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Der schiefe Turm von St. Moritz

Seit 1976 betreut das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik (IGB)
die Untersuchungen iiber den schiefen Turm von St. Moritz, die 1983 zur
«3. Sanierung» fihrten. Nachfolgender Beitrag stellt die wichtigsten

Fakten zusammen.

Seit 1908 wird das unverwechselbare
Wahrzeichen des «mondinsten Dorfs
der Welt» [1], der schiefe Turm von St.

VON RUDOLF WULLIMANN UND
FREDI SCHNELLER,
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Moritz, mittels Neigungs- und Ver-
schiebungsmessungen intensiv iiber-
wacht. In dieser langen Zeit unternah-
men die Gemeindebehdrden betriachtli-
che Anstrengungen, um dieses Bau-
werk zu erhalten. Mit grosser Umsicht
und Kompetenz leitete jahrelang Herr
Prof. R. Haefeli die Uberwachungsar-
beiten, die er 1976 aus gesundheitlichen
Griinden aufgeben musste. Im Auftrag
der Gemeinde gingen diese Arbeiten
1976 an das Institut fir Grundbau und
Bodenmechanik (IGB) an der ETH-Zii-
rich iiber.

Aus der Beurteilung des Verhaltens des
Turmes und seiner Lage im Brattas-
Hang schlug das IGB ein Sanierungs-
projekt vor, welches das Ingenieurbiiro
Edy Toscano AG, Ziirich und Pontresi-
na, als «3. Sanierung» 1983 realisierte.
Die Bauarbeiten fihrte die Firma O.
Christoffel, St. Moritz, aus.

Lage und Baugrund

Der Turm liegt im Brattas-Hang, nord-
lich des Hotels «Kulm», oberhalb der
Via Maistra (Bild 1). Der Brattas-Hang
im norddstlichen Gemeindegebiet von
St. Moritz ist ein Kriechhang. Das Lok-
kergesteinsmaterial staut sich an einem
Felsriegel auf, der unter dem Hotel
«Kulm», entlang der Via Maistra,
durchlduft. Der Turm liegt somit in die-
ser Stauzone, und die hier noch herr-
schenden Kriechbewegungen bestim-
men weitgehend das Verhalten des Tur-
mes.

Im Brattas-Hang werden an der Ter-
rainoberfliche Bewegungen mit Ver-
schiebungsgeschwindigkeiten in der
Grossenordnung  zwischen | und 5
(bzw. bis 10) cm/Jahr gemessen, wobei
die grosseren Bewegungen im nordli-
chen/nordostlichen Teil des Hanges,
die kleineren im Bereich der Stauzone
(bis null cm/Jahr bei der Via Maistra)
festzustellen sind.

Die mit Klinometermessungen ermit-
telte Stdrke der in Bewegung befindli-
chen Lockergesteinsmassen ist sehr un-
terschiedlich. In der weiteren Umge-
bung westlich des Turmes wurden
Maichtigkeiten der Rutschmasse zwi-
schen 10 und 30 m, immer bis wenige
Meter oberhalb der Felsoberfldche, ge-
messen. Unter dem Turm liegt der an-
stehende, jedoch stark zerriittete Fels
(Sericit-Muskowit-Gneise und/oder
-Schiefer) in rund 15 m Tiefe. Gegen
die Via Maistra zu steigt der Fels bis
praktisch zur Terrainoberflache an. Die
iberdeckende Lockergesteinsmasse im
Gebiet Brattas wird als Gehdngeschutt
beschrieben. Mit den vier Bohrungen
beim Turm (Bild 1) konnten in ver-
schiedenen Hohenlagen «alte Boden»,
die jeweils von einem «neuen Rutsch»
eingedeckt worden waren, nachgewie-

sen werden. '“C-Analysen zeigen, dass
hier solche Ereignisse, unterbrochen
von Ruhephasen, etwa in der Zeit von
3000 bis 1500 AC stattgefunden haben.
Das Hangwasser zirkuliert in einzelnen
zufillig verteilten Bahnen. Mittels Kli-
nometermessungen in der Bohrung
403, wo der Fels in rund —19 m Tiefe
unter OK Terrain liegt, wurde eine
Gleitung bei rund —17 m festgestellt.
Sie fdllt an dieser Stelle ungefihr mit
einem «alten» moglichen Bewegungs-
horizont zusammen. Zur Geologie sei
auf [2] verwiesen.

