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Nummer 19

Vom Bau des Kraftwerks Oberaar

Von Dipl. Ing. J. BACHTOLD, bauleitender Oberingenieur,

Innertkirchen DK 621.311.21 (494.246.1)

Es wird heute so viel iiber Kraftwerkprojekte und Kraft-
werkbau geschrieben und gesprochen, dass man nur noch mit
Hemmungen an ein solches Thema herantritt. Doch werden
bei jedem neuen Werk wieder neue Methoden eingefiihrt und
neue Erfahrungen gemacht, die im Interesse des Fortschrittes
der Fachwelt bekanntgegeben werden sollten. Beim Kraftwerk
Oberaar!) sind es vor allem Erfahrungen beim Sperrenbau,
sowie beim Stollen- und Druckschachtbau, die der besonderen
Erwdhnung wert sind.

Bauvorbereitung

Die Erfahrung zeigt eindeutig, dass eine Grossbaustelle,
wenn sie einwandfrei installiert und der Bau in kiirzester
Frist ausgefiihrt werden soll, auf eine Zufahrtsstrasse nicht
verzichten kann. Je frithzeitiger diese erstellt ist, um so rei-
bungsloser und rascher vollzieht sich die Installation cder Bau-
stelle. Es ist eine einfache Rechnung, festzustellen, wie weit es
sich lohnt, die Bauplatzeinrichtungen auszubauen zum Zwecke
der Verkiirzung der Bauzeit. Beim Kraftwerk Handeck II 2)
wurden besonders fiir den Staumauerbau die Installationen im
Verlaufe der Submission erheblich verstdrkt. Die Bauzeit
konnte von 6 auf 4 Jahre verkiirzt werden. Der Energiegewinn
wog die Mehraufwendungen fiir den Bau mehrfach auf. Trotz
der kostspieligen Bauinstallationen blieb dank der raschen
Bauvollendung die Abrechnungssumme des gesamten Werkes
um einige Millionen unter dem Kostenvoranschlag. Dieser
zeitlich und finanziell giinstige Verlauf der Bauarbeiten er-
leichterte den Verwaltungsbehdrden den Beschluss, schon vor
der Vollendung von Handeck II an weitere Projekte heran-
zugehen. Schon im Jahre 1949 (mitten im Bau von HandeckII)
wurde der Bauleitung ein Vorkredit bewilligt, um die umfang-
reichen Vorarbeiten fiir das geplante Kraftwerk Oberaar in
Angriff nehmen zu koénnen.

Ende Juli begannen wir von drei mittels Hilfsseilbahnen
erschlossenen Angriffstellen aus mit dem Bau der Oberaar-
strasse. Etwa 30 000 m? harter Granit mussten weggesprengt

1) Projektbeschreibung siehe SBZ 1952, S. 677* ff.

2) Projektbeschreibung siehe SBZ 1952, S. 495% ff.; Bauerfahrungen
siehe SBZ 1952, S. 573* ff.

Auch als Sonderdrucke erhiltlich.

"

Bild 2. Zementseilbahn Oberwald-Oberaar, Station Oberwald (Wallis) und Luftseilbahn iiber die Sidel-

liicke

Bild 1. Oberaarstrasse Grimselpass-Oberaar

und zahlreiche Kunstbauten erstellt werden, alles auf einer
Meereshdhe von 2200 bis 2400 m. Nach dreimonatiger Bau-
zeit konnte die Strasse von der Grimselpasshéhe bis zur Ober-
aar (rd. 5 km) mit Lastwagen befahren werden (Bild 1). Fast
gleichzeitig wurde in der Oberaar selbst mit dem Bau der
Unterkunfts- und Verpflegungsanlagen begonnen. Im Sommer
1950 herrschte auf der Oberaar bereits ein emsiger Betrieb.
Eine Barackenstadt entstand, die Fundamente fiir die Instal-
lationen wuchsen iiberall aus dem Boden. Lawinenverbauungen
zum Schutze der zukiinftigen Baracken-Siedelungen entstan-
den an den steilen Hingen. Eine Luftseilbahn von der Grimsel
nach der Oberaar und spiter noch vom Oberwallis nach der
Baustelle Oberaar vervollstdndigten die lebenswichtigen Ver-
bindungen der auf 2300 m Meereshohe liegenden Staumauer-
und Stollenbaustellen mit dem Tal. Im Jahr 1950 begannen
auch die Installationen wund
Bauarbeiten filir den Zulauf-
stollen, den Druckschacht und
und die Zentrale.

Kaum hatte im Herbst 1950
die StaumauerRétherichsboden
die Kronenhohe erreicht, so
begann auch schon die Demon-
tage der Kies- und Betonauf-
bereitung, der Forderanlagen
und ibrigen Baustelleneinrich-
tungen. Der grosste Teil dieses
Materials konnte noch vor dem
Einwintern nach Oberaar
transportiert werden. Die Vor-
arbeiten dort oben waren be-
reits so weit gediehen, dass die
Staumauerinstallationen sofort
montiert werden konnten. Nur
dank dieser Vorbereitungen
war es moglich, die Einrich-
tungen fiir den Bau der Ober-
aarsperre im Sommer 1951
vollenden und im Herbst noch
ausprobieren zu koénnen, Auch
die Kiesgewinnung lief, nach-
dem die Sondierungen {iber
Quantitdt und Qualitdt des
Kiesmaterials abgeschlossen
waren, wihrend der Saison
1951 bereits auf vollen Touren.
Ein méchtiger Berg von Kies,
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das bereits die Vorbrecherei passiert hatte, war bis zum
Herbst entstanden und versetzte uns in die Lage, im Jahr 1952
die gesamte Installation fiir die Beton-Aufbereitung und -Ein-
bringung einzusetzen

