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Materialbewirtschaftung

Schweizer Ingenieur und Architekt

Bruno Rothlisberger, Chur, und Johannes Fromm, Landquart

Tunnelausbruch

Vereina und Gotschna

Aufbereitung und Verwendung des Ausbruchmaterials

Bei Tunnelbauten fallen grosse Men-
gen an Ausbruchmaterial an, die
entsorgt werden miissen. Zum Auf-
fahren der Tunnelbauwerke kom-
men immer mehr Tunnelbohrma-
schinen (TBM) zum Einsatz. Die
hohen Vortriebsleistungen verkiir-
zen die Bauzeit und optimieren die
Wirtschaftlichkeitsrechnung, brin-
gen aber enorme Ausbruchkubatu-
ren in relativ kurzen Zeitabschnitten
ans Tageslicht. Die notwendige De-
ponierung dieses Materials fiihrt zu
ernsthaften Transport- und Entsor-
gungsproblemen, verbunden mit
entsprechenden Kosten und Um-
weltbelastungen.

In der Schweiz werden jihrlich rund 30 bis
35 Mio. Kubikmeter mineralische Roh-
stoffe (Sand und Kies) verbaut. Dies fiihrt
bereits zu einer deutlichen Verknappung
an abbaubaren, hochwertigen Alluvialkie-
sen. Durch den Bau grosser Tunnelpro-
jekte werden diese Zahlen regional sehr
schnell zunehmen. Verschiedene Nut-
zungsanspriiche der kiesfiihrenden Regio-
nen fithren zu starken Interessenskollisio-
nen. Es sind dies vor allem Waldgebiete,
Bauzonen, Verkehrswege, Landschafts-
und Grundwasserschutz. Aus diesen
Griinden ist die Gewinnung von Sanden
und Kiesen limitiert, und es miissen Alter-
nativen gefunden werden.

Eine Losung fiir die Zukunft bietet die
Aufbereitung von Tun nelausbruchmateri-
al, nach dem Motto «von der Tunnelbrust
an das Tunnelgewdlber. Durch optimier-
te Materialbewirtschaftung ciner Tunnel-
baustelle konnen Deponiestandorte redu-
ziert werden, Zuschlagstoffe fiir den Ei-
genbedarf oder den Verkauf an Dritte auf-
bereitet werden sowie der Ausbruch auch
als Rohmaterial an Kieswerke verkauft
werden.
wurde diesem
Motto, wenn immer moglich, nachgelebt.

Beim Vereinatunnel

Dazu wurden am Nord- wie Stdpor-
tal zweckmissige Bahnverladeinstallatio-
nen fiir Ausbruchmaterial und aufbereite-
te Komponenten aufgebaut und betrie-
ben. Das Ausbruchmaterial wurde in Kies-
aufbereitungsanlagen zu Betonkieskom-
ponenten, Kiessanden und Bahnschotter

aufbereitet. Im Projektkonzept wurde
auch sehr viel Wert darauf gelegt, dass
moglichst viel nicht aufbereitungswiirdi-
ges Ausbruchmaterial fiir Dimme und
Schiittungen der Vereinalinie verwendet
werden konnte. In einer mustergiiltigen
Zusammenarbeit zwischen dem Tiefbau-
amt Graubtinden und der RhB, d.h. zwi-
schen der Umfahrung Klosters und
der Vereinalinie, konnte das anfallende
Ausbruchmaterial mit kleinstmoglichen
Transporten zum gegenseitigen Nutzen
verwendet werden. Dank weitsichtiger
Planung des Tiefbauamtes Graubiinden
konnte die Vereinalinie Zehntausende von
Kubikmetern Kiessande kostengiinstig
produzieren und mit offentlichen Ver-
kehrsmitteln auf Zwischendeponien trans-
portieren. Hunderttausende von Kubik-
metern Vereina-Ausbruchmaterial wurden
zudem fiir gemeinsame Schiittungen ver-
wendet.

