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Sanierung der beiden Rheinfallfelsen

Von René Hirri, Ziirich

Die kiirzlich abgeschlossene Sanierung der markanten Felsen im Rheinfall bietet dauerhaf-
ten Schutz gegen die drohende Erosion. Die Arbeiten zur Trockenlegung und die Spritzbeton-
Applikation mussten bei niederem Wasserstand erfolgen, wobei das kalte Winterwetter be-
sondere Massnahmen auf der Baustelle erforderte (vgl. Exkursionsbericht, H. 7/85, S. 134).

Situation

Der Rheinfall zdhlt zu den grossten
und imposantesten Wasserfiallen Euro-
pas. Er entstand nach der letzten Eiszeit
an jener Stelle, wo der heutige Rhein-
lauf auf einen fritheren, querliegenden,
zwischeneiszeitlichen Lauf trifft. Das
Wasser fallt rund 25 m tief Giber die Tal-
flanke aus Kalkfelsen in die alte Rinne.

Dank der ausgleichenden Wirkung des
Bodensees schwankt die Rheinwasser-
menge nur zwischen rund 120 m3?/s und
1100 m3/s. Seit seinem Entstehen vor
etwa 6000 Jahren scheint sich der
Rheinfall erst um rund 20 m zuriickge-
fressen zu haben. Dies ist auf folgende
Fakten zuriickzufiihren:

- Geringe Ger6ll- und Sandfithrung
des Rheins,

- Relativ grosse Widerstandsfahigkeit
der Felsschwelle,

- Uberzug des Kalkes mit einer zihen
Schicht von Algen und Moos.

Besonders markant sind die beiden aus
der Mitte des Falles aufragenden Fels-
zdhne. Der kleine Zahn steht auf zwei
Beinen. Sein wasserseitiges Bein erhielt
1881 eine massive, pfeilerférmige Vor-
mauerung gegen Abrieb. Der Hohl-
raum zwischen den beiden Felsstiitzen
zeigte Frostschiaden, die in Verbindung
mit verschiedenen Kliiften gelegentlich
zum Einsturz des unterwasserseitigen
Pfeilers oder zum Abgleiten der Deck-
platte fiihren konnten.

Der grosse Felsen ist mit dem Boot er-
reichbar, und iiber eine schmale Treppe
haben schon unzidhlige Touristen die
winzige Aussichtskanzel auf der Fels-
spitze erklommen. Die Kantonsgrenze
Zirich/Schaffhausen verlduft mitten
durch den Felsen (Bild 1). Seine 15 m
breite Stirnflache steht quer zur Fliess-
richtung, allerdings etwas ausserhalb
des Hauptstromes. Der sichtbare Fels-
teil (von Unterwasser bis zur Kanzel)
ist 24 m hoch. Fiir diesen Felsen be-
stand Verdacht auf Vibrationen und auf
Instabilitit bei hohen Abfliissen; aber
auch Erosionen mussten festgestellt
werden.

Die Regierungen der beiden Kantone
beschlossen im November 1983, der
Erosion am mittleren Felsen mit einfa-

chen Massnahmen Einhalt zu gebieten.
Im Januar 1985 entschloss sich der
Kanton Ziirich, auch den kleinen Fel-
sen analog zu behandeln.

Geologie, Messungen und
Untersuchungen

Der Fels des Rheinfallbettes besteht aus
massigen, dichten, praktisch unge-
schichteten Kalken des oberen Malm,
deren Schichtflachen flach gegen ESE
fallen. In den Aufschliissen der Felspar-
tien sind Kliifte erkennbar, insbesonde-
re solche, welche NNE-SSW streichen,
d.h. anndhernd parallel zur Absturz-
kante des Falles. Von den vier Haupt-
storungen, welche den ganzen Rhein-
fall queren, teilt eine den grossen Fels-
zahn in zwei ungleich grosse Partien,
einen breiten tiefergelegenen Teil und
einen schmalen mit dem hdchsten
Punkt des Felsens. Daneben zeigen sich
einige weniger ausgeprigte Kluftsyste-
me, die ebenfalls nahezu senkrecht ste-
hen. Weitere Kliifte schneiden in ge-
neigter Lage den Fuss des Felsens. So-
weit erkennbar, sind die Kliifte ge6ff-
net, stellenweise verkarstet oder mit
Bohnerzton gefiillt.