Zu den Vorbereitungsarbeiten flir das Kraftwerk Ober-
aar gehorte auch der Bau eines Kabel- und Bahnstollens von
der Gerstenegg, unterhalb der Staumauer Rétherichsboden,
nach der Zentrale Grimsel. Auch diese Winterverbindung
musste, wie die Luftseilbahnen Sommerloch—Grimsel, Grim-
sel-—Oberaar, Grimsel—Wasserschloss, im Herbst 1950 be-
triebsbereit sein. In diesem Zeitpunkt begannen auch die Vor-
triebe des Zulaufstollens Oberaar und des Druckschachtes,
die im Winter keinen Unterbruch erleiden sollten. Die Zement-
seilbahn von Oberwald im Oberwallis nach der Baustelle Ober-
aar fiir eine Tagesleistung von 400 bis 450 t, im Herbst 1950
begonnen, wurde rechtzeitig fiir den Probebetrieb der Bau-
stelle Oberaar im September 1951 fertig (Bild 2). Die Luft-
seilbahn Handeck—Gerstenegg, die fiir den Bau des Kraft-
werks Handeck II erstellt worden war, diente vorldufig auch
noch fiir den Winterbetrieb der Grimsel- und Oberaarbau-
stellen.

Bald stellte sich aber die Frage nach der definitiven Zu-
génglichkeit der Zentrale Grimsel, die, obschon ferngesteuert,
doch Sommer und Winter kontrolliert werden muss. Man ent-
schloss sich, als Verbindungsstiick zwischen den Stollen-
bahnen Guttannen—Handeck und Gerstenegg—Sommerloch
eine Luftseilbahn fiir Personen- und Warentransporte mit
einer geschlossenen Gondel zu bauen. Der unberechenbarste
Faktor fiir alle Verkehrswege im Oberhasli ist die Lawinen-
gefahr. Es ist sehr schwierig, sichere Standorte fiir die Seil-
bahnmasten zu finden, aber auch die Seile und die Gondel sind
durch Staublawinen gefihrdet. An Demonstrationen, wie
solche Lockerschneelawinen sich auswirken konnen, fehlt es
uns nicht. Wenn ein solches Schnee-Luftgemisch zu Tal stiirzt,
mit ungeheurer Geschwindigkeit das Tal iiberquert, auf der
andern Talseite wieder hochsteigt, Druck- und Sogwirkungen,
gewaltige Luftwirbel erzeugt, so dass solide Baubaracken
wie Kartonschachteln in die Luft gehoben und zu Kleinholz
zerschlagen werden, oder wenn kriftige eiserne Masten in
einen Kn#uel von verbogenem und verwundenem Eisen ver-
wandelt werden, dann gibt es der Ingenieur auf, etwas rechnen
zu wollen. Dann bleibt nur noch der Ausweg, die Seile einer
Schwebebahn méglichst hoch iiber den Talgrund zu spannen.
Statt einen etwa 60 m hohen Mast zu bauen, hiangten wir (un-
gefédhr in der Mitte der Bahnstrecke) die Seilschuhe der Trag-
seile und die Rollenbatterien der Zugseile an quer zum Tal
gespannten Seilen auf (Bilder 3 und 4). Um Schwingungen
zu vermeiden, sind die Querseile stark angespannt. Die sichere
Aufnahme der Seilkraft von 160 t stellt an die Seilveranke-
rungen ungewohnliche Anforderungen. Die Ueberfahrt iiber
die Héngekonstruktion ist weicher und angenehmer als bei
einer festen Stiitze. Die ganze Aufhdngung ist vom Boden aus
kaum sichtbar, widhrend ein Mast von dieser Hohe sich nicht
gerade vorteilhaft in die Landschaft einfiigen wiirde. Die Be-
wéhrung dieser Neukonstruktion kann erst nach geniigender
Betriebserfahrung beurteilt werden.

Der Bau der Oberaarsperre

Fiir diese Bauaufgabe waren wir in der angenehmen Lage,
uns auf die Erfahrungen mit einem &hnlichen Bauwerk, das
unter &dhnlichen Verhidltnissen erstellt worden war, stiitzen
zu koénnen. Die seinerzeit fiir die Rétherichsbhodenmauer auf-
gestellten Richtlinien (SBZ 1952, S. 574) hatten sich als rich-
tig erwiesen und sie konnten auch fiir die Oberaar iibernom-
men werden. Es war daher auch gegeben, die gleichen Instal-
lationen zu verwenden und diese lediglich entsprechend dem
grosseren Objekt und der kiirzeren Bausaison zu verstdrken.
Der ganze Fabrikationsvorgang (Bilder 5 und 6),
von der Kiesgewinnung mittels Baggerung bis zur Betonein-
bringung, war der gleiche wie bei der Rétherichsbodensperre.
Um im Jahr 1953 bereits stauen und im Winter 1953/54 Win-
terenergie produzieren zu konnen, musste die Kiesgewinnung
im Jahre 1952 beendet und ein Kiesdepot von {iber 300 000 m3
angelegt werden. Nach der vollstdndigen Rdumung des Ober-
aarbodens im Herbst 1952 steht nun der Ueberflutung im
Friihjahr 1953 nichts mehr im Wege. Rund % der Mauer-
kubatur sind betoniert, und es besteht die begriindete Hoff-
nung, den restlichen Beton im Jahr 1953 noch einbringen zu
kdénnen.

Nachdem wir bei der Rétherichsbodensperre eindeutig er-

fahren haben, dass mit den heutigen Mitteln und Erkennt-
nissen ein praktisch wasserdichter Beton hergestellt werden
kann, und dass Wasserinfiltrationen und -Durchsickerungen
sozusagen ausschliesslich durch Betonierfugen zu hefiirchten
sind, richteten wir unsere Aufmerksamkeit ganz besonders
auf diese Fugen. Die Kontrollbohrungen von den Hohlrdumen
der Rétherichsbodensperre aus haben gezeigt, dass ein gerin-
ger ortlicher Porenwasserdruck nur in unmittelbarer Nihe der
Wasserseite und ein eigenflicher Auftrieb von der Felskon-
taktfldche aus praktisch iiberhaupt nicht besteht. Ich bin
liberzeugt, dass man bei peinlichster Sorgfalt in der Ausfiih-
rung und bei sachgemdisser Behandlung der wasserseitigen
Maueroberfliche auf die Beriicksichtigung eines Auftriebes
bei der Stabilitdtsberechnung einer Sperre verzichten konnte,
sofern fiir geniigend Drainage (in unserem Fall Hohlrdume
und Bohrlocher) gesorgt wird. Ich bin mir aber auch bewusst,
wie sehr das Auftreten eines Auftriebes wie auch des Poren-
wasserdruckes, der ebenfalls als Auftrieb wirkt, von der Aus-
fliihrungsgilite abhidngt, und wie schwer es fiir den projektie-
renden Ingenieur ist, die Qualitdt der Ausfithrung in Rech-
nung zu stellen. Nur ‘eine griindliche Kontrolle seitens der
Bauleitung, grosses Verstindnis seitens der Unternehmung
und eine gute Zusammenarbeit blirgen fiir eine hohe Qualitédt
des Betons.

