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Abb. 66 Willerzeller Viadukt.
Aufnabme bei Staukote 890

Baugrunduntersuchungen und erdbauliche Erfahrungen
beim Bau des Etzelwerkes Von Dipl.-Ing. H. Hiirzeler, Pfiffikon (Schwyz)

Projektierung und Ausfithrung der Etzelwerkbau-
ten stellten bei der grossen Mannigfaltigkeit der Un-
tergrundverhiltnisse im gesamten Baugebiet eine
Reihe erdbaulicher Probleme, zu deren Losung Bo-
densondierungen, Versuche auf der Baustelle und im
Laboratorium in bisher nicht gewohntem Masse her-
angezogen wurden. Insbesondere die Pfahlfun-
dationen der beiden Viadukte iiber den Sihlsee und
der Staudamm Hiihnermatt gaben zu umfangreichen
und eingehenden Untersuchungen Anlass, iiber
welche im folgenden berichtet werden soll.

Geologisch besteht der Untergrund dieser drei
Bauten (Abb. 67) aus eiszeitlichen und nacheiszeit-
lichen Ablagerungen des Sihlgletschers, der Sihl und
threr Seitenbache. Der Staudamm Hithnermatt
schliesst eine Einsattelung vom Sihltal zum Alptal
in der breiten Stirnmorine des Sihlgletschers, die
sich vom Birchli, dem linken Widerlager des Willer-
zeller Viaduktes, iiber Hithnermatt, Roblosen zur
Staumauer und nach Untersyten hinzieht. Diese
Morine hat, nach Ansicht der Geologen, gemeinsam
mit den westlich des Etzels bei Schindellegi abge-
lagerten Mordnen des Linthgletschers, ein voreis-
zeitliches, dhnlich wie das Wiggital quer in das
Ziirichseebecken einmiindendes Sihltal ausgefiillt und
abgeriegelt. Nach dem Riickzug des Sihlgletschers
bildete die Sihl hinter dem Morinenriegel einen See,
bis sie sich ihren neuen Weg durch die Sandstein-
und Mergelfelsen bei Schlagen und der Teufels-
briicke geschaffen hatte. In diesem See, der, nach
den vorgefundenen Ablagerungen zu schliessen, un-

gefahr die Hohe des heutigen Stausees erreichte, hat
sich in Jahrtausenden der feine Schlamm abgelagert,
in dem die Fundamentpfdhle der beiden Viadukte
stecken.

Die konstruktive Gestaltung der Viadukte zeigt
Abb. 68 am Beispiel des Steinbacher Viaduktes. Beide
Viadukte sind als durchlaufende Triger iiber Grup-
pen von je 7 Feldern von 20 (Steinbach) bzw. 25
(Willerzell) m Spannweite gebaut; die Eisenbeton-
fahrbahnplatte mit Gussasphaltbelag liegt im Ver-
bund auf den Walzprofil = Lings- und Quertri-
gern. Die Fiisse der stihlernen Pendel- und Stand-
joche ruhen einzeln auf Eisenbetonsockeln, die mit
Holzpfihlen durch die nicht tragfihigen, bis 10 m
miéchtigen Torfschichten in den Seeschlamm schwe-
bend fundiert sind. Betonpfihle kamen in dem bis
80 mg/l aggressive Kohlensaure enthaltenden Grund-
wasser nicht in Frage. Pro Sockel waren 6—8 Pfahle
erforderlich; die maximale Pfahllinge erreichte
27,50 m bei einem Kopfdurchmesser von §6 cm.
Total wurden gerammt beim Steinbacher Viadukt
391 Pfihle mit 8ooo m und beim Willerzeller Via-
dukt 629 Pfihle mit 13 680 m Gesamtlinge.

Mit Riicksicht auf die vorgesehenen statisch unbe-
stimmten Tragsysteme war es notwendig, einen weit-
gehenden Einblick in die Zusammenhinge zwischen
Belastung und Einsenkung der Pfihle zu erhalten.
Es musste nicht nur jedes Einzelfundament ausrei-
chende Sicherheit gegen grosse Einsenkungen auf-
weisen, sondern es durfte auch der Unterschied der
Einsenkungen von Joch zu Joch und sogar inner-
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Abb. 68 Steinbads- Viadukt.

halb eines Joches von Sockel zu Sockel ein bestimm-
tes Mass nicht {iberschreiten, damit keine unzulissi-
gen Spannungen im Ueberbau und in den Jochen
auftraten. Die Sondierungen hatten gezeigt, dass
der Untergrund bei beiden Viadukten zur Haupt-
sache aus Seeschlamm besteht, aber die Torfiiber-
deckung, die Konsistenz und die Durchsetzung mit
Sand- und Kiesschichten waren von Bohrung zu
Bohrung verschieden, so dass bei den Spannweiten
von 20 und 25 m auch von Joch zu Joch mit unter-
schiedlicher Tragfihigkeit des Untergrundes gerech-
net werden musste. Theoretisch wire es daher wiin-
schenswert gewesen, bei jedem Joch eine Probebe-
lastung durchfithren und die Bemessung der Pfihle
darnach richten zu kénnen; wirtschaftlich und auch
mit Riicksicht auf die dadurch bedingte Verlinge-
rung der Bauzeit war dieses Vorgehen natiirlich
nicht méglich. Man musste sich mit einer geringeren
Anzahl von Probebelastungen begniigen, deren Lage
dem durch die Sondicrungen aufgeschlossenen Wech-
sel im Untergrund Rechnung zu tragen hatte. Die
Liicke von einer Probebelastung zur andern musste

mittl Pfantdurchmesser 40cm

max Pfahllange 22.0m

Ansicht der Briicke: MafSstab 1 : 3000.

Langenschnitt: MafSstab 1:1200. Querschnitt: MafSstab 1 : 1200.

auf anderem Wege geschlossen werden, und zwar
konnte dies nur durch Heranziehen einer Ramm-
formel geschehen, obwohl allen Beteiligten von An-
fang an bewusst war, dass Rammformeln in diesem
Boden nur beschrinkte Giiltigkeit haben.

Bei Untergrundverhéltnissen, wie sie hier vorlie-
gen, erfolgt die Uebertragung der Pfahlbelastung
fast ausschliesslich durch Reibung zwischen Pfahl-
mantel und Boden, der Spitzenwiderstand bildet nur
einen kleinen Teil der Tragfihigkeit. Es ist daher
gerechtfertigt, den Spitzenwiderstand nicht geson-
dert auszuscheiden und die Belastung des Pfahles
nur auf die in den tragfahigen Bodenschichten stek-
kende Mantelfliche zu bezichen.

Damit ergibt sich im Prinzip folgendes Verfahren
fiir die Bemessung der Pfihle: Aus der durch die
Belastungsprobe zu bestimmenden Tragfahigkeit
folgt nach Festsetzung des Sicherheitsgrades die zu-
lissige spezifische Mantelreibung. Diese Mantelrei-
bung wird auch fir die dem Probepfahl benachbar-
ten Joche als giiltig angenommen und daraus an
Hand der Sondierungsergebnisse die erforderliche
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tragende Pfahlmantelfldche, d. h. Durchmesser und
Linge des Pfahles bestimmt. Torfschichten werden
hiebei als nicht tragend vorausgesetzt, ihre Starke ist
jedoch bei der Bestimmung des Pfahldurchmessers
fiir die Knicksicherheit zu beriicksichtigen. Fiir jeden
Probepfahl wird ausserdem nach einer Rammformel
der Rammwiderstand aus den Eindringungen bei den
letzten Hitzen berechnet und das Verhiltnis zwi-
schen gemessener Tragfihigkeit und berechnetem
Rammwiderstand ermittelt. Mit Hilfe dieses Ver-
haltniswertes kann fiir die zwischenliegenden Pfihle
aus der erforderlichen Tragfahigkeit auf den erfor-
derlichen Rammwiderstand, d.h. auf die bei den
letzten Hitzen noch zulissigen Eindringungen ge-
schlossen und damit die Tragfihigkeit der Pfihle
nachkontrolliert werden.

