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Bei der Diskussion iiber die Werkstoffwahl fiir Hochdruck-
Speisewassererhitzer wurden die Vorteile der in den USA weitgehend
eingefiihrten Nickel-Kupfer-Legierung 400 und der Kohlenstoffstdhle
erortert. Interesse bestand fiir kupferreiche Legierungen anstelle von

Kohlenstoffstahl, besonders bei iiberkritischen Anlagen. Dabei wurde
auf die Vorziige von nichtrostendem Stahl und Nickel-Chrom-Eisen-
Legierungen hoheren Nickelgehaltes in Hinblick auf Verarbeitbarkeit,
mechanische Eigenschaften und Korrosionsbestdndigkeit hingewiesen.

Das Schachtwandverfahren
Von J. Bachtold, dipl. Ing., Bern

Je hoher die Baulandpreise steigen, um-
somehr ist man versucht, in die Hohe zu
bauen. Wo die Bauwerke durch Bauordnun-
gen nach oben begrenzt werden, geht man in
die Tiefe. Drei, vier und mehr Stockwerke
unter der Erde sind keine Seltenheit mehr.
Die Sicherung tiefer Baugruben ist daher heu-
te zu einer bedeutenden Aufgabe des pro-
jektierenden Ingenieurs geworden. Fiir die
Wahl einer Baumethode der Baugrubenum-
schliessung diirfen bei der immer dichteren
Besiedlung des Landes und zunehmender
Strapazierung der Nerven der Bevolkerung
nicht nur Sicherheits- und Wirtschaftlich-
keitsiiberlegungen wegleitend sein, sondern es
muss auch noch die Forderung erfiillt werden,
moglichst wenig Bauldrm zu erzeugen. Damit
scheiden Ausfiihrungsarten, die Rammarbei-
ten bedingen, sehr oft aus, oder ist es ratsam,
solche nicht vorzusehen, um keine Kon-
flikte mit der Nachbarschaft zu riskieren.
Uberhaupt gebietet die Riicksichtnahme auf
die Umgebung, Staub, Rauch, Liarm, ja so-
gar ausgesprochen unisthetische Anblicke
einer Baustelle zu vermeiden.

Gliicklicherweise sind in den letzten Jah-
ren Bauverfahren entwickelt worden, die es
gestatten, Baugrubenumschliessungen sozu-
sagen ohne Lidrm und Rauch herzustellen.
Zu diesen zdhlen z. B. die Schlitzwand und
die Pfahlwand. Vor dem Aushub der Bau-
grube wird im Schlitz oder aus Ortspfdahlen
eine Umfassungswand betoniert, in deren
Schutz der Aushub getéitigt und das Tragge-
rippe des Gebdudes erstellt werden kann.
Nach &dhnlichen Gesichtspunkten haben wir
im Verlaufe von etwa 25 Jahren ein Kon-
struktionsprinzip entwickelt, mit dessen Hilfe
beliebig hohe Erdwinde gestiitzt werden kon-
nen. Wir nennen es das «Schachtwandprinzip».
Es besteht darin, dass zuerst um eine Bau-
grube herum in Abstinden von 6 bis 8 m
Eisenbetonschiachte abgeteuft werden, zwi-
schen welche dann im Verlaufe des Aushubes
in mehr oder wenigen hohen Abschnitten (je
nach Standfestigkeit des Erdreiches) von oben
nach unten fortschreitend eine Eisenbeton-
wand gespannt wird (Bild 1).

Im Jahre 1940 stellte sich fiir die Fun-
dation der Pfeiler des Schiitzenmattviaduktes
in der Zufahrt zum Bahnhof Bern die Auf-
gabe, bis auf den Felsen nahezu 30 m tiefe
Schichte durch zum Teil schlechtes, wasser-
durchsetztes Material abzuteufen. Statt mit
Vertikaleinbau oder mit Spundwinden zu
arbeiten, entschlossen wir uns, mit dem Aus-
hub ringweise eine Umfassungswand gegen
das Erdreich zu betonieren. Die Ringe wurden
je nach der Standfestigkeit des Erdmaterials
50 cm bis 1,50 m hoch gewihlt. Nach Fertig-
stellung des Aushubes stand so fiir den Brems-
pfeiler ein vollstindig spriessfreier Schacht
von 3x13 m Querschnitt und 28 m Tiefe zur
Verfiigung, bereit zur Aufnahme des Eisen-
betonschaftes.
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Nach dem gleichen Prinzip haben wir
spéter die Staumauer in der Mattenalp am
Fusse des Gauligletschers in den gewaltigen
Schuttkegel der rechten Talflanke hinein ver-
langert, in dem wir Schacht an Schacht er-
stellten, bis ein gentigend langer Sickerweg
erreicht war (Bild 2, S. 46).