In einer ersten geologischen und fels-
mechanischen Beurteilung des grossen
Felszahnes durch das geotechnische
Biiro Dr. von Moos AG, konnte keine
akute Gefdhrdung festgestellt werden.
Zur Kliarung, ob die von einzelnen Tou-
risten wahrgenommenen Erschiitterun-
gen tatsdchlich existierten und ob diese
die Stabilitdt des Felsens gefihrden
konnten, wurden anschliessend bei ver-
schiedenen Rheinwasserfithrungen Er-
schiitterungsmessungen durchgefiihrt.
Die bei Wasserfithrungen von 392 m3/s
und 618 m3/s gemessenen Schwingun-
gen des Felszahnes waren, sowohl be-
ziiglich Frequenz wie Amplitude, als
gering anzusehen. Sie boten keine An-
haltspunkte fiir Resonanzschwingun-
gen des Felsens, die dessen Stabilitit ge-
fihrden konnten. Zur Uberwachung
moglicher Kluftverschiebungen iiber
einen lingeren Zeitraum hinweg wird
die den grossen Felszahn durchschnei-
dende Storung mittels Prizisionsdi-
stanzmessungen weiterhin beobachtet.

Der kleine Rheinfallfelsen mit seinem
rund 5 m hohen wasserdurchstromten
Durchlass besteht ebenfalls aus massi-
gem, ungeschichtetem Malmkalk. Der
Fels ist oberflichlich stark zerkliiftet.
Auffallend und die Stabilitdt des Fel-
sens gefdhrdend sind dabei insbesonde-
re eine Kluft, welche vom Durchlass
schrdg nach oben zieht, und zwei
Trennfldchen, die das Gewdlbe iiber
dem Durchlass von den beiden Pfeilern
abtrennen.

Die Formung der beiden Felsen ist vor
allem der Erosion und Verwitterung zu-
zuschreiben, welche stdndig weiter fort-
schreiten. Die Erosion ist wegen des Al-
gen- und Moosbewuchses sehr gering,
dagegen zeigte die Felsoberflache, ins-
besondere oberhalb des bespiilten Be-
reiches, typische Frostverwitterungsfor-
men. Die starkste Verwitterung war da-
bei am unterwasserseitigen Pfeiler des
kleinen Felsens festzustellen.

Das Projekt

Da die Untersuchungen keine Gefdhr-
dung des grossen Felsens aufzeigten,
ging es bei den vorzusehenden Sanie-
rungsmassnahmen noch darum, die
Erosion und Verwitterung an den ge-
fahrdeten Stellen zu stoppen.

Das Ingenieurbiiro Locher & Cie AG,
Zirich, schlug vor, mit einer wider-
standsfahigen, 12-15 cm starken Spritz-
betonschicht die der Erosion ausgesetz-
ten Felspartien zu verkleiden (Bild 2).
Beim grossen Felsen sind dies die unter-
schnittene Partie gegeniiber dem klei-

Bild 2. Spritzbetonverkleidung an den beiden

Rheinfallfelsen

Sanierung der beiden Rheinfallfelsen
Spritzbetonverkleidung
Bauvorgang

A Reinigen der Felsoberfidche
Versetzen der Injektionsstutzen

0 -8mm
0-8mm

1. Spritzbetonschicht
2 Spritzbetonschicht

Befestigung der Armierungsnetze
Bohren und versetzen
Korrosionsgeschitzter Felsanker zur
Verankerung der Armierungsnetze
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nen Felszahn sowie die untersten drei
bis vier Meter der bergseitigen, dem
Wasseranprall ausgesetzten Felswand.