Nach diesem Programm wurden bei beiden Via-
dukten je sechs Probebelastungen ausgefiihrt, deren
Ergebnisse in Abb. 69 zusammengestellt sind. In der
obersten Reihe sind die Pfahle in verzerrtem Mass-
stabe und die Bodenschichten gezeichnet. Unter je-
dem Pfahl sind seine Abmessungen und die Ergeb-
nisse seiner Probebelastung aufgetragen und die ent-
sprechenden Werte durch Linienziige verbunden. Die
Lingen der Probepfihle schwanken zwischen 11,00
und 25,25 m, die mittleren Durchmesser zwischen
30 und 43 cm und die tragenden Pfahlmantelflichen

zwischen 11,3 und 28,6 m*. Im zweiten Diagramm-
streifen verbindet die dick ausgezogene Linie die
Tragfahigkeiten P,fwelche zwischen 39 und 125 ¢
liegen; die diinne Linie stellt den Rammwiderstand
W, berechnet nach der Stern’schen Formel, und die
gestrichelte Linie das Verhiltnis dieser beiden
Werte dar. Es zeigt sich, dass fiir die Probepfihle
von ungefihr gleicher Linge im Seeschlamm diese
Verhiltniszahl annihernd konstant ist und U1 =
1.8—2.1 betrigt.

Die aus den Tragfahigkeiten berechneten spezifi-
schen Mantelreibungen liegen zwischen 2,8 und
5,8 t/m* und zwar beim Willerzeller Viadukt im
Mittel etwas hoher als beim Steinbacher Viadukt.

Interessant ist der Vergleich der beiden Probe-
pfiahle XIV/a und b des Steinbacher Viaduktes, die
nahe beieinander, also in die gleichen Bodenschichten
gerammt wurden. Pfahl a steckt 23,10 m, Pfahl b
nur 10,0 m im Boden, dementsprechend betragt die
Tragfihigkeit bei a 100 t, bei b nur 39 t. Die spe-
zifische Mantelreibung ist jedoch fiir beide Pfihle
mit 3,5 t/m* genau die gleiche; ein Zeichen dafiir,
dass der Reibungswiderstand mit der Tiefe nicht
zunimmt.

Einzelne Probepfihle wurden nach erstmaliger
Uberlastung unmittelbar anschliessend einer zwei-
ten Belastungsprobe unterworfen, wobei sich zeigte,

Willerzell
Joch Nr. 4 7 13 20 XXVI 32
Pfahl Nr. 16 8 16 8 8 8
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dass die Tragfahigkeit um etwa 25 % gegeniiber der
ersten Belastungsprobe sinkt; diese Verhiltnisse sind
fiir die drei letzten Probepfihle des Willerzeller
Viaduktes dargestellt.

Die folgenden drei Bilder zeigen Einzelheiten der
Belastungsproben der drei ersten Probepfdhle des
Willerzeller Viaduktes; sie sind den Aufzeichnungen
und Auswertungen der Unternehmungen entnom-

men.

Zeitlicher Verlauf
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Abb. 70 Willerzeller Viadukt. Probebelastung Joh 4/Pfabl 16, Ubertragungspfahl.

Pfahl 4/16 (Abb. 70) ist ein Uebertragungspfahl,
seine Spitze liegt in fester harter Grundmorine.
Nach Durchdringen der 10 m michtigen Torf-
schicht unter dem Pfahl- und Birgewicht wurde mit
dem eigentlichen Rammen mit Fallhthen von 20 cm
begonnen. Der Uebergang zur Grundmorine zeigte
sich durch eine rasche Abnahme der Eindringungen
pro Hitze an; am Schlusse ergaben 10 Schlige des
2500 kg schweren Béren bei einer Fallhohe von 1 m
nur noch 2,5 cm Eindringung, entsprechend einem
Rammwiderstand nach Stern von 106 t. Betrachtet
man den raschen Anstieg von §5 t der Stern’schen
Widerstandskurve als  Spitzenwiderstand  der
Grundmorine, so ergibt sich unter Beriicksichtigung
des aus der Belastungsprobe festgestellten Quotien-

P . '
ten - = 0.7 eine Spitzenbelastung von 100 kg/cm®

in der Grundmorine, also ein recht hoher Wert.
Bei der Belastungsprobe wurde die Last stufen-
weise gesteigert und der Pfahl nach jeder Stufe wie-
der vollstindig entlastet, so dass jeweilen totale und
bleibende Einsenkung gemessen werden konnte. Die
clastische Einsenkung entspricht annihernd der ela-
stischen Pfahlverkiirzung unter Last, was bei einem
Uebertragungspfahl auf hartem Untergrund nicht
anders zu erwarten ist. Das letzte Diagramm des
Bildes zeigt den Verlauf der totalen und bleibenden
Einsenkung bis zur Tragfihigkeitsgrenze von 75 t.
Im Gegensatze zum ersten ist der zweite Probe-
pfahl 7/8 (Abb. 71) ein reiner Reibungspfahl im See-

schlamm. Unter Pfahl- und Birgewicht sank der
Pfahl durch die 1o m starke Torfschicht, das Ram-
men begann mit Fallhéhen von 1o cm, die Eindrin-
gung bei der letzten Hitze mit 1.00 m Fallhthe be-
trug noch 33 cm. Berechnet man fiir die unterste
Zone aus dem Rammwiderstand nach Stern und un-
ter der Annahme, dass das aus der Belastungsprobe

festgestellte Verhiltnis —T = 1.9 fiir diese unterste

A\
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Abb. 71 Willerzeller Viadukt. Probebelastung Joch 7/Pfabl 8, Reibungspfahl.

Zone konstant sei, die spezifische Mantelreibung r.,
so erhilt man mit zunehmender Tiefe abnehmende
Werte. Die Belastung wurde wieder stufenweise auf-
gebracht, der Pfahl nach jeder Stufe entlastet und
totale und bleibende Einsenkung gemessen. Unge-
fihr 34 der elastischen Einsenkungen riihren von
der elastischen Verkiirzung des Pfahles und nur un-
gefihr 74 von der elastischen Zusammendriickung
des Bodens her, wobei jedoch darauf hinzuweisen
ist, dass der Boden in der kurzen Zeit der Pfahlent-
lastung wohl nicht geniigend Zeit hatte, sich voll-
standig zu erholen. Die Belastungs-Einsenkungslinie
besteht aus einem wesentlich flacher verlaufenden
Anfangsast als beim vorher gezeigten Uebertra-

Zeitlicher Verlauf von Belastung u.Einsenkung
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gungspfahl, die Linie biegt in einem scharfen Knick
zur Tragfahigkeitsgrenze von 65 t um.

Der Probepfahl 13/16 (Abb. 72) sollte Aufschluss
tiber den Verlauf der Mantelreibung mit zunehmen-
der Tiefe geben. Er wurde zu diesem Zwecke in fiinf
Etappen von je ca. § m auf die endgiiltige Tiefe
gebracht und in jeder Etappe bis zur Tragfihigkeits-
grenze belastet. Fiir die beiden ersten Etappen wurde
der Pfahl unter Eigengewicht und mit Kettenziigen
versenkt, erst in den drei letzten Etappen wurde
gerammt, und zwar nur so weit mit Fallhchen von
1.00 m, als das Rammdiagramm im Bilde ganz aus-
gezogen ist. Man erkennt, dass der Pfahl fiir jede
Etappe ein ganz gesondertes Rammdiagramm besitzt,
das sich nicht stetig an die vorangegangene und fol-
gende Etappe anschliesst. Eine dhnliche Erscheinung
zeigte sich auch bei anderen Pfahlen bei Rammun-
terbriichen, indem nach einem solchen Unterbruch
der Pfahl bedeutend weniger zog als vorher.