Geschichte

Aus der langen Geschichte der St.-Mau-
ritius-Kirche mit ihrem Turm, der sich
im Verlauf der Zeit schief stellte, inter-
essieren in baulicher Hinsicht die fol-
genden Daten.

Die Kirche wurde 1139 erbaut, und der
Turm erhielt im 16. Jahrhundert einen
ersten Aufbau mit Einbau der Glocken
und der Uhr. Ein zweiter Aufbau und

Schiefer Turm

Bild 1.

Situation. Das nicht schraffierte Rechteck an der Talseite des Turmgrundrisses

stellt die Fundamentverbreiterung, ausgefihrt 1928 von Maillart und Prader, dar
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Bild 2. Geldndeprofil mit dem schiefen Turm und der Skizzierung der beiden Sanie-
rungen; 1. Sanierung (1928): Fundamentverbreiterung talseits, teilweises Abfangen
und Umlagern des Erddruckes bergseits, 2. Sanierung: Verankerung des Turmunter-
baves, Erstellung von Horizontalbrunnen unter dem Turmfundament (letztere im Bild

nicht eingezeichnet)

eine Verstirkung des Turmes folgten
im 17. Jahrhundert. Im Jahre 1797 wird
ein Erdbeben verzeichnet, in dessen
Folge sich der Turm «verschoben» ha-
ben soll. Eine photographische Aufnah-
me um 1890 in [1] zeigt den schiefen
Turm mit dem damals noch bestehen-
den Kirchenschiff, wobei der Turm
eine Neigung von schitzungsweise 2,5°
bis 3° gegeniiber der Lotrechten gehabt
haben diirfte. 1890 wird der Zustand
des Turmes und der Kirche als prekér
angesehen; die Glocken wurden ent-
fernt, und 1893 wird das Kirchenschiff
abgebrochen. 1899 werden im oberen
Rutschgebiet des Brattas-Hanges, auf
Grund eines Gutachtens von Prof. A.
Heim, Entwisserungsmassnahmen
durchgefithrt. Im Jahr 1908 begannen,
wie bereits erwihnt, die Neigungs- und
Verschiebungsmessungen.

Ende der zwanziger Jahre wurden die
durch viele Bauwerke in Erinnerung

bleibenden Ingenieure R. Maillart und
F. Prader beauftragt, den drohenden
Einsturz des Turmes durch bauliche
Massnahmen abzuwenden, was 1928
zur «1. Sanierung» fiihrte. Sie bestand
(Bild 2) in der Verbreiterung des Fun-
damentes durch Anbau eines Betonsok-
kels talseits und im Abfangen bzw. Um-
lagern eines Teiles des auf den Turm
wirkenden Erddrucks bergseits. Wih-
rend der Erstellung des Betonsockels
(in 5 Etappen) wurde der Turm ver-
spannt. Diese Arbeiten wurden von
dem auch heute noch bekannten Zim-
mermeister A. Coray, Chur, durchge-
fiihrt. Die Sanierungsarbeiten sind in
[3] beschrieben.

Nach [4] erfolgte 1967 die «2. Sanie-
rung», welche in den Handen von Prof.
R. Haefeli und Dres L. und H. Bendel
lag. Das Turmfundament wurde durch
vier 20 m lange Anker (Bild 2) mit 300
kN Spannkraft verankert. Uberdies ka-
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Bild 3. Verlauf der Neigung bzw. Auslenkung des Turmes wéhrend rund 80 Jahren bis
heute; 1: 1. Sanierung, 2: 2. Sanierung, 3: Nachspannen der Anker, 4: Erdbeben in

Friaul, 5: 3. Sanierung
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men drei Horizontalbrunnen, facher-
formig unter dem Turmfundament
durchlaufend, zur Ausfithrung. Sie
dienten der Entwisserung des Locker-
gesteins im Bereich des Turmes. 1973
wurden die Anker nachgespannt.