Ausgangsmaterial und dessen
Verwendung

Geologie der Vereinalinie

Der Zugwald-Tunnel liegt auf seiner
ganzen Linge im Sedimentgestein. Der
vorgefundene Prittigauer-Flysch, die Aro-
ser-Schuppenzone wie auch die Kalke aus
der Falknis- und Sulzfluhdecke cigneten
sich nicht fiir eine weitere Verwendung als
Kiessand.

Im Vereinatunnel Nord wurden auf
den ersten zwei Kilometern Gesteine der

1
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Vereinatunnel Nord
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Aroser-Schuppenzone, eine michtige Ser-
pentinlinse und Glimmergneise des Dorf-
bergkristallins sprengtechnisch ausgebro-
chen. Die mechanisch aufgefahrenen
9500 m Ausbruch im Norden lagen von
Nord nach Siid ablaufend im Dortberg-
kristallin und anschliessend in Gneisen,
Binderamphiboliten und Amphiboliten
der Silvretta-Decke. Im Sprengvortrieb
Siid wurde vorwiegend Amphibolit vor-
gefunden.

Ausbruch aus Sprengvortrieb Siid
Der gesamte Ausbruch der 2000 m lan-
gen Drei- und Zweispurstrecke und der
5400 m langen Einspurstrecke wurde im
Portalbereich Siid auf eine Kornung
0-150mm  vorgebrochen. Die rund
650000 m’ Felsausbruch lose wurden wie
folgt verwendet:
«  Eigene Schiittungen: 160 000 m’
«  Abtransport in Deponien ausserhalb
der Baustelle: 180 000 m’
« Aufbereitung zu Betonkieskompo-
nenten: 220 000 m’
»  Aufbereitung zu Kiessanden:
30000 m’
«  Aufbereitung zu Bahnschotter:
60000 m’

Ausbruch aus Spreng- und TBM-
Vortrieb Nord

-
Zugwald-Tunnel: Mit dem Ausbruch aus
der Lockermaterialstrecke Klosters wurde
eine Unwetterhangrutschung an der Land-
quart geschiittet. Die gesamte TBM-Aus-
bruchkubatur von 140 000 m’ lose wurde
iiber eine kurvengingige Bandanlage im
Tunnel direkt aus dem Vortrieb in zwei
Silos 2 800 m’ transportiert. Die Aus-
bruchchips wurden mit der RhB nach Un-
tervaz transportiert und dienten dort als
Fullmaterial von ausgebeuteten Kiesgru-
ben.
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Vereinatunnel, Drei- und Zweispurstrecke:
In erster Prioritit wurden diese 360 000 m’

Ausbruchmaterial lose als Schiittkorper

tir den zukiinftigen Verladebahnhof ver-

wendet.

Das anfallende Ausbruchmaterial des
Dorfbergkristallins ab Tunnelmeter 1700
zeigte sich optisch von recht guter Qua-
litit. Die Bauleitung liess das Material pe-
trographisch untersuchen und veranlasste
sofort einen Brechversuch mit einer mo-
bilen Brechanlage. Es zeigte sich sehr bald,
dass das anfallende Material zu den ver-
schiedensten Produkten aufbereitet wer-
den konnte: 2300 m’ als Bahnschotter I11.
Klasse fiir den Baubahnhof der AVN und
der RhB, 3100 m’ als Betonkies 0-50 mm
fiir die Betonsohle im Vereinatunnel Nord
und 6900 m’ als Kiessand II. Klasse fiir den
Eigenbedarf und Dritte.

Mit dieser, nicht von langer Hand ge-
planten Aufbereitungsaktion, konnten fik-
tiv mehr als Fr. 350 000.- fiir die Vereinali-
nie gespart werden; zudem entfielen teure
Transporte in Deponien inner- und aus-
serhalb der Baustelle.

