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Das Bauxit- und Tonerdeprojekt der Alusuisse in Australien oces.nzssses

4.Teil): Hafenanlagen und Tonerdewerk, Bautechnische Probleme und deren Losungen

Von Peter O. Bohi, Ziirich

1. Einleitung

Die Erstellung eines grossen industriellen Komplexes mit
einer Hafenanlage im Norden Australiens stellte seiner geo-
graphischen Lage und der besonderen klimatischen Verhilt-
nisse wegen besondere Anforderungen an die Projektierung
und die Ausfiihrung der Bauarbeiten. Der nachfolgende Be-
richt ist eine generelle Beschreibung des baulichen Teils dieser
Anlagen. Zudem soll er einige der wichtigsten charakteristi-
schen Probleme und deren Losungen aufzeigen.

2. Hafenanlagen
2.1 Lage, Wassertiefen

Am 13. Februar 1803 fuhr Matthew Flinders mit seiner
«Investigator» als erster Européer in die Melville Bay ein. Er
beschrieb die Einfahrt zur Bucht als ausgezeichneten Lan-
dungsplatz. Auch nach den ausgedehnten Voruntersuchungen
fiir das Gove-Projekt zeigte sich eindeutig, dass dies der giin-
stigste Standort fiir die Hafenanlage ist. Allerdings fdllt der
Meeresboden vom Ufer her nur sehr langsam ab. Die fiir grosse
Massengutfrachter von 60000 t bendtigte Wassertiefe wird
erst in einer Entfernung von rund 1 km von der Strandlinie her
erreicht. Ausgedehnte Baggerungen oder die Erstellung langer
Zufahrtsbriicken mussten daher in Betracht gezogen werden.

2.2 Grundkonzept

Die Hafenanlage besteht aus einem Stiickgut-Pier und
einem Massengut- und Tanker-Pier, den beiden Zufahrtsbriik-
ken und dem Transit-Lagerhaus (Bild 1). Da der Meeresboden
hauptsdchlich aus Sand bzw. Silt besteht und die Gezeiten-
stromungen ziemlich stark sind, musste von der Schaffung
einer gebaggerten Fahrrinne wegen der Versandung abgesehen
werden. Es wurden daher verhiltnismissig lange Zufahrts-

1) Fortsetzung von H.45 und 51/1972, S. 1143-1151 bzw. 1327-1333
sowie H. 2[1973, S.21-28.
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briicken gebaut. Mannigfaltige praktische, wirtschaftliche und
auch zeitliche Uberlegungen zwangen zur Gliederung der An-
lage in zwei vollkommen getrennte Piers. Die verschiedenen
Griinde fiir diese Zweiteilung werden in den nachfolgenden
Kapiteln noch ausfiihrlich besprochen.

2.3 Stiickgut-Pier

Die Zufahrtsbriicke zum Stiickgut-Pier verlduft vom Ende
der schmalen Landzunge «Dundas Point» in siidostlicher
Richtung. Sie hat eine Linge von 310 m und eine Breite von
5,50 m. Ein Kreuzen von Lastwagen auf der Briicke ist nicht
moglich. Der Pier ist 104 m lang und 28 m breit. Er hat die-
selbe Hauptorientierung wie die Zufahrtsbriicke und ist fiir
den gleichzeitigen Entlad von zwei Schiffen vorgesehen. Der
Giiterumschlag erfolgt mittels mobiler Pneukrane, der Land-
transport mit Sattelschleppern. Die minimale Wassertiefe ldngs
dem Pier betrdgt 13,0 m, was fiir Schiffe von 13 bis 20000 t
ausreicht.

Das Fender-System ist kontinuierlich und mit dem Pier
iiber Gummipuffer elastisch verbunden. Die Unterstiitzungen
sowohl der Zufahrtsbriicke als auch des eigentlichen Piers be-
stehen aus gerammten, hohlen Stahlrohrpfahlen mit verdnder-
lichen Querschnitten. Die auftretenden Horizontalkréfte wer-
den durch Gruppen von Schrigpfahlen aufgenommen.

Die auf den Pfahlkdpfen aufgelagerten Liangs- und Quer-
triger bestehen aus Stahlprofilen, wihrend eine armierte
Betonplatte als Fahrbahn dient. Eine Verbundwirkung zwi-
schen Stahl und Beton wurde nicht berticksichtigt.

