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Wasser- und Energicwirtschaft Cours d’eaw et énergie

Nr.8/9 1953

DenTeilnebmern an dem vom 16. bis 27. August 1953 in der Schweiz zur Durchfibrang gelangenden

III. Internationalen Kongreh fiir Erdbaumechanik und Fundationstechnik

witnscht der Schweizerische Wasserwirtschaftsverband cine interessante Tagung und erlebnisreiche

Exkursionen zi den Baustellen verschiedener grofer schweizerischer Wasserkraftanlagen. Mit diesem

Heft der «Wasser- und Energiewirtschaft» mdachte die Redaktion einen bescheidenen Beitrag zu den

an dieser Tagung zur Sprache kommenden T hemen liefern.

Baugrunduntersuchungen fiir den Erddamm Castiletto des Juliawerkes

Marmorera und weitere Bauvorhaben der Stadt Ziirich
Von Dipl. Ing. Charles E- Blatter, Direktor der Swissboring, Zurich

Einleitung

Das Elektrizitits-Werk der Stadt Ziirich besall an den
Flissen Julia und Albula bereits zwei Laufwerke, als die
leitenden Organe sich im Jahre 1947 mit dem Gedanken
befaflten, ein Akkumulierbecken im Einzugsgebiet der
Julia zu schaffen. Giinstige Speicherrdume sind an ver-
schiedenen Stellen vorhanden, jedoch lassen die geologi-
schen Bedingungen die Ausfithrung' von Abschluf3bau-
werken als Betonmauern nicht zu, indem in keinem Falle
der Fels in geringer Tiefe iiberall anstehend zu finden
wire. Dieser Umstand veranlafite den Projektverfasser,
das Biiro fiir Wasserkraftanlagen der Stadt Ziirich unter
der Leitung von Oberingenieur H. Bertschi, eine grof3 an-
gelegte Untersuchung durch Sondierungen an verschiede-
nen Staustellen vorzunehmen.

Sperrstelle Val Nandrd

Eine erste Kampagne von Sondierbohrungen und
-Schichten wurde im Jahre 1947 bei Radons im Val
Nandrod, einem linken Seitental der Julia im Oberhalb-
stein, ausgefiihrt. An der Sperrstelle wurden sieben
Sondierbohrungen niedergebracht und drei Schichte ab-
geteuft. (Siehe Abb.1). Die Tiefe der Bohrungen im
Lockergestein wurde mit maximal 50 m festgesetzt und
demgemill die entsprechende Bohrausriistung herange-
schafft. Aus den erhaltenen Aufschliissen ergab sich fiir
die Sperrstelle folgendes Bild: Auf der linken Talseite
des Nandrobaches ist das Serpentin-Gabbro-Gestein von
einer etwa 10—15 m michtigen Kies-Sandschicht iiber-
lagert, wahrend auf dem Plateau von Plang Radons die
Grundmorine ansteht und auch in einer Tiefe von 50 m
der Fels nicht erreicht werden konnte. Rechts des Nan-
drobaches fille das Gestein weiter unterirdisch ab, wie
durch Bohrung B; festgestellt wurde. Der rechte Talhang
wird von einem michtigen Schuttkegel mit darunter lie-
genden Alluvionen gebildet, der anstehende Flysch wurde

im Oberhalbstein

DK 624.131.3 : 550.82 (494.26)

erst bei Bohrloch By auf Kote ca. 1818, d. h. in einer
Distanz von ca. 200 m wieder gefunden.

Nach den vorliegenden Untersuchungen muf3 man
unter dem Schuttkegel einen alten Tallauf mit durch-
lissigen Alluvionen annehmen; ferner deutet das Fehlen
der Serpentin-Gabbromasse unter dem Plang Radons
darauf hin, da} der Fels hier entweder bereits abgetragen
oder nie vorhanden war. Der teilweise sehr schlechte Zu-
stand der Felsmasse am linken Talhang spricht fiir eine
gegen SE abgeglittene Scholle aus einem Gabbrozug
(Curtegns-Martegnas), wobei die Moglichkeit besteht,
dal} unter dieser Sackungsmasse noch dltere durchlissige
Alluvionen vorhanden sind. Die Geologen kénnen diese
Frage nicht mit Sicherheit beantworten, und nur tiefrei-
chende Bohrungen werden diesen Aufschluf bringen.