-

Vereinatunnel, TBM-Strecke: Aus der

9500m  langen TBM-Strecke fielen

850000m’ Ausbruch lose in Form von

Chips (0-50 mm) an. Der Entscheid, ob

der diglich anfallende Ausbruch aufberei-

tet werden kann, wurde auf der Baustelle
gefille. Die Geologie musste tiglich durch
die Bauleitung in Zusammenarbeit mitden

Geologen und der Unternehmung beur-

teilt werden. Kontinuierlich wurden Aus-

bruchproben entnommen und Sieb-
analysen sowie petrographische Gutach-
ten erstellt.

Nur mit einer stindigen Uberwa-
chung und Beurteilung (Erfahrung) der
Felsverhiltnisse konnte der Aufberei-
tungsentscheid gefillt werden, der Grund-
lage fir aus TBM-Ausbruch aufbereitete,
qualitativ gute Betonzuschlagstofte war.

.

Petrographie und Mineralogickriterien fiir
Betonzuschlagstoffe: Fir die Gewinnung
qualitativ einwandfreier Zuschlagstoffe ist
nicht nur die Kornform und -verteilung
entscheidend, sondern auch die petrogra-
phische und mincralogische  Analyse.
Diese Untersuchungen zeigen die Ge-
steinszusammensctzung des Felsens und
den Anteil an Weichgesteinen. Die Ge-
steinskomponenten werden in Klassen
eingeteilt und beurteilt.  Als petrogra-
phisch geeignet gelten:

« I Feine, homogene Kristallingesteine,
Spilite, Horngesteine sowie gut verfe-
stigte quarzreiche Sandsteine; sehr fest
und kompakt; hart.

«  II: Kalk- und Dolomitgesteine, Kalk-
sandsteine, Kieselkalke; fest bis sehr
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fest und kompakt; mittelhart bis hart.

« III: Grobkristalline Gesteine, glim-
merreiche Gneise; bevorzugte Spalt-
flichen, aber fest und kompake als
Ganzes; mittelhart.

Als petrographisch ungecignet gelten:

= IV: Grobkristalline Kalkspate, Mer-
gelkalke, weiche Molassesandsteine,
stark pordse sowie verwitterte, miirbe
Komponenten, Rauhwacken, Gips,
Anhydrit, Pyrit.

« V: Glimmerblittchen, Glimmer-,
Chlorit-, Kalk- und Tonschiefer, Mer-
gelschiefer

«  VI: Schidliche Beimengungen: Holz,
Glas, Schlacken, Kohle, ...

Der Anteil an Weichgesteinen ist die

Summe aus der Klasse IV und V. Falls die-

ser Wert nicht mehr als 5 Gewichtspro-

zente betrigt, ist das Material als Betonzu-
schlagstoft geeignet.

Stand der Technik am Vereinatunnel

Im Vereina Stid wie Nord wurden ihn-
lich konzipierte Kiesaufbereitungsanlagen
nach den Leistungsvorgaben des Projek-
tanten erstellt. Nachfolgend beschrinken
wir uns, die Aufbereitung Vereinatunnel
Nord mit Grundmaterial TBM-Ausbruch
niher zu betrachten.

Das Ausbruchmaterial von Tunnel-
bohrmaschinen weist einen hohen Anteil
an Feinkornern und eine eher ungtinstige
Kornform (plattig, stengelig) auf.

Zur Herstellung von gut verarbeitba-
rem Beton, insbesondere von Pumpbeton,
ist ein kubisches bzw. kugeliges Korn er-
forderlich. Die schweizerischen Normen
definieren keinen absoluten Grenzwert fiir
den Mindestanteil kubischen Korns. Es
wird nur eine Verwendbarkeit der Kiesge-
mische definiert. Als Anhaltswert fiir den
Mindestanteil kubischen Korns wird der
Grenzwert der deutschen Norm von 50%
herangezogen. Als kubisch gelten Aggre-
gate mit einem Verhiltnis von kleinstem
zu grosstem Durchmesser von grosser
oder gleich 0.4.

