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Festigkeitswerte und die ausgesprochen
geringe Zdhigkeit dar. Bei Verwendung
dieses Werkstoffs miisste die zuldssige
Last fiir die Befestigungselemente her-
abgesetzt werden. Vorteil von CuNi2Si
ist der niedrige Preis.

[J Ni-Legierungen (Inconel 625 und
Hastelloy-Typen): Die Korrosionsbe-
standigkeit ist ausgezeichnet, die me-
chanischen Eigenschaften ausreichend
hoch, die Legierungen sind aber schwie-
rig zu bearbeiten und sehr teuer.

[J Titan: Die Bestandigkeit ist ausge-
zeichnet, die Festigkeit der handelsiib-
lichen Reintitansorten ist aber zu ge-
ring. Verwendbar wire eine japanische
Neuentwicklung mit stark erhohter
Festigkeit. Titan erfordert Erfahrung in
der Bearbeitung. Der Preis ist hoch und
unterliegt grossen Schwankungen.

[J 1.4565: Dieser relativ neue Werk-
stoff ist laut Herstellerangaben und den
bisherigen Ergebnissen in der Korrosi-
onsbestdndigkeit den 6%-Mo-Stidhlen
gleichzusetzen. Er bietet eine optimale
Kombination von Korrosionsbestin-
digkeit und hoher Festigkeit. Es liegen
jedoch noch keine Langzeitreferenzen
aus Praxisanwendungen vor. Die Ver-
fligbarkeit ist noch begrenzt.

Optimale Werkstoffwahl

Als optimale Losung bieten sich die 6%
Mo-Stihle 1.4529 bzw. 254 SMO an.
Diese in der chemischen Industrie, Ener-

gietechnik und im Offshore-Einsatz
vielfach bewdhrten Werkstoffe konnen
unter den im Tunnel vorliegenden Be-
dingungen als bestidndig angesehen
werden. Der an Ankerstangen durch-
gefithrte Spaltkorrosionstest sowie die
Praxiserfahrung bestétigen dies. Ferner
sind sie leichter zu bearbeiten und
merklich billiger als die ebenfalls in
Frage kommenden Ni-Legierungen 625
und C-4.

Die Befestigungen fiir die Beleuchtung
und verschiedene Leitungen wurden in-
zwischen bereits in der Qualitdt 1.4529
ausgefiihrt.

Ubertragbarkeit auf andere Tunnels

Aufgrund der bisherigen Erfahrung
muss davon ausgegangen werden, dass
die Ergebnisse aus dem Mont-Blanc-
Tunnel nicht 1:1 auf andere Strassen-
oder Eisenbahntunnels iibertragen wer-
den konnen. Die Aggressivitit der Tun-
nelatmosphédre hdngt im wesentlichen
von der Feuchtigkeit der C1~ Belastung,
dem Anteil an sauren Abgasbestand-
teilen und der Staubbelastung ab. Indi-
rekt wirken sich auch die Verkehrsfre-
quenz, der LKW-Anteil, konstruktive
Merkmale (ein/zweirohrige Bauweise,
Lange, Beliiftungsverhaltnisse) und
geographische Merkmale (Hohenlage,
Himmelsrichtung) aus. Diese Zusam-
menhénge sind bisher nicht im Detail
untersucht worden. Eine auf den Ein-
zelfall optimierte Losung ist daher der-
zeit nicht moglich.

Cimavilla-Bricke, Poschiavo

Eine unkonventionelle Losung aufgrund der Erfahrungen aus dem

Unwetter vom Juli 1987

Eingehende Untersuchungen und Modellversuche, gestiitzt auf den Be-
obachtungen aus der Hochwasserkatastrophe vom 18./19. Juli 1987,
fihren zu einem unkonventionellen Vorschlag, der - in Abweichung zur
herkémmlichen Dimensionierungspraxis - die Abflusskapazitdt be-
tréichtlich erhéht und allenfalls auch firr weitere Briicken Modellcharak-

ter haben konnte.