Die «1. Sanierung» bewirkte eine Re-
duktion der talseitigen Kantenpressung
von rund 710 kN/m? vor 1928 auf 300
kN/m? (beide Werte inkl. Beriicksichti-
gung des Winddruckes) nach 1928. Mit
der Verankerung des Fundamentes
konnte die talseitige Kantenpressung,
trotz zunehmender Neigung des Tur-
mes seit 1928, auf rund 290 kN/m?2 inkl.
Winddruck) im Jahre 1967 gehalten
werden.

Neigungs- und

Verschiebungsmessungen

Die Resultate der periodisch durchge-
fiihrten Neigungs- und Verschiebungs-
messungen sind in den Bildern 3, 4 und
5 aufgezeichnet. Diese Messungen
fithrte und fihrt bis auf weiteres Herr
Baracchi vom Vermessungsamt der Ge-
meinde St. Moritz durch. Die Durch-
fihrung der Neigungsmessungen ist
heikel. Um unerwiinschte Einfliisse
auszuschalten, werden diese Messun-
gen jeweils vor Sonneneinstrahlung
und bei Windstille vorgenommen.

In Bild 3 ist der Verlauf der Turmnei-
gung seit Messbeginn 1908 in Funktion
der Zeit wiedergegeben. Es ist generell
eine Verzogerung der Neigungszunah-
me in den letzten Jahrzehnten festzu-
stellen. An den Knicken in der Kurve
zeigt sich die Wirkung der 1. und 2. Sa-
nierung. Bei der 3. Sanierung stellte
sich eine momentane Reduktion der
Auslenkung von rund 10 cm ein. Im
vergrosserten Massstab des Bildes 4 ist
der «Sprung» in der Kurve infolge des
Erdbebens in Friaul vom 6. Mai 1976
zu erkennen.

Am 21. November 1983 wurde der
Turm auf neue Fundamente (Bild 6) ge-
stellt. Nach diesem Datum zeigt sich,
dass die Neigung des Turmes zunichst
etwas stiarker zunimmt als vor der 3. Sa-
nierung (Verdrehung der Fundament-
scheiben). Aus Bild 4 ist im Detail eine
Beschleunigung der Neigung im Friih-
jahr/Sommer und eine Verlangsamung
im Herbst/Winter abzulesen. Dies ist
im wesentlichen auf die Durchstro-
mung des Hanges, welche in den ange-
gebenen Perioden stark bzw. schwach
ist, zuriickzufiihren.

Die unmittelbar oberhalb des Funda-
mentsockels horizontal gemessene Aus-
lenkung x des Turmes wird auf eine
Messhohe von L = 21,30 m bezogen
und mit dem Theodolit, der ausserhalb




Grundbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 35, 31. August 1989

des Turmes aufgestellt wird, bestimmt.
Der Neigungswinkel o des Turmes
(Bild 4) ergibt sich aus dem Verhiltnis
tan o = x/L. Seit Herbst 1984 wird die
Auslenkung des Turmes auch mit Hilfe
des sogenannten optischen Zenitlotes
ermittelt. Diese Messungen werden mo-
natlich, jene mit dem Theodolit noch
jahrlich durchgefiihrt.

Der Verlauf der Turmfussverschiebung
seit 1970 ist in Bild 5 aufgezeichnet. Die
Verschiebung des Turmfusses ergibt
sich aus Distanzmessungen (Genauig-
keit £2 mm) vom Felsriegel beim Hotel
«Kulm» aus. Diese Messungen werden
dreimal jéhrlich vorgenommen. In er-
ster Naherung ist aus Bild 5 eine mittle-
re Verschiebungsgeschwindigkeit von
rund v,, = 1,3 cm/Jahr in der Zeit von
1970 bis Ende 1982 und ein v,, = 0,5
cm/Jahr in den letzten Jahren heraus-
zulesen. Uber die ganze Messzeit gemit-
telt, ergibt sich v,,= 1,0 cm/Jahr.