Zum Festmachen der Schiffe wurden zwei Dalben zu 100 t
und einer zu 50 t Festhaltekraft gerammt. Drei Anlagedalben
in Verlingerung der ostlichen Pierkante ermoglichen das An-
legen eines dritten Schiffes, das zum Umschlag jedoch teilweise
verholt werden muss (Bild 2).

Die Landverbindung von Gove mit dem iibrigen Austra-
lien ist sehr schlecht. Daher musste der Stiickgut-Pier schon

Bild 1. Hafenanlagen, Ubersicht. Im Vorder-
grund Tanklager fiir Heizol und Natronlauge
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Bild 2a. Stiickgut-Pier, Grundriss

frih fiir den Umschlag eines Grossteils der Stiickgiiter fiir den
Bau der projektierten Anlagen zur Verfiigung stehen. Die Bau-
arbeiten fiir diesen Pier waren bereits im Oktober 1969 in An-
griff genommen worden. (Allerdings bestand schon seit Anfang
1969 ein leichter, behelfsméssiger Anlegesteg fiir Schiffe bis
zu 2000 BRT.)

Die Lédnge der Pfdhle fiir den Pier ergab sich auf Grund
von Lotungen und der erforderlichen Einbindetiefe. Die Pfihle
wurden auf der Baustelle aus rund 10,00 m langen Rohrschiis-
sen auf die notwendige Linge verschweisst und anschliessend
zur Einbaustelle eingeschwommen. Sie erhielten einen Stahl-
fuss und nach Sandstrahlen der Oberfliche einen Teer-Epoxy-
Korrosionsschutz. (Dieser Schutz reicht bis etwa 3 m unter
den tiefsten Wasserstand.)

Eine auf Spezial-Ponton montierte schwere Dieselramme
rammte die Pfahle. Bei Erreichung der vorgeschriebenen Ramm-
tiefe oder eines vorgeschriebenen Rammwiderstandes wurden
die Pfdhle an Ort und Stelle mit Schweissbrennern genau ab-
geldngt, die Pfahlkopfe montiert und verschweisst.

Die Stahlkonstruktion des Uberbaues hat man bis auf die
geschraubten Montagestosse in Sydney vorgefertigt und mit
Hilfe eines Schwimmkrans montiert. Vorfabrizierte, stark
armierte Betonplatten, die man iiber der Stahlkonstruktion
verlegte, dienten als Teil der an Ort betonierten Fahrbahn-
platte und als deren verlorene Schalung.

2.4 Massengut- und Tanker-Pier

Die Zufahrtsbriicke zum Massengut- und Tanker-Pier
verldauft von der Siidspitze des « Dundas Point» in nordwest-
licher Richtung. Der Pier ist rechtwinklig, T-formig zur Zu-
fahrtsbriicke angeordnet. Die minimale Wassertiefe lings der
Pierkante betrdgt 15 m, was fiir ein sicheres Mandvrieren von
60000 t Schiffen ausreicht. Um eine solche Wassertiefe iiber
ungebaggertem, natiirlichem Grund zu erreichen, musste die
Pieranlage betrachtlich vom Ufer entfernt werden. Die Zu-
gangsbriicke hat denn auch eine Linge von 1080 m. In diesem
Umstand und der damit verbundenen langen Bauzeit ist ein
weiterer Grund fiir die Erstellung eines besonderen Stiickgut-
Piers zu sehen.

Der Massengut-Pier ist 230 m lang und 20 m breit. Er
trigt die langs verlaufende Forderbandgalerie und die Schie-
nen fiir den fahrbaren Schiffsbelader. Infolge der spezialisier-
ten Funktion dieses Piers sind ausser den oben erwihnten An-
lagen nur Gehwege notwendig (Bild 3). Das Betondeck des
Piers ist daher durchbrochen, was betrichtliche Einsparungen
an der Stahlkonstruktion wie auch an der Pfihlung ermog-
lichte. Lediglich das siidliche Ende des Piers ist als befahrbare
Plattform ausgebildet, um das Wenden und Parkieren von
Schweizerische Bauzeitung -
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Dienstfahrzeugen und auch Unterhaltsarbeiten am Schiffsbe-
lader und an der Bandiibergabe-Anlage zu ermdglichen.