Nach weiteren Erfahrungen mit diesem
Schachtprinzip gingen wir dazu iiber, Wiande
als Stiitzmauern oder Baugrubenabschliisse
zu konstruieren, wobei die Schichte, in be-
stimmten Abstdnden angeordnet, als stiitzen-
de Elemente fiir die dazwischengespannte, ver-
hiltnisméssig diinne Wand dienen. Der Quer-
schnitt der Schichte wird so gross gewdhlt,
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dass darin gut gearbeitet werden kann. Sie
wirken entweder als unten eingespannte Kon-
solen oder als vertikale, zweifach oder mehr-
fach gestiitzte Trager.

Stiitzmauer an der Grossen Schanze fiir den
Bahnhof Bern (Bild 3)

Vor Beginn des Abtrages des Moriane-
und Molasse-Materials zur Gewinnung des
zusitzlichen Raumes fiir die Bahnhoferweite-
rung wurde vor den Gebduden des Oberge-
richtes, der Generaldirektion SBB und der
Universitit auf eine Liange von nahezu 300 m
in Abstidnden von 6 bis 7m Schichte nach
dem vorbeschriebenen Verfahren erstellt.
Sukzessive mit dem grossen Abtrag erfolgte
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Schachtwand fiir die Garage an der Monbijoubriicke in Bern, Schnitte 1:400
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dann die Betonierung der Abschlusswand vor
und verbunden mit den Schéichten. Die letz-
teren, riickverankert in der Molasse, bilden
die Stiitzpunkte der ganzen Mauer gegen die
Grosse Schanze sowie fiir das Parkterrassen-
gebdude und die Platte iiber der Perronan-
lage.

Schachtwand fiir unterirdische Garage in Bern
(Bild 4)

Die fiinfstockigen, unterirdischen Gara-
gen im westlichen Briickenkopf der Monbijou-
briicke in Bern und westlich davon im alten
von Biiren-Park erhielten Umfassungswande
nach unserem Schachtprinzip. Bei diesen Bau-
werken wurden die Schichte zum Teil in die
Baugrube provisorisch abgespriesst, zum Teil
mit Erdankern zuriickverankert. Die Schacht-
wand bildet die Umfassungsmauer des Ge-
bdudes, und es gelang, diese von Anfang an
ohne besondere Abdichtung geniigend dicht
zu erstellen. Eine besondere Schwierigkeit bot
das zum Teil rollige, kohédsionslose Kiesma-
terial, das einige Zementinjektionen notig
machte. Nach dem Aushub einer Schicht so-
gar von nur | m Héhe musste die freistehende
Erdwand verschiedentlich mit Zementmortel
abgespritzt werden, damit sie bis zum Beto-
nieren der Schacht- oder Zwischenwand ste-
hen blieb.

Strassenunterfiihrung unter der Bahnlinie
Rotkreuz—Kiissnacht am Rigi ( Bild 5)

Die Erstellung einer Strassenunterfiih-
rung durch den 10 m hohen Bahndamm in
sehr schlechtem Baugeldnde stellte ein inte-
ressantes bautechnisches Problem dar. Aus

Bild 6.

Links:

Bild 2.

der engen Zusammenarbeit zwischen Inge-
nieur und Unternehmung, die sich schon frii-
her in der gleichen Kombination beim Kraft-
werkbau im Oberhasli bei der bereits er-
wihnten Staumauer Mattenalp bewéhrt hatte,
ergab sich eine Losung mit Schachtwidnden.
In einem ersten Arbeitsgang entstand links
und rechts der zukiinftigen Unterfithrung un-
mittelbar unter dem Bahngleis je ein Durch-
gang als geschlossener Eisenbetonkasten.
Diese dienten als Auflager fiir die Notbriicke
und auch noch als Arbeitsraum fiir die Ab-
teufung der Schichte.

