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Abb. 1. Der Castieler Viadukt der Chur-Arosa-Bahn, wie er war

Der Umbau des Castieler -Viaduktes
der Linie Chur-Arosa der Rhitischen Bahn

Von H. CONRAD, Oberingenieur der Rh. B., Chur

Die ehemalige Chur-Arosa-Bahn ist am 12. Dezember 1914
erdffnet wordent!). Thr grosster gemauerter Viadukt iiberspannt
das Castielertobel von Km. 6,800 bis 6,893 mittels dreier Ge-
wolbe von je 25 m Spannweite; seine Fahrbahn liegt bei Pfeiler 2
rund 53 m fiiber der Bachsohle. Die Ausfithrung dieses impo-
santen Bauwerks erfolgte nach den Normalien der Rh. B., die
ihrerseits erstmals beim Bau der Albulabahn zur Anwendung ge-
langt waren.?) Die drei Gewdlbe liegen in der Geraden, das Wider-
lager 1 gegen Chur in einer Rechtskurve von Radius 80 m; auf
das Widerlager 2 auf der Aroser Seite folgt sofort eine eben-
solche mit dem Minimalradius dieser Linie von 60 m. Infolge
Mangel an guten Bausteinen erhielten die Pfeiler einen Stampf-
betonkern mit Bruchsteinverkleidung, wéhrend die drei Gewdlbe
aus Betonsteinen gemauert wurden; ihre Aufbauten und die des
Widerlagers 1 bestanden aus Bruchsteinmauerwerk (Abb. 1).

Dag Widerlager 1 und der Pfeiler 1 mussten in den Rutsch-
‘hang der rechten Tobelseite, den Calfreiserrutsch, abgestellt
werden. Pfeiler 2 ruht auf dem anstehenden Biindnerschiefer
der Talsohle, Widerlager 2 endlich wurde in die steile Ostliche
Biindnerschieferwand, bestehend aus wechsellagernden Sand-
kalken und Tonschiefern, eingelassen.

Schon verh#ltnisméssig bald zeigten sich im Gebiet des
Calfreiserrutsches Bewegungen und Erweiterungen, Eine Strek-
kenbegehung vom 19. September 1923 ergab, dass er «ungeahnt

1) Beschrieben durch G. Bener in Bd. 60, S.263* (1912); Bd. 62, S. 281*

(1913) und Bd. 65, S. 260%, Castieler Viadukt S. 277* (1915). Red.
2) Vgl. F. Hennings in Bd. 38, Seite 7 (1901).

grosse Ausdehnungen angenommen» habe und dass «sich eine
Pressung auch schon in der Briickenaxe gegen den Tunnel hin
bemerkbar» mache. Es wurde angeordnet, des Bahnmeisters
bisherige «periodische Beobachtungen, falls notig, noch weiter
ausdehnen zu lassen und eine theoretisch ganz einwandfreie
Grundlage zur Beurteilung spédterer Massnahmen zu treffen».
Diese erweiterten Beobachtungen erstreckten sich hauptsédchlich
auf genaue Ho6henkontrollen und fiihrten zu folgenden Fest-
stellungen:

Zeitrdume der Bewegungen

Plnlkte vom 23.9.23 20.4.24 20.6.24 23.9.23
bis 19.4.24 19. 6. 24 30. 3. 26 30. 3. 26
Widerlager I —5mm | — 1mm — 18 mm | — 24 mm
Gewolbescheitel 1 - 2 mm | - 13 mm + 27T mm | 4 42 mm
Gewdlbescheitel 2 + 4 mm | |+ 6 mm -+ 183 mm | 4 23 mm
Gewdlbescheitel 8 4 2mm | + Omm + 4mm |+ 6mm

(— bedeutet Senkung, - Hebung)

Die Axverdnderungen liessen auf ein leichtes Abdrehen des
Widerlagers in Richtung talabwirts schliessen.