Die Zusammensetzung des TBM-
Ausbruchs hiingt stark von der Geologie
(Briichigkeit) und den Meisselabstinden
am Bohrkopf ab. Die Kornverteilung des
Ausbruchs muss fortlaufend kontrolliert
werden. Am Beispiel des Vereinatunnels
erfolgte die Kontrolle des Ausbruchs tiber
9500 Tunnelmeter. Ausgm\'crtct werden
die Kornfraktionen je grosser 8, 11,2 und
16 mm. Am Vereinatunnel wurde eine Vor-
abscheidungsanlage grosser 16 mm instal-
liert. Die Ausbeute der Ausbruchchips
>16 mm stellte sich bei 34% ein.

Entscheidend fir eine optimale Nut-
zung des TBM-Ausbruchs zur Aufberei-
tung ist die Vorabscheidung. Da das Ma-
terial einen sehr hohen Feinanteil aufweist,
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ist es wichtig, auf Grund der Siebkurve die

Grosse der Vorabscheidung zu bestimmen.

Folgende Entscheidungskriterien fir die

Vorabscheidungsdimensionierung — miis-

sen tiberpriift werden:

«  Gewinschte Korngrossen der End-
produkte

= Regelmissigkeit der Siebkurven bei
wechselnder Geologie

= Bertcksichtigung der Aufbereitungs-
verluste durch den verschiedenen
Feinanteil der Korngrossen

Die Wahl der Vorabscheidungsgrosse

muss auf die Erfahrungen und die Rah-

menbedingungen der Baustelle abge-

stimmt werden. Spitere Anpassungen und

Anderungen der Vorabscheidungsanlage

sind aufwendig und mit Mehrkosten ver-

bunden.

Randbedingungen

Das Materialbewirtschaftungskonzept
der Vereinabaustelle Nord forderte eine
moglichst hohe Wiederverwendung des
Ausbruchmaterials. Seit Oktober 1995 ist
die Baustelle durch den Zugwald-Tunnel
direkt mit dem Bahnnetz der RhB ver-
bunden, so dass alle Transporte per Bahn
erfolgen konnten. Die 850 000 m* wurden
soweit als moglich zu Betonzuschlagstof-
fen fiir den Eigengebrauch und zu Kies-
sandgemischen fiir den Strassenbau der
Umfahrung Klosters aufbereitet. Ein Teil
des aufbereitungswiirdigen Ausbruchs
wurde auch an Kieswerke abgegeben. Das
Uberschussmaterial wurde vor Ort oder in
Biiel deponiert. Mit diesem Materialbe-
wirtschaftungskonzept  versucht  man,
Transporte zu reduzieren und Kosten ein-
zusparen.

Umsetzen des Materialbewirtschaf-
tungskonzepts in die Praxis

Der TBM-Ausbruch wurde im Tun-
nelauf dem Nachliufer per Forderband auf
die Kipper der Stollenbahn verladen. Von
dort gelangte es mit den Zugskompositio-
nen (8 Kipper = 160 m’) zur Rotations-
kippanlage auf dem Installationsplatz
(Bild 1).

Nach dem Kippen des Ausbruchma-
terials wurde entschieden, ob der Fels auf-
bereitungswiirdig ist oder nicht. Dieser
Entscheid wurde auf Grund der tiglichen
Felsbeurteilungen im Vortrieb und den pe-
trographischen  Untersuchungen ihnli-
cher Felsformationen gefille. Der Aufbe-
reitungsentscheid basierte grundsiitzlich
auf den Erfahrungen des zustindigen Bau-
leitungspersonals (Bild 2).