Der Tanker-Pier ist in der Verldngerung des Massengut-
Piers angeordnet. Er besteht aus einer Entladeplattform mit
den notwendigen Kollektoren, Ventilen und Schlduchen, einer
Rohrbriicke mit Laufsteg und vier Anlegedalben. Die Pieran-
lage gestattet die gleichzeitige Abfertigung von einem Tanker
und einem Massengut-Schiff. Im Gegensatz zum Stiickgut-
Pier geschieht die Fenderung hier durch unabhingige Anlege-
dalben. Sechs Dalben sind fiir das Anlegen von Massengut-
Schiffen bestimmt. Alle Anlegedalben sind identisch und be-
stehen aus einer Gruppe von neun vertikal gerammten Stahl-
pfahlen mit einem Aussendurchmesser von 1000 mm und einer
Wandstédrke von 22,19 bzw. 16 mm. Drei gleiche Festmach-
dalben im Abstand von je 500 m und einer Kapazitit von
200 t dienen zum Festmachen je eines Massengut-Schiffes und
eines Tankers. Sie bestehen aus 12 vertikalen Stahlpfihlen mit
einem Aussendurchmesser von 1000 mm, die an ihrem oberen
Ende in eine kreisrunde Betonplatte von 10,60 m Durchmesser
und 1,50 m Stédrke eingespannt sind.

Die Zufahrtsbriicke tragt die Forderbandanlage fiir Bau-
xit und Tonerde, eine Fahrbahn von rund 3,50 m Breite, die
Rohrleitungen fiir Natronlauge, Schwerol, leichte Treibstoffe
und Frischwasser. Ahnlich dem Stiickgut-Pier besteht auch
diese Anlage aus gerammten, hohlen Stahlrohrpfihlen mit ver-
schiedenen Querschnitten. Infolge der wesentlich kleineren Auf-
lasten sind jedoch die Konstruktion leichter und die Spann-
weiten wesentlich grosser. Die auftretenden Horizontalkrifte
werden auch hier von Gruppen von Schrigpfeilern aufge-
nommen. Bei der Zufahrtsbriicke haben die Pfeiler einen Ab-
stand von 18 m. Die zwei stdhlernen Haupttriger weisen eine

©-12,50

Bild 2b.

Stiickgut-Pier, Querschnitt
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veranderliche Tragerhohe auf und sind mit symmetrisch zu
den Pfeilern angeordneten Gelenken versehen. Diese bestehen
aus je zwei vertikalen Winkeln, die mit dem Tréger verschweisst
und iiber welche die beiden Trédger hochfest verschraubt sind.
Das Fehlen einer Verlaschung der Tragerflansche hat eine der-
art geringe Steifigkeit der Verbindung zur Folge, dass diese
mit kleiner Abweichung bei der statischen Berechnung als Ge-
lenk betrachtet werden kann. Dank der betrdchtlichen Trager-
hohe und in Anbetracht der kleinen beweglichen Lasten sind
die Gelenkverdrehungen und somit auch die Zwingungen ge-
ring und liegen im Rahmen des Zuldssigen. Die Fahrbahn
besteht aus einer reinen Ortsbetonplatte, die ohne eigentliche
Verbundwirkung auf der Stahlkonstruktion aufliegt.

Die eigentliche Pieranlage ist in ihrem konstruktiven Auf-
bau der Zufahrtsbriicke sehr dhnlich. Die beiden Haupttrager
sind hier unter den Schienen fiir den Schiffsbelader angeord-
net, so dass die Auflagerkrifte dieses Gerdtes direkt in die
Stahlkonstruktion eingeleitet werden konnen. Die Pfiahle unter
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Bild 4. Anlegedalben, Belastungsversuch mit
horizontaler Last
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Bild 3. Massengut-Pier fiir Bauxit- und Ton-
erdeverlad

dem Pier haben einheitlich einen Aussendurchmesser von
912 mm und eine konstante Wandstirke von 19 mm. Die
Forderbandgalerie ist auf einer mit dem eigentlichen Pier ver-
hingten Dienstbriicke mit Pfahlen von 610 mm Durchmesser
aufgestellt.

Die Bauarbeiten fiir den Massengut- und Tanker-Pier
wurden im April 1970 in Angriff genommen. Die insgesamt
350 Pfiahle der Zufahrtsbriicke und des Piers waren Ende 1970
weitgehend gerammt, so dass bereits anfangs November 1970
auf der Fahrzeugplattform mit der Montage des Schiff beladers
begonnen werden konnte. Gleichzeitig mit dieser Montage
wurde der Oberbau der Zufahrtsbriicke und des Piers fertig-
gestellt. Am 2. Juni 1971 konnte der erste Tanker entladen
und am 15. Juni 1971 das erste Bauxit-Schiff probeweise be-
laden werden.