Die Ableitung der Abbindwirme vollzieht sich bei der
Oberaarsperre etwas glinstiger als bei der Ré&therichsboden-
sperre. Die entsprechend der hoheren Lage der Baustelle
tieferen Temperaturen der Luft und des Brauchwassers und
die stdrkere Abstrahlung — abgesehen vom Einfluss der ge-
ringeren Dosierung — bringen es mit sich, dass die maximalen
Betontemperaturen um etwa 10 ¢, tiefer liegen. Dies ist sehr
erwiinscht, denn bei der Rétherichsbodensperre erreichten die
Temperaturspannungen nahezu die Zugfestigkeit. Zahlreiche
Risse des Betons bei allen Querschnittschwichungen bewiesen
die Richtigkeit dieses Rechnungsergebnisses.

Die minimale Dosierung, mit der sich bei einem Korn von
max. 180 mm ein erdfeuchter Beton noch einwandfrei ver-
arbeiten lidsst, liegt nach unserer Erfahrung bei P 160. Zahl-
reiche Proben grésseren und Kkleineren Ausmasses, die der
Mauer entnommen wurden, zeigen ein sehr schones, gleich-
maissiges und dichtes Gefiige. Das Raumgewicht des Betons
betrdgt mindestens 2,49, die Festigkeit ist als Folge des z. T.
schiefrigen Materials etwas kleiner als bei der Réitherichs-
bodensperre. Die Proben zeigen aber auch, wie entscheidend
die Wirksamkeit der Vibratoren ist. Der Erfolg der verschie-
denen verwendeten Vibratoren war ungleich. Es kann heute
wohl behauptet werden, dass trotz der noch nie dagewesenen

Bild 5. Kies- und Betonaufbereitung. Im Hintergrund rechts Zement-
silos 2500 t, links unterhalb Kiesaufbereitung, weiter links 6 Silos
fiir Kies- und Sandkomponenten. Im Vordergrund die beiden

Johnsontiirme. Rechts davon Dienstbriicke flir die Betonierung des
rechten Ifliigels der Staumauer.
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Bild 3. Definitive Luftseilbahn Handeck-Gerstenegg (Rétherichsboden) ;
Montage der Hingestiitze: Querseile sind gespannt, Seiltragkonstruk-
tion wird montiert

Konjunktur im Staumauerbau der vollstdndig befriedigende
Vibrator fiir grobkdrnigen, wasserarmen Beton noch nicht
entwickelt ist.

Angesichts der geringen zugelassenen Spannungen, des
vorsichtig angenommenen Raumgewichtes und des verhilt-
nismissig hohen, der Berechnung zu Grunde gelegten Auf-
triebes ist die von Unternehmerseite oft gedusserte Frage, ob
man mit den Anforderungen an den Sperrenbeton nicht zu
hoch gehe, verstdndlich. Auf jeden Fali berechtigen die bei
der Ritherichsboden- und der Oberaarsperre angewandte Sorg-
falt und die hohen gemessenen Betonfestigkeiten und Raum-
gewichte zur Feststellung, dass diese Staumauern eine grosse
Sicherheit aufweisen.

Die amerikanische Betonaufbereitungsanlage System
Johnson hat sich bei zwei Talsperren sehr gut bewdhrt. Das
oberste Stockwerk eines solchen Johnsonturmes (Bild 5) ent-
hilt die Silos fiir Kies-Sand und Zement. Fiir unsere Sperren
unterteilen wir die Zuschlagstoffe in die Komponenten 0 bis 3,
3 bis 8, 8 bis 25, 25 bis 60 und 60 bis 180 mm. Die Komponen-
tensilos werden

=== Unterkunft und
~—-—-J" Verpflegung

intermittierend von einem Transportband

Bild 4. Definitive Luftseilbahn Handeck-Gerstenegg; Blick in Rich-
tung der Querseile der Hingestiitze. Seiltragschuhe rd. 150 m iiber
Boden

iiber einen Verteiler gefiillt. Am meisten Schwierigkeiten bie-
ten die Silos fiir Feinsand und fiir Zement. Fiir den Feinsand
muss die Forderung erfiillt werden, dass er vor dem Trans-
port in den Mischturm geniigend lang und zweckméssig ge-
lagert wird, damit sich moglichst viel Wasser ausscheidet.
Ueberschiissiges Wasser neigt zu Taschenbildung im Silo des
Johnsonturmes und zu plotzlichen Entleerungen. Der Zement
bildet leicht Briicken und fillt dann stossweise in die Waag-
behilter. Es muss daher fiir eine kontinuierliche Entleerung
des Zementbehidlters (Schnecke, Druckluft usw.) gesorgt
werden.

Im Stockwerk unterhalb der Silos sind die automatischen
Waagen und die Waagbehilter (batcher) untergebracht
(Bild 7). Die an den Waagen aufgehiingten Behilter werden
aus den dariiberliegenden Silos gefiillt. Sobald der Behilter
das richtige Gewicht enthilt, wird der Material-Zufluss selbst-
titig abgestellt, worauf in die ein Stockwerk tiefer aufgestell-
ten Mischmaschinen entleert werden kann.

