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Tabelle 2. Vergleich von Silicafume (SF) mit Zement (PC) und Flugasche
(FA).

Eigenschaften SF PC FA
Spez. Gewicht 2,16 3,12-3,15 2,35
Raumgewicht (kg/dm?) 0,2-0,22 1,40 1,00
spez. Oberflaiche (m?/g) 18-22 0,25-0,50 | 0,30-0,50
Si0,-Gehalt (%) 88-98 17-25 40-55

Tabelle 3. Silicafume-Technologie: Verbessern der Spritzbetoneigen-
schaften durch Zusatz von Silicafume (SF) oder modifiziertem Silicafume
(PP1) zum Trockengemisch (0/8 mm, 350 kg PC).

Eigenschaften 0-Mi- 10% 10%
schung SF PP1

Druckfestigkeit (N/mm?)

nach 7/28d 36/44 45/61 70/98

Wasserleitfahigkeit (g/m2-h) 0,214 0,080 0,027

Porensattigung:

kapillar/insgesamt 15/17,2 15,5/16,4 (11,6/12,1

an aus dem Bauwerk genommenen Bohrkernen nachge-
wiesen. Die Baustelleneinrichtung mit zahlreichen Gerédten
fur Hochdruckwasserstrahlen, Spritzbetonarbeiten (SBS-
Spritzautomat, TSV; Panda-Hochdruckdise flir Anmach-
wasser mit Latex-Zugabe) und Nachbehandlung des
Spritzbetons sowie Konstruktionen, Riistungen und Uber-
dachung kosteten Uiber 3 Mio Schweizerfranken.

Spritzbetontechnologie

Dipl.-Ing. K.-E. v. Eckardstein, Herne, erlduterte «Das Nass-
spritzverfahren im Dichtstromverfahren mit einem Alumi-
natbeschleuniger am Beispiel Top-Shot» [8, 9], das einen
pumpbaren Beton mit dichtem Gefilige (0/8 bis 0/16 mm,
W/Z = 0,50; 4 bis 5% BE flUssig, Turbo-Injektordise) vor-
aussetzt. Rickprall (i.M. 10%) und Staubentwicklung sind
gering und die Einbauleistung hoch (8 m3/h). Ein Einfluss
der Zementart ist nicht feststellbar. Mit dem Top-Shot-Ver-
fahren wurden Friih- und Endfestigkeiten auf zahlreichen
Tunnelbaustellen zielsicher erreicht und die Wirtschaftlich-
keit gegeniiber dem Trockenspritzverfahren nachgewie-
sen. Dipl. Ing. G. Béchliund Dr. G. Bracher, Zirich, brach-
ten Einzelheiten zur «Silicafume-Technologie im Spritzbe-
ton», die sowohl beim Trockenspritz- wie auch beim Nass-
spritzverfahren angewendet wird [10], mit Zugabe von Sili-
cafume (SF) (Tabelle 2) zusammen mit Hochleistungsver-
flissigern oder Kunststoffen. SF wird als Pulver kompaktiert
oder polymermodifiziert (PP1) zum Trockengemisch (Sack-
oder Siloware) oder flissig als Suspension (Slurry) mit einer
zusatzlichen Zuteilanlage (Dosierpumpe) wenn nétig zu-
sammen mit BE auf der Baustelle zugegeben. Beim Nass-
spritzverfahren wird SF dem Beton zugesetzt. SF verbessert
die Festigkeit, Dichtigkeit, Haftung und Sulfatbesténdigkeit,
verringert den Rickprall und kann zusammen mit BE ver-
wendet werden. Durch SF kann man den Festigkeitsabfall
infolge BE ausgleichen. Eingegangen wurde auf die Ent-
wicklung von vergiitetem Silicafume (PP1) (Tabelle 3) und
die Qualitatssteigerung durch Polymerzugabe, wie héheres
Wasserriickhaltevermdgen, bessere Verarbeitbarkeit,
grossere Dichtigkeit, bessere Haftung, geringeres Schwin-
den, grossere Elastizitat usw. BG

Literatur

[1] Rokahr, R. B.; Lux, K. H.: Einfluss des rheologischen Verhaltens des
Spritzbetons auf den Ausbauwiderstand. «Felsbau» 5(1987) 1, S. 11—
18.

[2] Schubert, P.; Marinko, T.: Vortrieb des Karawankentunnels im tekto-
nisch stark beanspruchten Stidabschnitt. «Felsbau» 7(1989) 2, S. 65—
68.

[3] Péttler, R.: Kennlinien des jungen Spritzbetons., «Felsbau» 8 (1990)
(noch nicht abgedruckt).

[4] Richtlinie Spritzbeton, Teil 1 —Anwendung. Osterr. Betonverein, Wien,
1/1989; vgl. «Zement und Beton» 43 (1989) 3, S. 93—-120.

[5] Sommer, H.: Ein neues Verfahren zur Erzielung der Frost-Tausalz-
Bestandigkeit des Betons (MHK). «Zement und Beton» 22 (1977) 4,
S.124-129, und 28(1983) 1, S. 34-36.