2.5 Anlegedalben und Belastungsversuch

Entsprechend den schiffahrtstechnischen Erfordernissen
miissen die Anlegedalben den folgenden Kriterien Geniige
leisten:

a) Jeder Dalbe muss eine statische, horizontale Kraft von 100 t
in jeder beliebigen Richtung ohne Uberbeanspruchung des
Tragwerkes oder des Bodens aufnehmen konnen.

b) Jeder Dalbe soll die kinetische Energie eines Schiffes von
60000 BRT, das sich mit einer Geschwindigkeit von 0,15 m/s
bewegt, durch elastische Deformation aufnehmen konnen.
Dabei sollen wiederum weder im Tragwerk noch im Boden
Uberbeanspruchungen auftreten.

Das statische System eines Pfahles besteht aus einem im
Boden eingespannten vertikalen Kragarm, auf den am oberen
Ende eine horizontale Kraft einwirkt.

Auf Grund eingehender bodenmechanischer Untersuchun-
gen waren Bodenkennwerte ermittelt worden, welche die
Grundlage fiir die Berechnung der erforderlichen Rammtiefe
nach einer empirischen Formel bildeten. Infolge uneinheitlicher
Bodeneigenschaften und wahrscheinlich auch wegen zusitz-
licher Verdichtung des Bodens durch das Rammen ganzer
Pfahlgruppen konnten die vorgeschriebenen Rammtiefen in
einzelnen Fillen nicht erreicht werden. Um den Sicherheits-
nachweis fiir solche Pféhle zu erbringen, lag die Anordnung
eines Belastungsversuches auf der Hand. Der Versuch wurde
vor dem Ablingen der Pfihle durchgefiihrt. Bild 4 stellt die
Versuchsanordnung dar.

Die horizontale Zugkraft wurde durch zwei zwischen den
zu priifenden Pfahl und dem Deck des Piers gespannte Fla-
schenziige erzeugt. Die Kraft konnte durch eine am Pfahl an-
geordnete, hydraulische Presse mit geeichtem Manometer ge-
messen werden. Eine allfillige, geringe Verschiebung des Piers
blieb unberiicksichtigt, da diese kleiner als die Messfehler war.
14, Juni 1973
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Die horizontale Verschiebung des Pfahlkopfes in bezug auf
einen Fixpunkt am Pier wurde mittels Stahlmessband gemes-
sen. Mit Hilfe eines Theodoliten und eines auf dem Pfahlkopf
fest montierten Spiegels konnte auch die Verdrehung des
Pfahlkopfes bei verschiedenen Laststufen ermittelt werden.
Diese Grosse, im Verein mit der horizontalen Verschiebung,
ermogi chte unter Zuhilfenahme der elastischen Biegelinie die
Berechnung der Verschiebung auf dem Meeresboden. Diese
erlaubte ihrerseits eine relativ leichte Interpretation der Ein-
spannungsart des Pfahles im Boden.

Die Belastung wie auch die Entlastung wurden in Stufen
aufgebracht und die Verformungen in einem Last-Zeit-Dia-
gramm aufgetragen. Die horizontale Verschiebung des Pfahl-
kopfes unter der maximalen Last, die einer statischen Bela-
stung des Dalbens von rund 110 t entsprach, belief sich auf
rund 1,20 m. Das Last-Deformations-Diagramm ergab bei-
nahe eine Gerade, und die Entlastungskurve verlief sehr nahe
bei der Belastungskurve, womit ein anndhernd lineares Ver-
formungsverhalten des Bodens nachgewiesen war.

3. Tonerdewerk
3.1 Lage, Baugrundverhdltnisse

Das Fabrikareal liegt auf dem westlichen Ende der Gove-
Halbinsel. Eine beinahe quadratische Fldche von rund 1,5 km?
steht dort zur Verfiigung. Die Distanz bis zum Hafen betrigt
ungefdhr 3,0 km, wéihrend der Transportweg von der Mine
bis zur Verarbeitungsstétte eine Ldnge von 18 km aufweist.
Das Fabrikgeldnde ist im Norden und im Westen durch die
Arafura Sea begrenzt, im Siiden durch die Melville Bay. Alle
Sandstrdnde im Bereich der Fabrikanlage und des Hafens sind
durch eine schwere Steinschiittung vor Erosion und Spring-
flut geschiitzt. Am Nordende liegt das Terrain etwa 15 m iiber
dem mittleren Meeresspiegel. Von hier fillt das Gelinde mit
etwa 39 gegen Siiden ab, um etwa in der Mitte die Kote 5,0 m
zu erreichen. Der siidliche Teil des Areals ist, abgesehen von
geringen Gefillen fiir die Entwisserung, praktisch horizontal.