Nachdem die Zusammensetzung der Komponenten (Sieb-
kurve), der Wasserzusatz und die Mischdauer eingestellt sind,
kann die ganze Betonfabrik von einem Mann am Kommando-
pult durch Betitigung von Druckknopfen gesteuert werden.
Bei gewissenhaftem Unterhalt der Waagen und Erfiillung der
oben erwidhnten Forderungen kann die theoretische Beton-
zusammensetzung auf etwa 3 % genau eingehalten werden.

Trotz dieser weitgehenden Automatisierung der Kies- und

N
%&\?@/ Betonaufbereitungsanlagen ist eine sehr strenge und dauernde
B\, Kontrolle unerlidsslich, Auch aus dem besten Kiesvorkommen
o\3,
2% =
B
Transportband
] i pSaahe
i jj Q
1 -
i Grobbrecherei Baggerfeld s
LJ A Kiesgewinnung /}
‘\\‘ Wasch-und 7//,
Yo Sortieranlage LA
vy /(" (Qberaar-
Seilbahn - =~

Grimsel - Oberaar
A

Zementleitung 3
—~Transportband

Kies-und
Sandsilos

Mischturm 1

[582)

Mischturm 2

Bild 6. Schema der Installationen fir den
Bau der Oberaarsperre, Masstab 1:3500
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gewonnenes Kies- und Sand-
material variiert sehr stark,
so dass die verstdndliche Ten-
denz besteht, die granulometri-
sche Zusammensetzung des
Betons dem natiirlichen Kies-
Sand-Anfall weitgehend anzu-
passen.

Der Stollenbau

Im Gegensatz zu den Stollen
zwischen Handeck und Grim-
sel, die alle im harten Granit
liegen und daher weitgehend
unverkleidet sind, folgt der Zu-
laufstollen Oberaar-Wasser-
schloss beim Grimselpass auf
lange Strecken, ungefdhr pa-
rallel zum Streichen der Ge-
steinsschichten, einem Schie-
ferzug. Statt 500 m wie vorge-
sehen, mussten zirka 3% km
Stollen mit einer Betonausklei-
dung versehen werden. Die
Schieferpartien erwiesen sich
als wenig standfest und die
vertikalen Schichten knickten nach dem Stolleninnern aus.

Das Kreisprofil ist bei diesem kleinen Durchmesser fiir
c¢ie Ausfiihrung ungiinstig. Die zu schmale Sohle erschwert
das Schuttern, den Transport, das Legen der Geleise und
den Verkehr im Stollen. Der Stosschaufellader, der ja in Berg-
werken schon seit einiger Zeit mit Erfolg verwendet wird,
musste im Oberaarstollen, hauptsidchlich wegen des Kreis-
profils, nach lédngeren Versuchen durch den Wurfschaufel-
lader ersetzt werden. Der Stosschaufellader wird sich aber
bestimmt in giinstigeren, vor allem in breiteren Profilen, nach
Ueberwincung einiger Kinderkrankheiten auch im Stollenbau
einfiihren. Er gestattet, mehrere Wagen oder mit geniigend
langem Band sogar ganze Ziige ohne Wagenwechsel zu bela-
den. Damit kann ziemlich viel Zeit eingespart werden und die
kostspieligen Ausstellnischen fallen weg.

Fiir die Betonierung der Auskleidung hat
sich der Druckluftférderer sehr gut bewdhrt. Verbunden mit
Innenvibration kann damit sehr gleichméssiger und dichter
Beton hergestellt werden. Nur ein ganz undurchlédssiger Beton
mit sorgfiltig imprignierter Oberfliche vermag dem kalk-
hungrigen Wasser auf lange Zeit zu widerstehen. Eine saubere,
dichte Betonoberfldche, die sich einwandfrei imprdgnieren
lasst — beim Oberaarstollen durch Fluatieren und Bitumen-
anstrich — setzt aber eine dichte Schalung voraus. Schmale
Léngsbretter (Murali) aus Holz sind hierfiir uniibertroffen;
aber auch Leichtmetallschalungen konnen den heutigen An-
forderungen geniigen, sofern die Murali jecesmal gut gereinigt
werden, so dass sie satt aneinander anschliessen und keine
Zementmilch austreten lassen. Bei langen Betonierstrecken,
wie beim Oberaarstollen, erwiesen sich diese Metallschalungen
als sehr wirtschaftlich (Bild 8; vgl. auch SBZ 1953, S. 10 *).

Eine Weiterentwicklung im Stollenbau ist mog-
lich und muss angestrebt werden. Eine bessere Ausnutzung
des Sprengstoffes durch systematisches Studium des Schuss-
bildes und der Sprengwirkung kann noch Einsparungen brin-
gen. Eine Verminderung des Arbeitsaufwandes wird sich er-
geben durch weitere Verbesserung der Bohrwagen und der
Auflademaschinen, ganz besonders aber durch noch bhesseren
Einsatz der menschlichen Arbeitskraft.

Der Unternehmer muss wieder mehr darnach trach-
ten, sich eine Stammarbeiterschaft und Stammpersonal her-
anzubil¢ien und zu erhalten. Denn nur der Stammarbeiter und
-angestellte hat ein gewisses Interesse am Gedeihen der Un-
ternehmung und an der Anerkennung seiner Arbeit durch die
Vorgesetzten. Auch kann nur beim Stammarbeiter an eine
Beteiligung am Geschéftsergebnis gedacht werden. Nur mit
einer Stammarbeiterschaft kann auch dem deutlich feststell-
baren Riickgang des Wirkungsgrades der Arbeit auf den Bau-
stellen infolge der Hochkonjunktur begegnet werden. Es ist
oft bemiihend, beobachten zu miissen, wie viele Leute mit
einem Brettstiick, mit einem Werkzeug oder sonst einem ver-
gessenen Gegenstand im Stollen herumspazieren, nur weil
man an diese Dinge beim Einfahren in den Stollen nicht ge-
dacht hat. Mannschaften wechseln mitten in der Schicht den

Bild 7.

