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Erfahrungen beim Bau von Griben im
Torfgebiet der Melioration der Rheinebene

Von Kulturingenieur A. Maurer, Altstédttten

Die beim Bau der Seegridben vom Herbst 1948 bis Somn:er
1950 eingetretenen Schwierigkeiten und die dabei gesammelten
Erfahrungen rechtfertigen es, zuriickblickend einen zusammen-
fassenden Bericht zu verfassen, in dem die Bauhindernisse nach
ihren Urspriingen und Ursachen eingereiht und demnach auch
in der Art ihrer Ueberwindung unterschieden werden.

Das Einzugsgebiet der Seegridben, zu denen im Sinne dieses
Berichtes der mittlere, der innere und der duBere Seegraben,
inkl. Bannriet- und Leimgraben gezidhlt werden, umfal3t eine
Fldache von rund 990 ha, bildet das Mittelstiick der weiten Ebene,
und ist begrenzt durch Rheintalischen Binnenkanal, Rietaach
und Pfidhlmadgraben. Es zerfillt grob genommen in drei Ab-
schnitte: 1. das Gebiet oberhalb der SBB., das den mittleren und
_inneren Seegraben zu Vorflutern hat und zirka 10 bis 20 Pro-
mille Geldndegefille aufweist; 2. das Mittelstiick zwischen der
SBB und der StraBle von Altstdtten nach KrieBern, mit zirka
3 bis 8 Promille Gefélle und 3. das sehr flache Gebiet unterhalb
der erwihnten StraBe (vergl. Situationsskizze). Die beiden letz-
teren bilden das eigentliche Baugebiet der Seegridben.

Geologisch gesehen, besteht dieses Baugebiet aus einem
typischen Niederungsmoor, das sich allerdings nicht rein aus
Torf, das heit pflanzlichen Ueberresten, aufbauen konnte, da es
zwischen zwei charakteristischen Ueberschwemmungszonen
des Rheintales liegt. Die eine dieser Zonen erstreckt sich dem
Berghang nordwestlich des Moorgebietes entlang und hat seine
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Gestalt durch die Schutt- und Schlammablagerung der Wild-
béche erhalten, die das Mordnenmaterial aus den st. gallisch-
appenzellischen Grenzbergen in die Ebene verfrachtet und bei
den in fritheren Zeiten periodischen Ueberschwemmungen die
feinen Sand-, Lehm- und Tonteile (K6érnergréBe zirka 0,01 bis
1,0 mm) bis weit in das Moor hinausgetragen haben. Daher fin-
den wir heute in den Bodenprofilen alle moglichen Kombina-
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tionen verschiedener Schichten, in denen diese Materialien teils
rein, teils vermischt vorkommen. In den unteren Schichten, das
heiflit in 3 bis 4 Meter Tiefe, machen sich auch die feinsten Abla-
gerungen der Rheiniiberschwemmungen bemerkbar. Diese Fak-
toren haben sich beim Bau des inneren und mittleren Seegra-
bens, des Bannriet- und zum Teil auch des Leimgrabens aus-
schlaggebend bemerkbar gemacht. |

Die zweite Ueberschwemmungszone erstreckt sich natur-
gegeben dem Rhein entlang. Der Rhein fiihrt bei Hochwasser
sehr viel abschlemmbares Material, den sogenannten Rhein-
letten, mit. Bei den Ueberschwemmungen, die vor der Durch-
fithrung der Rheinkorrektion hdufig und verschieden stark aui-
traten, lagerte sich das Schwemmgut in verschiedenen Schich-
ten mit unterschiedlichen KérnergréBen ab. Diese Lettenschich-
ten bilden den im Tiefbau so gefiirchteten Triebsand.

Die Michtigkeit dieser Triebsandschichten nimmt mit der
Tiefe zu. Im flachen untern Gebiet findet man in 3 bis 5 m Tiefe
die Grenzzone zwischen Torf und Triebsand. Bei einer Tiefson-
dierung am untersten Teilstiick der Rietaach fand man bis in
30 m Tiefe nur Triebsand von verschiedener Kornergrofe vor.