Die Tragfihigkeiten der einzelnen Etappen wach-
sen. von 4,0 t im Torf auf 70 t bei der letzten
Etappe. Die spezifische Mantelreibung, jeweilen auf
die ganze im Seeschlamm steckende Mantelfliche
bezogen, liegt zwischen 3,6 und 2,8 t/m* und ihr all-
gemeiner Verlauf deutet auch hier auf einen mit zu-
nehmender Tiefe abnehmenden oder annahernd kon-
stant bleibenden Wert.

Fiir die drei Rammetappen 11—V wurden auch
der Rammwiderstand nach Stern und das Verhilt-

. P . . .
nis T$ bestimmt. Letzteres nimmt mit zunehmender

Tiefe ab, was damit zu erkldren ist, dass der von
der Fallenergie des Rammbiren fiir die Vortriebs-
arbeit ausgentitzte Anteil nicht konstant ist, sondern
dass mit zunehmender Tiefe ein immer grosserer Teil
durch Bodenschwingungen aufgezehrt wird. Diese
Bodenschwingungen waren beim Rammen in weitem
Umkreis deutlich zu spiiren.

Nach der V. Etappe wurde der Pfahl noch einer
Zugprobe unterworfen, die Tragfdhigkeit auf Zug
ergab sich zu 80 7 derjenigen auf Druck.

Zeichnet man nun fiir die Belastungsproben der
Reibungspfihle die Einsenkungen in Funktion der
spezifischen Mantelreibung auf, so erhilt man das
erste Diagramm der Abb. 73. Die Einsenkungslinien
bedecken einen ziemlich weiten Bereich; wihlt man
daraus diejenigen von Pfihlen in reinem Seeschlamm
oder in Seeschlamm mit eingelagerten Sandschich-
ten und darunter wieder diejenigen mit niedriger
Tragfihigkeit, so erhilt man als mittlere Einsen-
kungslinie die im zweiten Diagramm gezeichnete
Linie, welche man als Grundlage einer vorsichtigen
Dimensionierung ansprechen darf.

98

Spezifische Mantelreibung r Spezifische Mantelreibung

0 1.0 ‘20 30 40 50 8.0t/m? n 0 1.0 20 30 w0 50 60t/m
N T T T T
~ = Lo t
1 SL 0 8
IR W ‘\ T g
LN o A
; )
» 20 N 1\,- : i I » 0 . L‘E = :E
P RN 2 iz TV
S W - + Snl ..',‘_\“ .
T T x L] i i 070 &
8 \ R SR EEE
2 | . 2 Y- i
et — ¢ | 50—ttt ;
E
g \ I | -l | |g’ !
50 i | 50 o e
o I Lo é { g
. ! 4
@ il [\ | - [t 1] i L
mm| Steinbach Nr (20 XY10. %‘G ! mm
Untergrund ﬁ ki 3 : Mittel aus Stembach xiv a/b, 20/15
o T a % A Willerzell  2/8 , 20/8
illerzell Nr 6 a8 'y
Untergrend £ 311 i Mittlere Einsenkungslinie
. _ fur PFahle im Seeschlamm
Gemessene Linsenkungslinien

Abb. 73 Viadukte. Probebelastungen 19575, Einsenkungslinien.

Als  Sicherheitsgrade wurden angenommen: n
— 2 gegeniiber der Tragfihigkeitsgrenze und n =
1,5 gegeniiber der Setzungsgrenze, d. h. gegeniiber
der Belastung, bei der die Einsenkungen rasch zu
wachsen beginnen. Die Tragfihigkeitsgrenze ist mit
r = 3,6 t/m* eindeutig festgelegt, weniger cindeu-
tig ldsst sich die Setzungsgrenze bestimmen, sie kann

im vorliegenden Fall mit 2,2 t/m* angenommen wer-
den. Massgebend fiir die Dimensionierung wird
damit die Setzungsgrenze, aus der sich die zulissige

Abb. 74 Steinbach-Viadukt. 28 m langer Fundamentpfahl mit Ramme.
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= 2,2 : I,§ = 1,5 t/m?® ergibt
2 = 1,8 t/m? aus der

Mantelreibung r,
gegeniiber r, ;| = 3,6
Tragfihigkeitsgrenze.
Die Extremalwerte der Pfahlkrifte wurden der
statischen Berechnung durch Kombination verschie-
dener Belastungszustinde entnommen, fiir die ma-
ximalen Pfahldruckkrifte war z. B. folgende Kom-
bination massgebend: Eigengewicht der Fundamente
und der Briicke + halbe maximale Verkehrslast
+ Eisauflast von 16 t pro Pendeljoch (bzw. 48 t
pro Standjoch) 4 Winddruck so kg/m® + Eis-
schub von je 5 t pro Jochstinder lings und quer
zur Briickenaxe, wobei der Eisschub auf Fussgelenk-
hohe oder 1,60 m unter Stauspiegel 892.60 angrei-
fend angenommen wurde, je nachdem was ungiinsti-
ger war. Ueber den Eisschub konnten trotz Erkun-
digungen bei Bauverwaltungen in nordischen Lin-
dern keine sicheren Angaben erhalten werden, so
dass wir uns mit Annahmen begniigen mussten.

Wie haben sich nun die auf Grund dieser Probe-
belastungen und nach den dargelegten Richtlinien
dimensionierten Pfahlfundationen seit Fertigstellung
der Viadukte verhalten? Zur Beobachtung wurde in
jeden Jochsockel kurz nach der Betonierung eine
Niete eingesetzt und die Hohenlage dieser Nieten
bei jeder Belastungsinderung und in der Zwischen-
zeit mindestens alle Monate durch Nivellemente kon-
trolliert. Seit Fertigstellung der Fahrbahnplatte er-
folgen die Nivellemente jeden Monat iiber Nieten,
welche in den beiden Betonrandtrigern iiber jedem
Joch eingelassen sind.

In Abb. 75 sind die Nivellementsergebnisse fiir
den Willerzeller Viadukt dargestellt. Im Lingen-
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profil sind die Pfahlgruppen mafistablich gezeich-
net, die gestrichelte Linie gibt die Tiefe an, bis zu
der die Pfidhle unter Eigengewicht und Birgewicht
eindrangen. Unter dem Lingenprofil sind die Ein-
senkungen aufgetragen. Die gestrichelte Linie bedeu-
tet die bis zum Einstau, also unter dem Eigengewicht
der Konstruktion, aufgetretene Einsenkung; die ganz
ausgezogene Linie gibt die max. Einsenkung wieder,
die kurz nach dem Hochststau des Sihlsees auf Kote
892.90 beobachtet wurde. Die Einsenkungen sind
auf der linken Briickenhilfte grosser als auf der
rechten, der Untergrund ist dort bedeutend weniger
tragfahig und erforderte lingere Pfihle und in gros-
serer Zahl pro Joch. Eine Zunahme der Einsenkun-
gen ist auch in der Nihe des Sihllaufes zu konsta-
tieren. Die grossten Einsenkungen traten bei Pendel-
joch 7 und bei Standjoch XIX mit 31 mm auf.

Auch die ohne Pfihle auf Grundmorine und auf
Molassefelsen fundierten Widerlager und Joche wei-
sen Setzungen auf. Besonders augenfillig ist die
starke Setzung des Plattenfundamentes von Joch 1,
das auf feste Grundmorine fundiert wurde und
unter standiger Last eine Bodenpressung von 1,3 kg/
cm? erleidet. Diese Setzung begann schon kurz nach
der Fundamentbetonierung; solange sie andauerte,
konnte man das Ausfliessen von Grundwasser aus
einem in der Nzhe liegenden alten Pfahlloch be-
obachten.