Johnsonturm. Stockwerk mit den automatischen Waagen und dem Kommandopult

Arbeitsplatz, weil nicht vorausdisponiert wurde, oder weil
es einem Gruppenchef gerade in den Sinn kam, eine andere
Arbeit in Angriff zu nehmen. Mit solchen Umdispositionen
und Improvisationen gehen unglaublich viele Arbeitsstunden
verloren. Es fehlt heute vielfach das Personal mit Organisa-
tionstalent, und zwar vom Vorarbeiter bis zum Baufiihrer.
Selbstverstédnclich ist die Hochkonjunktur z. T, fiir diese Zu-
stdnde verantwortlich. Es liegt aber weitgehend auch an der
seit dem Kriege grassierenden Mentalitdt des Unternehmers,
unabhingig von seiner bewidhrten Organisation Auftridgen
nachzujagen, jede Arbeit anzunehmen und sich auf Nachfor-
derungen zu verlassen. Wenn auch bei allem guten Willen in
einem Stollen des Kraftwerkbaues nie die Organisation eines
Bergwerkes erreicht wird, so ldsst sich doch noch vieles ver-
bessern.

Der Druckschacht, vom Wasserschloss beim Grim-
selpass zur Zentrale Grimsel unterhalb der Grimselsperren
fiihrend, stellte uns einige interessante Aufgaben. Zunichst
mussten wir uns beim Vortrieb unter dem Grimselsee hin-
durch auf Ueberraschungen gefasst machen. Durch sorgfil-
tige Voraussondierungen wurden wir jedoch immer recht-
zeitig auf wasserfithrende Kliifte, auf briichiges und zersetz-
tes Gestein aufmerksam gemacht. Direkte Wassereintritte
aus dem Grimselsee, also von Gletscherwasser, konnten keine

Bild 8.

Leichtmetallschalungen fiir die Stollenbetonierung
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Bild 9. Schweissnahtpriifung im Druck-
schacht. Die XKapsel mit dem Iridium-
Isotop wird mittels einer Stahlrute aus
der Bleibombe herausgezogen

festgestellt werden.
absolut dicht.

Der rd. 1,6 km lange Druckschacht wurde von unten her
und von zwei Zwischenfenstern aus nach aufwérts vorgetrie-
ben. Die gepanzerte Strecke misst 1440 m, der Rest ist als
freie Druckleitung im Stollen verlegt. Im Vergleich zu den
frither erstellten Druckschachtpanzerungen ist das Verhilt-
nis der Blechstirke zum Rohrdurchmesser wesentlich grosser
und somit auch die Beulgefahr stark vermindert. Es darf fest-
gestellt werden, dass die Sicherheit der Panzerung entspre-
chend den Erfahrungen bei Handeck II (siehe SBZ 1952,
S. 588%) beim Druckschacht Oberaar sowohl vom Standpunkt
der Ausfithrung als auch in wirtschaftlicher Hinsicht sehr gut
abgewogen ist.

Zum ersten Mal in der Schweiz, meines Wissens sogar in
Europa, haben wir bei diesem Bauwerk eine durchgehende
Kontrolle der Montageschweissndhte der Druckschachtpanze-
rung mit Gammastrahlen durchgefiihrt. Als Strahlenquelle
diente Iridium 192. Dieses kiinstliche Isotop, das erst seit etwa
zwei Jahren im Ausland k#uflich ist, wurde von England be-
zogen. Der Transport erfolgte in einer Bleibombe, deren
Wandstirke geniigend ist, um den Austritt der Strahlung zu
verhindern. Wihrend fiir grosse Wandstédrken das Kobaltiso-
top Co 60 mit der grossen Halbwertzeit von 5,3 Jahren und
mit harter Stranlung sich besser eignet, hat sich Iridium 192
mit seinen mittelharten Strahlen fiir kleinere Wandstédrken
als vorteilhaft erwiesen. Die Halbwertzeit von Ir 192 betrédgt
70 Tage. Ungefdhr nach Ablauf dieser Zeit wird das Isotop
zur Reaktivierung wieder nach dem Erzeugungsort zuriick-
geschickt. Dort wird es im Atommeiler erneut der Neutro-
nenbestrahlung ausgesetzt, bis es wieder die gewiinschte Ak-
tivitdt besitzt. Die Regenerationszeit betrdgt beim Iridium
einige Wochen gegeniiber mehreren Jahren beim Kobalt.
Nach der Regeneration muss das Isotop einige Wochen ge-
lagert werden, bis das schéddliche Ir 191 mit einer Halbwerts-
Zeit von rd. 20 Stunden abgebaut ist.

Die Kapsel mit dem Isotop kann in der Bleibombe drin an
eine Stahlrute angeschraubt und mit deren Hilfe herausge-
zogen werden. Diese Rute kann verldngert und die Kapsel da-
mit an jede beliebige Stelle zwischen Blech und Fels gebracht
werden (Bilder 9 und 10). Die Gammastrahlen durchdringen
das Blech bzw. die Schweissnaht von aussen nach innen und
treffen auf den photographischen Filmstreifen, der auf der
Innenseite des Rohres angebracht ist (Bild 11). Die Fehler-
erkennbarkeit ist nicht so gut wie bei Rontgenstrahlen, wes-
halb sich das Verfahren fiir Feinstrukturuntersuchungen nicht
eignet. Fiir die Kontrolle von Schweissndhten ist die Bild-
schérfe jedoch geniigend.

Bei den ersten gepriiften Schweissndhten haben wir
schwere Schweissfehler festgestellt, obschon die besten
Schweisser der bekanntesten Firmen an der Arbeit waren.
Einige Nidhte mussten ganz oder teilweise wieder entfernt und
neu erstellt werden. Die Wirkung dieser Kontrolle ist weit-

Wie zu erwarten war, ist der Seegrund

Bild 10. Schweissnahtprifung im Druckschacht. Die Strah-
lenquelle aus Ir 192 wird am Ende der Stahlrute zwischen
Rohr und Fels eingefiihrt

Bild 11.
Druckschacht.
des Panzerrohres wird ein Film-

Schweissnahtpriifung im

. X Auf der Innenseite
gehend eine psychologi-

sche. Bald waren die
Schweisser zu einer der-
artigen Sorgfalt erzogen,
dass sdmtliche Nihte die Priifung bestanden, oder hochstens
kleine ortliche Fehler ausgebessert werden mussten.