Auf dem zu tiberbauenden Gebiet wurden zwei grund-
satzlich verschiedene Arten von Baugrund vorgefunden. Auf
der nordlichen Hilfte der Baustelle ist in verschiedenen Tiefen
ein stark durchfurchter Fels anzutreffen, welcher von einem
sehr kompakten Lehm iiberlagert ist. In dieser Lehmschicht
sind zahlreiche «schwimmende», abgerundete Blécke von
etwa 0,5 m bis zu 6 m Durchmesser anzutreffen. Die Méch-
tigkeit der natiirlichen Lehmiiberdeckung schwankt von 0 bis
20 m. Im allgemeinen bestehen sowohl der Fels als auch die
Blocke aus einem praktisch kluftfreien, sehr grobkristallinen,

gesunden Granit. Nur an wenigen vereinzelten Stellen ist der
Fels auf geringe Tiefe zersetzt.

Im Ostlichen und siidlichen Teil der Baustelle ist bis auf
30 m Tiefe kein Fels anzutreffen. Der natiirliche Baugrund
besteht hier aus locker gelagertem Sand, welcher an vereinzel-
ten Stellen in 6 bis 8 m Tiefe durch verfestigte Korallenbdnke
durchsetzt ist. Im Zuge der Planierungsarbeiten wurde der
Sand mit einer kiinstlich verdichteten Schicht von variabler
Stiarke aus geeignetem Fiillmaterial iiberdeckt. Auf diese Art
konnte auf der ganzen Baustelle eine einheitliche, zumindest
in trockenem Zustand sehr tragfihige Deckschicht geschaffen
werden. Im Sand steht der Grundwasserspiegel etwa auf Mee-
resspiegel und schwankt in geringem Mass mit den Gezeiten.

3.2 Planierungsarbeiten

Wie bereits aus dem vorherigen Kapitel ersichtlich ist, war
die urspriingliche Oberfliche der Baustelle sehr uneben. Wah-
rend im Siiden und im Osten tiefliegende, sandige Zonen aufge-
fullt werden mussten, waren im Zentrum und im Norden
mehrere felsige Erhebungen von bis zu 15 m Hohe abzutra-
gen. Im nordlichen Teil mussten zudem betrdchtliche Kuba-
turen an Uberdeckungslehm ausgehoben werden. Dieses Mate-
rial diente teilweise zur Aufschiittung im Siiden. Ein Teil des
Aushubmaterials war jedoch dafiir ungeeignet und musste auf
eine Deponie gefiihrt werden. Das resultierende Massendefizit
wurde durch Gewinnung von Fiillmaterial an einer Stelle aus-
serhalb des Fabrikareals gedeckt (Bild 5).

Das Felsaushubmaterial kam grosstenteils fiir die Block-
schiittung ldngs der zu schiitzenden Ufer zur Anwendung; das
liberschiissige Material wurde am Nordrand der Baustelle auf
eine Deponie abgekippt. Die folgenden Volumina wurden im
Zuge der Planierungsarbeiten verschoben:

Erdmassenaushub 440000 m?
Felsmassenabtrag 210000 m?
Erdauffiillungen 580000 m?

Die Planierungsarbeiten begann man im April 1969 und
schloss sie im April 1970 ab.

3.3 Strassen und Entwdsserung

Im Zuge der Planierungsarbeiten wurden auch der Unter-
bau der zukiinftigen Werkstrassen und die Hauptentwisse-
rungskandle erstellt. Auf dem Fabrikareal weisen die meisten
Strassen eine Breite von 7,2 m auf. Thr Unterbau besteht aus
einer 30 cm starken Schicht aus Lateritkies. Diese Strassen
haben den schweren Baustellenverkehr wihrend iiber zwei
Jahren ohne nennenswerte Schiaden liberstanden. Die Belags-

SRS

Bild 5.
1970

Planierungsarbeiten, Stand: Miirz
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arbeiten und der Einbau von Stellsteinen und definitiven Ent-
wisserungsschichten wurden erst nach Abschluss der Bauar-
beiten und der Montage durchgefiihrt.