Diese Erscheinungen verlangten Gegenmassnahmen und
zeitigten die verschiedensten Vorschldge. Schon Ende 1925 hatte
Ingenieur W. Versell als eine der allfdllig zu treffenden Gegen-
massnahmen den Ersatz der drei grossen Gewdlbe durch drei
eiserne Fachwerkbalkenbriicken mit tiefliegender Fahrbahn vor-
geschlagen. Im Juni 1926 tauchte zum ersten Mal der Gedanke
einer Unterfangung des Widerlagers 1 auf, da dieses bei un-
glinstigster Belastung an seiner vorderen Kante aussergewohn-
lich hoch, d. h. mit iiber 20 kg/cm? beansprucht sei. Diese Idee
wurde weiter verfolgt und fithrte schliesslich am 26. Juli 1928
zu einer entsprechenden Eingabe an den Verwaltungsrat der
Chur-Arosa-Bahn. Am 20. August 1928 verlangte das Eidgen.
Amt fiir Verkehr die «raschestmdogliche Ausfithrung von Siche-
rungsbauten» fiir das Widerlager 1 und fiir die Gewdlbe 1 und 2,
da ein Augenschein vom 15. und 16. des gleichen Monats zeigte,
dass die zum ersten Male im Sommer 1919 festgestellte Riss-
bildung an den Gewdlben 1 und 2 grosse Fortschritte gemacht
hatte. Kurz darauf erwog man mit der Firma Lohle & Kern den
Einbau eines eisernen Stiitzgeriistes in die erste Oeffnung. In
einem Schreiben vom 29. Okt. 1928 an diese Firma heisst es:
«Das im ersten Gewodlbe einzuspannende eiserne Lehrgeriist
sollte . . . . ein starrer Triger sein, der im Profil des jetzigen
Viaduktes bleibt und der imstande wére, bei allfdlligen unwahr-
scheinlichen weiteren Bewegungen als Briickentrdger auch ohne
Gewodlbebelastung zu dienen. Geniigte dann dieser Einbau in der
ersten Oeffnung wider Erwarten noch nicht, so miisste ein glei-
cher auch in den beiden andern Oeffnungen gemacht werden,

Abb. 2. Zustand zu Beginn der ersten Verstdrkungen (1930)
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sodasg aug dem Steinviadukt schliesslich eine eiserne Briicke
auf den vorhandenen Steinpfeilern wiirde, eine Umwandlung
seltenster Art, die dem Hisenbriickenbau neueste Aufgaben
offnen konnte.» Von &dhnlichen Erwigungen ausgehend, reichten
die Geriistbauer Richard Coray und sein Sohn Ingenieur Richard
Coray am 14. Febr. 1930 einen Vorschlag ein, der den Ersatz des
ersten Gewdlbes durch einen Blechbalken und die Verstirkung
des ersten Pfeilers auf der Churer Seite zur Aufnahme der Ge-
wolbereaktion des zweiten Bogens vorsah. Man einigte sich dann
aber schliesslich auf die Unterfangung des Widerlagers 1, der
die Sicherung des ersten Gewolbes durch ein starkes Lehrgeriist
mit Druckriegel vorauszugehen und die Rekonstruktion, bezw.
Reparatur der beiden Gewdlbe 1 und 2 zu folgen hatten. Der
Einbau des Lehrgeriistes in die erste Oeffnung durch Geriist-
bauer R. Coray erfolgte von Ende Miarz bis Mitte Juni 1929.
Seine vier Binder wurden auf vierzig, am dickern Ende minde-
stens 28 cm starke, gerammte ldrchene Pfdhle abgestellt. Zur
Aufnahme des zu 409 t berechneten Horizontalschubes erhielt
es einen Druckriegel, bestehend aus 16 Léirchenbalken 24/24 cm
mit insgesamt 32 Regulier-Schraubenspindeln in der Mitte.
Sechzehn Drahtseile von 12 mm Durchmesser erhdhten die Knick-
festigkeit dieses gesamten horizontalen Balkens (Abb. 2).