Beurteilung der Standsicherheit

Die unmittelbare Ursache eines eventu-
ellen Einsturzes des Turmes kann im
Versagen des Untergrundes oder im
Versagen des Mauerwerks liegen. Ange-
sichts des sehr guten Zustandes des Tur-
mes ist das Versagen des Mauerwerks
bei normalen Belastungszustinden
nicht mehr weiter in Betracht zu zie-
hen, und wir kénnen uns dem Unter-
grund zuwenden.

Bei der Beurteilung der Standsicherheit
des Turmes ist davon auszugehen, dass
die Bewegung und Schiefstellung des
Turmes von den grossraumigen Kriech-
bewegungen des Brattas-Hanges ge-
steuert werden. Eine Prognose des wei-
teren Verlaufes dieser Bewegungen und
ihrer Auswirkungen auf das zukiinftige
Verhalten des Turmes ist kaum mog-
lich. Anstelle grossrdumiger Betrach-
tungen muss vielmehr auf Grund der
Gegebenheiten der Versuch unternom-
men werden, die Standsicherheit des
Turmes mittels Kontrolle der lokalen
Stabilitdtsverhiltnisse in einem Bau-
grundbereich unmittelbar unterhalb
und talseits des Turmes zu Uberpriifen.

Die Stabilitdtsverhéltnisse am System
Turmfundament-Untergrund sind im
wesentlichen abhédngig von zwei zeit-
lich verdnderlichen Zustinden bzw.
Vorgingen, ndmlich a) von der Schief-
stellung des Turmes und b) von den
Stromungsverhiltnissen 1m  Unter-
grund des Turmes.

Die Verdnderung des Punktes a) ist -
sofern der Turm nicht dynamisch, z.B.
durch Erdbeben (Einfluss Erdbeben
Friaul!), beansprucht wird - voraus-
sichtlich langfristiger Natur. Die Ver-

2024
201
200

Erdbeben

199 4
198 +

Auslenkung [cm]

197
196
195 4
194
193 +
192 +
191 4

Nachspannen der Anker

190 A
189+
188

73‘74l75‘76177178

79 80 8 & &

A o
540 g
X
= £
2 %
) o))
<) c
o L 5
Q O
b= L [0}
qC) 530 2
=
o t
°
€
c L
w L
% |
& +520
c L
=
> L
o [
&
-
— 510
~N
|
|
" 1 1 1 i 4 50[‘
84 8 86 87 88 89

Bild 4. Ausschnitt aus Bild 3 im vergrésserten Massstab. Verlauf der Neigung bzw.

Auslenkung seit 1973

hiltnisse des Punktes b) kénnen sich
hingegen auch kurzfristig &ndern, wor-
aus eine Reduktion der Standsicherheit
des Turmes innert relativ kurzer Zeit
eintreten konnte; beispielsweise durch
ausserordentlich ergiebige Niederschla-
ge, extrem rasche Schneeschmelze,
Wasserleitungsbriiche im Hang (letzte-
res ist in einem solchen Hang nicht un-
wahrscheinlich). Angesichts dieser Si-
tuation und den hier vorhandenen
Maoglichkeiten zur Bestimmung der Fe-
stigkeitseigenschaften des Baugrundes
waren die errechneten Sicherheitsreser-
ven gegen ein Versagen des Untergrun-
des als sehr knapp zu bezeichnen.

Zusammengefasst ergab sich diese Aus-
sage aus folgenden Untersuchungen:
Mit den Bodenkennziffern ¢=30° und
(p=25° wobei der kleinere Wert als re-
présentativ fiir die Scherfestigkeit alter
Rutschhorizonte erachtet wurde (die
Kohision wurde durchwegs mit ¢’=0
und das Raumgewicht mit y = 21
kN/m? in Rechnung gesetzt), ergaben
sich Sicherheiten gegen Geldndebruch

unterhalb und im Vorland des Turmes
von F,;, = 1,04. Das Aufsuchen mdg-
licher Gleitflichen erleichterte dabei
die vorgingig durchgefiihrte Ermitt-
lung des Verschiebungsbildes im Unter-
grund bei Verkippung des Turmes mit
der Methode der Finiten Elemente.