Auf dem unteren Teile des Bildes sind die Ein-
senkungen zweier Pendel- und eines Standjoches in
ihrem zeitlichen Verlaufe dargestellt und in Bezie-
hung gesetzt zu der Pfahlbelastung und zum See-
aufstau. Die erste Stufe der Belastung entspricht
dem Eigengewicht des Pfahles und des Betonsockels,

nach
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Abb. 75

Willerzeller Viadukt. Einsenkungen.
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dann folgen das Eigengewicht des Stahliberbaues,
das Eigengewicht der Fahrbahnplatte und schliess-
lich die Verkehrslast gemiss Vorschriften. Die ge-
strichelten Linien im Winterhalbjahr geben die be-
reits erwihnten Extremalbelastungen unter der Wir-
kung des Eisdruckes an; bei den Standjochen fillt
insbesondere der Lingseisschub stark ins Gewicht,
da er von den angrenzenden Pendeljochen durch den
Ueberbau auf das Standjoch iibergeleitet wird.

Verfolgt man den Verlauf der Einsenkungen im
einzelnen, so zeigt sich z. B. fiir Pendeljoch 7 mit
2 X 8 Pfihlen folgendes: Unter dem Briickeneigen-
gewicht, das eine Mantelreibung von o,75 t/m®
ergibt, sank das Joch bis zum Einstau 16 mm ein.
Der Probepfahl im Joch 7 war unter dieser Bela-
stung nur 2 mm eingesunken, die Pfahlgruppe hat
sich also unter der gleichen Last achtmal stirker
gesetzt als der Einzelpfahl. Beim Pendeljoch 32 mit
2 X 7 Pfahlen, rechts neben der Sihl, ist das ent-
sprechende Verhiltnis 6 : 1 und beim Standjoch
XIX mit 4 X 8 Pfihlen betrigt es, im Vergleich
zum Probepfahl in Joch 20, sogar 11 : 1. In Ueber-
einstimmung mit dieser Beobachtung steht auch das
Verhalten des andern Standjoches XII in dem
schlecht tragfihigen Seeschlammboden der linken
Briickenhilfte. Obwohl der ecinzelne Pfahl beim
Standjoch aus Briickeneigengewicht nur mit unge-
fahr 75 % der entsprechenden Pfahlkraft der be-
nachbarten Pendeljoche beansprucht wird, sind doch
die Einsenkungen beim Standjoch wesentlich
grosser.

Mit dem Moment, in welchem die Fundamente
vom steigenden Stausee umspilt wurden, trat bei
allen Jochen ein rasches Anwachsen der Einsenkun-
gen auf, auf der linken Briickenhilfte stirker als
auf der rechten. Die Einsenkungen erreichten kurz
nach dem Hbchststau ihren Maximalwert und blie-
ben bis heute, trotz Absenkung des Sees um rund
5,0 m, praktisch unverindert. Das rasche Anwach-
sen ist auf die Zusammenpressung des gesamten See-
untergrundes durch die Wasserauflast zurlickzu-
filhren und hat mit der Belastung durch die Via-
dukte nichts mehr zu tun; es geht dies deutlich dar-
aus hervor, dass sich der Unterschied zwischen den
Einsenkungen der Pendel- und der Standjoche nur
bis zum Einstau zeigte und wihrend des Aufstaues
Pendel- und Standjoche gleichmissig, mit dem ge-
samten Untergrund, einsanken. Die grossere Zusam-
menpressung auf der linken Talhilfte muss mit einer
grosseren Machtigkeit der Seeschlammschichten zu-
sammenhangen.
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Beim Steinbacher Viadukt (Abb. 76) haben die
bisherigen Beobachtungen zum Teil gleiche, zum
Teil andere Ergebnisse als beim Willerzeller Via-
dukt gezeitigt. Gleich wie beim Willerzeller Via-
dukt sind auch hier auf der linken Briickenhilfte
grossere Einsenkungen aufgetreten, auch der Sihl-
lauf bildet sich in der Senkungslinie wieder deut-
lich ab. Die starke Einsenkung des linken, auf Pfih-
len gegriindeten Widerlagers steht im Einklang mit
den Erfahrungen beim Willerzeller Viadukt iiber die
Bewegungen von Pfahlgruppen; zur Ausschaltung
von Zusatzspannungen wurde dieses Auflager spit
untergossen und das letzte Feld der Fahrbahnplatte
nachtriglich betoniert. Eine stirkere Einsenkung
der beiden Standjoche im Vergleich zu den benach-
barten Pendeljochen wurde hier nicht festgestellt.
Abweichend ist auch der Verlauf der Einsenkungen
unter Eigengewicht bis zum Einstau. Wihrend sich
beim Willerzeller Viadukt bereits ein Vielfaches
der entsprechenden Einsenkung des Einzelpfahles
ergab, sind die Einsenkungen hier hochstens unge-
fiahr gleich gross, bei den Jochen des linken Drittels
ldsst sich sogar nach der Einsenkung jeder Bela-
stungsstufe jeweilen eine leichte Hebung konstatie-
ren. Dafiir setzt dann gerade bei diesen Jochen das
Anwachsen der Einsenkungen mit dem Aufstau um
so intensiver ein; der maximale Wert wurde bei
Pendeljoch 18 mit 40 mm gemessen, er ist noch
9 mm grosser als beim Willerzeller Viadukt. Mit
fallendem See heben sich die Joche wieder, die He-
bung betrigt jedoch nur etwa 14 bis 74 der entspre-
chenden Einsenkung bei steigendem See. So nahm
z. B. die Einsenkung des Pendeljoches 18 beim Stau
von Kote 888.00 auf 892.90 von § auf 40 mm zu
und ging bei der entsprechenden Seeabsenkung nur
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Abb. 76 Steinbady-Viadukt. Einsenkungen.
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noch auf 29 mm zuriick. Die flache Stufe im Stau-
spiegelverlauf von Mitte Januar bis Mitte Februar
bildet sich in der Einsenkungslinie ebenfalls ab.
Diese Bewegungen sind wie beim Willerzeller Via-
dukt der Zusammenpressung des Seeuntergrundes
zuzuschreiben.

Die Nivellemente beider Viadukte werden auch
weiterhin alle Monate wiederholt. Auf Grund der
bisherigen Beobachtungen lisst sich folgendes sagen:
Sowohl beim Willerzeller wie beim Steinbacher
Viadukt war die unter dem Briickeneigengewicht
auftretende Einsenkung bis zum Zeitpunkt des Ein-

Abb. 77 Steinbad:-Viadukt. Sulzeis-Schicht.

staues zur Ruhe gekommen. Welchen Einfluss die
Verkehrslasten allein, ohne die Wasserlast des Stau-
sees, haben, ldsst sich nicht sicher beurteilen, da
Verkehrsiibergabe und Einstau zeitlich zusammen-
fielen. Immerhin ist anzunehmen, dass dieser Ein-
fluss gering ist, denn beim Willerzeller Viadukt er-
gaben sich bei der Belastungsprobe vor dem Einstau
unter einem Lastwagenzug von 3 X 10 = 30 t Ge-
samtgewicht rein elastische Jocheinsenkungen von
maximal 0,4 mm, dabei zeigte sich kein Unterschied
zwischen den im Seeschlamm und den auf Grund-
morine fundierten Jochen. Ausschlaggebend fiir die

Platteneis.

Abb. 78  Steinbach-Viadukt.

Bewegungen der Fundationen ist bei beiden Viaduk-
ten der Stau.

Bei beiden Viadukten hat der bis jetzt beobach-
tete Verlauf der Einsenkungen noch keine unzulissi-
gen Spannungen im Ueberbau zur Folge. Eine Schief-
stellung der Joche, herriihrend von Eisschub, welche
sich in Hohenunterschieden der flussauf und flussab
gelegenen Nieten bemerkbar machen wiirde, ist bis
jetzt nicht eingetreten. Die Eisdicke betrug Mitte
Februar zirka so c¢m, davon waren zirka 20 cm
klares Platteneis und 30 cm Sulzeis. In den Abbil-
dungen 77 und 78 sieht man, wie die Jochstinder
Stulzeis stauen und Platteneis bei sinkendem See
brechen.

Abb. 66 zeigt eine Aufnahme des Willerzeller
Viaduktes bei Seestand 890, d. h. 2,60 m unter Nor-
malstau.