[6] Huber, H.: Reparaturen an Talsperren und Kraftwerksbauten. «Ze-
ment und Beton» 28(1983) 1, S. 19-26.

[7] Priifung von Festbeton auf Frost- und Frost-Tausalz-Besténdigkeit.
«Cementbulletin» 54 (1986) 10, S. 1-7.

[8] Eckardstein, v. K.-E.: Prinzipien des Nassspritzverfahrens — Beton-
technologische Grundlagen. «Tiefbau, Strassenbau, Ingenieurbau»
32(1990) 1, S. 10-13.

[9] Brux, G., Linder, R.; Ruffert, G.: Spritzbeton, Spritzmértel, Spritzputz —
Herstelleung, Prifung und Ausfiihrung. Verlagsges. Rudolf Miiller,
D-5000 KolIn 41.

[10] Béchli, R.: Zusatzmittel fiir Spritzbeton und Spritzmértel. Silicafume
im Einsatz bei der Bauwerkssanierung. «Schweizer Baublatt» 700
(1989) 47, S. 30—-38.

Der Vortragsband ist zu beziehen vom Institut fiir Baustofflehre und Mate-

rialpriifung der Universitat Innsbruck, Technikerstrasse 13, A-6020 Inns-

bruck.

Internationale Bodensee-
Tiefenvermessung

Karte im Massstab 1:50000
Besprechung von André Lambert

Tiefenmessungen im Bodensee haben Tradition: Bereits in
den Jahren 1825/26 lotete der wirttembergische Vermes-
sungskommissar Major Joseph v. Gasseran 333 Stellen des
Bodensees die Tiefe aus; die entsprechenden Profile sind in
einer 1826 herausgegebenen Karte des Bodensees einge-
tragen.

Wahrend diese Leistung noch in den Bereich «Grundlagen-
forschung» einzureihen war, wurden gezielte Tiefenmes-
sungen schon im letzten Jahrhundert wegen sehr konkreter
praktischer Aufgaben zur planerischen Notwendigkeit: So
erfolgte die erste projektbezogene bathymetrische Vermes-
sung des Rheindeltas in den Jahren 1863 bis 1865 im Zu-
sammenhang mit dem Vorhaben, die Rheinmindung zu
korrigieren. Seit der Vollendung des Fussacher Durchstichs
im Jahre 1900, mit dem die Rheinmindung etwa um 8 km
nach Osten verlegt wurde, hat man das «neue» Rheindelta
in einem jeweils zehnjéhrlichen Turnus — zuletzt 1989 — hy-
drographisch vermessen, um auf diese Weise das Wachs-
tum des Geschiebekegels in kurzen Zeitschritten zu verfol-
gen. Mit dieser wohl einmaligen Vermessungsserie gehort
das Rheindelta in bezug auf seine volumetrische Entwick-
lung (jahrlich rund 3 Mio m3) zu einem der bestbekannten
Geschiebekegel.

Mit diesen wiederholten bathymetrischen Aufnahmen wird
jeweils im gleichen Zug auch die Topographie in der «Jstli-
chen Ecke» des Sees alle zehn Jahre auf den neuesten
Stand gebracht. Demgegeniiber musste man sich fir den
tibrigen See mit der in den 80er Jahren des letzten Jahrhun-
derts erstellten Seekarte begniigen, die vom damaligen
Eidgendssischen Topographischen Biiro gemeinsam mit
den badischen Amtsstellen aufgenommen worden war. Sie
beruhte auf einem Netz von durchschnittlich 20 Lotungen
pro km?. Diese Grundlage vermochte jedoch den wachsen-
den Anforderungen auf die Dauer nicht mehr zu geniigen;
namentlich fir die Beurteilung von Erosionserscheinungen
im Flachwasser- und Uferbereich erwies sie sich als zu un-
genau. In den Jahren 1983/84 wurde deshalb auf Initiative
der Internationalen Gewasserschutzkommission fir den
Bodensee eine Arbeitsgruppe mit Vertretern aller Anrainer
eingesetzt, der die Aufgabe oblag, die Vorgaben, Randbe-
dingungen und Modalitdten einer neuen Tiefenvermessung
festzulegen. Die Schweizer Delegation setzte sich aus je
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einem Vertreter der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydro-
logie und Glaziologie (VAW, ETHZ), der Landeshydrologie
und -geologie sowie des Amtes fiir Umweltschutz des Kan-
tons Thurgau zusammen.

Die grossen saisonalen Wasserstandsschwankungen des
Bodensees (bis 3 m) erforderten den kombinierten Einsatz
verschiedener Techniken: Bei tiefem Seestand im Winter
war die luftphotogrammetrische Erfassung der Flachwas-
serbereiche vorgesehen, wahrend die hohen Sommerwas-
sersténde fir die herkdmmliche hydrographische Auf-
nahme (mit Echolot und Funkortung) zu nutzen waren. Da-
mit sollte eine méglichst grosse Uberlappung der beiden
Datensitze erreicht werden.