Die Sicherheitsbeiwerte ergaben sich
im weiteren aus der Lage eines (rechne-
rischen) Hangwasserspiegels, mit wel-
cher die wihrend der Messperiode in
Piezometern maximal gemessenen
Wasserstinde beriicksichtigt wurden.
Mit einem relativ kleinen Ansteigen
des wirksamen Hangwasserspiegels
wire demnach die Sicherheitsreserve
bald einmal erschopft.

Massnahmen

Ausgehend von den Untersuchungser-
gebnissen, den zwei Forderungen, dass
eine Gefihrdung von Mensch und Sa-
chen auch zukiinftig auszuschliessen
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Bild 5. Veerschiebung des Turmfusses von 1970 bis Ende 1988
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Bild 6. 3. Sanierung des Turmes mit ihren Hauptelementen: Stahlbetonkragen, Lager und Fundamentscheiben (aus [6])

und der Turm zu erhalten sei sowie der
Unmoglichkeit einer Prognose hin-
sichtlich der weiteren Lebensdauer des
Turmes, mussten bauliche Massnah-
men ergriffen werden.

Aus dem Mechanismus moglicher Ur-
sachen eines Einsturzes des Turmes
(Umkippen und/oder Gelindebruch
im Vorland) ergab sich die Unterfan-
gung des Turmes. Die Unterfangung
des Turmes muss im wesentlichen zwei
Forderungen erfiillen: Sie muss robust,

904

d.h. gegen Verschiebungen moglichst
unempfindlich sein, und sie muss bis
unterhalb der als massgebend erachte-
ten Gleitflichen reichen. Zusammen
mit der geologischen Interpretation der
Bohraufschliisse bedeutet das, dass die
Unterfangung bis rund 10 m unterhalb
der jetzigen Fundationssohle des Tur-
mes reichen muss. Bei dieser Massnah-
me besteht eine Schwierigkeit in der
Einleitung von grossen Einzelkriften
in ein altes Mauerwerk, die auftreten,

wenn der Turm auf die vorgesehenen
drei nachstellbaren Einzelauflager ab-
gestellt wird. Die Losung und das Vor-
gehen werden im folgenden Abschnitt
beschrieben.

Die Sicherungsarbeiten

Uber 2 neue seitliche Stahlbetonschei-
ben werden die Turmlasten 10 m tiefer
als bisher auf den Boden abgegeben.
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Die Lasten mussten somit am bestehen-
den Turmfuss abgefangen und den
Scheiben {ibergeben werden. Der Ab-
fangung dient der neue, den Turmfuss

umfassende Stahlbetonkragen. Die
Fussverstarkung aus dem Jahre 1928
konnte in das neue Tragkonzept mitein-
bezogen werden. Die 3 zwischen Kra-
gen und Scheiben eingebauten Neotopf-
lager sorgen fir klare Auflagerbedin-
gungen im Hinblick auf weitere Turm-
verkippungen (Bild 6).

Kragen, Lager und Stahlbetonscheiben
sind die Hauptelemente der neuen Fun-
dation des Turms. Die Innenverstir-
kung im Bereich des Turmfusses und
die untere Quervorspannung des Turm-
kragens sind fiir den Erhalt des inneren
Gleichgewichtes notwendig. Der Kon-
trollgang vorne sowie der Kontroll-
raum hinten mit neuer Abschluss-
mauer und Abschlussdecke ermogli-
chen den Zugang zu den Lagern und de-
ren Kontrolle und Hohenkorrekturen.
Deshalb wurde der Turmkragen auch
seitlich vom aufgehenden Terrain los-
gelost. Nach aussen neu in Erscheinung

(aus [7])

treten trotz dem massiven baulichen
Eingriff nur die seitlichen Kragenteile.
Auch sie sind, dank dem Turmverputz,
kaum erkennbar. Dem Bauherrn hat
dieser Umstand die Zustimmung zur
Sanierung erleichtert.