Das Damm-Material ist ziemlich ko-
hdrent und bot daher keine besonderen
Schwierigkeiten. Hingegen ist der Untergrund
sehr schlecht, und man musste beim Aushub
des untern Teils der Baugrube sehr vorsichtig
vorgehen, um ein Ausweichen der Unterlage
des Dammes oder gar einen Grundbruch zu
vermeiden. Die letzte Aushubetappe erfolgte
in kiirzeren Abschnitten, die sofort durch eine
Eisenbetongrundplatte belastet und geschiitzt
wurden. Selbstverstindlich wurde das Ver-
halten des Dammes, der seit seiner Erstellung
immer wieder Setzungen aufwies, stindig
kontrolliert. Wir waren uns bewusst, dass eine
Storung des labilen Zustandes durch die Ver-
danderung des Dammgewichtes erhebliche Be-
wegungen zur Folge haben konnte. Durch
dusserste Vorsicht im Bauvorgang und in der
Wasserhaltung gelang es, Setzungen in zu-
lassigen Grenzen zu halten, und die sehr sub-
tile Arbeit konnte ohne grossere Uberraschun-
gen durchgefiihrt werden.
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Strassenunterfihrung unter der SBB-Strecke Rothkreuz—Kiissnacht a. R. Schnitte 1:600
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Bahndamm

Baugrube an der Aeschenvorstadt

Schachtwand als Verlangerung der Staumauer in der rechten Tal-
flanke der Mattenalp (Grimselwerk)

Baugrubenumschliessung mit Schachtwand
ohne Spriessung und Riickverankerung
( Bilder 6 und7)

An der Aeschenvorstadt in Basel stellte
sich die Aufgabe, eine grosse Baugrube von
50x70 m Grundfliche und 20 m Tiefe ohne
Verwendung von Spriessungen oder Riick-
verankerungen herzustellen. Vergleichsrech-
nungen mit verschiedenen Baumethoden fiihr-
ten zum Ergebnis, dass die Schachtwand die
gestellten Forderungen am besten und am
wirtschaftlichsten erfiillen konnte. Auf drei
Seiten der Baugrube liessen sich die Schichte
in normaler Ausfithrung ausserhalb der Um-
fassungswand erstellen. Lidngs der vierten
Seite verlduft die Abschlusswand unmittelbar
an der Grundstiickgrenze, sodass ausserhalb
kein Platz fiir die Schichte blieb. Da der
Nachbar nicht dafiir zu haben war, auf seinem
Grundstiick, selbst unter einer gewissen Tiefe,
Schichte zu dulden — auch nicht mit der Auf-
lage, dass diese spiater wenn notig entfernt
wiirden — waren wir gezwungen, eine unge-
wohnliche Losung zu wéhlen. Die Schichte
wurden auf dieser Seite aus Fertigelementen
(leicht zu entfernen) auf der Innenseite der
Umfassungsmauer erstellt und spéter suk-
zessive mit dem Hochfiihren der Stockwerke
abgebrochen.

Die stidtischen Behorden duldeten in den
angrenzenden Strassen keine Riickveranke-
rungen, und Spriessungen innerhalb der Bau-
grube kamen bei den grossen Abmessungen
nicht in Frage. Daher musste eine ungewdhn-
liche Losung gesucht werden. Nach teil-
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Spriessung

Druckring

Bild 7.
Schnitt 1:300

Schachtwand Aeschenvorstadt in Basel,

JTn:v:w . Strasse | weisem Aushub der Baugrube liessen wir
Ee—— | f einen ringférmigen Teil der Decke iiber zwei-
* e . tem Untergeschoss betonieren, sodass sich
Uﬁ simtliche Schichte der Umfassungsmauern

auf diesem Druckring abstiitzen konnten.
Erst jetzt wurde die Baugrube vollends abge-
teuft und das Gebédude darin erstellt.