Ausserordentliche Regenfille fithrten
am 18./19. Juli 1987 im Veltlin und im
angrenzenden Puschlav zu extremen

VON M.__JAGGI UND J. ABEGG,
ZURICH

Hochwasserabfliissen. Im Val Varuna
wurden mehrere Murschiibe ausgelost,
welche insgesamt rund 350 000 m* Ma-
terial zu Tale beforderten. Zwar lager-
te sich der grosste Teil davon auf dem

Schwemmkegel in Privilasco ab, doch
erreichten etwa 10% des Materials den
Hauptfluss im Tal, den Poschiavino.
Dieser fithrte zwar gleichzeitig Hoch-
wasser, doch verursachten diese extre-
men Materialeinstdsse im Miindungs-
bereich Sohlenhebungen von mehreren
Metern. Das Hochwasser des Poschia-
vino verteilte diese Ablagerungen tal-
wirts. Auf einer Strecke von einigen
100 m wurde so das ganze Flussbett auf-
gefillt, und Wasser und Geschiebe brei-
teten sich iiber die Kantonsstrasse tal-

Empfehlung

Aufgrund der relativ geringen Diffe-
renz in den Kosten fiir die Erstinvestiti-
on zwischen den 6%-Mo-Stdhlen und
etwas niedriger legierten Stdhlen, ge-
messen an den Kosten fiir periodische
Uberwachung bzw. Reparaturmassnah-
men, erscheint es sinnvoller die als lang-
fristig korrosionsbestdndig anzusehen-
den 6%-Mo-Stdhle auch dort einzuset-
zen, wo weniger aggressive Bedingun-
gen vermutet werden.

Adresse der Verfasser: H. Haselmair, Hilti
Bauchemie GmbH, Eisenstrasse 38, D-6090
Riisselsheim, A. Ubleis, Hilti AG, Kon-
zernforschung, Feldkirchstrasse, FL-9494
Schaan, und Prof. Dr. H. Béhni, Institut fiir

Baustoffe, Werkstoffchemie und Korrosion,
ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich.

Literatur

[1] Quelques notes sur le tunnel routier
du Mont Blanc, Société Concession-
naire Francaise pour la Construction
& I’Exploitation du Tunnel Routier
sous le Mont Blanc, Paris, o. Jg.

[2] Hilti Handbuch der Befestigungs-
technik, Anker- und Diibelmontage,
8/1991, S. 41.

Die Autoren danken Herrn G. Roncoli,
Technischer Direktor der Mont-Blanc-
Tunnel-Betriebsgesellschaft, und den
Herren Gamay und Bernard fiir die Un-
terstiitzung bei der Durchfiihrung des
Feldversuchs. Besonderer Dank gebiihrt
den Herren P. Gschwend und F. Peter fiir
ihren Einsatz bei der Auswertung der
Versuche.

wirts aus (Bild 1). Was an Abfluss noch
im Gerinne verblieb, wurde schliesslich
grosstenteils bei der Cimavilla-Briicke
seitlich abgedrdngt. Unterhalb der
Briicke verblieb im Gerinne des Po-
schiavinos nur noch ein kleiner Restab-
fluss. Dafiir ergossen sich Wasser und
Geschiebemassen vor allem durch die
Via Maestra und verwiisteten Héuser,
Strassen und Plitze.

Hydraulische Wirkung der
Cimavilla-Briicke

Heute, das heisst etwas mehr als 5 Jahre
nach dem Ereignis, steht einigermassen
fest, welche Prozesse zum Schaden fiihr-
ten. Die Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie an der
ETH Zirich untersuchte im Auftrage
der Gemeinde Poschiavo und des Kan-
tonalen Tiefbauamts Graubiinden, wie
hoch die Gefidhrdung des Dorfs Po-
schiavo bei einem hohem Feststoffein-
trag aus dem Val Varuna noch sei. Das
Problem wurde mit Hilfe einer numeri-
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Bild 1. Feststoffablagerungen im Gerinne des Poschiavinos oberhalb der Cima-

villa-Briicke am 18./19. Juli 1987. Hochwasserabfluss iiber die Kantonsstrasse
gegen die Via Maestra (Foto A. Riedo, Poschiavo)

schen Simulation und eines einfachen
hydraulischen Modelles analysiert.