Die Unterfangung des Widerlagers 1 wurde glockenférmig
ausgebildet. Sie besteht aus vier {ibereinander liegenden konzen-
trischen Ringen, von denen der unterste eine mittlere H6he von
2,40 m aufweist und die Ubrigen drei je 2,20 m hoch sind. Der
unterste und weiteste hat einen inneren Durchmesser von 8,00 m
und einen dusseren von 14,00 m. Der Ausbruch erfolgte in an die
geraden Zugangstollen anschliessenden Ringstollen. Die Ringe
selbst erhielten ldngs beider Leibungen Zementstein-Verkleidun-
gen, zwischen die Fiillbeton eingebracht wurde. Ringférmige
Armierungen aus Eisenbahnschienen dienten der Aufnahme der
Zugspannungen. Die neue Fundamenttiefe beruhte auf einem
angenommenen natiirlichen Bdschungswinkel von 27° Dieser
war so klein angenommen worden, weil ein Sondierschacht ge-
zeigt hatte, dass das Glockenfundament auf schlechtes, z. T.
durchnisstes Lehmmaterial abgestellt werden miisse. Diese
Arbeiten kamen in der Zeit von Mitte Sept. 1930 bis Anfang
August 1931 zur Ausfiihrung.

Von Anfang April 1932 bis Anfang Oktober wurden die be-
schédigten Gewdlbe 1 und 2 verstdrkt. Sie erhielten auf der
inneren Leibung einen drahtgeflechtarmierten, bis 35 cm starken
Gunitiiberzug. In die Husseren Leibungen wurden je sechs der
Gewdlbekriimmung folgende Eisenbahnschienen einbetoniert und
mittels durchgehender Schrauben mit dem Drahtgeflecht auf der
inneren Leibung verbunden. Anschliessend erfolgte die Instand-
stellung der schadhaften Stirnmauern.

Die getroffenen Massnahmen schienen den erwarteten Er-
folg zu zeitigen. Wahrend einiger Jahre waren keine neuen Be-
wegungen bemerkbar. Nach 1935 jedoch zeigte sich pldtzlich
eine leichte Hebung des Scheitels des Gewdlbes 3, das bisher
ziemlich ruhig geblieben war, nach der Rekonstruktion der Ge-
wolbe 1 und 2 aber als das schwéchste den offenbar immer noch
wirkenden Druck des rechten Rutschhanges nicht auszuhalten
vermochte. Vom Sommer 1937 an kamen daher neue Nivellements-
messungen zur Durchfithrung und von 1939 trigonometrische
Verschiebungsmessungen nach der durch Ing. W. Lang von
der Eidg. Landestopographie entwickelten Methode. Deren Er-
gebnisse zeigten sofort, dass das Problem des Castieler-Viaduktes
gich neu stelle und dass rasch gehandelt werden miisse, da Ge-
fahi im Verzuge sei. Am 24. Sept. 1940 hatte sich der Scheitel
des Gewodlbes 3 bereits um 150 mm gehoben (Abb.2a)! Parallel
zu dieser Hebung gingen Zerstorungen der Stirnmauern und des
Gewdlbes selbst, das an der inneren Leibung bedrohliche, von
oben her von blossem Auge sichtbare Risse zeigte.

Im Einvernehmen mit Briickeninspektor F. Hiibner vom
Bidg. Amt fiir Verkehr gelangte die Betriebsleitung - der da-
maligen Chur-Arosa-Bahn im Februar 1939 an Prof. Dr. M.
Ritter (E.T.H.) mit dem Auftrag, zu priifen, ob die Ursachen
der Erscheinungen am Castieler-Viadukt anhand eines Modell-
versucheg abgeklirt werden kénnten. Ritter kam zum Schluss,
dass, wenn die Bewegung des Widerlagers 1 nicht von selbst
zum Stillstand komme oder durch Entwisserungen usw. nicht
aufgehalten werden konne, sich der Viadukt kaum retten lasse,
da schon ein horizontaler Druck von 500 t in Kdmpferhthe ge-
niigen wiirde, um die Gewdlbe zu zerstéren. In Erginzung dieser
Feststellung Ritters bewies ein Bericht von Ing. Dr. R. Haefeli
von der Erdbauabteilung der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an
der E.T.H. vom 20. Febr. 1941 einwandfrei, dass der gemauerte
Viadukt in der Tat als Ganzes nicht mehr zu retten sei; kam
doch Haefeli auf Grund seiner Untersuchungen auf einen auf das
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Abb. 2a. Zerstérungen im Scheitel von Gewdlbe 3. — 1:100

unterfangene Widerlager 1 wirkenden Bergdruck in der Grossen-
ordnung zwischen 5000 und 15 000 t!