In Anbetracht der betrichtlichen zu erwartenden Regen-
intensitdten musste auf ein umfangreiches Entwédsserungsnetz
grosses Gewicht gelegt werden. Die Hauptkanile sind meist
als offene, rechteckige Rinnen mit Tiefen von 1,50 bis 2,00 m
ausgebildet. Sowohl die Sohle wie auch die Winde sind aus
armiertem Beton. Die Breite dieser Kanéle variiert zwischen
1,80 m und etwa 10,00 m. Einige dieser Hauptkanile dienen
gleichzeitig fiir die Riickleitung des Kiihlwassers von der
Dampfzentrale und von der Eindampf-Anlage. Die kleineren
Entwisserungsleitungen bestehen aus Zementrohren mit kreis-
formigem Querschnitt.

586

Bild 6. Einzelfundamente fiir Stiitzenlasten
bis zu 600 t

3.4 Tiefbauarbeiten

Diese beschrinken sich im wesentlichen auf die Erstellung
von Fundamenten fiir die verschiedenen Anlagen. Entspre-
chend den unter 3.1 beschriebenen, unterschiedlichen Bau-
grundverhiltnissen mussten auch verschiedene Griindungs-
arten zur Anwendung kommen. Bei der Ausarbeitung des
Fabrik-Layouts wurde danach getrachtet, Anlagen mit grossen
Fundamentlasten in Zonen zu verlegen, die ein direktes Ab-
stellen auf Fels erlauben.

a) Felsgriindungen
Der Fels ist fast iiberall von ausgezeichneter Qualitit,

welche hochste Fundamentpressungen zuldsst. Beim Entwurf
der Fundamente mussten daher keine besonderen Vorkehrun-

Bild 7. Typische Stahlkonstruktion

Schweizerische Bauzeitung -+ 91. Jahrgang Heft 24 - 14, Juni 1973




Grundriss A-A

Bild 8. Tonerdesilos, Anordnung

gen getroffen werden. Zahlreiche Fundamente hatten negative
Auflasten aufzunehmen, wozu durchwegs nicht vorgespannte
Felsanker zur Verwendung kamen.

Bei der Bauausfithrung bereitete die stark gewellte und
durchfurchte Felsoberfliche erhebliche Schwierigkeiten. Oft
mussten tiefe Furchen mit Magerbeton aufgefiillt oder gar mit
schwer bewehrten Tridgern iiberbriickt werden. Der notwen-
dige Felsaushub zur Erreichung horizontaler Sohlflichen war
daher betrichtlich (Bild 6).

b) Pfahlgriindungen

In Zonen mit lockerem, sandigem Untergrund mussten
alle Fundamente auf Pfihlen gegriindet werden, besonders
weil in den meisten Fillen auch negativen Auflagerkriften
Rechnung zu tragen war. Die Pfihle wurden unter Beriick-
sichtigung der Mantelreibung allein bemessen. Es kamen
armierte Ortbetonpfihle mit Durchmessern bis zu 1,20 m zur
Anwendung. Infolge des relativ hohen Grundwasserspiegels
und des locker gelagerten Sandes war eine verrohrte Ausfiih-
rung der Pfihle mit grosserem Durchmesser unerldsslich.
Unter allen Windverbinden wurden die Pfahlkopfe durch
kriftige Fundamenttrager verbunden.

¢) Flachgriindungen

In Zonen mit tragfihigem, nicht felsigem Baugrund
kamen meist Flachgriindungen in Form von Fundamentrosten
zur Anwendung. Diese Konstruktionsart war besonders bei
mehrstockigen, auf Setzungsunterschiede empfindlichen Ge-
biduden angebracht. Auch alle Tanks und Eindicker (abge-
sehen von zwei Ausnahmen) sind mit ihrem flachen Boden
direkt auf den Grund abgestellt. Lediglich die Tankwinde
sind auf einem armierten Ringfundament aufgelagert.