Die sich im Verlaufe von Jahrhunderten beim Verlandungs-
prozeB3 bildende Torfschicht wurde in ihren unteren Partien mit
zunehmender Méchtigkeit naturgemiB immer mehr gepreflt; sie
wurde dadurch kompakter und verdichtete sich in der unteren
Grenzzone bis annidhernd zur Undurchlassigkeit. Das unten lie-
gende Wasser-Triebsand-Gemisch wurde mit zunehmender
Ueberlagerung in einen Spannungszustand versetzt, es bildete
sich in diesem Grundwassersee ein arthesischer Druck, der bei
Durchbrechung der abschlieBenden Schichten deutlich zutage
tritt. In verschiedenen tiefgelegenen Gebieten waren denn auch
GrundwasseraufstoBe festzustellen, die aber keinen Triebsand,
sondern nur klares Wasser fithrten. Wie sich die kiinstlich pro-
vozierten AufstoBe auswirkten, wird beim Beschrieb der Bau-
schwierigkeiten, die namentlich am dufleren und mittleren See-
graben auftraten, ndher erklért. . -

Auf einen weiteren Umstand, der aber im Gegensatz zu
den beiden erwihnten keinen natiirlichen, sondern einen kiinst-
lichen, das heiflt menschlichen Ursprung hat, sei hier noch hin-
gewiesen, da er im Zusammenhang mit den natiirlichen Fak-
toren eine ausschlaggebende Rolle bei der Projektierung und
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Ausfiihrung der Kanile gesplelt hat. Es handelt 51ch um die Torf-
bewirtschaftung.

Der getrocknete Torf stellt bekanntlich ein relativ gutes
Brennmaterial dar. Die Bevolkerung der umliegenden Dorfer
hat denn auch seit Generationen ihren Brennstoffbedarf weit-
gehend durch die Ausbeutung des Torfes gedeckt. Teilweise
wurde dieses Heizmaterial auch nach auswirts verkauft. Beson-
ders aber wéihrend der beiden letzten Weltkriege stieg der
Brenntorf als Kohlenersatz zur begehrten Handelsware auf.
Auch die industrielle Verwertung zu Torfmull durch zwei Torf-
streufabriken iibte einen groBen EinfluB auf die Torfausbeutung
aus. Wihrend auf dem Grundbesitz der Ortsgemeinden die Aus-
beutung durch die bestehenden Reglemente zweckmiBig geord-
net und beschrdnkt war, konnte auf den siidwestlich an das
Ortsgemeindeland anschlieBenden Privatgrundstiicken unge-
hemmt Torf ausgebeutet werden. :

Im Laufe der Zeit sind groBe Gebiete bis zu 2 m abgebaut
worden. Erst mit Beginn des Meliorationswerkes konnte auch
in diesen Gebieten einige Ordnung geschaifen werden, indem
die Torfausbeutung der Bewilligungspflicht unterstellt und durch
die so ermoglichte Kontrolle allzu groBem Raubbau Einhalt
geboten wurde.

Diese betrichtliche, kiinstliche Absenkung von ausgedehn-
tem Gelidnde im oberen Teil des Baugebietes hat sich sowohl
auf die (Jestaltung der Entwisserungsanlagen als auch auf deren
Bauausfiihrung sehr nachteilig ausgewirkt. Erstens konnte man
die Kanile auf groBe Strecken nur mit schwachem Gefille anle-
gen; zweitens ergaben sich in den noch hoch gelegenen Gebiets-
teilen groBe Grabentiefen bis zu 4 m, und drittens konnten sich
die geologischen Faktoren durch die Tiefenlage der Grabensoh-
len in ihrer ganzen Nachteiligkeit auswirken (Einsturz hoher
Boschungen und TriebsandaufstoBe. Abbildungen 2 und 3).