Beim kleinen Felsen ist die wasserseiti-
ge Anprallfliche durch die friiheren
Vormauerungen geschiitzt, dagegen
zeigte bei ndherem Betrachten die In-
nenseite des Durchlasses starke Verwit-
terungserosionen. Zu deren Schutz
wurde deshalb eine leicht armierte
Spritzbetonauskleidung des Innenrau-
mes vorgesehen.

Dank der gespritzten Applikation passt
sich die Schutzschicht gut der Felsober-
fliche an. Die verkleideten Fldchen
diirften schon nach kurzer Zeit Patina
ansetzen und nicht mehr als kiinstliche
Massnahme in Erscheinung treten.

Randbedingungen

Fiir die Sanierungsarbeiten musste das
Wasser mittels Umleitungen und Ab-
dimmungen vom Felszahn ferngehal-
ten werden. Eine solche Massnahme
kann mit verantwortbarem Aufwand
nur wihrend einer Niederwasserperio-
de mit einer maximalen Rheinwasser-
fiihrung von 200-250 m?3/s durchge-
fiihrt werden. Wie statistische Auswer-
tungen zeigen, kommen Niederwasser-
fiihrungen von vier bis sechs Wochen
Dauer nur im Winterhalbjahr, also
wihrend der kalten Jahreszeit, vor
(Bild 3). In 8 von 10 Jahren fallt die
Wassermenge unter 250 m*/s und in 6
von 10 Jahren unter 200 m3/s. Es war

mit kurzen Regenperioden und damit
einem voriibergehenden Wasseranstieg
zu rechnen. Die Baustelle musste des-
halb so eingerichtet werden, dass sie bei
einem maximalen téglichen Anstieg
von 25 m?/s notfalls innert einem bis
zwei Tagen gerdumt werden kdnnte.
Aufgrund dieser statistischen Unterla-
gen, Fotos und eigenen Beobachtungen
am Fall wurden die Durchflussmengen
mit rund 200 m3/s fiir einen Baubeginn
und 250 m3/s als Risikowassermenge
festgelegt.

Vorbereitungen

Die Idee des Projektanten, fiir die Ab-
dimmung Sandsdcke zu verwenden,
basiert auf Erfahrungen aus dhnlichen
Abdimmungen bei Kraftwerk- und
Flussbauten. Lediglich fiir die Grosse
der Sicke oder Sandsackgebinde war
man in diesem Fall auf Schitzungen,
Annahmen und grobe Annidherungsbe-
rechnungen angewiesen. Wassertiefe
und Sohlenbeschaffenheit konnten
vom Ufer aus schwer beurteilt werden.
Topografische Aufnahmen des Rhein-
fallbettes existierten bisher keine.

Vorgesehen war, verschieden grosse
Sandsackgebinde mit Gross- und Klein-
helikoptern einzufliegen. In der Vorbe-
reitungsphase wurde das Konzept auf
grosse Einzelsécke vereinfacht.

W

. O]

1
I‘ \‘
/ ) -——
i
C Ne—"" T
%,
/ N
/ —
— \
N \

mittlerer
begehbarer > Felsen— ~
\

454

I :
Neuhausen /QWW

e
&g

Bild 1 (links).

Uberdeckte Bild 3.

Erschliessung der Baustelle

Die Ausschreibung sah die Erschlies-
sung der Baustelle mit einem Fuss-
gingersteg vor, um sie mit Wasser, elek-
trischem Strom, Druckluft und Spritz-
betontrockengemisch zu versorgen.
Das bei Niederwasser noch auf die bei-
den Felsen zustromende Wasser sollte
mit Sandsackpaketen bis zu 1,5t Ge-
wicht Richtung Ziircherfall abgedridngt
und das Restwasser abgepumpt werden.
Die Sicke sollten aus Jute bestehen, da
dieses Material relativ schnell verrottet.
So kann die Abdimmung nach Ab-
schluss der Sanierungsarbeiten sich
selbst iiberlassen werden.