Es zeigte sich, dass das Gerinne des Po-
schiavinos bei der Cimavilla-Briicke im
Vergleich mit der nachfolgenden Dorf-
strecke eine hohere Abflusskapazitit
aufweist. Rein hydraulisch gesehen
wire somit der Querschnitt bei der Ci-
mavilla-Briicke nicht massgebend fiir
die Abflusskapazitit. Beieinem Eintrag
von 30 000 m* Material oder mehr aus
dem Val Varuna édndern sich aber die
Verhiltnisse. Ein solcher Fall ist heute
grundsétzlich immer noch méglich, ob-
wohl das Tobel des Val Varuna mit mas-
siven Betonsperren verbaut wird. Es
darf zwar angenommen werden, dass
extreme Murschiibe wie jene von 1987
durch diese Sperren weitgehend unter-
bunden werden. Andererseits wurde
aber das Gerinne des Varunasch im Be-
reich des Kegels so kanalisiert, dass eine
seitliche Ablagerung wenig wabhr-
scheinlich wird. Ein kleinerer Murstoss
wiirde somit vollstdndig bis in den Miin-
dungsbereich des Varunasch in den Po-
schiavino gelangen. Die Kapazitit des
dortigen Geschiebesammlers ist aus
Platzgriinden auf einige 1000 m* be-
grenzt.

Direkt nach dem Einstoss des Materials
wiirde dieses grosstenteils im Bett des
Poschiavinos abgelagert und dort wie-
der zu einer Sohlenhebung fiihren,
wobei im Gerinne eine Art Rampe ent-
stehen wiirde. Mit der Zeit wiirde das
Hochwasser des Poschiavino diese
Rampe abflachen, im Bereich der Miin-
dungdie Sohle wieder abtiefen, und den
Fuss der Rampe langsam gegen die Ci-
mavilla-Briicke verschieben. Bei einer
Hochwasserfithrung wie 1987 wiire es
moglich, dass die Sohle etwa 100 m
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oberhalb der Cimavilla-Briicke soweit
auflandet, dass wiederum Wasser iiber
die Kantonsstrasse ins Dorf eindringen
kann. Bei den heutigen baulichen Ver-
héltnissen in diesem Ortsteil kann zur
Begegnung dieser Gefahr nur eine Lo-
sung mit Dammbalken empfohlen wer-
den. Mit diesen Dammbalken konnte
die Strasse im Bedarfsfall abgesperrt
und das Wasser wieder ins Gerinne
zuriickgeleitet werden. Ahnliche Dis-
positive wurden an der Via Maestra be-
reits 1987 nach dem Hauptereignis ein-
gesetzt.

In den Modellversuchen hat sich ge-
zeigt, dass der Cimavilla-Briicke zwar
nicht alleine die Schuld fiir die Schéden
von 1987 gegeben werden kann, dass sie
aber unter bestimmten Verhéltnissen
doch zu einer besonderen Gefahr wer-
den kann. Die Verlandungsfront, das
heisst der Fuss der oben beschriebenen
Rampe, erreicht die Cimavilla-Briicke
erst bei abklingendem Hochwasser. Zu
diesem Zeitpunktist die Wasserfithrung
relativ klein und die Geschiebetrans-
portkapazitit somit verhaltnisméssig
gering, was durch ein relativ hohes Ge-
fille des Verlandungskorpers ausgegli-
chen wird. Wihrend der Verlandungs-
korper unter der Cimavilla-Briicke hin-
durchin das unterliegende Gerinne hin-
ein vorstosst, hebt sich die Sohle im kri-
tischen Profil laufend, und der Wasser-
spiegel erreicht trotz der geringen Ab-
flussmenge die  Briickenunterkante.
Geriit die Briicke unter Druck, steigt
der Wasserspiegel im Oberwasser der
Briicke sprunghaft an. Bei einer Gibli-
chen Konstruktion fiir eine solche Stras-
senbriicke mit einer verhaltnisméssig
diinnen Platte oder niedrigen Trigern
und einem offenen Gelidnder heisst dies,

dasssich sofort ein Teil des Wassers iiber
die Briicke ergiesst.