Die Kosten dieser Schweissnahtpriifung sind, gemessen
an ihrem Wert, bescheiden, besonders wenn man geniigend
Erfahrung besitzt, um beurteilen zu konnen, wie weit man
mit der Kontrolle gehen muss. Sie ist auch billiger als die
Rontgenpriifung. Eine Rontgenapparatur koénnte in Druck-
schacht, auch wenn die Befestigung des Filmes aussen mog-
lich wire, nur sehr schwer transportiert und montiert werden.
Ausserdem ist eine solche Apparatur zu empfindlich. Rohren-
briiche und andere Stérungen wiirden den Arbeitsrhythmus,
der den iibrigen Arbeiten der Montage und des Betonierens
angepasst sein muss, in unzuldssiger Weise stdren. Die
Gammastrahlenquelle ist sehr einfach zu handhaben und
stets betriebsbereit. Wir arbeiteten mit drei Strahlungsgarni-
turen, wobei stets eine im Gebrauch und zwei auf der Reise
oder im Atommeiler waren, Jede Garnitur enthielt ein Stiick-
chen Iridium von 4 mm Durchmesser im Gewicht von rund
1 Gramm mit einer Aktivitdt von 2500 bis 2800 Milli Curie.

Die nach Vollendung der Montage der Panzerung und
nach sorgfiltiger Ausfithrung der Zementinjektionen durch-
gefiihrte Druckprobe hat ein absolut gleichméssiges und ela-
stisches Verhalten des Druckschachtes gezeigt. Fiir eine Er-
héhung des Wasserdruckes im allseitig geschlossenen und ge-
fiillten Schacht um 1 at mussten 175 1 Wasser hineingepumpt
werden. Eine Druckzunahme in der Mitte des Schachtes von
0 auf 40 at erforderte also eine Wassermenge von 7 m#. Rech-
nen wir mit einer Elastizitdtsziffer flir Wasser von 21 000 kg
pro cm?2, so bewirken die 40 at eine Zusammenpressung der
1440 m langen Wassersdule um 2,66 m, entsprechend einem
Volumen von 5,6 m3. Die restlichen 1,4 m? (7,0—5,6) Volumen-
verlust sind auf die Schachtausdehnung infolge Nachgiebigkeit
des Felsens zuriickzufiihren. Die damit verbundene mittlere
Dehnung der Panzerung berechnet sich zu

streifen auf die
klemmt

Schweissnaht ge-

1,4 1,4
2 T2 1,65% . 3,14 . 1440

=—=2,8 . 10 =4

D*n L

L — Durchmesser des Schachtes
D — Lénge des Schachtes

Diese Dehnung entspricht einer Stahlspannung von 2,1 -
106 « 2,3 » 10-1 = 483 kg/cm2. Am untern Ende des Schachtes
wird somit gemiss diesem Ergebnis aus dem grossten Be-
triebsdruck von rund 65 at (inkl. Zuschldge) eine Bean-
spruchung der Panzerung von rd. 800 kg/cm? entstehen. Im
weiteren geht aus diesen Messungen hervor, dass /4 des Was-
serdruckes im Druckschacht von der Panzerung, ¥ vom um-
gebenden Fels iibernommen werden.
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71. Jahrgang Nr. 19

In konsequenter Auswertung der Erfahrungen mit den
bereits mehr oder weniger lang im Betrieb stehenden Druck-
schichten haben wir auch beim Kraftwerk Oberaar der Rost-
schutzbehandlung der Druckschacht-Panzerung grosste Auf-
merksamkeit geschenkt. Das Verfahren der Lufttrocknung
und der besonderen Scharftrocknung der Schachtwandung
wurde gegeniiber Handeck II noch verbessert. An Stelle der
Reinigung mit Sandstrahlgebldse haben wir hier erstmals ein
maschinelles Reinigungsverfahren angewandt. Nach lang-
wierigen Versuchen bei der Firma von Arx in Sissach haben
wir uns entschlossen, die Panzerstrecke des Zulaufstollens mit
der v. Arxschen Reinigungsmaschine (Bild 12) zu behandeln,
um uns fiir die spdtere Ueberholung der Druckschichte
Handeck I und Innertkirchen die nétigen Erfahrungen anzu-
eignen. Die Entwicklungsgeschichte dieser Reinigungs-
maschine war aber mit der Anwendung in der 350 m langen
Panzerstrecke des Zulaufstollens Oberaar noch lange nicht
abgeschlossen, so dass wir uns genotigt sahen, auch den
Druckschacht nach dieser Methode zu reinigen. Diese erlaubt
eine wesentliche Beschleunigung der Reinigungsarbeit gegen-
iiber dem Sandstrahlverfahren. Doch stellen sich in bezug auf
Rauhigkeit und Haftung wieder ganz neue Probleme.

Mit einem Zinkauftrag von 0,2 mm Stérke, einem doppel-
ten Kaltanstrich und zweifachem Heissbhitumenauftrag glau-
ben wir, das bestmogliche fiir einen dauerhaften Rostschutz
getan zu haben.