Die Ausfithrung dieser Fundamente stellte keine beson-
deren Probleme. In zahlreichen Féllen konnten die Funda-
menttriger, dank den ausgezeichneten Bodenverhiltnissen,
sehr genau ausgehoben und ohne Schalung direkt gegen den
anstehenden Boden betoniert werden.
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3.5 Stahlbau

Alle wichtigen Gebidude und Anlagen sind mit Stahlske-
letten versehen, was kurze Montagezeiten und grossere Anpas-
sungsfihigkeiten ergibt (Bild 7). Alle Stahlkonstruktionen wur-
den im Industriegebiet im Siiden Australiens fabriziert und
zum grossten Teil ungestrichen auf die Baustelle transportiert.
Die Koordination der Herstellung der aus mehreren tausend
Einzelteilen bestehenden Konstruktionen mit den zeitlichen
Erfordernissen fiir die Montage stellte die Unternehmer oft
vor nur schwer 18sbare Probleme. Ebenso war das Auffinden
bestimmter Teile aus einer aus mehreren hundert Tonnen be-
stehenden Lieferung so schwierig, dass die Montage oft tage-
lang aufgehalten wurde. Eine sehr genaue Dokumentation und
Markierung der einzelnen Teile von der Projektierung bis zur
Montage hat sich unter den gegebenen Umstidnden als not-

Bild 9. Silodach im Bau




wendig erwiesen. Der Korrosionsschutz wurde auf der Bau-
stelle, vor der Montage, aufgebracht, so dass am fertigen Ob-
jekt nur noch Ausbesserungsarbeiten durchgefiihrt werden
mussten. Die gesamte Tonnage aller Stahlkonstruktionen fiir
die erste Ausbaustufe betrdgt 7800 t.

3.6 Hochbau

Neben den eigentlichen Betriebsanlagen mussten zahlrei-
che Nebengebdude fiir Verwaltung, Labor, Werkstdtten, Um-
kleide- und Waschrdume und elektrische Verteilanlagen erstellt
werden. Bei deren Projektierung war der Warmeisolation und
den Problemen im Zusammenhang mit der Klimatisierung be-
sondere Aufmerksamkeit zu schenken. Abgesehen von den
logistischen Problemen infolge der grossen Entfernung von
den Produktionszentren fiir die verschiedenen Materialien
stellte die Erstellung dieser Bauten keine besonderen Pro-
bleme. Die gesamte iiberdachte Fliache des Tonerdewerkes,
einschliesslich der Werkstidtten und Lagerhduser, betrdgt
35000 m?2.

4. Tonerdesilo

Die bautechnisch wohl anspruchvollsten Anlagen sind die
beiden Silos fiir die Lagerung von je 50000 t Tonerde. Sie be-
stehen aus dem Unterbau mit Entnahme- und Beliiftungstun-
nels, dem zylindrischen Teil und dem konischen Dach (Bild 8).
Zwischen den beiden Silos ist der beinahe 100 m hohe Trep-
penturm mit den pneumatischen Forderanlagen fiir die Ton-
erde angeordnet.

Beide Silos sind vollstindig auf Fels gegriindet. Der
Unterbau besteht aus armiertem Beton. Die zylindrische
Wand hat eine Hohe von 30 m und einen Durchmesser von
45 m. Sie ist mit Kabeln tangential vorgespannt und hat eine
Stdrke von rund 25 ¢cm. Die beiden zylindrischen Wande wur-
den mit einer Gleitschalung kontinuierlich in je 7 Tagen zu
24 Stunden betoniert. Diese Operation, mit der Herstellung
und dem Einbau der beinahe 200 Stiick Vorspannkabel, stellte
erhebliche organisatorische Anforderungen. Nur dank einer
minutiosen Vorbereitung und Planung bis ins letzte Detail
konnte diese Arbeit ohne Zwischenfélle zu Ende gebracht
werden.

Photogrammetrische Aufnahme von Kunstdenkmalern

Das konische Dach ist eine Stahlkonstruktion, die aus
einem zentralen Druckring und 24 Radialtrdgern besteht,
welche sich auf den ebenfalls vorgespannten Betonring am
oberen Ende des Zylinders abstiitzen. Die Dachhaut besteht
aus vollstindig verschweissten Blechen. Sie hat keine statische
Funktion (Bild 9). Zwischen dem Treppen- und Forderturm
aus armiertem Beton und den Zentren der Siloddcher spannt
sich je eine Verbindungsbriicke fiir die Tonerdeférderung.

Ein zusitzlicher Silo fiir die Lagerung von 100000 t Ton-
erde befindet sich noch im Bau. Dieser zeichnet sich durch
seinen grossen Durchmesser von rund 100 m und seine ge-
ringe Hohe aus. Die Lagerform ldsst sich daher als «iiber-
dachtes Haufwerk» bezeichnen. Das Dach ist wiederum ko-
nisch, aber mit einer zentralen Sdule versehen, welche zudem
einen Teil der mechanischen Austragsvorrichtung darstellt.