Die Gegend von St. Moritz ist ein histo-
risches Bebenzentrum mit bisher leich-
ten Bauschiden, d.h. Abriss von Kami-
nen, leichten Mauerwerksrissen. Fiir
den Lastfall Erdbeben nach den SIA-
Vorschriften erwies sich der Turm-
schaftquerschnitt direkt oberhalb des
neuen Kragens als zu schwach. Durch
vertikale innere Vorspannung konnte
diese Schwichung kompensiert wer-
den. Die beiden oberen auf zwei ver-
schiedenen Niveaus liegenden Ab-
spannstellen wurden zur Innenverstei-
fung des Turmschaftes ausgebaut.

Nicht einfach, aber nur subjektiv ge-
fihrlich war die Realisierung des an
sich klaren Sanierungskonzeptes. Wie
schon anlisslich der 1. Sanierung im
Jahre 1928 wurde der Turm wihrend
der Bauarbeiten zur Sicherung mit
Stahlkabeln und Bodenankern zuriick-

Bild 8. Detailansicht des
1928 und des bestehenden Turmmauerwerks vor Erstellung des
neven Turmkragens. Querverspannung des Turmfusses. Lot
(links) zur Kontrolle der Turmbewegungen wéhrend der Bauzeit
(Foto E. Briigger, Zirich)

95

Fundamenfsoéke/s aus dem Jahre

Bild7. Verankerung des Turmes wdhrend der Bauarbeiten

verankert. Zusétzlich zu 1928 wurde
der Turm auch nach beiden Seiten mit
Schrigkabeln gesichert (Bild 7). Zur
Reduktion der Temperaturverformun-
gen wurden die Kabel in Hiillrohre ge-
legt. Die Ausfiihrung der Arbeiten er-
folgte in kleinen Etappen, jeweils hin-
ten beginnend und nach vorne fort-
schreitend. Die vorhandene markante
Schiefstellung des Turmes hat den Mut
zur Forcierung der Bauarbeiten laufend
gedampft.

Dank konsequenter Verwendung von
Gewinde- und Vorspannstahl wurden
die Einzelteile zu einem einheitlichen
Ganzen zusammengefiigt. So sind die
seitlichen Stahlbetonscheiben aus je 4
nacheinander von hinten nach vorne
erstellten Hohlschichten entstanden.
Deren Inneres wurde sofort nach Errei-
chen der Sollkote armiert und ausbeto-
niert. Der néchstfolgende Schacht wur-
de mittels Gewindekupplungen an den
vorher erstellten angekuppelt. Simtli-
che Bauteile im Boden sind in Beach-
tung des Sulfatgehaltes im Hangwasser
mit Spezialzement betoniert worden.
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Sorgfiltig abzuwégen war, wie weit in
den Spannungszustand des Turmmauer-
werkes eingegriffen werden durfte. Das
Turmmauerwerk ist immerhin 850 Jah-
re alt. Als Bindemittel diente damals

Tunnelsanierung

Der Riesbachtunnel der SBB

Teil grobblockige Mauerwerk erlaubte
keine Probeentnahme mit Festigkeits-
untersuchung. Eine Beurteilung des
Mauerwerkes war also nur qualitativ
moglich. Der kompakte Mauerwerks-
verband, der durchgehirtete Mortel
und die schwierige Bearbeitung mit
Spitzeisen und Kompressor liessen die-
ses Mauerwerk als hochwertig einstu-
fen. Thm wurden rechnerische Span-
nungen wihrend der Bauzeit bis 2
N/mm? bedenkenlos zugemutet, vgl.
dazu auch Bild 8.

Die Turmverkippungen wurden lau-
fend mittels eines am Turmschaft oben
befestigten Lotes kontrolliert. Parallel
dazu mass man periodisch die Einsen-
kungen der Turmfundation und die
Seilkrifte in den Riickverankerungen.
Das Mess-System hat zwar empfindlich
auf jede bauliche Massnahme reagiert,
aber immer in dem zum voraus berech-
neten Ausmass, so dass in keinem Zeit-
punkt eine unkontrollierte Situation
aufgetreten ist.