Die Aufstellung des Kanalprojektes hatte vor allem der
Generalforderung zu folgen, durch die neuen Graben die Vorflut
zu beschaffen fiir die Drainagen des gesamten Einzugsgebietes,
also auch der tiefliegenden Partien. Zur Festlegung der Sohlen-
lage der Vorfluten waren die fiir den Torfboden notwendigen
Draintiefen und Leitungsgefidlle maBgebend. Die Draintiefe
wurde unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Sackungen
von zirka 25 Prozent der Tiefe auf 1,80 m festgelegt. Das mini-
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male Gefille von 3 Promille fiir Sammler und 5 Promille fiir
Sauger ist ebenfalls mit Riicksicht auf die Eigenschaften des
Torfbodens als zweckméBig angenommen worden. _

Als Unterlage fiir das Proj€ktstudium dienten Situations-
pline 1:1000 und 1:5000 mit Hohenkurven. Als Resultat der
Studien ergab sich das in der Situationsskizze dargestellte
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Abbildung 1

Kanalnetz. Als Hauptvorfluter ist der mittlere Seegraben ausge- -
bildet, der in seinem untersten Drittel ein Gefille von nur 0,4
Promille aufweist. Dieser Teil ist mit dem in den Kulturtechni-
schen Publikationen 1950 (Seite 40 ff.) beschriebenen Sohlen-
und Uferschutzsystem ausgebaut. Die iibrigen Gréiben sind nach
dem in Abbildung 1 dargestellten Normalprofil erstellt worden.
Mit Riicksicht auf die Verwachsungsgefahr und die Unterhalts-
kosten erschien die Anwendung der auf einem Holzrost verleg-
ten Kanalsohlenplatten von 50, 70 und 100 cm Sohlenbreite als
zweckmiBig (Abbildung 1). _

- Zur Ausfithrung der Arbeiten wurden auf allen Baupldatzen
praktisch die gleichen Installationen und Methoden angewendet.
Fiir den Materialaushub kamen Bagger verschiedener Marken
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mit Schleppkiibel — sogenannter Draglineausriistung — zur An-
wendung. Der Abtransport des Materials zu den Auffiillungen
erfolgte fast ausschllethh per Rollbahn mit Diesellokomotiven

als Traktionsmittel.
%

Wie schon eingangs erwihnt, lassen sich diebeim Bau
aufgetretenen Hindernisse nach ihrer Ursache in
verschiedene Kategorien einreihen. Die nachfolgenden Beschrei-
bungen halten sich daher chronologisch nicht vollstéindig an den
-Baufortschritt.

Boschungseinsturz
Abbildung 2

Als erste Gattung erheblicher Storungen der Arbeiten in der
Bauetappe 1948/49 sind die am mittleren und inneren Seegraben
und am Bannrietgraben erfolgten, anfinglich hdufigen und um-
fangreichen Boschungseinstiirze zu erwihnen (vergl. Abb. 2).
Die Nachforschung nach den Ursachen dieser Einstiirze ergab
folgendes Bild: Die in der Sohlentiefe hdufig vorhandenen toni-
gen Lehmschichten bildeten die Gleitfliche fiir die abgerutsch-
ten Materialkorper. Infolge der Undurchlissigkeit dieser Schich-
ten sammelte sich das Grundwasser an. Die innere Reibung des
im nassen Zustande sehr glitschigen, tonigen Lehmes geniigte
nicht mehr, um ein Abgleiten des iiberlagerten Materialkorpers
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gegen das nun offene Grabenprofil zu verhiiten. Dieser Vorgang
wurde noch durch eine fiir das vorhandene Material charakteri-
stische Eigenschaft begiinstigt. Mit dem Aushub des Graben-
profils setzte eine intensive Entwéisserung der stark durchniB-
ten, zum groBen Teil lockeren, faserigen Torfschichten ein. Als
Folge davon traten naturgeméf in den Boschungspartien starke
Sackungen auf, welche Zugspannungen zwischen dem sich rasch
setzenden und dem riickwirtigen Material hervorriefen. Die
Torfschichten vermochten diese Spannungen nicht aufzuneh-

Mittlerer Seegraben, Grundwasser-AufstoB mit Triebsand
Abbildung 3
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men, das Material wurde zerrissen und es zeigten sich in Ab-
stinden von 2 bis 5 m von der oberen Boschungskante parallel
dazu verlaufende Setzungsrisse von 20 bis 30 cm Breite, die bis
in Grabensohlentiefe reichten. Es bildete sich ein freistehender,
auf der Gleitschicht ruhender Materialkérper. Die durch den
Profilaushub entstandene Gleichgewichtsstorung im Baugrund
bewirkte eine langsam beschleunigte Bewegung der Boschungs-
partien in Richtung Graben. Gleichzeitig hatte die Sohlenpartie
infolge der Entlastung die Tendenz, sich zu heben, wihrenddem
der Boschungskorper hinten absackte, sodall das ausrutschende
Material in eine Drehbewegung versetzt wurde. Zwischen der
Gleitschicht und den Setzungsrissen bildete sich eine zylin-
drische Gleitflache aus. Ungiinstige Kombination von Torf- und
Lehmschichten, groBer Wassergehalt und nicht zuletzt die auf
den unteren Grabenstrecken notwendige groBe Grabentiefe von
3,5 bis 4 m begiinstigten die Bildung von Einstiirzen.