Die Beobachtungen im Modell haben
gezeigt, dass auf diese Weise nur Rein-
wasser entlastet wird, da das Geschiebe
naturgemiss in Sohlenndhe verbleibt.
Die entlastete Wassermenge steht aber
nicht mehr fiir den Transport von Ge-
schiebe unter der Briicke hindurch zur
Verfiigung, wodurch die Geschiebe-
transportkapazitit unter der Briicke
weiter abnimmt. Dadurch lagertsich so-
fort mehr Geschiebe im kritischen
Querschnitt ab, und es wird noch mehr
Wasser iiber die Briicke entlastet. Das
Phianomen schaukelt sich also auf. So-
bald im Modell dieser Prozess einmal
begann, wurde der Briickenquerschnitt
sehr rasch durch Geschiebeablagerun-
gen verfiillt und analog dem Ereignis
von 1987 ergoss sich anschliessend prak-
tisch die ganze Wassermenge links und
rechts auf die Strasse.

Die Briicke als Druckstollen

Angeregt durch Modellversuche fiir das
Hochwasserschutzprojekt Gurtnellen
[2, 3] und die sehr dhnlichen Probleme
an der Wilerbriicke, wurde auch fiir die
Cimavilla-Briicke eine unkonventio-
nelle Losung gesucht. Die Erkenntnis
iiber den wahrscheinlichen Versagens-
mechanismus der Briicke im Jahre 1987
ergab als Grundsatz einer Losung, dass
die Entlastung von geschiebefreiem
Wasser tiber die Briicke verhindert wer-
den muss. Die Versuche fiir Gurtnellen
hatten gezeigt, dass ein Abfluss unter
Druck bei einer Briicke nicht notwen-
digerweise zu Schidden fithren muss,
sondern sogar eine positive Losung dar-
stellen kann. Eine Bedingung dafiir ist
allerdings, dass der Anstieg des Was-
serspiegels oberhalb der Briicke durch
bauliche Massnahmen soweit aufgefan-
gen werden kann, dass diese Entlastung
nicht stattfinden kann.

Fiir die Cimavilla-Briicke bedeutet dies
konstruktive Anpassungen. Die Ufer-
mauern missen oberhalb der Briicke
stellenweise erhoht werden, um ein
frithzeitiges Ausufern des Poschiavinos
zu verhindern. Bei der Briicke selbst
muss an der Oberwasserseite eine Art
Verschalung vorgesehen werden. Wie
Bild 2 - das im Modell bei @dhnlichen Ab-
fluss- und Geschiebetransportverhilt-
nissen wie 1987 aufgenommen wurde -
zeigt, kann damit der Abfluss anstands-
los unter der Briicke hindurchgefiihrt
werden. Bereits wihrend der Modell-
untersuchungen fiir das Projekt Gurt-
nellen konnte beobachtet werden, wie
die Querschnittverengung bei verhin-
derter Entlastung unter der Briicke zu
hoheren Fliessgeschwindigkeiten fiihrt.
Dadurch steigt auch die Transportlei-
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Bild . Abfluss unter de

beverhdltnissen wie auf Bild 1

stung und der Fluss rdumt sich bei die-
sen Verhiltnissen den Weg selber frei.
Bild 3 =zeigt die Anstromung des
Briickenquerschnitts von oben. Die An-
stromung entspricht jener zum Einlauf
eines Druckstollens.

Im hydraulischen Modell wurden ver-
schiedene Formen solcher Verschalun-
gen fiir zwei verschiedene Briickenni-
veaus untersucht. Ein Niveau entspricht
dem Zustand wihrend des Hochwas-
sers vom 18./19. Juli 1987, das andere
der um rund einen Meter erhdhten heu-
tigen Briicke. Die einfachste Ausbil-
dung der Verschalung (vertikale Mauer
am oberen Briickenende) fiithrte zu
einem hohen Aufstau und damit zu
einem gewissen Versagensrisiko. Ande-
re Formen waren untereinander fast
gleichwertig. Zwar wurde das Optimum
mit einer hydraulischen Formgebung
(Lemniskate) erreicht, aber eine unter
45° geneigte Verschalung kam lei-
stungsmdssig sehr nahe an diese opti-
male Form heran.