Schlussbetrachtungen

Ein deutlicher Fortschritt in qualitativer wie in quanti-
tativer Hinsicht ist im Verlaufe der letzten zehn Jahre im
Kraftwerkbau unverkennbar. Aber die Entwicklung ist, ganz
besonders in wirtschaftlicher Beziehung, noch nicht abge-
schlossen. Nach meinem Dafiirhalten sollte es z. B. mit den
heutigen Mitteln moglich sein, den Stollenbau um mindestens
10 9 zu verbilligen. Der Sprengstoff ist bei uns verhéltnis-
méssig teuer. Ausserdem wird er noch zu wenig durchdacht
ausgeniitzt. Die Mineure und erst recht die Vorarbeiter soll-
ten eine griindliche Schulung in der Handhabung der Spreng-
stoffe und der Ziindmittel erfahren. Die aufgebldhte Baukon-
junktur und Liicken in der Schul- und Berufsbildung bringen
es mit sich, dass mancher als Baufiihrer eingesetzt wird, dem
die Eignung zur Menschenfiihrung und jedes Organisations-
talent abgehen. Es sind mir Bauten bekannt, bei deren Erstel-
lung der Lohnaufwand um 20 % zu hoch war, d. h. die unpro-
duktive oder unbrauchbare Arbeit lag in dieser Grossenord-
nung. Aber abgesehen von diesen unproduktiven Bauplatz-
kosten haben sich auch die allgemeinen Unkosten fiir Auf-
sicht, Verwaltung und Versicherungen in erschreckendem
Ausmass vergrossert. Die Lohnzuschldge, die der Unterneh-
mer bei den Preiskalkulationen machen muss, sind im Ver-
laufe von 20 Jahren auf das Dreifache gestiegen.

Das Versicherungswesen hat heute einen Stand erreicht,
der zu denken gibt. Alles kann man versichern, sogar die
Dummbheit, und eine verderbliche Mentalitdt wird dadurch ge-
ziichtet. Wie oft hort man doch bei einem Brandfall, oder
wenn sonst etwas zerstort wird, die Meinung vertreten, es
mache nichts, die Sache sei ja versichert. Angesichts der Tat-
sache, dass heute im Stollen- und Kavernenbau, neben allen
andern Versicherungen, allein die Unfallversicherung bis zu
38 9, der Lohnsumme verschlingt, und die SUVA feststellt,
dass mehr als die Hilfte der Unfélle vermieden werden koénn-
ten, muss man sich wundern, dass fiir die Unfallverhiitung
nicht mehr getan wird.

Auch auf diesem Gebiete macht sich eben die allgemeine
Tendenz nach Massenfiirsorge an Stelle der Vorsorge immer
stdrker bemerkbar, Es ist die Tendenz, die eindeutig in Rich-
tung der Staatswirtschaft weist. Ich habe in unserem Arbeits-
gebiet auf Grund von Beobachtungen berechnet, dass 15 bis
20 % der Lohnsumme eingespart werden konnte durch Auf-
kldrung, durch Appell an die Einsicht und an den guten Wil-
len. Es miisste mdoglich sein, die Unfélle auf die Hilfte zu
vermindern, zahlreiche Schédden aller Art zu vermeiden und
dadurch die Versicherungskosten entsprechend zu senken.
Man miisste die Arbeiterschaft durch Heranbildung moglichst
vieler Stammarbeiter und durch Hebung des Bildungsstandes
dazu bringen, auch ohne liickenlose Aufsicht (meist ja dop-
pelte Aufsicht) rechte Arbeit zu leisten und zum Werkzeug
und Baumaterial Sorge zu tragen. Vielen Menschen, vom Ar-
beiter bis zum Ingenieur, fdllt es sehr schwer, gesamtwirt-
schaftlich zu denken. Oft macht es den Anschein, dass, je

-

-

Bild 12. v. Arxsche Reinigungsmaschine, zum Reinigen der Druck-
schachtpanzerung

mehr das Wort sozial im Munde gefiihrt wird, desto weniger
der Einzelne an soziale Zusammenhénge, an das Gesamtinter-
esse denkt. Ist es nicht bedauerlich, dass der grosste Teil des
Fortschrittes der letzten 20 Jahre in wirtschaftlicher Hinsicht
durch Vermehrung der unproduktiven Unkosten wieder ver-
loren ging?

Die Aufgabe der Unfallverhiitung, der Verantwortung
dem Nichsten und den anvertrauten Mitteln gegeniiber sollte
eigentlich bei praktischer und aktiver christlicher Lebensauf-
fassung iiberhaupt kein Problem sein. Weil aber diese Lebens-
auffassung nicht mehr modern ist, muss irgend ein &usserer
materieller Anreiz an deren Stelle treten. Der Unternehmer,
der Baufiihrer, ja jeder Arbeiter, der Unfille verhiiten hilft,
sollte dafiir irgendwie belohnt werden. Der Arbeiter, der zum
Werkzeug und zum Material Sorge trédgt, sollte gegeniiber
dem, der es verschleudert, sichtbar bevorzugt werden. Die
Amerikaner sind uns in dieser Beziehung mit ihrem prakti-
schen Sinn weit voraus. Wére es nicht eine schone und dank-
bare Aufgabe fiir die Arbeiterfithrer, in diesem Sinne zu wir-
ken und somit wirklich sozial téatig zu sein?

Trotz der noch bestehenden Mingel und Verbesserungs-
moglichkeiten bei der Ausfithrung ist ein Kraftwerkbau ein
schones Symbol menschlicher Zusammenarbeit. Von den ersten
Richtlinien der zustdndigen Behorden bis zum Konzessions-
projekt ist schon ein langer Weg, auf dem sich viele Meinun-
gen zum Kompromiss finden. Und so geht es weiter zum Aus-
fithrungsprojekt und schliesslich zur Bauausfiithrung.

Was fiir heterogene Krifte miissen bei der baulichen und
elektromechanischen Gestaltung zusammenspielen! Zahlreiche
Detailpldne werden auf dem Bau hergestellt. Sie geben oft
Anlass zu tiefgriindigen langen Sitzungen wenig zustédndiger
Kommissionen! Wéhrend die Techniker und Arbeiter an sicht-
barer Stelle gegen natiirliche und menschliche Schwierigkei-
ten kdmpfen, messen sich in der Etappe finanz-, wirtschafts-
und machtpolitische Krifte. Wihrend jene auf lange Sicht
zu bauen wihnen, planen diese oft noch viel grossziigiger und
weiter vorausschauend. Der Aussenstehende, insbesondere der
Laie, sieht die Entstehung eines Kraftwerkes als logische
technische Entwicklung. Der direkt Beteiligte erblickt vorerst
eher ein grosses Gewirr, Welch interessante Studiengelegen-
heiten wiirden sich hier fiir Schriftsteller und Psychologen
bieten! Hier wird praktische Ueberlegung durch wissenschaft-
lich verbramte Kompliziertheit ersetzt; dort mochte eine Bau-
stelle eine Vereinfachung, die sich projektméssig nicht ver-
antworten ldsst, durchsetzen. Vielerorts gibt man sich Miihe
zu beweisen, dass zwei gleichgestellte Techniker nie einig
sind. Wenn aber am Schluss die Projektbeschreibung mit
Bauplatzbildern der Oeffentlichkeit iibergeben wird und da-
mit, bewusst oder unbewusst, die von der Bauleitung getrof-
fenen Massnahmen und Einrichtungen auch seitens der Pro-
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Bild 13. Ausfithrungsprogramm des Xraftwerkes Oberaar

