für d iese 
D u plex-Anker, Durchmesser 32 mm, betrug 45 Tan
nen. 

e) Arosa, permanent verankerte Elementwande 
(Abb. 4) 
Der dritte Fa l i  behandelt eine permanent verankerte 
E lementwand in Arosa. Au eh bei dieser Wand muss d er 
Erddruck von d er Verankerung übernommen werden . 

Schnitt A-A 

'i' = 32.5° 1' = 2.0 Mpfm3 
e = 0.0Mptm2 
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Elementbreite : 3.50m 
.. hohe : 1.50m 

Wandlãnge :44.00m 

Die Arbeiten wurden von der Arbeitsgemei nsehaft 
Th. Bertseh inger AG und G .  Lazzar in i  & Co. AG a usge
führt.  Naehdem die obere E lementwand a usgefü hrt 
war, hat man Setzu ngen und Bewegungen der Wand 
beobaehtet. Di  e Baustel le, wie ü brigens der grõsste T ei l 
von Arosa, befindet s ieh i n  e inem H ang, wo dureh Zer
ta l l  von Serpentingebirge al te Abstürze entstanden sind.  
Heute wird in d iesem Gebiet e i  ne Krieehbewegung von 
rund 0,5 em pro Jahr  gemessen .  B is zum Vol laush ub  
der Baugrube wurden i n  de r  M itte der  oberen Wand 
grõsste Bewegu ngen in der G rõssenordnung von 8 em 
in horizontaler R iehtung und 5 em in vert ika ler R ieh
tung gemessen. 
Die Krone der unteren Wand bewegte sieh horizontal 
7 em. Das oberha lb  der H a ngsieherung l iegende Ge
baude hat sieh ungefahr  um d ie  H altte der Wandkro
nenbewegung versehoben, weist aber keine R isse aut. 

l l 
l l l l 

_ _ _  j l 

MUHLBACH 

......... -.. l� 8 ;- J22rn 26 m;;;- -- --

- 2. _J =J SO m ......._ .__ .__ 
� 26,;,;;- -

- - - ---

BEST. VILAN 

Vorspannung gegen 
die Kellerwand 

Stahllongarine oder 

zwei I-ev. C -Tr:3.ger 

f =  3 5° 
e = 0.0 Mptm2 
f =  2 . 0  Mp! m 3  

Abb. 5. C h u r :  Baugrubenu mschl iessu ng f ü r  Neuba u  Vi lan 
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Gebãude 

'f = 35° :0 = 2.3Mp/m3 
e = 0.0Mpfm2 

Abb. 4. 
Arosa: H angsicherung mit 
permanent verankerten 
Elementwãnden 

Diese Bewegungen sind aut die du reh Hangwassersik
keru ngen a ufgeweiehten und verwitterten Sehiehten 
im Boden u nd aut das Krieehen des ganzen Hangs zu
rüekzufü h re n .  
Naehdem d ie Elementwand in  ih rer ganzen H õhe er
stel l t  und verankert war und die waagreehten D ra ina
gebohrungen bis 30 m Lange ausgeführt worden 
waren, s ind die Versehiebu ngen abgeklungen, so dass 
d ie  vorgesehene Überbau ung ausgefü hrt werden 
konnte. 

d) Vi!an, Chur - Baugrubenumsch/iessung (Abb. 5) 
Für d ie  Erweiterung des Gebaudes von Vi lan wurde 
tei lweise unter dem M ü h lebaeh ei ne Baugrube erstel lt, 
deren Sohle tieter lag als die Fundamente des beste
henden Gebaudes. Zusammen mit dem l ngenieurbüro 
Jenatseh und Hegland wurde das Projekt der temporar 
verankerten Wand ausgetührt. Die Elementwand wurde 
von der Bauu nternehmung Zindel  erstel lt .  
Be i  der Austührung hat sieh besonders d ie  Anpas
su ngsmõgl iehkeit der E lementwand bei der Erste l lung 
der  Verb indungsdurehstõsse zum a lten Gebaude ge
zeigt. Der  Boden besteht aus kiesigen Ablagerungen 
mit grobem Gerõ l l .  

e) Konstruktíonsdetaíls 
zum Herste l lu ngsvorgang der Elementwand : 