Schlussbemerkungen :

Das Schachtwandverfahren, wie es vor-
stehend an verschiedenen Beispielen erldutert
wurde, ist sehr anpassungsfihig. Die Schachte
haben eine grosse Biegungssteifigkeit, sodass
sie unten eingespannt oder in beliebiger Hohe
gestiitzt werden konnen. Diese Baumethode
hat sich verschiedentlich allen andern als wirt-
schaftlich iiberlegen erwiesen. Voraussetzung
ist allerdings, dass alle ihre Vorteile ausge-
niitzt werden. Zu diesen ist die innige Ver-
bindung der anbetonierten Wande mit dem
Erdreich und der dreiseitige Erddruck auf die
. Schichte zu zdhlen. Ferner kann der Um-
stand ausgeniitzt werden, dass die Kohdsion
des Bodens kurzfristig nicht gestért wird und
daher in Rechnung gestellt werden kann.
Beim Abteufen der Schichte wird der Bau-

Schacht

grund restlos aufgeschlossen, sodass erdbau-
mechanische Untersuchungen zuverldssige
Unterlagen fiir die Stabilitdtsberechnung er-
geben. Die Schichte konnen soweit notig fiir
die Entwisserung des Erdreiches fiir Licht-
schichte, Notausgidnge usw. beniitzt werden.

Es versteht sich von selbst, dass der
Ingenieur wihrend der Abteufung der Schéach-
te fortwihrend Beobachtungen anstellen, mit
der Unternehmung die Aushub- und Beto-
nieretappen festlegen und die spatere Stiitzung
der Schachtwand sorgféltig studieren muss.
Selbstverstiandlich kommt dabei der Erfah-
rung grosse Bedeutung zu. Die Baumethode
ist fiir den Ingenieur nicht gerade bequem,
sondern erfordert laufend Kontrollen, An-
passungen und Riickschliisse. Dafiir bietet sie
die Moglichkeit, unter Umstdnden bedeuten-
de wirtschaftliche Vorteile bei grosser Unfall-
sicherheit und unter Vermeidung von Bauldarm
zu erzielen.

Adresse des Verfassers: Jakob Bdchtold,
dipl. Ing. ETH/SIA, Ingenieurbiiro Bichtold,
Robert&Co., Schosshaldenstrasse 32, 3006 Bern.

Vom Atomkraftwerk Miihleberg DK 621:039

Die Sicherheitshiille fiir den Reaktor Miihleberg besteht aus
einem birnenférmigen Stahlblechgefdss von rund 32 m Hohe und
maximal rund 18 m Durchmesser, worin der Reaktor und die wesent-
lichen nuklearen Hilfsanlagen untergebracht sind, sowie aus dem
torusformigen «Pressure Suppression System». Das Gesamtgewicht
aller dieser Stahlblechkonstruktionen, welche wegen der grossen
Dimensionen beinahe komplett auf Platz zusammengebaut werden
miissen, belduft sich auf rund 1100 t. Der Auftrag wurde von General
Electric Technical Services Co., Baden, an ein Konsortium erteilt,
bestehend aus den Firmen Gebriider Sulzer AG, Wartmann & Cie.
AG, Brugg, und Giovanola Fréres SA, Monthey, unter Federfiihrung
von Sulzer. Diese Firma wird ebenfalls die Ingenieurarbeiten und die
Montageleitung iibernehmen. Das Reaktorgefdss wurde ebenfalls
Gebriider Sulzer in Auftrag gegeben, die mit der Firma Rotterdamsche
Droogdok Maatschappij zusammenarbeitet. Es wird in zwei Hélften
fabriziert, welche infolge der Tiansportverhdltnisse in der Schweiz
erst auf dem Bauplatz zusammengeschweisst werden ; die Dimensionen
betragen rund 19 m in der Hohe und rund 4,2 m im Durchmesser
und das Totalgewicht 265 t. Die beiden Wasserabscheider-Zwischen-
iiberhitzer bestellte Brown Boveri & Cie. AG, Baden, bei Gebriider
Sulzer AG. Es handelt sich um kombinierte Einheiten, welche als
horizontale Gefdsse von rund 12 m Liange und 4 m im Durchmesser
neben den beiden Turbo-Generatoren im Maschinenhaus des Atom-
kraftwerkes Miihleberg untergebracht werden und die die Betriebs-
verhiltnisse und Wirtschaftlichkeit des Atomkraftwerkes verbessern.