Diese Vorschlige wurden von der aus-
fiihrenden Bauunternehmung Lerch
AG, Schaffhausen, weitgehend iiber-
nommen. Nur die Wasserversorgung
erfolgte nicht iiber den Steg, da ein win-
tersicherer Betrieb zu aufwendig gewe-
sen wire. So wurde das Wasser direkt
dem Fluss entnommen, nachdem die
Eignung des Rheinwassers zur Beton-
herstellung durch das Kantonale Labor
Schaffhausen iberpriift worden war.
Als Alternative zu den Sandsackgross-
gebinden wurden Sédcke mit 800 kg In-
halt angeboten. Speziell konfektionier-
te Jutesicke mit den Massen 90x90X-
150 cm konnten diese Sandmenge auf-
nehmen. Diese Last entspricht der
Nutzlast eines géngigen Kleinheli-
koptertyps. Um die Tauglichkeit dieser
Alternative zu iberpriifen, wurde am

Ubersicht des Rheinfalls mit Installationen

Verlauf der Sanierungsarbeiten

Installationen
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Gesamtiibersicht der Baustelle (Foto Gsell)

Bild 4.

16. November 1984 bei einer Rheinwas-
serfiihrung von 261 m?*/s ein Versuch
vor Ort durchgefiihrt. Ein Helikopter
des Typs AS 350 B Ecureuil setzte zehn
Grosssandsidcke a 800 kg in der Nihe
der vorgesehenen Abddmmung im
Rheinfall ab. Diese Gebinde geniigten
den Anforderungen und rutschten auf
dem mit Moos und Algen iiberwachse-
nen Felsgrund nicht.

Eine Verschiebung der Sanierungsar-
beiten um ein Jahr bot die Mdglichkeit,
das Verhalten des Rheinfalles bei ver-
schiedenen Wasserfiihrungen genauer
zu beobachten. Es zeigte sich, dass ohne
grosseres Risiko mit dem Stegbau bei
hoherer Wasserfiihrung als angenom-
men begonnen werden konnte (Bild 4).

Stegbau

Am 27. November 1984 bei 256 m3/s
begann der Bau des Steges. Er war etwa
130 m lang und 1,2 m breit und bestand
aus Geriistrohren und -brettern. In Ab-
stinden von 3 m wurden Joche auf den
Felsgrund gediibelt. Ein Aluminium-
fachwerksteg von 15,7m Spannweite
liberbriickte die grosse Rinne im
Schaffhauserfall. Dieser Aluminium-
steg wurde mit dem Helikopter ein- und
ausgeflogen, wihrend die Bauarbeiter
das Material fiir den Gerlistrohrsteg
zur Verwendungsstelle und zurtick ans
Ufer trugen.

Abdimmung

Nachdem der Felsriicken in Fallmitte
erschlossen war, begannen am 13. De-
zember 1984 die Abdimmungsarbeiten
bei einer Wassermenge von 221 m?¥/s.
Zuerst wurde auf einem oberen Plateau
ein Sandsackdamm als Abweiser des
Hauptstromes erstellt. Dies reduzierte

Bild5. Nachabddmmung oberhalb des kleinen Felsens (Foto Max Baumann,

Schaffhausen)

die auf den kleinen Felsen zuschiessen-
de Wassermenge erheblich (Bild 5). Der
kleine Felsen wurde als Widerlager fiir
einen zweiten Damm in Flussrichtung
benutzt. Diese erste Etappe dauerte 1%2
Tage; der Helikopter setzte in 432 Flug-
minuten 220 Sdcke a 800 kg, 500 Sacke
a 40 kg und Geriistmaterial ab. Da die
Rheinwasserfiihrung wieder zunahm,
wurden am 19. Dezember 1984 die
Dimme mit 80 grossen Sicken ver-
stirkt. Eine weitere Verstdrkung mit 70
grossen und 350 kleinen Sicken wurde
am 25. Januar 1985 notwendig, nach-
dem etliche Siacke ausgespiilt oder weg-
gerissen worden waren. Oberhalb des
unteren Dammes wurde als zusitzli-
cher Schutz ein Wellenbrecher aus ho-
rizontalen Kanaldielen errichtet.