E ine weitere E lementreihe wird i n  Angritt genom
men, wobei al le darüberliegenden Anker sehon vor
gespannt sind. Jedes dritte E lement wird mit dem 
Trax ausgehoben (Abb. 6 ) .  
D ie  freigelegte Bodenobertlaehe ka nn gleieh naeh 
der Handaushubbere in igung mit einem B indemittel 
bespritzt werden (Abb. 6, l i nks) . 
D ie  Armieru ng wird eingelegt und tür die richtige 
Ü berlappung der Armierung gesorgt (Abb. 7 ) .  
D i e  seitl iehe Sehalung wird angebraeht und das Ele
ment ausbeton iert. Es ist vorte i l haft, in  der ganzen 
Baugrube d ie  gleiehen Ausmasse der E lemente zu 
behalten, wobei d ie  Anzah l  der Anker in einem Ele
ment entspreehend dem wirkenden Erddruek vari 
ieren kann.  Der obere, sehrage Tei l  der Sehalung 
dient nieht nur  zum E inbringen der Betonmisehung, 
sondern d er entstehende Betonkei l  kan n, mit zusatz
l ieher Armierung versehen, naehher die Konsole für 
d ie Auflagerung der Deeken bi lden. Soweit d ie  Kon
sale nieht erwünseht ist, wird d iese g leieh naeh dem 
Erharten des Betons abgespitzt. Beide Falle sind 
aueh aut Abbi ldung 6 gut siehtbar. 



Abb. 6. 
Aushubvorgang bei der 
Erstel l u ng einer weiteren 
Elementreihe 

Bei a l len besprochenen Beispielen wu rden Duplex
Anker verwendet, d i  e bei d em permanenten E i nbau a uf 
der ganzen Zuggl iedlange e inen Korrosionsschutz er
mogl ichen, de r au  eh nach d em Ei nbau kontro l l ierbar ist. 
Die grossere freie Lange des Zugg l iedes bei dem 
Duplex- System erg ibt zudem bei mogl ichen Kriechbe
wegu ngen, d ie  an  den Hangen G raubündens sehr oft 
vorkommen, bedeutend klei nere Spannu ngsdifferen
zen a l s  be i  M onoankern . 

Abb. 7. E in legen der Armierung 

3. Generelle Berechnungsgrundlagen 

l m weiteren wird kurz auf di e erdbau mechan ischen und 
statischen Berechnungen der vera nkerten E lement
wa nd eingegangen. 
N ormalerweise wird zuerst d ie  Summe des aktiven Erd 
druckes aus a l len Bodenschichten berechnet. l m  Fal i ,  
dass s i  eh neben d e r  E lementwa nd ei n bestehendes Ge
baude befindet, was sehr  oft auftritt, wird mit e inem er
hohten, aktiven Erddruck gerechnet, um die Bewegun
gen i m  Erdre ich klein zu halten. 
Die Voraussetzung, damit es im Boden zu einem akti 
ven Erddruck kommen kann, ist die Aktivisieru ng des 
Erddruckes entlang einer kritischen G leitflache du re h 
ei ne kleine horizontale  Bewegung,  wobei d ie  Annahme 
des Reibungswinkels b zwischen der Wand und dem 