Der Staudamm Hiihnermatt (Abb. 79) ist ein ge-
schiitteter und gewalzter Erddamm von 15 m max.
Hohe, 165 m Kronenlinge und 64 150 m® Inhalt.
Sein Querschnitt zeigt die in der Schweiz gewohnte
Ausbildung mit Dichtungskern und beidseitigen
Stiitzkorpern aus durchldssigem Material. Zum
Schutz gegen die mechanischen Angriffe der Wellen
und des Eises ist die wasserseitige Boschung mit
einer Trockenpflisterung abgedeckt. Die luftseitige
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Abb. 79 Staudamm Hithnermatt, Lageplan:

Boschung, deren freie Hohe durch eine Auffullung
mit Aushubmaterial wesentlich verringert wird, ist
mit Humus belegt und angesit.

Wie fiir die Viadukte, so sind auch fiir dieses
Bauwerk die ersten Sondierungen bereits im Herbst
1901 durch Ing. Kiirsteiner ausgefithrt worden. Im
damaligen Projekt war der Damm noch auf der
hochsten Stelle der Einsattelung zwischen Sihltal
und Alptal vorgesehen. Die Sondierungen ergaben
dort jedoch eine Torfiiberlagerung von 7 m Mach-
tigkeit, was Ing. Kiirsteiner veranlasste, den Damm
rund 180 m gegen das Alptal, in seine heutige Lage,
zu verschieben. Die Torfiiberlagerung betrdgt hier
im Maximum 1,5 m, so dass trotz der grosseren to-
pographischen Profilhdhe mit einer geringeren
Dammbkubatur auszukommen war. Unter dem Torf
fanden die Sondierungen blauen, harten Morane-
Jehm mit Kies- und Gerélleinschliissen, sie gingen
jedoch bis hochstens 4,00 m Tiefe, so dass ihnen
mehr der Charakter von Oberflichenaufschliissen
zukommt.

Im Winter 1930/31 wurden in der Fundament-
fliche des Dammes noch drei weitere Sondierboh-
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rungen I —III von 17,5 — 19,6 m Tiefe ausge-
tithrt. Zwei Bohrungen durchfuhren nach geringer
Torfiiberlagerung auf die ganze Tiefe wieder harten
blauen Morinelehm, in den oberen Schichten mit
Steineinschliissen. In der dritten Bohrung wurde
unter der Torfiiberlagerung noch auf 6 m Tiefe
stark sandiger und kiesiger, zum Teil wasserfiihren-
der Lehm angetroffen, nachher folgte wieder kom-
pakter Grundmorinelehm.

Im Sommer 1935 stiess man beim Aushub der
Baugrube fiir den Sporn des Lehmkernes, im mitt-
leren Teile des Dammes, auf wasserfithrende Kjes-
und Sandschichten, die in Zusserst verworrener
Weise durcheinandergelagert waren und ein Tiefer-
fithren des Sporns im gebolzten Schlitz auf den
weiter unten wieder folgenden Morinelehm erfor-
derten. Nach dem beigezogenen geologischen Bera-
ter, Prof. Staub ETH. Ziirich, ist eine solche Un-
ruhe der Ablagerungen kennzeichnend fiir eine alte
Gletscherfront. Lokale Vorstdsse des Gletschers
konnen die Grundmorine etwas weiter vorgeschoben
haben, dann zog sich der Gletscher wieder zuriick,
und es setzten sich iiber der Grundmorine Schotter
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und Sande der Schmelzbiche ab; bei einem aberma-
ligen Vorstoss des Gletschers wurden diese Schotter
erneut von Grundmorine iiberdeckt. Schmelzbiche
einzelner Gletscherzungen konnten den Mordnewall
lokal durchbrechen; eine solche alte Abflussrinne ins
Alptal, die spiter wieder aufgefiillt wurde, wird
vom Hiihnermattdamm tiberbriickt.

Vom geologisch-historischen Standpunkt aus war
es somit sehr wohl denkbar, dass unter dem Mo-
rinelehm, in den der Lehmkernsporn eingebunden
worden war, wieder Schotter lagen; auch die Mog-
lichkeit eines tieferliegenden, vielleicht mit Schotter
gefiillten, vom Seebecken zum Alptal durchgehen-
den Flufischlauches war nicht ohne weiteres von
der Hand zu weisen.

Da gleichzeitig mit diesen Schwierigkeiten im
Dammuntergrund auch Schwierigkeiten in der Ma-
terialbeschaffung fiir die Dammschiittung auftraten,
wurden zur Beurteilung des ganzen Fragenkomple-
xes als Experten beigezogen die Herren Prof. Meyer-
Peter, Direktor der Versuchsanstalt fiir Wasserbau
an der ETH. in Ziirich, und Prof. Seifert, Direktor
der preussischen Versuchsanstalt fiir Wasserbau und
Schiffbau in Berlin.

Zur Abklirung der Untergrundverhiltnisse wur-
den im Benehmen mit dem Geologen und den Exper-
ten 6 Sondierungen Nr. IV bis IX von 22 bis 40 m
Tiefe nach dem Bohrpfahlverfahren ausgefiihrt;
gleichzeitig wurden das ganze Dammgebiet und seine
Einflusszonen geoelektrisch abgetastet. Die Ergeb-
nisse dieser Sondierungen sind in Abb. 80, in einem
Querschnitt des Dammes, axonometrisch dargestellt;
sie lassen sich wie folgt zusammenfassen: Bis 4 m
unter Dammfundament, d. h. bis Kote 876.00, wird
der Untergrund von zum Teil wasserfithrenden
Kies- und Sandschichten durchzogen. Darunter
folgt eine mindestens 14 m michtige Schicht aus
kompaktem, praktisch undurchlissigem Morine-
lehm, in den der Lehmkernsporn durchgehend ein-
bindet und damit die oberen durchlissigen Schich-

; Horizonte ==

=== = jg 7 = 21
i (O (O} @jD i W
80, Dnl:hre ) Grundmurane/ Jc) @
=

& Geaelektr. Sondierungen

@ Marerialprobe

Materialunrer gen

Abb. 8o Hiibnermattdamm. Bangrund-Untersuchungen.

ten abriegelt. Unter diesem Morinelehm haben die
Bohrungen einzelne wasserfithrende Kies- und Sand-
schichten in verschiedener Hohe und von geringer
Michtigkeit angeschnitten; sie liegen fiir die im
Bilde dargestellten Bohrungen zwischen den Hori-
zonten 862.20 und 852.80; darunter folgt wieder
kompakter Moranelehm.

Die geoelektrischen Sondierungen, ausgefiihrt
von den Herren Dr. Fisch und Ing. Miinger, Ziirich,
deuten darauf hin, dass an zahlreichen Stellen in
wechselnder Tiefe wasser- und lufterfiillte Schotter-
oder Blocklagen als lokal beschrinkte, unregelmas-
sig verteilte Linsen innerhalb des Moranelehms vor-
handen sind. Einige dieser geoelektrischen Sondier-
stationen sind hier neben den Bohrungen zur Dar-
stellung gebracht; bei den kreuzweise ausgefiihrten
Sondierungen liessen sich die Schotterlagen meist nur
in einer der beiden Richtungen nachweisen, was als
Kennzeichen ihrer geringen rdumlichen Ausdehnung
angesprochen wird.