Damit war dem stolzen Bauwerk leider das Todesurteil ge-
sprochen und bewiesen, dass hier wieder einmal ein Problem
vorliege, das nach dem Grundsatz «Gewalt gegen Gewalt» nicht
bewiltigt werden konne, dass sich der Ingenieur vielmehr den
gewaltigen Naturkréiften anzupassen habe und nach einer
Losung suchen miisse, die es gestatte, ihnen auszuweichen. Das
war aber nur auf dem Umweg {iber eine Eisenkonstruktion mog-
lich, wobei die Frage noch offen blieb, ob der ganze Viadukt zu
opfern sei oder nur ein Teil.

[Wir schalten hier die theoretischen Ausfiihrungen Dr.
Haefelis ein, dessen Gutachten eben erwdhnt wurde. Red.]

Zur Erd- und Kriechdruck-Theorie

Von P.-D. Ing. Dr. R. HAEFELI, E. T. H., Ziirich
1. Problemstellung

Das bewegte Schicksal einer erst dreissigjidhrigen Eisenbahn-
Briicke im Gebiet des Préttigauflysch scheint besonders geeignet,
uns die Wirkung von Kriechbewegungen des Untergrundes, die
Entstehung von Kriechdriicken, sowie die konstruktiven Mass-
nahmen zum Schutze eines Bauwerkes gegen Kriechschédden am
Beispiel vor Augen zu fithren. Eine befriedigende Erkldrung der
im konkreten Fall beobachteten Erscheinungen und eine iiber
den Einzelfall hinausgehende wirksame Bekdmpfungsmethode
der Kriechschidden diirfte jedoch erst moglich sein, wenn die
dazu nétigen theoretischen Grundlagen vorliegen. Da diese letzten
zur Zeit noch fehlen, miissen wir uns zunéchst mit dem grund-
sétzlichen Teil der Aufgabe befassen, wobei sich die Probleme
nicht nur von der qualitativen, sondern vor allem auch von ihrer
quantitativen Seite her stellen.

Die bei den nachstehenden theoretischen Untersuchungen
gewonnenen Einblicke in den Verformungsprozess von Unter-
grund und Bauwerk, sowie in das zeitlich verénderliche Kréfte-
spiel mégen in erster Linie als Beitrag zu einer notwendigen
Erginzung der Erddrucklehre gewertet und in Diskussion ge-
stellt werden. Nachdem durch Theorie und Erfahrung wieder-
holt festgestellt wurde, dass sich die meisten aus Lockergesteinen
bestehenden Hinge in langsamer kriechender Bewegung befin-
den [1] [2], wodurch bereits zahlreiche Bauwerke beschidigt
oder zerstort wurden, ist die Frage nach der Grosse der von
den kriechenden Erdmassen auf feste Bauwerke ausgeiibten Erd-
driicke zu einem der brennendsten Probleme der Erdbaumeéchanik
und des Grundbaues geworden. In zweiter Linie, d. h. im kon-
kreten Falle des Castieler Viaduktes, ergaben sich aus unseren
Untersuchungen gewisse Richtlinien fiir die Rekonstruktion der
Briicke. [Literaturangaben am Schluss des Aufsatzes.]

2. Theoretische Grundlagen

Soll ein dem Kriechdruck ausgesetztes Bauwerk unverschieb-
lich festgehalten werden, kann dies auf zwei Arten geschehen:
Entweder wird das Bauwerk oben bzw. seitlich festgehalten —
z. B. nach Abb. 3a durch einen gegen eine Felswand stossenden
Druckriegel — oder es wird direkt in der den Kriechhang nach
unten begrenzenden Felsschicht fundiert (Abb. 3b).
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