Betonfiillung

Nach den Didmmungsarbeiten wurde
das Restwasser in der Lagune oberhalb
der beiden Felsen abgepumpt. Dabei
kamen grosse, bis 4 m tiefe Strudello-
cher zum Vorschein. Diese wurden mit
48 m?® Unterwasserpumpbeton verfiillt.
Die Betonpumpe wurde beim Installa-
tionsplatz am Neuhauser Ufer aufge-
stellt und eine rund 150 m lange Lei-
tung iber den Steg zur Einbringstelle
gelegt.

Spritzbetoninstallationen

Zur Verkleidung der besonders ero-
sionsgefihrdeten Oberwasserseite des
grossen Felsens und fiir den inneren
Stiitzring des kleinen Felsens war
Spritzbeton ausgeschrieben. Die Dauer
dieser Sanierungsarbeiten war unter
Beriicksichtigung der schwierigen Wit-
terungsverhéltnisse zeitlich befristet.

By 5.

Es kamen daher nur bekannte Verfah-
ren und erprobte Materialien in Frage,
auf Experimente wurde zu Recht ver-
zichtet.

Fiir die Spritzbetonarbeiten errichtete
die Firma Laich SA, Avegno, am unte-
ren Ende der Laufengasse in Neuhau-
sen die Hauptinstallation. Diese be-
stand in erster Linie aus einer gedeck-
ten Aufbereitungsanlage von 11 m Lin-
ge und 5 m Breite. Der mit Isolations-
matten und Gitterfolien geschiitzte Ar-
beitsraum konnte durch Elektro-Heiz-
liifter auf eine Temperatur von minde-
stens +8 °C erwdrmt werden.

Unter diesem Dach wurden alle Ma-
schinen fiir die Aufbereitung und For-
derung des Trockengemisches montiert
sowie Zuschlagstoffe, Binde- und Zu-
satzmittel gelagert. Druckluft lieferte
ein fahrbarer Dieselkompressor mit
einer Leistung von 12 m*/min. Wéh-
rend der Kilteperiode mit Temperatu-
ren bis —20°C musste auch dessen
Standort beheizt werden (Bild 6).

An den Arbeitsstellen beider Felsen im
Rheinfall hatte man Stahlrohrgeriste
errichtet. Zum Schutz vor Kilte, Regen
und Schnee waren sie ebenfalls mit Iso-
lationsmatten und Plastikfolien einge-
hiillt worden. Elektro-Heizliifter von
16 kW Leistung heizten diese Innenriu-
me wihrend der ganzen Arbeitszeit
und der Erhirtungsphase stdndig auf
rund +15°C auf. Schleusendhnliche
Vorbauten dienten als Zugénge.

Das in einem Zwangsmischer aufberei-
tete Spritzbeton-Trockengemisch ge-
langte iiber ein Forderband in die Ro-
tormaschine und durch eine etwa 145
Meter lange Leitung aus Schliduchen
und Rohren von 40 mm Innendurch-
messer an die Verwendungsstelle. Das
an der Spritzdiise beigefligte Anmach-
wasser lieferte der Rhein. Eine Zentri-
fugalpumpe setzte es unter den erfor-
derlichen Druck, wihrend ein Durch-
lauferhitzer flir angemessene Erwir-
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Birla' 6. Eiszaub
hausen)

Bild7. Kluft im Malmkalk des grossen Felsens
nach der Reinigung, vor dem Ausfiillen (Foto Gub-
ler, Laich SA)

Kl

Verstdr-
kung am Hohlraumscheitel des kleinen Felsens
(Foto Gubler, Laich SA)

Bild 8. Spritzbeton-Netzarmierung  mit

mung sorgte. Das zur Felsreinigung be-
notigte Sandstrahlgebldse wie auch alle
ibrigen Kleingerdte und Maschinen
wurden aus Sicherheitsgriinden am
Ufer belassen. Als Verbindung zwi-
schen der Aufbereitungsanlage und den
Arbeitsstellen diente ein Baustellen--
Telefon.