Versagensrisiko

Selbstverstidndlich kann eine solche Lo-
sung nicht einfach auf irgendeine
Briicke tibertragen werden. Die Losung
funktioniert nur so lange, wie die Ener-
giehohe oberhalb der Briicke nicht iiber
die Oberkante der Verschalung ansteigt
und sich so Wasser iiber die Briicke er-
giesst. Wenn die Verlandungsfront vor
dem vollstindigen Abklingen des
Hochwassers noch weit talwirts wan-
dert, kann es unter Umsténden zu gros-
seren Sohlenhebungenim Hinterwasser
der Briicke kommen, die sich dann auch
nach oben auswirken. Im Fall der Ci-
mavilla-Briicke kann dies aber fiir
Hochwasser, welche dhnlich ablaufen
wie jenes von 1987, ausgeschlossen wer-
den.

r modifizierten Cimavilla-Briicke im

hydraulischen Modell, bei &hnlichen Abfluss- und Geschie-

Ein anderes Risiko ist jenes einer zu
starken Unterkolkung der Briicken-
widerlager. Infolge der selbsttitigen
Réaumung des Briickenquerschnitts
durch den Abfluss koénnen verhiltnis-
maissig tiefe Kolklocher entstehen, be-
sonders wenn noch ein Teil des Abfluss-
querschnittes durch Geschwemmsel
verlegt ist. Giinstig wirkt sich der Um-
stand aus, dass bei der Cimavilla-
Briicke erst dann Probleme entstehen,
wenn sich bereits massiv Geschiebe ab-
gelagert hat. Die im Modell beobachte-
te lokale Eintiefung erfolgte praktisch
nur in den Ablagerungen und erreichte
die urspriingliche Sohle nicht.

Geschwemmselproblem

Nach den bisher akzeptierten Richtlini-
en [1] wurde bei Briicken davon ausge-
gangen, dass iiber dem maximal mogli-
chen Wasserspiegel noch eine lichte
Weite von mindestens einem Meter vor-
handen sein muss. Dadurch sollte vor
allem das bei Hochwasser praktisch
immer mitgefiihrte Geschwemmsel die
Briicken passieren kénnen, ohne Scha-
den anzurichten.

In der Praxis muss aber immer wieder
festgestellt werden, dass viele Briicken

Bi/d 3. Abfluss unter der Cimavilla-Briicke wie auf Bild 2; Blick
in Fliessrichtung

relativ tief liegen und diese Richtlinien
nicht erfiillen. Die strikte Einhaltung
dieser Bedingung wiirde oft zu proble-
matischen Bauwerken fiithren. Bei der
Cimavilla-Briicke etwa hétten in einem
solchen Fall die Anstdsser beidseits des
Flusses den Durchgangsverkehr etwa
auf der Hohe des ersten Stocks.

Im hydraulischen Modell wurden auch
Versuche mit erheblicher Holzzufuhr
durchgefiihrt. Einzeln auf die Briicke
zutreibende astfreie Stdamme wurden
durch den unter der Briicke beschleu-
nigten Abflussinder Regel weiter trans-
portiert. Stark verdsteltes Holz oder
auch grosse Gruppen von Holzern
konnten den Briickenquerschnitt nur
noch teilweise passieren. Das vor und
unter der Briicke verklemmte Holz ver-
kleinerte den Abflussquerschnitt. Dies
wiederum verstiarkte aber den Diisen-
effekt und die Selbstrdumung des iibri-
gen Querschnittes.