Zur Erreichung klarer Lastabtragungs-
verhéltnisse wurde der Turm nach Fer-
tigstellung der Bauarbeiten angehoben
und auf die 3 Lagerkdrper abgestellt.
Dieser eintdgige Hebevorgang erlaubte
die Messung des Turmgewichtes, das zu
1200 t vorberechnet, dann zu 1264 t ef-
fektiv gemessen wurde. Die Hebung bei
den vorderen 2 Lagern erfolgte simul-
tan.

Der Ende des letzten Jahrhunderts gebaute einspurige Bahntunnel liegt
an der sehr stark frequentierten rechtsufrigen Ziirichseelinie und un-
terquert zwischen den Bahnhéfen Stadelhofen und Tiefenbrunnen bei
nur sehr geringer Uberdeckung stédtisches Gebiet mit Wohn- und Ge-
schaftshdusern, einem Spital und wichtigen Verkehrsknotenpunkten.
Der bauliche Zustand sowie verschiedene Mdngel veranlassten die

Schweizerischen Bundesbahnen,

den Bahntunnel

in den Jahren

1985-88 einer vollstdndigen Sanierung zu unterziehen. Aus bahnbe-
trieblichen Griinden waren die Sanierungsarbeiten nur in der Nacht
wiihrend einer verldangerten Zugspause maglich.

Ursache der Sanierung

Die Schiaden im knapp hundert Jahre
alten Einspurtunnel sind vor allem auf
die fiir Bauwerke dlterer Bauart ungiin-
stigen geologischen und hydrologischen
Verhiltnisse sowie auf die seit der Ein-
fiihrung des starren Fahrplanes im Jah-
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re 1968 angewachsene Verkehrsbela-
stung und auf die ausserordentlich
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hohe Beanspruchung des Untergrundes
durch die auf dieser Strecke eingesetz-

ausfiihrungsreif ausge-
schrieben worden. Sie wurden im Rah-
men des Kostenvoranschlages abge-
rechnet. Die gesamte Bauzeit inkl. Um-
gebungsarbeiten dauerte von Mitte
April bis Mitte November 1983, also
iiber 7 Monate.

Der Eingriff in die Turmsubstanz und
den gewachsenen Boden sind massiv
und ohne Zweifel sowohl vom Stand-
punkt der Archiologie wie der Denk-
malpflege aus nicht unbedenklich. Fiir
dieses eine Mal wurde den statisch-kon-
struktiven Belangen Prioritdt einge-
rdaumt, weil keine zuriickhaltendere Lo-
sung zur Sanierung zur Verfiigung
stand. Es ist dies wohl eher eine Aus-
nahme, sicher nicht die Regel. Immer-
hin konnten parallel zu den Bauarbei-
ten am Turm archdologische Ausgra-
bungen im Bereich des alten Kirchen-
schiffes durchgefiithrt werden. Die um-
gebenden Teile und der Turmschaft
selbst wurden einer Restauration unter-
zogen. All diese Arbeiten erfolgten un-
ter der kompetenten Aufsicht der dazu
zustdndigen Amtsstellen des Kantons
Graubiinden.
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dipl. Bauing. ETH/SIA, Institut fiir Grund-
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Toscano AG, Ztirich/Pontresina.

ten allachsig angetriebenen Triebwa-
geneinheiten  zuriickzufiihren.  Als
hauptsichlichste Schiden und Mingel
sind erwdhnenswert:

- Ungentigend entwisserte Tunnelsoh-
le infolge zu hoch liegender Entwis-
serungsleitung. Die daraus resultie-
rende Verschlammung des Unter-
grundes und die damit verbundenen
Schlammaufstésse in das Schotter-
bett fithrten zu einer unruhigen
Gleislage und zu einer Reduktion der
Fahrgeschwindigkeit.

- Betrichtliche  Wasserinfiltrationen
durch das aus Ligernkalkquadern
bestehende Tunnelmauerwerk verur-
sachten  Fugenausschwemmungen
und bis zu dezimeterstarke Versinte-
rungen an der Mauerwerksoberfli-
che. Die z.T. extrem witterungsab-
hingigen Vernissungen beeintrich-
tigten die Fahrleitungs- und Gleisan-
lagen in grossem Masse und fiihrten
im Winter zu starken Eisbildungen.
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