456

er auf der Baustelle bei =20 °C (Foto Max Baumann, Schaf-

Schaffhausen)

Qualitdtsanforderungen

Die fiir den Spritzbeton geforderten
Qualitdtswerte waren in der Ausschrei-
bung vorgegeben. Mit einer Zementdo-
sierung von 350 kg je 10001 Kies-Sand
musste nach 28 Tagen eine Druckfestig-
keit pw von >>40 N/mm? und eine
Querzugfestigkeit fz von mindestens
1 N/mm? erreicht werden. Zudem war
Frostbestandigkeit nach SNV gefordert.
Auf Grund von Eignungspriifungen
wurde die folgende Trockengemischzu-
sammensetzung festgelegt: Tausend Li-
ter frostbestandige Zuschlagstoffe von
max. 8§ mm Korngrosse wurden mit
350 kg normalem Portlandzement, 50
Kilogramm Filler und zwei Kilogramm
eines Dichtungsmittels vermischt. Die
geforderten Festigkeiten waren bei den
Vorversuchen zum Teil betrédchtlich
iibertroffen worden. Fiir den Qualitéts-
nachweis am Objekt selbst wurden
wihrend der Spritzarbeiten jeweils
gleichzeitig vier Probekdrper mit den
Abmessungen 50X50 cm hergestellt.
Die vor Ort unter gleichen Bedingun-
gen gelagerten Spritzbetonproben wur-
den nach 21 Tagen fiir die Entnahme
der Bohrkerne ans Ufer gebracht. Diese
Probekdrper stehen auch fiir kiinftige
Untersuchungen des Spritzbetons zur
Verfligung. Kernbohrungen hitten die
Verkleidung an den Felsen geschwiicht;
deshalb wurde darauf verzichtet. An
Bohrkernen von 50 mm Durchmesser
ermittelte die EMPA nach 32 Tagen
eine mittlere Wiirfeldruckfestigkeit pw
von 47,9 N/mm? sowie eine hohe Frost-
bestindigkeit.

Ausfiihrung

Der Felsuntergrund wurde zuerst mit
Handwerkzeugen und leichten Press-
lufthammern von Algen, Moosen und
losem Gestein befreit. Anschliessend

e I

Bild 9. BezdevI;eIsen nach Abschluss de

rSpritzbetonsanierung (Foto Max Graf,

wurde er durch Sandstrahlen mit quarz-
freiem Strahlgut und durch Waschen
gereinigt, um die einwandfreie Haftung
des Spritzbetons zu gewihrleisten. Da-
bei kam die urspriinglich gelbliche Far-
be und die starke Zerkliiftung des
Malmkalkes wieder zum Vorschein
(Bild 7).

In Abstdnden von etwa einem Meter
wurden sodann Injektionsstutzen von
Y2 Durchmesser in die durchgehenden
Risse unter der Spritzbetonverkleidung
versetzt. Nach dem Fiillen der Kliifte,
Spalten und Risse sowie zwei vollflachi-
gen Spritzbetonschichten wurde die Ar-
mierung verlegt. Als solche diente ein
Stahldrahtnetz mit 100 mm Maschen-
weite und 5 mm Drahtstirke, das dem
Felsverlauf und den unteren Schichten
satt angepasst und an zuvor eingespritz-
ten Bindedrdhten befestigt wurde. Die
Rénder der Netzarmierung wurden im
Abstand von ungefdhr einem Meter mit
einem verzinkten, L-formigen Mortel-
anker von 20 mm Durchmesser 50 cm
tief mit dem Untergrund verbunden
(Bild 8).