Es blieb so immer ein gentigend grosser
Abflussquerschnitt frei, so dass es nie zu
einer Entlastung kam. Weitere Zufuhr
von Holz vergrosserte den Holzteppich,
welcher sich mit der Zeit oberhalb der
Briicke bildete. Uberall im Bereich des
Holzteppichs setzte dann die Erosion
der Materialablagerung ein,der Abfluss
regulierte sich somit sein Bett selber. Im

Bild 4. Prinzip des
Lésungsvorschlags fur
die Cimavilla-Bricke
miteiner unter 45° ge-
neigten Verschalung

Heckwe!lL -
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Einklang mit den friiher zitierten Ver-
suchen kann auch da festgestellt wer-
den, dass auf einer beweglichen Sohle
eine partielle Verklausung nie zu einer
vollstindigen Verlegung des Abfluss-
querschnitts fithren kann. Selbstver-
stdndlich wirkt aber ein Holzteppich mit
zunehmender Grosse mit der Zeit
storend. Es scheint aber moglich, dass
in einem solchen Falle eingegriffen wer-
den kann, um die Grosse des Teppichs
zu begrenzen.

Schlussbemerkungen

Die fiir die Cimavilla-Briicke vorge-
schlagene Losung bedeutet eine Ab-

Wettbewerbe

weichung von einer langjdhrigen Di-
mensionierungspraxis. Sie konnte aber,
gewissen Bedingungen vorausgesetzt,
fiir viele weitere Briicken und Durch-
lisse zu einem Modellvorschlag wer-
den. Vor allem sollte es aber durch diese
Massnahmen moglich sein, Poschiavo
vor einer Wiederholung der Schiden
von 1987 weitgehend zu schiitzen.

Adresse der Verfasser: Dr. M. Jiggi und J.
Abegg, dipl. Ing., Versuchsanstalt fiir Was-
serbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW),
ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.
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Uberbauung Areal «Morgen»,
Oberuzwil SG

Die politische Gemeinde Oberuzwil veran-
staltete einen Ideenwettbewerb unter 14 ein-
geladenen Architekten fiir eine Wohniiber-
bauung auf dem Areal «Morgen». Es wurden
13 Projekte eingereicht.

Fachpreisrichter waren Ferdinand Bereuter,
Rorschach; Bruno Bossart, St. Gallen; Mar-
tin Eicher, Rapperswil; Max Kasper, Ziirich;
Beat Rey, St. Gallen, Ersatz.

1. Preis (18 000 Fr. mit Antrag zur Weiterbe-
arbeitung): Marcel Ferrier, St. Gallen;
Mitarbeiter: S. Schénenberger, R.
Nater, A. Tomaselli

Aus dem Bericht des Preisgerichtes

Jeder der drei typischen Geldndemodulationen
(Nordhang, Osthang mit Plateau und Geldnde-
kante) wird eine spezifische Gebaudeform zuge-
ordnet. Dadurch entsteht bei aller Differenzierung
eine einheitliche Grossform, die ordnend in die
amorphe Struktur des Bestehenden eingreift und
einen markanten, aber dennoch unaufdringlichen
Abschluss des Siedlungsgebietes gegen Osten und
gegen das Tobel schafft. Mit den feingegliederten
Punkthiusern lings der Gelindekante wird der
Rand der Besiedlung gleichsam abgesteckt; die
Konzentration von Wohnfliche ermdglicht die
Freihaltung einer grossen zentralen Griinfldche,
die sowohl den Punkthiusern wie auch den an-
schliessenden, ficherférmig angeordneten Zeilen-
bauten zugute kommt. Der Nordhang wird folge-
richtig mit einer Zeilenbebauung senkrecht zum
Hang belegt, was in dieser Situation optimale Be-
sonnungsverhiltnisse fiir die einzelnen Wohnun-
gen gewihrleistet. Die zentrale Achse mit der
schongegliederten Freifliche schafft einen ein-
deutigen stiddtebaulichen Bezug zur bestehenden
Mehrzweckhalle und verbindet so die Neubauten
der ersten Etappe mit den offentlichen Bauten
westlich der Morgenstrasse.

In der architektonischen Durcharbeitung zeigt das
Projekt durchwegs hohe Qualitit. Dank der einfa-
chen klaren Baukuben ist eine gute Wirtschaft-
lichkeit zu erwarten. Insgesamt betrachtet ist das
Projekt ein Beitrag von hoher stidtebaulicher und
architektonischer Qualitit.

Modellaufnahme von Norden, Lageplan
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