Den Bohrkernen wurden verschiedene Proben
entnommen und in den Versuchsanstalten Ziirich
und Berlin untersucht. Einige typische Resultate
sind in Abb. 8o zusammengestellt und zwar fiir eine
Probe von Moridnelehm aus Bohrloch VII und fiir
zwei Proben aus den oberen und unteren durchldssi-
gen Schichten aus Bohrloch IV bzw. IX. Der Un-
terschied zwischen dem Morinelehm und den durch-
ldssigen Materialien kommt schon in der Kornver-
teilung deutlich zum Ausdruck; wihrend beim Mo-
ranelehm iiber 60 % des Trockengewichtes aus
Schluff, also aus Kornern unter 0,02 mm bestehen,
setzen sich die wenig voneinander abweichenden
durchlissigen Materialproben zu 80 % aus Sand und
Kies {iber 0,2 mm zusammen.' Die Durchldssigkeit
des Morinelehmes ist mit 2,5 - 10-8cm sec sehr gering,
rund 10 coo mal kleiner als die Durchlissigkeit der

! Fiir die Praxis wiire es zu begriissen, wenn das erd-
bauliche Versuchswesen die Bezeichnungen der groéberen
Kornfraktionen den im Betonbau iiblichen, hier zum Teil in
behordlichen Vorschriften festgelegten Bezeichnungen an-
passen konnte, d. h.

Sand fein 0,2— 2 mm
grob 2 — 8

Kies fein 8 —20 ,,
grob 20 —40 ,

Gerdll >40

Die heutige Verschiedenheit der Bezeichnungen stiftet
leicht Verwirrung im Verkehr zwischen Priifstelle, Bau-
aufsicht und Unternehmung. So wird z.B. ein und das-
selbe, vorwiegend aus der Fraktion 2—8 mm bestehende
Aushubmaterial von der gleichen Priifstelle bald als Kies
und bald als Sand bezeichnet, je nachdem, ob es sich
um die erdbauliche Priifung (Ermittlung der Berech-
nungsgrundlagen fiir eine Umspundung) oder um die
Betonpriifung (Eignung als Zuschlagsstoff) handelt.
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beiden kiesigen Proben, welche ein k& von unter sich
ungefihr gleicher Grdssenordung, 1,4 und 3,9 - 104
cm/sec, aufweisen. Das hohe Raumgewicht und der
unter der Ausrollgrenze liegende Wassergehalt des
Morinelehmes lassen den Schluss zu, dass der Un-
tergrund durch frithere Belastung, wahrscheinlich
durch das Gewicht des Gletschers, dusserst stark
komprimiert worden ist.

Abzuklaren blieb nun noch, in welchem Masse
die in den Bohrlochern festgestellten untern Kies-
schichten unter sich im Zusammenhange stehen. Zu
diesem Zwecke wurden Firbungs-, Salzungs-
und Pumpversuche durchgefiihrt. Der Firbungsver-
such, fir den 200 g Fluoreszin Ende November
1935 in Bohrloch IV eingesetzt wurden, fithrte zu
negativen Resultaten. Beim Salzungsversuch (Abb.
81) wurden Mitte Oktober 1935 70 kg Kochsalz in
Bohrloch VII eingebracht; bis Ende Mirz blieb der
Salzgehalt in den andern Bohrldchern unverindert,
um dann in den beiden Nr. IX und VI in kurzer
Zeit von 4 auf 55 bzw. 108 mg/l anzusteigen; Nr. IV
blieb unberiihrt.

Neben dem Salzungsversuch bewiesen auch die
beiden Pumpversuche in den Bohrlochern VI und
IX, dass die Kiesschichten unter sich in Verbindung
stehen. Beim Pumpversuch in Bohrloch VI sank der
Wasserspiegel in I'V sofort und auch VII sprach an,
sobald das Bohrrohr entschlammt und das Piezo-
meterrohr eingesetzt worden war. Der Pumpversuch
in Bohrloch IX hat die Kommunikation zwischen
den verschiedenen Bohrlochern ebenfalls bestdtigt;
hier wurden zuletzt 2,2 Minutenliter gepumpt bei
einer Wasserspiegeldifferenz von 8 m zwischen IX
und den ca. 65 m seewirts liegenden Bohrungen 1V
und VI. Nach Einstellung der Pumpversuche fiillte
sich der Absenkungstrichter um IX herum rasch aus,
und nachher stiegen die Wasserspiegel in allen Bohr-
lchern gleichmissig an.

Die Gesamtheit dieser Untersuchungen erlaubte
den Schluss, dass beim Hithnermatt-Damm ein
standfester und in jeder Hinsicht geniigend tragfihi-
ger Untergrund vorliegt. Er besteht zum {iberwie-
genden Teil aus praktisch undurchldssigem Grund-
morinelehm. Die oberen wasserfithrenden Schichten
werden durch den Sporn des Lehmkernes abge-
schnitten. Die vom Geologen unter der Grundmo-
rine vermuteten Schotterablagerungen wurden durch
die Sondierbohrungen gefunden, und die Versuche
haben ihren Zusammenhang nachgewiesen. Sie lie-
gen aber in der grossen Tiefe von 18 m unter Damm-
fundament, ihre Michtigkeit und ihr Durchfluss-
vermdgen sind gering, so dass sie keinen Anlass zu
Bedenken geben. Eine alte, mit Schotter gefiillte Ab-
flussrinne wurde nicht angetroffen.
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Abb. 81 Hiihnermattdamm. Salzungsversuch wnd Pumpuersuche.

Wie schon erwihnt, traten gleichzeitig mit den
Schwierigkeiten im Untergrund auch Schwierigkei-
ten in der Materialbeschaffung fiir die Dammschiit-
tung auf, die zu Aenderungen der Querschnittaus-
bildung fiihrten.

Das dem Bauvertrage zugrunde liegende Nor-
malprofil ist in der obersten Figur der Abb. 82 dar-
gestellt. Das Material fiir den relativ schlanken, an
der Krone 2,50 m und der Basis 5,3 m starken Lehm-
kern sollte in der Grube 2, einer in der Nihe der
Baustelle gelegenen Moridneablagerung, gewonnen
werden; das Material fiir die luft- und wasserseiti-
gen Stiitzkorper in Grube 1, einer diluvialen Kies-
und Sandablagerung in der Langmatt, ca. §o0 m
seewdrts des Dammes. Beide Gruben zeigten schon
kurz nach Beginn des Abbaues eine sehr heterogene
Zusammensetzung, bei der Grube 1 war zudem der
Abraum so gross, dass ihre Ausbeutung im Spit-
sommer 1935 als unwirtschaftlich aufgegeben wer-
den musste. Diese Verhiltnisse fiihrten zu dem zwei-
ten, von Bauleitung und Unternehmung gemeinsam
aufgestellten Entwurf fiir das Normalprofil. Zum
Ausgleich der Ungleichmissigkeit des Materials aus
Grube 2 wurde der Lehmkern an der Basis auf
15.00 m verbreitert, so dass allfillige Kiesnester
nicht durch den ganzen Kern reichen konnten. Fiir
den Fall, dass sich die Qualitit des Lehmmaterials
auf Grube 2 weiter verschlechtern sollte, war vor-
gesehen, den wasserseitigen Teil des Kernes mit
Lehm aus der Grube Rotenbach, einer Ziegeleigrube
im benachbarten Alptal, auszufithren; dieses Mate-
rial wurde bereits fir die Ausfiillung des Lehmkern-
Fundamentschlitzes verwendet. Die unbrauchbare
Grube 1 sollte durch zwei neue Gewinnungsstellen
ersetzt werden. Die an den Kern anschliessenden
Teile sollten geschiittet werden mit sandig-kiesigem
und lehmig-kiesigem Material aus der Grube Schna-
belsberg, einer diluvialen Ablagerung im Alptal,
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Abb. 82  Hiihnermattdamm. Entwicklung des Normalprofiles.

welche bereits den Betonkies fiir die Staumauer lie-
ferte, die ausseren Teile mit Flusskies aus der Sihl
im Naitsch, im hinteren Seebecken in der Nzhe des
Dorfes Euthal.