Am kleinen Felsen wurde ausserdem
eine Ringarmierung aus Stahl IIT von
10 bis 12 mm Durchmesser als rippen-
formige Verstirkung montiert. Vor
dem Einspritzen der Armierung wur-
den alle Risse bis zur satten Verfiillung
mit Zementmilch ausgepresst. Die
Eiseniiberdeckung betrigt tiberall min-
destens flinf Zentimeter. Die beiden
obersten Spritzbetonschichten wurden
mit einem Mineralfarbzusatz der Um-
gebung angepasst. An den Rdndern des
Spritzbetons wurde der Fels so abge-
spitzt, dass sich saubere, wenigstens
zehn Zentimeter starke Uberginge er-
gaben. In die Verkleidung am grossen
Felsen wurden finf verzinkte, 50 cm
lange Messbolzen von 20 mm Durch-
messer etwa 3 cm vorstehend versetzt;
am kleinen Felsen war nur ein einziger
notwendig.
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Die Qualitédt des Spritzbetons hing bei
der grossen Kailte massgeblich von
einer einwandfreien Nachbehandlung
ab. Dazu wurde unter den Gerlstver-
kleidungen ein fast subtropisches Kli-
ma mit Temperaturen von 15° bis 20 °C
und 90 bis 100 Prozent Luftfeuchtigkeit
erzeugt. Diese fiir die Betonerhédrtung
idealen Voraussetzungen herrschten
am grossen Felsen widhrend 21 Tagen.
Beim kleinen Felsen zwang drohendes
Hochwasser dazu, das Schutzdach
schon sieben Tage nach Abschluss der
Spritzbetonarbeiten abzubrechen.

Arbeitsumfang

Am grossen Felsen misst die sanierte
Fliche rund 83 m2 Der Trockenge-
mischverbrauch betrug 24 m?, was eine
theoretische Verkleidungsstdrke von
15 cm ergibt. Beim kleinen Felsen lau-
ten die entsprechenden Zahlen: 72 m?
Verkleidung, 27 m*® Trockengemisch
und 19 cm mittlere Spritzbetonstirke.
Die Gesamtkosten fiir die Spritzbeton-
arbeiten betragen auf der Preisbasis
1983 rund 800 Franken pro Quadratme-
ter verkleideter Oberflache. Die be-
schriebenen Arbeiten wurden von einer
Gruppe von vier Mann unter Leitung
eines erfahrenen Vorarbeiters bewil-
tigt. Mit Montage- und Demontagear-
beiten war zeitweise zusitzliches Perso-
nal beschiftigt. Die Arbeiten dauerten
vom 3. Januar bis 15. Februar 1985.
Wihrend dieser sechs Wochen leistete
die Belegschaft auf der Baustelle rund
1400 Arbeitsstunden (Bild 9).

Demontage der Installationen

Mit Beginn der starken Regenfélle am
2. Februar wurde die rasch ansteigende
Durchflusstendenz zum Problem. Es
galt, das Risiko gegen eine nochmalige
teure Dammverstdrkung abzuwégen.
Die Gerustdemontage am kleinen Fel-
sen sollte zugunsten einer optimalen
Nachbehandlung des jlingeren Spritz-
betons moglichst hinausgeschoben wer-
den. Nachdem aber am 11. Februar die
Durchflussmenge auf die bedrohliche
Hoéhe von 298 m3/s angestiegen war,
wurde der Riickzug aller Installationen
angeordnet. Die Sandsdcke blieben wie
vorgesehen im Rhein.

Schlussbemerkungen

Die gewihlte Erschliessung und Ab-
dimmung inmitten des Rheins war dus-
serst einfach gewihlt. Daher musste bei
hoheren Wassermengen mit dem Weg-
schwemmen der Sandsicke und der
vorzeitigen Demontage von Steg und
Gerilisten gerechnet werden. Dank ge-
schickter Wahl der Lage von Steg und
Abdimmung, verbunden mit laufen-
den Beobachtungen der Wetterlage und
mit den notwendigen Zusatzabdim-
mungen liess sich das Risiko auf ein
Minimum reduzieren. So war es auch
moglich, die vorerst nicht geplante Sa-
nierung am kleinen Felsen auszufiih-
ren, wobei bis kurz vor dem geplanten
Bauende das Wettergliick mithalf.