Falls das Material nicht aufbereitungs-
wiirdig war, wurde es mit Dumpern auf
die Schiittung oder tiber die Siloanlage mit
der RhB zu Schiittungen ausserhalb der
Vereinabaustelle gefiihrt.
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TBM-Ausbruch
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Falls das Material als aufbereitungs-
wiirdig taxiert wurde, kam es zur Vorab-
scheidungsanlage, wo die Komponenten
grosser 16 mm - ausgesicbt wurden. Das
restliche Material wurde auf die Schiittung
transportiert, und das ausgesiebte einer-
seits mit einer Bandanlage zur Aufberei-
tungsanlage oder andererseits zur Siloan-
lage der RhB gefithrt. In der Aufberei-
tungsanlage werden Betonzuschlagstoffe
fiir den Eigenbedarf und den Verkauf auf-
bereitet. Diese Endprodukte werden auf
der Betonanlage zu Tiibbingmortel, Ort-
und Spritzbeton verarbeitet und zurtick in
den Tunnel transportiert. Das restliche
Material wurde an regionale Kieswerke ab-
gegeben.

3
Spritzbetonqualitat Vereinatunnel Nord

2
Entscheidungsbaum
fur die Materialbewirt-
schaftung Vereina-
tunnel Nord

Aus der sprengtechnisch ausgefiihrten
2300 m langen Aufweitung in Tunnelmit-
te fielen weitere 100 000 m® Ausbruch an.
Nach dem Vorbrechen im Bereich der
Kippstelle wurde auch dieser Binder-
amphibolit zu wertvollen Komponenten
aufbereitet.

Installationskonzept

Die Aufbereitungsanlage wurde im
Sommer 1995 auf der Baustelle Selfranga
(Vereina Nord) gebaut und Ende August
in Betriecb genommen. In dieser Anlage
wurde das Material nass aufbereitet. Sie
wurde auf eine Leistung von mindestens
30 m’/h respektive 400 m’/AT dimensio-
niert. Die Anlage wurde von Montag bis

Bohrkerndruck- Standard- Wasser- Hydratations-
festigkeit (28 Tage) abweichung dichtigkeit poren
Sicherungsspritzbeton
B40/30, BTC 450 kg/m‘ 41,7 N/mm’ 49 N/mm’ 17 mm 18,2%
Gewdolbeausbauspritzbeton
B40/30, BTC 425 l\'g/m( 58,6 N/mm’ 4,4 N/mm’ 13 mm 15,6%
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Samstag 13 Stunden im Tag betrieben. Im
Januar 1996 wurde die Anlage iiber zwei
Wochen bei minus 10 Grad betrieben.
Wihrend dieser Zeit wurde rund um die
Uhr aufbereitet.

Die Anlage wurde mit einem Prall-
brecher und einer langen Schwertwische
ausgeriistet; der Schlamm nach der Zuga-
be von Flockungsmittel eingedickt, ge-
presst und auf die Deponie gefiihrt.

Die Anlage produzierte alle Betonzu-
schlagstoftkomponenten von 0-32mm
Korndurchmesser, Bahnschotter 40-60 mm
und Kiessandprodukte. Die Endprodukte
wiesen eine gute Qualitit auf.

Resultate und Erfahrungen, Baustelle
Vereina

Wichtig fiir eine Tunnelbaustelle ist
die Materialbilanz des Ausbruchs. Total
wurden pro Tunnelmeter rund 84 m’
TBM-Ausbruchmaterial lose ans Tages-
licht gefordert. Bei der Vorabscheidung
gewann man durchschnittlich 34% (29 m’)
Ausbruchmaterial, das grosser 16 mm war.
Dieses Ausbruchmaterial teilte sich nach
der Aufbereitung wie folgt auf (pro Tun-
nelmeter):

« 5% Aufbereitungsverluste (Schlamm)
= 3% Tabbingmoreel

« 6% Bankettbeton

. 13% Sicherungsspritzbeton

= 20% Ausbauspritzbeton

500 Konstruktionsbeton
«  48% Verkauf an Dritte
Die Materialbilanz zeigt auf, dass rund 52%
fiir den Eigenbedarf benotigt wurden und
48% des autbereitungswiirdigen Materials
an Dritte z.B. Kieswerke abgegeben wer-
den konnten.