Erzeugung und Verwendung elektrischer
Energie in der Schweiz 1966/67 DK 620.9

Obwohl die Wasserfiihrung des Rheins in Rheinfelden weniger
reichlich war als im hydrographischen Jahre 1965/66 — sie betrug
im Winter nur 114 (Vorjahr 140) %, im Sommer 110 (121) % des
langjdhrigen Durchschnittswertes —, war die Produktionsmdglichkeit
der Wasserkraftwerke annidhernd ebenso gut wie im Vorjahr. Die
tatsachliche Erzeugung der Wasserkraftwerke konnte gesteigert wer-
den, und zwar im Winter um 691 GWh?') auf 12400 (11709) GWh,
also um 6 %, und im Sommer um 1595 GWh auf 17330 (15735) GWh,
also um 10 % . Bemerkenswert ist, dass sich der Schwerpunkt der
Erzeugung der Wasserkraftwerke immer mehr in die Hochalpen
verschiebt. Hiefiir sind die Abflussmengen des Rheins in Rhein-
felden aber nicht mehr reprisentativ.

Der Landesverbrauch ohne die von den Wasserverhiltnissen
abhdngige fakultative Abgabe an Elektrokessel mit brennstoffge-
feuerter Ersatzanlage und ohne den Verbrauch der Elektrizititswerke

1 GWh

I Gigawattstunde 10 kWh.
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fiir Speicherpumpen erreichte im Winterhalbjahr 12036 (11622) GWh,
stieg also gegeniiber dem Vorjahr um 3,6 (2,9) %, im Sommerhalbjahr
11551 (11069) GWh, also um 4,4 (1,9) % . Die drei wichtigsten Ver-
brauchergruppen, das heisst die Gruppe Haushalt, Gewerbe und
Landwirtschaft, die gesamte Industrie und die Bahnen weisen @hn-
liche Zuwachsraten auf, mit Ausnahme der Untergruppe allgemeine
Industrie, deren Verbrauchszunahme im Winter 5,4 (3,0) %, im
Sommer 8,1 (2,9) % betrug. Demgegeniiber nahm der Verbrauch
der Untergruppe elektrochemische, elektrometallurgische und elektro-
thermische Anwendungen im Winter nur wenig zu und dies nur dank
guter Wasserfithrung, im Sommer ging er sogar etwas zuriick. Es
scheinen sich hier gewisse Verschiebungen in den Fabrikations-
programmen und den Herstellungsverfahren abzuzeichnen.

Der Energieaustausch mit dem Ausland wurde dank giinstiger
hydrologischer Verhiltnisse reger. Die Ausfuhren stiegen im Winter
auf 2225 (1927) GWh, im Sommer auf 5422 (4314) GWh, im Jahr
auf 7647 (6241) GWh. Die Einfuhren betrugen im Winter 1261
(1528) GWh, im Sommer 271 (276) GWh, im Jahr 1532 (1804) GWh.
Hieraus ergeben sich Ausfuhriiberschiisse von 964 (399) GWhim Winter
und 5151 (4038) GWh im Semmer, somit 6115 (4437) GWh im Jahr.

Erzeugung und Verbrauch elektrischer Energie in der Schweiz im
Jahre 1965/66 in GWh und Zunahmen gegentber dem Vorjahr

Umsatz 1966/67 Zunahme

Winter Sommer Jahr Winter Sommer Jahr
Energiebeschaffung
Wasserkraftwerke 12400 17330 29730 691 1591 2286
wovon aus Speichern (4451) (164)
Therm. Kraftwerke 677 146 823 299 6 305
landeseig. Erzeugung 13077 17476 30553 990 1601 2591
Einfuhr 1261 271 1532 -267 -5 -272
Energieverwendung
Haushalt, Gewerbe,
Landwirtschaft 5580 4917 10497 169 226 395
Industrie 4320 4496 8816 165 166 331
wovon allg. Industrie (2428) (2323) (4751) (125) (175) (300)
spez. Anwendungen') (1892) (2173) (4065) (40) -9) 31
Bahnen 894 861 1i755 22 36 58
Ubertragungsverluste 1242 1277 2519 58 54 112
Landesverbrauch?) 12036 11551 23587 414 482 896
Elektrokessel 34 232 266 3 11 14
Speicherpumpen 43 542 585 8 -5 3
ges. Landesverbrauch 12113 12325 24438 425 488 913
Ausfuhr 2225 5422 7647 298 1108 1406
Landesverbrauch
und Ausfuhr 14338 17747 32085 723 1596 2319

) Elektrochemische, -metallurgische und -thermische Anwendungen.
2) Ohne Elektrokessel und Speicherpumpen.

47




	Das Schachtwandverfahren