CAD-Praxis im Architekturbiiro (111):

Strukturverbesserungen traditioneller

Arbeitsprozesse
Von Jiirg Bernet, Zug

«CAD-Praxis im Architekturbiiro» stellt eine Reihe von in sich geschlossenen Teilbeitrigen
iiber die Anwendung moderner CAD-Systeme vor. Computer Aided Design wird darin ver-
standen als Arbeitshilfe, als Hilfsmittel zur Bearbeitung architektonischer Planungs- und
Gestaltungsaufgaben, die sich heute in zahlreichen traditionell organisierten Architektur-

biiros stellen.

Der heutige Beitrag weist darauf hin, welche prinzipiellen Moglichkeiten der Leistungsstei-
gerung mit CAD erdffnet werden konnen und welche strukturellen Verinderungen traditio-

neller Arbeitsprozesse damit verbunden sind.

Traditionellerweise wurden bis heute
alle nétigen Angaben iiber ein Bauob-
jekt in zahlreichen einzelnen Tabellen,
Plinen und Beschrieben aufgezeichnet
und bearbeitet. Bei der Anwendung
eines CAD-Systems hingegen ist der ge-

samte Datensatz im Computer gespei-
chert. In dieser Loslosung der Informa-
tionen von ihrem Tréger liegt eines der
grundlegenden Konzepte computer-
unterstiitzten Arbeitens [7]. Welche
Maoglichkeiten zur Verbesserung tradi-

Alle am Bau Beteiligten sind dankbar,
dass sich in dieser gefahrvollen, aber
auch romantisch mit Eis iiberzogenen
Rheinlandschaft keine Unfélle ereignet
haben.

Fiir die Sicherung der beiden Felsen
mussten (ohne die Honorare) rund Fr.
300000 aufgewendet werden. Es ist zu
hoffen, dass dank den beschriebenen
Massnahmen die bizarren Felsen noch
manchen Generationen erhalten blei-
ben werden.

Adresse des Verfassers: René Hdrri, dipl. Bauing.
ETH/SIA, Amt fiir Gewisserschutz und Wasser-
bau des Kantons Ziirich, Walchetor, 8090 Ziirich.

Der Verfasser dankt folgenden Mitarbeitern
der beteiligten Firmen fiir ihre Beitrdge zu die-
sem Bericht: Jakob Hasenfratz, dipl. Bauing.
ETH/SIA, Locher & Cie AG, Ziirich; Werner
Bramaz, Ing. HTL, Locher & Cie AG, Ziirich;
Jakob Deppe, Ing. HTL, Lerch AG, Schaffhau-
sen; Hans Gubler, Ing. HTL, Laich AG, Aveg-
no.

Am Bau beteiligte Firmen

Bauherrschaft
Direktion der 6ffentlichen Bauten des Kan-
tons Ziirich,
Baudirektion des Kantons Schaffhausen

Projekt und Bauleitung
Locher & Cie AG, Ziirich

Geologische Untersuchungen
Geotechnisches Biiro
Dr. von Moos, Ziirich

Vermessung
Keller, Vermessungen AG, Winterthur

Bauarbeiten
Lerch AG, Schaffhausen,
Laich SA, Avegno
(Subunternehmer Spritzbeton)

tioneller Arbeitsprozesse im Architek-
turbiiro kdnnen damit erschlossen wer-
den?

Die massgebenden Faktoren lassen sich
heute in 5 Teilbereiche zusammenfas-
sen:

1. Zeit gewinnen

Durch die gezielte Unterstiitzung der
Zeichnungsarbeit mit einem CAD-Sy-
stem konnen viele Routinearbeiten we-
sentlich beschleunigt werden:

- Jedes Planelement wird nur einmal
gezeichnet. Mehrmals vorkommen-
de Bau- oder Gebdudeteile werden
nach dem einmaligen Zeichnen le-
diglich in die gewiinschte Lage ko-
piert.

- Das Konstruieren geometrischer Fi-
guren wie Raster und Kurven wird
durch automatische Hilfskonstruk-
tionen erleichtert.

- Schraffuren, Beschriftungen und
Vermassungen werden nach den ge-
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