Mit der technischen Projektleitung wurde das Landesver-
messungsamt Baden-Wirttemberg beauftragt. Die hydro-
graphischen Vermessungen erfolgten in den Sommermo-
naten der Jahre 1986 und 1987 durch eine bundesdeutsche
Firma; dabei wurden im Freiwasserbereich pro km? etwa
600 Tiefenwerte ermittelt. Die von der Eidgendssischen
Vermessungsdirektion ausgefiihrten Bildflige im Flach-
wasser- und Uferbereich erstreckten sich infolge ungiinsti-
ger Bedingungen (Flugwetter, Eis, hoher Wasserstand)
Uber mehrere Etappen bis 1989, wobei anndhernd 5000 Hé-
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Gitternetzmodell des Bodenseebeckens aufgrund der Neuvermessung
1986—1989 (15fache Uberhohung). Schragansicht aus etwa 165 km Hohe
Uber dem Brennerpass mit Blickrichtung Nordwest.

henwerte pro km2? photogrammetrisch erfasst wurden. Die
beiden Datensadtze wurden anschliessend zu einem Digita-
len Gelandemodell mitinsgesamt rund 500000 Punkten bei
einem Gitterpunktabstand von 40 X 40 m verarbeitet (Bild).
Auf dieser Datengrundlage entstand schliesslich durch In-
terpolation das Hoéhenkurvenbild des Seebeckens. Das
Kartenwerk [1] ist beidseitig bedruckt: auf der einen Seite
wurde die neue Topographie des Seebeckens (10-m-Ho-
henlinien) in die geographische Umgebung eingepasst, auf
der Riickseite sind besondere Merkmale im Uferbereich mit
verschiedenen Signaturen vermerkt (zum Beispiel Bo-
schungen, Mauern, Steganlagen, Schilfgebiete, Gewasser-
einldufe usw.).

Wie erwartet, bestétigte die neue Karte die bereits bekann-
ten morphologischen Grundziige des Sees; sie zeichnet
sich aber gegeniber den bisher verfugbaren Karten vor al-
lem durch einen wesentlich grosseren Detaillierungsgrad
aus. Besonders erwédhnt sei in diesem Zusammenhang eine
unterseeische Rinne noérdlich des Rheindeltas, die in alte-
ren Kartenwerken, wohl wegen der zu grobmaschigen Lo-
tung, nicht erfasst wurde. In Analogie zu den bekannten,
subaquatisch entstandenen Rinnen in der Verlangerung al-
terer Rheinmiindungsarme bei Altenrhein, erscheint es
plausibel, diese Rinne mit dem (nachrémischen) Min-
dungsarm auf dem Rohrspitz (Lochseen als Relikte!) in
Verbindung zu bringen [2].

Das aus der Neuvermessung hervorgegangene Digitale
Gelandemodell soll nach den Vorstellungen der Internatio-
nalen Gewasserschutzkommission fir den Bodensee auch
als GerUst fur eine raumbezogene Datenbank von wasser-
wirtschaftlich relevanten Messwerten Verwendung finden.
Es wird sich allerdings in der Praxis noch weisen missen,
ob alle im Bodensee forschenden Institutionen auch willens
sind, aktualisierte Messwerte einer zentral verwalteten Da-
tenbank zur Verfliigung zu stellen —von den Problemen der
Daten-Qualitatskontrolle und -Konsistenz ganz abgesehen.
Ein erster Schritt in diese Richtung wére eine Synthese der
von verschiedenen Institutionen durchgefiihrten Sediment-
untersuchungen im Bodensee: Auf nunmehr einwandfreier
topographischer Grundlage sollte versucht werden, alle auf
diesem Gebiet relevanten Ergebnisse von Seismik-Studien
(Hochschulen und Erdodlindustrie), Kernproben usw. zu-
sammenzufassen und kartographisch darzustellen. Die fir
die Neuvermessung mit dem 2-Frequenz-Echolot aufge-
nommenen rund 4000 km Seeprofile konnten diesem Vor-
haben gewissermassen als verbindendes Element zu-
grunde gelegt werden.

Ein letztes Wort: Innerhalb weniger Jahre konnte das Pro-
jekt «Tiefenvermessung des Bodensees» in die Wege gelei-
tet und erfolgreich abgeschlossen werden. Es wére erfreu-
lich, wenn ein analoges Vorhaben im anderen grossen
Grenzgewdsser, dem Genfersee, realisiert werden konnte.
Die Seekarte aus dem Jahre 1886 ist zwar eines der Meister-
werke des grossen Limnologen F.-A. Forel; die mit den da-
mals verfiigbaren Methoden erreichbare Genauigkeit ver-
mag jedoch heutigen Anspriichen nicht mehr zu geniigen,
namentlich dort, wo die Rhone ihr Delta in den See schiittet.

[1] Herausgeber: Internationale Gewasserschutzkommission fur den
Bodensee 1990. Druck und Vertrieb: Landesvermessungsamt Baden-
Wiurttemberg, Postfach 1115, D-7000 Stuttgart.

[2] Lambert, A. (1989): Das Rheindelta im See. «Vermessung, Photo-
grammetrie, Kulturtechnik» 1/89, 29-32.
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