Zur Ueberwindung und Verhiitung dieser enormen Schwie-
rigkeiten sind folgende MaBnahmen ergriffen worden:

1. Fiir die Sicherung der BoschungsfiiBe kam der in Abb. 4
ersichtliche Faschineneinbau zur Anwendung. Faschinenbiindel
von 20 bis 30 ¢cm Durchmesser und 4 bis 5 m Linge wurden
beidseitig den Boschungsfiilen entlang verlegt und mit Pidhlen
und SprieBen festgehalten, sodall eine gegenseitige Stiitzung

Faschineneinbau zur Sicherung der BoschungsfiiBe
Abbildung 4
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erfolgte. Diese SicherungsmaBnahmen haben sich gut bewihrt,
obschon auch in den so befestigten Teilstiicken noch Sohlen-
hebungen bis 30 cm auftraten. Durch die erwidhnten Vorkehren
konnten allerdings weitere Einstiirze weitgehend verhindert
werden. _

2. Um die schidliche Einwirkung des groen Wassergehal-
tes der Torfschichten zu vermindern, erstrebte man durch die
Erstellung von Entwiésserungsschlitzen quer zur Boschung eine
rasche und intensive Ableitung des Grundwassers aus den tie-
feren BOoschungspartien und damit eine Verfestigung des Mate-
rials, das dadurch eine groBere Standfestigkeit erreichte.

3. Vorbeugenden Charakter hatte die Anlage von Drainage-
leitungen beidseits parallel zum Graben, die dem Baggeraushub
voranzugehen hatten und eine Vorentwésserung des Geldndes
bezweckten.

4. Die Erschiitterungen der frisch ausgehobenen Graben-
strecken durch die Baumaschinen, wie Bagger und Lokomoti-
ven, wurden durch sorgfiltige Handhabung und richtige Auf-
stellung derselben auf ein Minimum reduziert. Durch die konse-
quente Anwendung dieser MaBnahmen erreichte man eine
wesentliche Verminderung der Einsturzgefahr. Rutschungen
erfolgten nur noch in ausgesprochen schlechten Bodenpartien.

Das durch die Gleitbewegung zerrissene und aufgeweichte

Ausfiillen eingestiirzter Boschungen mit Stauden und Tort
Abbildung 5
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Einsturzmaterial muBite ausgehoben werden. Die entstehenden
Liicken in den Boschungen wurden schichtweise mit Stauden
und Torf wieder geschlossen (Abb. 5). Dadurch konnte ein
weiteres Auseinandergleiten des Materials vermieden werden.

Ein Hindernis besonderer Art bildete die Durchquerung einer
Auffiillung bei der Erstellung des Bauloses 1 des duBeren Seegra-
bens. Diese Auiffiillung datiert aus der Bauzeit des Rheintali-
schen Binnenkanals und besteht zum groBen Teil aus Schlamm
und Torfmaterial. Der erste Versuch, mit einem doppelten, hin-
tereinander gestaffelten Faschineneinbau mit 3 m langen Pfih-
len eine Sohlen- und Boschungssicherung zu erreichen, ging
fehl, da die Pfdhle in dem breiartigen Schlamm keinen Halt fan-
den. Erst nach Verfestigung des Untergrundes durch das Ein-
bringen eines bis zu einem Meter starken Kieskoffers, in Verbin-
dung mit dem neuerstellten doppelten Faschineneinbau erreichte
man die notige Sicherung dieser Partie.