kritische G!eltflilchen 

- Sc:hwergewichlsmauer 

Einfluss der Stützkraft richtung S au f --- gespríesste Wand 

den Koeffizient des akliven Erddruckes À a  _ verankerle Elementwand 

Abb. 8. E influss der mõglichen Wandreibung auf den Erddruck
beiwert 

Boden d ie  Grosse des aktiven Erddruckes beeinflusst 
(Abb. 8 ) .  
D i  e Annahme von d iesem Winkel b ist nicht nu r abhan
gig von ei ner mog l ichen Reibung zwischen der Wand 
und dem Boden, sondern vielmehr von der R ichtung 
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d er Resultierenden d er Stützung d er Wand i m Kraftspiel 
an  der kritischen G le itflache. 
Bei andern Typen von gestützten oder von verankerten 
Wanden ist di e Ü bertragung d er Vert ikalkrafte du re h di e 
Fundation oder Ei nspannung im  B oden i n  den meisten 
Fal len gewahrleistet. 
E ine unverschiebl iche, vertikale Konstruktion erzwingt 
bei d ieser Bewegung das Vorhandensein der positiven 
Reibung b zwischen der Wand und dem Boden. Bei  
einer Elementwand ist  das n icht der Fa l i  und d ie  An
nahme des Reibungswinkels zwischen der Wand und 
dem B oden ist abhangig von der Tragfah igkeit der Ele
mentwandabstützu ng. In e inem weichen Boden wird 
sogar  mit e inem negativen Reibungswinkel  gerech net. 
In Abbi ldung 8 s ind zum Vergleich an e inem Beispiel 
d ie  kritischen G leitflachen und im Kraftepolygon d ie 
Koeffizienten des aktiven Erddrucks für dre i  beschrie
bene Fal le  angegeben :  

- fü r  e ine  Schwergewichtsmauer, 
- für e ine gespriesste Wand, 
- für e i  ne verankerte E lementwand. 

lm Kraftepolygon sieht man den U nterschied der be
rechneten Koeffizienten des aktiven Erddrucks. D ieser 
Untersch ied, bezogen auf den Wert bei b =  2/3 rp, betragt 
etwa 40 %. 
Auf G rund der Erfahrung mi t  bisher ausgeführten Ele
mentwanden und unter Berücksichtigung von andern 
wirkenden Einfl üssen kan n ü ber d i  e Annahme des Win
kels b i n  der  erdbaumechan ischen Berechnung folgen
des gesagt werden : l n d ichtgelagertem Material kan n 

] 

Annahme der Druckumlagerung und Bogen -
w i rkung bei einer Elementwand 

Abb. 9. Berechnu ngsa n nahmen für verankerte Elementwiinde 
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mit kleinen positiven b-Werten gerechnet werden.  An 
der O berflache der M olasse oder Mergel oder bei plast i 
schen weichen Bõden sol l  e in negativer Reibungswi n 
kel o f ü r  gewisse Bauzustande e i ngesetzt werden.  

Weiter wird, wei l  es sich u m ei  ne verankerte Wand han
deit ,  mit e iner D ruckumlagerung gerechnet. D ie  e in 
fachste Annahme, zum Beispiel nach  Leema nn 
{Abb.  9) ,  setzt e inen gle ichmassig verte i lten Erddruck 
voraus, der u m 20 % hõher ist a ls d ie Resultierenden 
nach Coulomb. 
I n  Abbi ldung 9 sind, für  gezeichnete versch iedene Bau
zustande, mit den Rechtecken d ie  umgelagerten Erd 
drücke angegeben. Nehmen wir a n ,  dass sich der Aus
hub in der vorletzten Aushubl in ie  befindet, d ie u nterste 
vol lausgezogene Elementre ihe wird schachbrettartig 
erstel lt .  Wahrend d ieser Arbei t  müssen d ie  Anker der 
untersten vorgespa nnten Ankerreihe A4 n icht nur den 
Erddruck ü bernehmen, der dem berechneten Erddruck 
für d iese Aushubtiefe und der Elementhõhe entspricht, 
sondern auch noch einen Anteil des Erddrucks der be
reits in Ausführung stehenden E lementrei he. D iese zu
satzl iche Druckumlagerung wird durch Gewõlbewir
ku ng i m Boden ermõg l icht, wie es mit dem Pfe i l  darge
stel lt  wird .  D ieser Anteil wird i n  normalen Fa l len mit 
60 % angenommen, das heisst dass der Anker A4 für 
den bereits berechneten Bauzustand den Erddruck von 
d er vollschraffierten Flache übernimmt. 
Jeder Anker wird a uf zwei Bauzustande gerechnet, auf 
den Bauzustand, bei dem er du rch Gewõlbewirkung zu 
sei ner Flache noch e i  nen T e i  l des Erddruckes der zu er
stel lenden Elementre ihe übern immt (vollschraffiert) , 
und für den Endbauzustand (gestrichelt schraffiert) . 