Um die geforderten Beton- und
Spritzbetonqualititen zu erreichen, wur-
den auf der Baustelle Vorversuche mitdem
cigenaufbereiteten Material, verschiede-
nen Zusatzmitteln und Zementsorten
durchgefiihrt. Im Vortrieb wie im Gewol-
beausbau wurden durchwegs sehr gute
Priifresultate erreicht (Bild 3). Mit dem
Konstruktionsbeton  wurden  mittlere
Druckfestigkeiten von 50 bis 60 N/mm’
nach 28 Tagen erreicht. Die Frostbestin-
digkeit im Frostwechselverhalten, nach
Norm SIA 162/1, Prifung 8, kontrolliert,
weist eine hohe Frostbestindigkeit auf.

Zusammenfassung

Die grossen Materialmengen, die Tunnel-
bauten heute und in Zukunft ans Tages-
licht fordern, miissen mit einem durch-
dachten Materialbewirtschaftungskonzept
bewiiltigt und genutzt werden. Nur durch
die Eliminierung aufwendiger Transport-
wege und die Wiederverwendung des

16
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Ausbruchmaterials kénnen Kosten und
Umweltbelastungen reduziert werden.

Die deutliche Verknappung der ab-
baubaren Rohstoffe und die immer gerin-
geren Deponiemoglichkeiten zwingen
uns, den Ausbruch nach dem Motto «von
der Tunnelbrust an das Tunnelgewdlbe»
zu nutzen, sei dies in Form von Betonzu-
schlagstoffen oder in Form von Kiessan-
den fir den allgemeinen Tiefbau.

Die Erfahrungen aus den Versuchen
fiir den Gotthard-Basistunnnel und die
praktische Applikation am Vereinatunnel
haben aufgezeigt, dass es moglich ist, aus
TBM-Ausbruchmaterial Beton von hoher
Qualitit herzustellen. Diese Tatsache darf
uns mit viel Zuversicht den grossen Tun-
nelbauten der Zukunft entgegenblicken
lassen.

Gotschnatunnel

Die Bewirtschaftung des Ausbruch-
materials

Der Gotschnatunnel ist das wichtig-
ste, nicht das attraktivste Teilstiick der Um-
fahrung Klosters. Anfinglich war geplant,
die neue Talstrasse von Kiiblis in einer of-
fenen Linienfithrung nach Selfranga ober-
halb Klosters zu fithren. In den heute vor-
liegenden und bewilligten Auflageprojek-
ten ist jedoch mehr als die Hilfte der Ge-
samtstrecke unter Tag gelegt worden.

Insbesondere bei der Umfahrung Klo-
sters wurde die Traversierung des sich in
Bewegung befindenden Gotschnahangs
nicht nur aus Umweltvertriglichkeits-
griinden verlassen. Die viel zu geringe
Hangstabilitit provozierte die Verlegung
der Strasse ins Berginnere.

Das unter der Rutschmasse liegende
Tunnelgebirge besteht aus zwei Fels-
decken, dem unterliegenden Prittigauer-
flysch (Biindnerschiefer) und der dariiber-
geschobenen Aroserzone. Der untere Teil
des Gotschnatunnels, also derjenige Teil
der vom Drostobel her erschlossen wird,
liegt im bankigen Bindnerschiefer. Ein
Gestein, das keine hoheren Anspriiche er-
filllt, bei dem aber der Ausbruch der vor-
geschenen Tunnelrbhre ohne grosse Pro-
bleme realisiert werden kann.

Das hier anfallende Schuttermaterial
aus dem steigenden Tunnelausbruch -
total rund 480 000 m’ - wird in die beiden
nachfolgend umschriebenen Schiittstellen
Drostobel und Biiel eingebracht.