Triebsandausbruch in der Grabensohle
Abbildung 6
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Die zweite Kategorie der Bauschwierigkeiten bildeten die
GrundwasseraufstoBe mit Triebsand speziell beim Bau von
Los 2 des duBeren und des mittleren Seegrabens. Die unter der
Torfschicht sich befindende, sehr méchtige und vermutlich stel-
lenweise stark durchldssige Triebsandschicht liegt im gespann-
ten Grundwasser; wird nun die abschlieBende Torfschicht
durchbrochen oder stark geschwéicht, so dringt dieses Grund-
wasser mit ziemlich viel Energie an die neue Oberflidche der
(Grabensohle und reiBt dabei viel Triebsand mit. Die frisch aus-
gehobene Baugrube oder das Grabenprofil wird dabei mit dem
Sand bis zu 1,50 Meter hoch wieder angefiillt. Kraterartig, wie
bei einem Vulkan wird das mitgefiihrte Material wieder abgela-
gert (Abb. 6). Diesem Uebel ist durch einfaches Wiederausschop-
fen nicht abzuhelfen, da dadurch das Gleichgewicht nicht wie-
derhergestellt wird. Es mullten daher vorerst belm duBeren See-
~ graben andere Wege gesucht werden.

Es zeigte sich, daB die seinerzeit fiir die Bauprojekte wie
itblich mit dem Erdbohrer vorgenommenen Sondierungen nicht
geniigten, da sie wohl iiber das Bodenprofil bis unter die projek-
tierte Sohle, nicht aber iiber das Verhalten des Untergrundes
Auischlufl gaben. Nach den ersten Erfahrungen ging man zur
Oefinung einer groBeren Anzahl von Probegruben iiber, um den
Verlauf der Grenzschicht zwischen Torf und Triebsand festzu-
~stellen und um iiber die Stérke der Auftriebe Anhaltspunkte zu
erhalten. Es zeigte sich dabei, daB die Grenze zwischen den bei-
den Bodenarten nicht eben verlduit, sondern auf Distanzen von
20 m schon erhebliche Hoéhenunterschiede aufwies; ebenso war
der Grundwasserauftrieb in den einzelnen Gruben sehr unter-
schiedlich. Vor allem war festzustellen, daB zirka 50 m westlich
des begonnenen Kanals die Baugrundverhiltnisse wesentlich
besser waren. Nach reichlichen Ueberlegungen entschloB man
sich daher, das vorgesehene und bereits auf zirka 80 Meter
ausgehobene Trasse auf einer Lange von zirka 400 m zu verlas-
sen und in die bessere (elidndepartie zu verlegen. Zudem legte
man die neue Sohle zirka 50 cm hoher, sodaB eine stidrkere Torf-
schicht zwischen Sohle und Triebsandschicht stehen blieb und
damit dem Auftrieb ein groBerer Widerstand entgegenwirkte.
Durch Reduktion des Gefilles von 0,8 auf 0,6 Promille erreichte
der Kanal in den kritischen, tiefliegenden Gebieten die notige
Tiefe wieder. Diese Aenderung hat sich auf einer Strecke von
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zirka 800 m ordentlich gut bewdhrt, doch begannen sich die An-
zahl und Stédrke der Triebsandquellen rapid zu vermehren. Eine
abermalige Trasseverlegung konnte nicht mehr in Frage kom-
men. Neue Mittel zur Verhiitung neuer und zur Eindimmung
bereits aufgebrochener Quellen mufSten gesucht werden. Es han-
delte sich dabei vor allem darum, das aufstoBende Grundwasser
daran zu verhindern, Triebsand aus dem Untergrund mitzu-
schleppen. Vorerst wurde in vorhandenen AufstéBen der abge-
lagerte Triebsand ausgehoben und die AufstoBstelle mit Kies/
Sand-Material zugeschiittet. Diese Kiessandpackung begann nun
als Filter zu wirken, indem zuerst die groberen, dann immer
feinere Triebsandkorner zuriickgehalten wurden, sodall schlu3-
endlich nur noch reines Quellwasser an die Oberfldche drang,
womit rasch eine Beruhigung und Festigung des Untergrundes
eintrat. Bei dieser Arbeit konnte eindeutig festgestellt werden,
dall AufstoBe, die sofort nach ihrem Auftreten mit einer Kiespak-
kung gedammt wurden, sich innert Kiirzester Zeit wieder beru-
higten, wihrend andere, die sich widhrend der Nacht oder iiber
Sonntage entwickeln konnten, einmal sehr viel mehr Kies beno-
tigten und zweitens viel lingere Zeit und Nachbehandlung erfor-
derten.