5. Betonherstellung

Der gesamte Betonbedarf fiir das Gove-Projekt wurde
durch eine zentrale Mischanlage gedeckt. Die Kapazitdt der
Anlage belduft sich auf rund 600 m3/Tag. Bis zu 16 Spezial-
fahrzeuge transportierten den frischen Beton zu den bis zu
20 km entfernten Baustellen.

Da auf der Gove-Halbinsel kein fiir die Betonherstellung
geeigneter Kies zu finden ist, mussten die groben Zuschlag-
stoffe durch Brechen von Granit gewonnen werden. Auf einer
Halbinsel in der Melville Bay, unweit der Mischanlage, wurde
ein Steinbruch und eine Brech- und Siebanlage eingerichtet.
Die feinen Zuschlagstoffe konnten in zahlreichen Sandgruben
gewonnen werden. Dank der nahezu einheitlichen Granulo-
metrie des Sandes konnte auf das Waschen sowohl des Sandes
als auch des Schotters verzichtet werden.

Der Zement wurde per Schiff lose angeliefert. Zusétzlich
zu den fiinf Zementsilos musste ein Sacklager von mindestens
500 t gehalten werden. So iiberbriickte man Unregelmaéssig-
keiten in der Anlieferung, und die fiir das Projekt lebensnot-
wendige Betonherstellung musste nicht unterbrochen werden.
Fiir das ganze Projekt wurden rund 70000 m?® Beton hergestellt.

Fortsetzung folgt

Adresse des Verfassers: Peter O. Bohi, dipl. Ing. ETH, Prokurist in
Firma Alusuisse Engineering AG, Postfach 390, 8048 Ziirich.

DK 7.03:528.7

Von Rosmarie Niiesch-Gautschi, Architektin, Niederteufen, und Edwin Berchtold, dipl. Ing. ETH, St. Gallen und Glarus

Im Zusammenhang mit der Inventarisation der Kunst-
denkmdler und dem Kulturgiiterschutz stellen sich Probleme
der photographischen und zeichnerischen Dokumentation.

Kunsthistorische Werke, Kiinder vergangener Zeiten,
stehen unter stindiger Bedrohung. Alter, Zerfall, Feuer und
Diebstahl sind Feinde unseres Kulturgutes. Dokumente iiber
solche Bauten bieten uns verschiedene Verwendungsmoglich-
keiten. Ob wir sie nun als Anschauungsmaterial fiir spitere
Zeiten oder zur Wiederherstellung eines fritheren Zustandes
benutzen, sei dahingestellt. Schon allein fiir Studium und
Forschung sind Pline und Photos kunsthistorischer Werke von
grosser Wichtigkeit.

Der Inventarisation der Kunstdenkméler der Kantone
Appenzell Ausserrhoden und Innerrhoden, St.Gallen und
Thurgau verdanken wir die Anregung zur photogramme-
trischen Aufnahme verschiedener Objekte. Die Photogramme-
trie hat auf topographischem Gebiet eine grosse Bedeutung
erlangt. Fiir diese Zwecke wird eine grosse Genauigkeit der
Pline gefordert, die bei Grundrissen im allgemeinen ohne
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Schwierigkeiten erreicht wird. Bei Fassaden und Schnitten, die
reiche Details zeigen, wird der Aufwand beim Ausmessen von
Hand {ibermissig im Verhiltnis zum Ergebnis. Nur durch
Photogrammetrie konnen hier exakte Losungen zu verniinfti-
gen Kosten erreicht werden. Aus der Vielfalt der Aufgaben
sollen zwei typische Vertreter vorgestellt werden: das auf das
Jahr 1672 datierte Bauernhaus der Familie Naef in Brunnadern
und die 1732-1735 erbaute Klosterkirche St.Katharinenthal
bei Diessenhofen.

In Brunnadern erwies sich die Aufnahme mittels Photo-
theodolit als zweckmissig. Die zum Stereopaar gehorigen
Bilder werden mit der selben Kamera, aber zeitlich getrennt,
von zwei Standorten aus aufgenommen. Verwendet werden
sogenannte Messkammern, deren optisch-mechanische Daten
sehr genau bekannt sein miissen.

Bei den Aufnahmen im Kloster St.Katherinenthal setzte
das Institut fir Geodidsie und Photogrammetrie der ETH
Ziirich eine Stereometerkamera ein. Diese Art Kamera besteht
aus einem horizontalen Rohr von 40 oder 120 cm Lidnge, an
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