Der obere Tunnelbereich, d.h. die
letzten 600 der insgesamt 4200 m, liegen
voraussichtlich ganz in der Aroserdecke,
cinem tektonisch ausserordentlich stark
beanspruchten Gebirge. Als Tunnelgebir-
ge sind vor allem die letzten 400 m als schr
schlecht zu beurteilen. Dies dussert sich in
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4
Schema Schittprofil
mit Verdichtungswer-
ten Drostobel.

Zone A: Hochwertige
Dammschuttung fur
oberste 60 cm unter
Planum, Kornabstu-
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Zone A

Tunnelachse

60cm
et

fung 0-150 mm, Set-
zungszuwachs pro
Verdichtungsphase
2mm

Zone B1: Normale
Dammschuttung, hin-
terer Teil mit Korn-
abstufung 0-300 mm,
max. Schichtstarke
beim Einbau: 80 cm,
Setzungszuwachs pro
Verdichtungsphase
5mm

mehr oder minder michtigen kakeritisier-
ten Storzonen, in denen sprodere Gestei-
ne schwimmen.

Diese, als Mélange bezeichnete Ge-
steinsabfolge, kann vorbehiltich ihres
Wassergehalts nur fiir Unterbauschiitt-
zwecke Verwendung finden. Moglicher-
weise muss einzelnes Ausbruchmaterial
infolge zu hoher Feuchtigkeit einem
Trocknungsverfahren unterzogen oder
aber in einer speziellen Schlechtmaterial-
deponie gelagert werden.

Drostobelschiittung

Das Auffiillen der Drosbachrunse er-
folgtin zwei Etappen. In einem ersten Ar-
beitsgang werden rund 100000 m’ Aus-
bruchmaterial im Runsenfuss eingebaut.
Auf dieser Schiittung liegt das Verbin-
dungsstrassenstiick  Sunnibergbriicke-
Gotschnatunnel. Um  die geforderten
Tragfihigkeitskriterien zu erfillen, wird
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das vorgebrochene Felsmaterial in Schich-
ten von maximal 80 cm eingebaut und mit
einfachen Geriten verdichtet. Spiter wer-
den in einer weiteren Etappe nochmals
etwa 120000 m’ Ausbruchmaterial fiir die
Uberschtittung bzw. die terrestrische End-
gestaltung des Portalbereichs verwendet.
Obwohl an diesen Materialauftrag keine
speziellen Anforderungen gestellt werden,
soll die Oberfliche doch eine nachfolgen-
de Aufforstung gestatten. Dies wird ein
Einarbeiten von Humus oder Walderde
in die Deckschicht notwendig machen

(Bild 4).

Schiittung Biel

Beider Schiittung Biiel, miteinem De-
ponievolumen fiir Tunnelmaterial von
260000 m’, sind andere Randbedingungen
zu erfillen. Dieses Gebiet wurde fiir den
Bau der Umfahrungsstrasse der landwirt-
schaftlichen Nutzung entzogen. Es soll
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Materialbewirtschaftung

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Siebkurve Kiessand Il. a: Korngréssenverteilungsbereich KS |, Umrechnungsfaktor Rund- auf Qua-
dratloch: 1,2. b: Mittelwert Kies Vereina. c: Streuband fir KS |, umgerechnet auf Quadratlocheben
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Siebkurve Kiessand |. a: Korngréssenverteilungsbereich KS |, Umrechnungsfaktor Rund- auf Qua-
dratloch: 1,2. b: Gemisch Kies Vereina mit 10% Sand. c: Streuband flir KS |, umgerechnet auf Qua-

dratlochebene
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aber nach Beendigung der Bauarbeiten
wieder biuerlich genutzt werden kénnen,
d.h., es sollen wieder Fettwiesen mit Feld-
geholz als Umrandung entstehen, wozu
ein besonderer Aufbau der Oberflichen-
schicht notwendig ist (Bild 5).