Den kurz nachher aufgestellten ersten Entwurf
der Experten zeigt das dritte Profil. Der schlechte
Eindruck, den Grube 2 im Herbst 1935 machte, und
der fiir die weitere Materialgewinnung keine giin-
stigen Aussichten bot, fiihrte in diesem Entwurf da-
zu, Grube 2 fiir den Lehmkern ganz aufzugeben und
dieses Material nur noch fiir den wasserseitigen
StlitzkSrper, mit einer starken Abdeckung von
durchlissigem Kies oder Brechschotter, vorzuschla-
gen. Der Lehmkern sollte aus Rotenbachlehm allein,
mit den urspriinglichen Abmessungen, aber wegen
des schon vorhandenen Fundamentschlitzes in ge-
neigter Lage, ausgefithrt werden. Hinter dem Lehm-
kern wurde eine Schicht von feinem Filtersand ein-
geschaltet, um bei allfilligen Durchsickerungen ein
Ausspiilen der feinen Lehmteilchen zu verhindern.
Fir diesen Filtersand kam Sand aus dem Absatz-
becken der Kieswischerei Schnabelsberg in Frage.

Fiir den ganzen luftseitigen Stiitzkorper war Kies-
sand aus der Grube Schnabelsberg vorgesehen.

Der Unterbruch der Bauarbeiten iiber Winter
1935/36 bot die erwiinschte Zeit, um in den Labo-
ratorien die in Aussicht genommenen Materialien
auf ihre Eignung fiir die Dammschiittung zu unter-
suchen.

Fiir die beiden, fiir den Lehmkern in Frage ste-
henden Materialien, Grube 2 und Rotenbach, erga-
ben sich folgende mittlere Materialkennziffern: Bei
gleichem spezifischem Gewicht 2,69 und 2,67 be-
tragt das Raumgewicht der bis zur Priifung unter
Luftabschluss aufbewahrten Proben 2,30 fiir Grube
2 und nur 1,94 fiir Grube Rotenbach. Ausrollgrenze
und Fliessgrenze liegen fiir Material Grube 2 bei
13,2 und 23,6 % des Trockengewichtes; die Plasti-
zititszahl betrigt 10,4 %; der Wassergehalt der
Proben liegt unter der Ausrollgrenze. Beim Material
Grube Rotenbach sind diese Werte wesentlich hoher,
die Plastizitdtszahl ist mit 30,2 % rd. dreimal gros-
ser, und der Wassergehalt der Proben liegt betracht-
lich iiber der Ausrollgrenze, genau in der Mitte zwi-

105



Nr.7/8 1938

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

schen dieser und der Fliessgrenze. Die Durchlissig-
keitskoeffizienten wurden zu 1,4 und 2,3 - 10-8

cm/sec ermittelt, sie sind also dusserst gering und,

was besonders wichtig ist, fiir beide Materialien von
praktisch gleicher Grossenordnung, Wie das Raum-
gewicht, so ist auch der Schubwinkel fiir das Ma-
terial Grube 2 grosser als fiir das Rotenbachmate-
rial. Die Sieb- und Schlammanalyse zeigt, dass das
Rotenbach-Material von dusserst feiner Beschaffen-
heit ist, iiber 9o % sind kleiner als 0,02 mm, die
Zusammensetzung schwankt fiir die verschiedenen
Proben sehr wenig. Das Material Grube 2 besteht
zur Hilfte aus Sand und Kies iiber 0,2 mm, die
Streuung in der Materialzusammensetzung ist hier
bedeutend grosser. In Uebereinstimmung mit diesen
Unterschieden in den Materialkennziffern steht auch
das Verhalten der beiden Materialien unter Be-
lastung; das Rotenbach-Material erleidet unter glei-
cher Normalbelastung eine ungefdhr doppelt so
grosse Zusammendriickung wie das Material aus
Grube 2. Proben, die dem im Schlitz bereits einge-
stampften Kern entnommen wurden, unterschieden
sich praktisch nicht von den Proben aus den ent-
sprechenden Gruben, ein Beweis dafiir, dass der Ein-
bau richtig erfolgte.

Die Verschiedenheit der beiden Materialien
Grube 2 und Rotenbach lisst sich erkldren aus ihrer
Entstehung. Der Rotenbachlehm ist genau wie der
Seeschlamm des Sihlseebeckens eine Ablagerung
eines nacheiszeitlichen, durch Mordnenwille im Alp-
tal aufgestauten Sees; ein Vergleich zeigt, dass er noch
feiner ist als der Seeschlamm der Viadukte. Diese
Seeablagerungen sind lockerer gelagert und weniger
verdichtet als die Grundmorine der Grube 2, wel-
che durch das Gewicht des Gletschers komprimiert
wurde und deren Materialkennziffern anndhernd
mit denjenigen der Mordne des Dammuntergrundes
tibereinstimmen.

Auf Grund dieser Untersuchungen musste das
Rotenbach-Material fiir den aufgehenden Lehmkern
als ungeeignet bezeichnet werden; sein grosser Was-
sergehalt, den es infolge der geringen Durchlissig-
keit nur schwer und langsam abgibt, liessen fiir das
Verdichten Schwierigkeiten und fiir den fertigen
Kern erhebliche Setzungen erwarten. Morinelehm
aus Grube 2 dagegen war nach den bisherigen Er-
fahrungen gut zu verarbeiten und ergab nach den
aus dem Kern entnommenen Proben eine dem Roten-
bachlehm nicht nachstehende Wasserundurchlissig-
keit. Da inzwischen das kiinftige Abbaugebiet der
Grube 2 durch Sondierbohrungen weitgehend auf-
geschlossen worden war und damit Lage und Aus-
dehnung der brauchbaren Lehmschichten genau be-
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kannt waren, kamen beide Experten iibereinstim-
mend dazu, dieses Material wieder fiir den Kern
vorzuschlagen. Das beim Abbau anfallende kiesigere
und damit fiir den Kern nicht geeignete Material
konnte fiir den inneren Teil des wasserseitigen Stiitz-
korpers verwendet werden, da nach der Standfestig-
keitsberechnung sein Schubwiderstand bei der vor-
geschenen Abdeckung und Belastung durch eine
starke durchldssige Schicht geniigt. Fiir diese Bela-
stungsschicht eignete sich der Sihlschotter vom
Natsch sehr gut, da er eine gute innere Reibung und
grosse Durchldssigkeit aufweist; letztere ist so gross,
dass das Darcy’sche Gesetz fiir die Wasserbewegung
nicht mehr zutrifft. Das sandreichere Schnabelsber-
ger Material dagegen zeigte eine relativ geringe
Durchlissigeit von k = 5,4 - 10-5 cm/sec; es konnte
daher nicht fiir den gesamten luftseitigen Stiitzkor-
per, sondern nur fiir dessen oberen und ZHusseren
Teil verwendet werden. Fiir den inneren und un-
teren Teil wurde wieder der gut durchlissige Sihl-
schotter verwendet, welcher allfilliges Sickerwasser
rasch zum luftseitigen Steinsatz abfiihrt und damit
eine die Standsicherheit schwichende Durchfeuch-
tung des Stlitzkorpers verhiitet. Beide Materialien
konnten gut verdichtet werden, wie aus der Zu-
nahme der Raumgewichte vom losen zum verdich-
teten Zustand von 1,67 auf 2,12 beim Schnabels-
berger und von 1,77 auf 2,02 beim Sihlmaterial
hervorgeht.

Abb. 83 zeigt die Auffillung und Verfestigung
des Rotenbachlehmes im Fundamentschlitz des Ker-
nes; die einzelnen, von Hand mit einem besonderen
Gerit gestochenen Lehmbrocken lassen deutlich die
weiche, gleichmissige Beschaffenheit des Materials
erkennen. Verdichtet wurde mit einem 9o kg schwe-
ren Explosionsstampfer (Demag-Frosch) oder von
Hand mit schweren Holzstdsseln. Die beim Zichen
der Marciavanti entstchenden Fugen wurden mit
einem besonderen, schmalen Stossel vollgestampft.

Abb. 83

Hithnermattdamm. Lehmkern im Schlitz.
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Abb. 84 Hiibnermattdamm. Aufgebender Lehmbkern.

Bei einem gewissen Wassergehalt war die gummi-
artige Plastizitit derart, dass sich der Lehm nicht
mehr komprimieren liess, sondern seitlich auswich;
solche Nester mussten entfernt werden, da sie auch
eine gehorige Verdichtung der dariiberfolgenden
Schicht verunmoglicht hitten.