Aus Abbild ung 9 sind auch zwei U mstande ersichtl i ch :  
l m oberen Tei l  ist für d ie  Ankerkraftbest immung der 
Endzustand massgebend (gestrichelte Flache ist 
grõsser a ls die vollschraffierte) ,  im unteren Tei l  ist 
es umgekehrt. 
Für temporare Verankerung ist es nicht notwendig, 
d ie unterste Elementre ihe zu verankern, soweit der 
Wandfuss mit dem Wandfundament im  Boden e in
gebunden ist. 

Bei der Ermitt lung der Ankerlange werden zwei Be
rechnu ngsvorgange angestel lt. Zuerst wird d ie  not 
wend ige Ankerlange aus  der  i n neren Stabi l itat berech
net, zum Beispiel nach  Bendel oder Kranz. Dabei muss 
im Pri nzip nachgewiesen werden, dass d ie  Haftzone 
der Anker mit gen ügender Sicherheit h i nter einer Gleit
fuge l iegt, die beim K ippen der Wand rund um den 
Fusspunkt entstehen kan n .  
Zur weiteren U ntersuchung wird d ie  Gesamtstabi l i tat 
berechnet, was für hõhere Elementwande von Wicht ig
keit ist. Soweit d er verlangte Standsicherheitsfaktor m it 
den Ankerlangen, d ie  nach der Berechnung der i n neren 
Stabi l itat ermittelt wurden, nicht erreicht wird, ist es 
eventue l l  notwendig, langere Anker e inzubauen oder 
sogar d ie Anzah l  der Anker in den untersten Ankerre i 
hen  zu vergrõssern. 
Für d iese Berechnung sowie auch für d ie bisher be
sprochenen erdbaumechan ischen Berechnungen hat 
das l ngenieurbüro der F i rma Stump Bohr AG eigene 
Computerprogramme entwickelt, d ie  jedermann zur 
Verfügung stehen. 

Das Programm für d ie  Standsicherheitsberechnung 
(Abb. 1 O) startet nach d er Ei ngabe a l !  er D aten betreffend 
der Schichten, Ankeransatzpunkten, G rundwasserspie
gel, Porenwasserdruck, Belastungen usw. die automa-
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tische Suche nach der zyl indrischen G leitflache, die 
mit ei nrechenbarem Ankereinfl uss den klei nsten Stand
s icherheitsfaktor l iefert 
Da bei werden aus jedem M ittelpu nkt d er ersten G en au 
igkeit mehrere zyl indrische Gle itflachen untersucht 
Nach her kann automatisch rund um den M itte lpunkt 
der ungünstigsten G leitflache ein Netz weiterer M itte l 
punkte einer hoheren Genau igkeitsordnung eingesetzt 
werden.  
Das Ergebnis l iefert d ie  notwendigen Ankerlangen. Bei  
d iesem Programm kann man unter anderem auch den 
E influss des Erdbebens und der geschn ittenen Bautei le 
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Abb.  1 O .  U ntersuchung der G esamtstabil itat 

berücksichtigen. Für  jede Untersuchung werder. unge
fahr  600 Gle itflachen berech net. 

4. Schlussfolgerung 

Bisherige Ergebn isse der ausgeführten Elementvvéi1de 
haben gezeigt, dass diese Methode eine vortei l hafte 
Lõsu ng darste l lt bei schwierigen geotechn ischen Ver
haltn issen, gemass gezeigten Beispielen i m Hangschutt 
mit grossen B lõcken, an Kriechhangen usw., wo der 
E insatz von schweren Geraten fragwürdig ist, a lso in 
Fal len, d ie gerade i n  Graubünden so oft vorkommen. 

35 


	H. Fuhr: Der Ausbau des Bündner Hauptstrassennetzes
	M. Kobel & E. Weber: Geologische Grundlagen
	A. Schatzmann: Spezielle Probleme beim Bau der Schinstrasse
	E. Bass: Projekt und Bauvorgang Landwassertunnel
	F. Bucher: Stabilitätsfragen beim Anschluss Sufers (N13)
	W. Stampf: Die Fundationen der Pregordabrücke
	G. Mugglin: Dammschüttung in den St.-Moritzer-See
	Ch. Schaerer: L'aménagement hydroélectrique du Sarganserland
	L. Otta: Verankerte Elementwände in Graubünden