jektierenden anérkannt werden, wenn das Werk eingeweiht
wird, wenn wieder Millionen von neuen kWh in das schwei-
zerische Netz gepresst werden, dann darf fiiglich von einer
gelungenen menschlichen Zusammenarbeit gesprochen wer-
den, wie sie sich kaum anderswo so deutlich manifestiert. Das
Zusammenspiel dieser mannigfaltigen Krafte, Interessen und
Fahigkeiten stellt immer wieder die Bedeutung des Menschen
in der Bauorganisation unter Beweis. Anderseits lehrt uns das
Walten der Naturkridfte stets aufs neue, bescheiden zu wer-
den, die menschlichen Fahigkeiten und die technischen Mittel
nicht zu iiberschédtzen. Wie heilsam ist es in dieser Hinsicht,
einmal auf einen der méchtigen Berggipfel zu steigen und von
dort aus unsere vermeintlich grossen Baustellen zu betrach-
ten. Mit unbewaffneten Augen sind sie kaum zu erkennen.
Dieses Jahr wird das Kraftwerk Oberaar in grossen Ziigen
vollendet werden. Kaum ist diese Bauorganisation ausgebaut,
kaum richtig eingespielt, muss sie — so scheint es uns wenig-
stens — schon wieder aufgelost werden. Dieser volkswirt-
schaftlich nicht gerade vorteilhafte Auf- und Abbau miisste
uns Beteiligte sehr nachdenklich stimmen, wenn wir nicht
wenigstens das Bewusstsein mitnehmen konnten, wieder
einen kleinen Beitrag geleistet zu haben zum grossen Auftrag
an die Menschheit, die Erde untertan zu machen. Dieser ge-
waltige Auftrag ist uns ja in der Schopfungsgeschichte klar
und deutlich erteilt. Wo lédsst er sich augenfélliger erfiillen als
im Kraftwerkbau? Im gleichen Buche sind uns aber auch
absolut unmissverstédndlich die ethischen Richtlinien gegeben,
nach denen die Unterwerfung der Erde, ihrer Krifte und Gii-
ter zu erfolgen hat. Es tut gut, nach Erfiillung eines Auftrages
einen Augenblick innezuhalten, um riickblickend die getane
Arbeit in diesem Sinne zu iiberpriifen. Dabei muss sich auch
unwillkiirlich die Frage aufdridngen: wozu baut man eigent-
lich ein Kraftwerk? Doch wohl fiir die Menschen, um ihre
Lebensbedingungen zu verbessern, also letzten Endes um der
Menschenwiirde willen! Das schliesst alles, Mittel und Men-

Bild 1. Verschiedene Zimmerpflanzen im Hallraumlabor

schen, in sich ein. Diese Erkenntnis verpflichtet aber auch zur
Schaffung der bestmoglichen Arbeitsbedingungen bei der
Ausfiihrung des Werkes selbst.

Die Schallabsorption von Zimmerpflanzen
Von Dipl. Ing. A. LAUBER, Bern DK 534.845:645.5

Es scheint, dass in den letzten Jahren den Zimmerpflan-
zen, als Element der modernen Wohnraumgestaltung, eine
steigende Bedeutung zugemessen wird. Ausser den dekora-
tiven und &sthetischen Eigenschaften, die diese Pflanzen
unbestritten haben, werden ihnen aber oft noch geradezu
phantastisch anmutende andere Auswirkungen zugeschrieben.
Es wird z.B. behauptet, dass Zimmerpflanzen einen mass-
gebenden Einfluss auf die Akustik des betreffenden Raumes
ausiiben.

Um diese Behauptungen {iiberpriifen zu konnen, wurde
die Schallabsorption von solchen Zimmerpflanzen gemessen.
Bekanntlich bestimmt die Schallabsorption der Gegenstédnde
und Oberfldchen in einem bestimmten Raum die Nachhall-
zeiten und damit auch weitgehend sein akustisches Verhal-
ten. Bild 1 zeigt die Aufstellung der Zimmerpflanzen im Hall-
raum, in dem die Schallabsorption gemessen wurde. Wie man
sieht, wurden fiir die Messung verschiedene Pflanzen verwen-
det, ndmlich drei Stiick ficus elastica (Gummibaum), drei
Stiick sparmannia africana (Zimmerlinde) und drei Stiick
monstera deliciosa (fdlschlicherweise bekannt unter dem Na-
men Philodendron). Jede Pflanze hatte die Grdsse eines er-
wachsenen Menschen; lose zusammengestellt beanspruchten
sie alle zusammen ein Volumen von rund 5 ms3.

Bild 2 zeigt die filir diese Pflanzen gemessene Schallab-
sorption; zum Vergleich ist mit gestrichelter Linie die Schall-
absorption aufgetragen, die ein normaler Teppich von 3,4 m2
Flédche hédtte. Aus diesen Messungen geht deutlich hervor,
dass die Schallabsorption von Zimmerpflanzen klein ist. Sie
betrdgt pro Pflanze im Durchschnitt 0,14 m2, was etwa 3,5
mal weniger ist, als die Schallabsorption eines gleich grossen
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Bild 2. Gemessene Schallabsorption: von 9 Stiick Zimmer-
pflanzen, == = —cines 3,4 m?2 grossen Teppichs
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