Abb. 84 zeigt die Walzung des aufgehenden, aus
Material Grube 2 geschiitteten Lehmkernes mit
einem 8,5 t schweren Raupentraktor. Da der Was-
sergehalt des Materials aus der Grube unter der Aus-
rollgrenze lag, musste bei trockenem Wetter ange-
feuchtet werden.

Auf dem Bilde der Gesamtbaustelle (Abb. 85) er-
reicht die Schiittung ungefahr die Hoéhe der luft-
seitigen Auffillung. Von der Wasser- zur Luftseite
erkennt man deutlich die verschiedenen Zonen:
Trockenpflaster, Brechschotter und durchlissiger
Sihlschotter, kiesiger Morinelehm aus Grube 2, Kern
aus ausgesuchtem Lehm der Grube 2, Filtersand,
Sihlschotter und Schnabelsberger Material.

Wie bei den Viadukten, so setzte auch beim Hijh-
nermatt-Damm schon wiahrend der Ausfithrung ein
regelmissiger Beobachtungsdienst ein, welcher heute

Abb. 85 Hiihnermattdamm. Bauzustand am 25, Juni 1936.

noch fortgesetzt wird und hydrologische Beobach-
tungen und Beobachtungen der Dammbewegungen
umfasst.

Abb. 86 gibt einen Ausschnitt aus den hydrologi-
schen Beobachtungen und zwar die Zeit seit Stau-
beginn im April 1937. Der oberste Bildstreifen stellt
den Verlauf der Wasserspiegel in den bis zum
Dammfundament reichenden Piezometerrdhren dar.
Ganz ausgezogen ist der Verlauf des Seespiegels, der
Ende September die hochste Staukote 892.90 er-
reichte. Gestrichelt angegeben sind die Wasserspie-
gel in den vor dem Lehmkern liegenden Piezometer-
réhren 3,7 und 10; sie zeigen eine deutliche Beein-
flussung durch den Stau; insbesondere im Rohr 7,
das noch in dem durchlidssigen Langmattmaterial der
Schiittung 1935 steckt, steigt der Wasserspiegel
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Abb. 86  Hiihnermattdamm. Hydrologische Beobachtungen.

identisch mit dem Stauspiegel. Dagegen zeigen die
hinter dem Lehmkern liegenden, mit dem durchlissi-
gen Sihlschotter in Verbindung stehenden Piezo-
meterrohren 2,6 und 9 keine Beeinflussung durch
den Seestau. Die Schwankungen in Rohr 2 entspre-
chen den Niederschligen und deuten auf eindrin-
gendes Oberflichenwasser.

Im zweiten Streifen sind die Beobachtungen in
den Sondierbohrungen wiedergegeben, die ebenfalls
mit Piezometerrohren ausgerlistet worden waren,
soweit sie tiefliegende Kiesschichten angeschnitten
hatten und nicht in das Staubecken zu liegen kamen.
In Rohr X am rechten Widerlager zeigt der Was-
serspiegel nur eine geringfligige Hebung durch den
Seestau, verursacht durch die hohere Lage der Vor-
flut des durchfliessenden Hangwassers. Bohrloch VI
am linken Widerlager wurde bei Walzarbeiten
auf der iiber die Dammkrone fiihrenden Strasse
wahrscheinlich verschlammt und zeigte nicht mehr
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zuverldssig an; Mitte Oktober wurde es wieder ge-
reinigt und nun fallt sein Wasserspiegel mit sinken-
dem See. Das im Staubecken liegende Rohr VII
wurde vor dem Einstau zubetoniert, die hiezu erfor-
derliche Wasserabsenkung machte sich wieder in den
andern Lochern bemerkbar, wie schon bei den
Pumpversuchen. In den beiden Bohrungen IV und
IX stiegen die Wasserspiegel nach dieser Absenkung
bis Mitte Juni ungefahr wieder auf den alten statio-
ndren Stand, sprachen dann deutlich auf die nach-
folgende rasche Stauspiegelerhebung — 1,60 m in
vier Tagen — an und stiegen mit dem See langsam
weiter. Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass
einerseits eine gewisse Beeinflussung des Grundwas-
sers in den untern Kiesschichten durch den Seestau
vorhanden ist, dass aber anderseits diese Kiesschich-
ten keine oder dann nur eine geringe Vorflut nach
dem Alptal besitzen. Bis Anfang Juli hatte sich der
Wasserspiegel in Bohrung IX bis Kote 888.00 ge-
hoben und lag damit bereits 1.0 m iiber der luftseiti-
gen Auffiillung. Um den Auftrieb am luftseitigen
Dammfuss nicht zu vergrossern, wurde das Piezo-
meterrohr der Bohrung IX 1.0 m unter der Auffiil-
lung angezapft, was auch ecine sofortige Senkung in
IV zur Folge hatte. Da das Piezometerrohr IX kein
richtig ausgebauter Filterbrunnen ist und die Gefahr
der Verschlammung bestand, wurde zur Sicherheit
noch der Filterbrunnen XI abgeteuft, der die Kies-
schichten etwas tiefer als IX anschneidet und nun
dauernd entwissert. Die in den beiden Rohren IX
und XI zur Zeit auslaufende Wassermenge betrigt
0,22 l/min, ist also verschwindend klein. Der be-
reits aus den Pumpversuchen gezogene Schluss, dass
das Durchflussvermogen der untern Kiesschichten
nur gering und fir den Damm ohne Belang ist, hat
damit die Bestdtigung gefunden. Die Schwankungen
der Wasserspiegel in IV und IX im September/
Oktober sind auf die Bohrung und den Filterein-
bau XI zuriickzufihren.

Neben zahlreichen Oberflichenabfliissen in der
Einflusszone des Dammes wird auch die Mefstelle
M am Ende der Sickerleitung beobachtet, die den
Steinsatz am luftseitigen Dammfuss entwissert.
Diese Mefstelle, wie auch alle andern, zeigt keine
Beeinflussung durch den Stau, sondern spricht nur
auf die Niederschlige, bei Schnee auf Tauwetter an.

Die Setzungen des Untergrundes werden an Bo-
denpegeln, von denen einige gleichzeitig Piezometer-
rohre enthalten, in drei Querprofilen des Dammes
gemessen; die Ergebnisse fiir das maximale Quer-
profil sind in Abb. 87 dargestellt. Die Untergrund-
setzungen haben vom Beginn der Schiittung im Frith-
ling bis zur Vollendung im Herbst 1936 und auch
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Abb. 87 Hithnermattdamm. Setzungs-Beobachtungen.

dariiber hinaus bis Friihling 1937 rasch zugenom-
men, sie setzen sich auch heute noch in langsame-
rem Tempo fort. Die grosste Setzung betrigt bis
jetzt ca. 200 mm und erreicht damit noch nicht ganz
einen Drittel der mit 70 cm ausgefiihrten Damm-
iberhohung. Der unsymmetrische Setzungsverlauf
ist wohl auf eine lokale Ungleichmissigkeit des Un-
tergrundes zurtickzufGhren.

In den untern Diagrammen ist der zeitliche Ver-
lauf der Setzungen der drei Bodenpegel dargestellt;
man erkennt, wie die Setzung noch lingere Zeit
nach Fertigstellung der Schiittung in unverminder-
tem Tempo zunimmt. Zum Vergleich sind auch die
Setzungen der entsprechenden Nivellementpunkte
an der Dammoberfliche eingetragen. Sie verlaufen
ungefihr parallel mit den Untergrundsetzungen, d.h.
die Dammschiittung in sich setzt sich in diesem Pro-
fil nicht mehr, ein Zeichen dafiir, dass die Verdich-
tung gut war.

Abb. 88 zeigt eine Aufnahme des fertigen Dam-
mes bei vollem See.

Abb. 88 Hiihnermattdamm. Anfnabme bei wvollem See,
Stankote 892,60.
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