In Anlehnung an bereits ausgefiihrte
Autbaumodelle wird dieser dreischichtig
mit einer Gesamtstirke von einem Meter
ausgefihrt. Insbesondere sei auf die Zwi-
schenbegriinung unter der nachfolgend
aufzubringenden
wiesen.

Humusschicht hinge-

Verwendung von KS Il aus Vereina-
tunnelausbruch

Das aus dem Vortrieb des Vereinatun-
nels anfallende Amphibolit-Gneis (Brech-
schotter) wurde im Kieswerk Vereina mit-
tels verschiedener Sicbvorginge zu Fun-
dationsmaterial KS IT aufbereitet.

Der Kanton Graubiinden, als Bauherr
der Umfahrungsstrasse Klosters, war an
der Ubernahme von geeignetem, kosten-
ginstigem  Fundationsmaterial — interes-
siert. Nachdem der Produzent - also die
RhB als Bauherrin der Vereinalinie - die
von der Kiessand-Norm geforderten Kri-
terien, insbesondere diejenigen der Korn-
abstufung erfiillt hatte, stand der Lieferung
von 25000m’ Koffer KS II nach Biiel
nichts mehr im Weg. Bild 6 zeigt die Sieb-
kurve, gemittelt aus 26 Einzelproben.

Obwohl bekannt ist, dass auch mit
gebrochenem  Fundationsmaterial  hohe
Tragfihigkeiten erreicht werden, stellten
sich der Baustelle die praktischen Fragen
nach Einbau- und Verdichtungsaufwand.
Dazu diirfen wir aus der Publikation von
M. Caprez <Anforderungen an die Ver-
dichtung von Kiessanden> (Mitteilung Nr.
131 GBF) zitieren: «Die Vorteile der er-
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hohten Tragfihigkeit und Stabilitit von

Kiessand mit gebrochenem Korn treten

nur dann in Erscheinung, wenn eine genii-

gend hohe Lagerungsdichte (Verdich-
tung) der eingebauten Trag- oder Funda-
tionsschicht erreicht wird.»

Da der Raum fiir eine ausfiihrliche Be-
schreibung der sehr aufwendigen Einbau-
und insbesondere der Verdichtungsversu-
che fehlt, darf ich die Resultate zusam-
menfassen:

« Das angelieferte Fundatonsmaterial
weist einen Sandanteil 0,02-2,00 mm
von 17,3% auf

«  Trotz Schichtstirken von max. 30 cm
war ein Erreichen des geforderten
M;-Werts von 100 MIN/m’ mit Vibro-
verdichtungsgeriten auch nicht an-
nihernd moglich.

«  Nur unter zeitlich unwirtschaftlichem
Einsatz von 14 bis 16 t schweren, sta-
tisch wirkenden, Pneuradwalzen
waren einigermassen befriedigende
Resultate zu erzielen.

«  Schon ein einmaliges Befahren einer
statisch  verdichteten Fundations-
schicht mit einer Vibrowalze redu-
zierte den vorhandenen Mg-Wert so-
fort wieder um 20-30%.

= Anhand praktischer Versuchen wurde
der optimale Sandanteil 0,02-2,00 mm
mit 23-25% ermittelt. Diese Erh6hung
konnte mit dem Zumischen von 10
Volumenprozent gewaschenen Rund-
sands 0-4 mm erreicht werden

Auch das optimierte Fundationsmaterial,

dessen Kornverteilungskurve innerhalb

des Streubandes fir Kiessand I liegt

(Bild 7), muss mit statisch wirkenden

Geriten verdichtet werden, jedoch liegt

nun der zeitliche Aufwand im Bereich des

Ublichen.

Um unnotige Optimierungskosten zu
vermeiden, sollte bei der Verwendung von
Brechschotter als Fundationsmaterial der
Sandgehalt bis 2 mm tiber 20% liegen, dies
selbstverstindlich unter Einhaltung der
Frostsicherheitskriterien.

Far die Verdichtung bieten sich sta-
tisch wirkende Geriite mit hoher Linien-
last an.
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