Ein besonderer Fall eines solchen TriebsandaufstoBes zeigte
sich bei der Erstellung der Fundamente fiir eine Eisenbeton-

Briickentyp
Abbildung 7
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briicke bei der Kreuzung der Strafle Rebstein-KrieBern mit dem
mittleren Seegraben. Die Briicke vom Bautyp, wie er aus Abb. 7
ersichtlich ist, sollte noch vor Einbruch des Winters fertig
erstellt werden und hétte daher vor Erstellung des Kanals zur
Ausfiihrung kommen sollen. Fiir die Ausfithrung der Fundations-
arbeiten, d. h. das Rammen des Pfahlrostes und Betonieren der
Fundamentplatten und Stiitzen sind Spundwandkésten vorge-
trieben worden. Um durch die Erschiitterungen beim Rammen
der Pfihle keine AufstoBe zu provozieren, sollte der Aushub der
Baugruben in Etappen erfolgen, damit die so verbleibende Torf-
schicht als Verdimmung hétte wirken konnen. Wihrend dieses

Provisorische Holzbriicke
Abbiidung 8

Vorgehen beim rechtsseitigen Widerlager zum Erfolg fiihrte,
wurde beim linksseitigen die Torfschicht wihrend des Aushubes
der unteren Etappe von einem sehr heftigen Wasseraufstoll
durchbrochen. Das Wasser mit Triebsand wurde mittels Pum-
pen wegbefordert, um zu versuchen, die notige Aushubtiefe
trotzdem zu erreichen und mit einer verstirkten Magerbeton-
platte eine Abdichtung des Aufstofes zu erlangen. Die notige
Tiefe wurde erreicht und der Magerbeton sofort eingebracht,
was aber trotz allen Anstrengungen nicht vollstindig gelang.
Ein Loch von zirka 4 dm® konnte mit keinem Dichtungsmaterial
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mehr geschlossen werden. Mittlerweile traten durch den Abgang
von Triebsand aus dem Untergrund Terrainsenkungen ein, die
auch den Spundwandkasten verschoben, sodaB er seinen Zweck
nicht mehr erreichen konnte. Unterdessen waren die Arbeiten
am Baulos I des mittleren Seegrabens so weit gediehen, daB das
Grundwasser auf natiirlichem Weg abgefiihrt werden konnte.
Aullerdem rechtiertigten die obwaltenden Umstinde eine zeit-
weise Stillegung der Arbeiten, um dem Untergrund Zeit zur
Beruhigung zu geben. Nach Wiederaufnahme der Arbeiten zeigte
es sich aber, dal} sich die Betonplatte samt dem aus 8 m langen
Pfihlen bestehenden Rost um zirka 1 m gesenkt und um 80 ¢m
gegen die Kanalachse verschoben hatte.

Unter diesen Umstinden war an ein Abstellen der Briicke
auf dieses Fundament nicht mehr zu denken. Der Bau der
Briicke wurde daher aufgegeben und die Baugrube komplett
mit Kies aufgefiillt, um dadurch die Konsolidierung des Baugrun-
des zu erreichen. Nach drei bis vier Jahren Ruhezeit miissen
zuerst durch Belastungsversuche die Moglichkeiten einer Bau-
ausfithrung untersucht und abgekldrt werden. An Stelle der Be-
tonbriicke ist daneben eine provisorische Holzbriicke erstellt
worden. (Abb. 8).

Konsolidierte Teilstrecken des mittleren und inneren Seegrabens
Abbildung 9
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Die beim Bau der Kanile getroffenen SicherheitsmaBnah-
men haben sich bis heute gut bewéihrt, so daB keine nennens-
werten Stérungen mehr eintraten. In den in der Abb. 9 ersichtli-
chen Teilstrecken des mittleren und inneren Seegrabens waren
wihrend des Baues erhebliche Einstiirze erfolgt, doch hat sich
das Terrain in der Zwischenzeit wieder ganz beruhigt.
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