Die Durchlissigkeit der Lockergesteine ist selbstver-
stindlich im Schuttkegelmaterial, das aus Blocken und
Feinschutt, teilweise allerdings auch mit Lehm vermengt
besteht, und in den Alluvionen am grofiten, wihrenddem
die Grundmorine am linken Fliigel des Dammes relativ
dicht ist, wie auch aus feldmiBigen Durchlissigkeits-
bestimmungen in den Bohrlochern festgestellt werden
konnte.

AuBer den erwihnten Sondierungen wurde noch eine
groe Zahl von weiteren Aufschliissen, teilweise durch
Handbohrungen und auch Schiirfschlitze, gewonnen, um
die Geologie, die Hydrologie des Staugebietes und die
Baustoffgewinnung fiir einen Erddamm abzukldren. Fer-
ner wurden geotechnische Untersuchungen mit Boden-
proben im Laboratorium durchgefiihrt.

Prof. A. Kreis und Dipl. Phys. A. Siifitrunk haben vor In-
angriffnahme der Bohrungen seismische Profile gelegt, und
es ist interessant, festzustellen, dafl die Messungen auf der
rechten Seite der Dammachse ziemlich gut mit den Boh-
rungen iibereinstimmen, wihrend im Gebiete des Nan-
drobaches und am linken Talhang die seismische Fels-
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Profil der Sperrstelle Radons im Val Nandrd

Abb. 1

grenze tiefer liegt als der Serpentin, der durch die Boh-
rungen erschlossen wurde. Es ist allerdings zu bemer-
ken, daf} diese Gesteinsmasse stark zerriittet und gekliif-
tet ist.

Sperrstelle Roffna

Obwohl das Projekt Val Nandro noch nicht endgiiltig
abgeklirt werden konnte, entschlo3 man sich im Spit-
sommer 1947, eine Staustelle an der Julia bei Roffna
durch Bohrungen zu untersuchen. In diesem Falle ist der
Fels am orographisch linken Talhang anstehend, auf der
rechten Talseite hingegen ist er von einer sehr michti-
gen Schuttmasse tiberlagert. Es wurden in der projektier-
ten Dammachse drei Bohrungen ausgefithrt (Abb. 2).
Die Bohrlocher B, und B, wurden bis auf eine Tiefe
von ca. 60, resp. 75 m vorgetrieben, ohne den Felsuntet-
grund zu erreichen. Die vorgingig durchgefiihrten seis-
mischen Profilmessungen liefen den Fels auf einer Tiefe
von 20—30 m vermuten, und so wutde die Bohraus-
riistung nur fiir eine maximale Tiefe von 60—70 m vor-
gesehen. Da man hoffte, weiter fluBaufwirts einen hoher
liegenden Felsriegel zu finden, wurden die Bohrlocher

B, B, und B, neben dem Bett der Julia angesetzt, und

zwar in Distanzen von der Dammachse aufwirts von 20,
resp. 75, resp. 170 m. Die Bohrlocher erreichten eine
Tiefe von 65,50 m, resp. 47,80 m, resp. 43,35 m, und
nur bei B, konnte der Fels auf Kote 1345.55 angefahren
werden. Das Resultat dieser Bohrung B, wurde dann in
das Profil lings der Dammachse hineinprojiziert. Ein
weiteres Bohrloch B, wurde in der Ebene des Beckens
angesetzt und dort konnte der Fels auf 48 m Tiefe an-
gefahren werden. Interessant ist die Feststellung, daf} bei
der letzten Bohrung, sowie bei B, nur Seeablagerun-
gen, bestehend aus fast kiesfreiem, tonig-schluffigem
Material, angetroffen wurden. Das Becken selbst ist also
mit stark kompressiblen Seeablagerungen aufgefiille und
im Profil lings der Julia liegt der Fels sicher unter einer
Grenze von 50 m Tiefe. Das Bohrloch B,, das am rech-
ten Talhang, wesentlich hoher als das geplante Stauziel
auf Kote 1458, angesetzt wurde, erreichte den Serpentin-
und Griinschieferfels auf einer Tiefe von 36 m, entspre-

. chend der Kote 1465.80; ferner steht der Fels am links-

seitigen Talhang, auf dem Buckel ca. 30 m westlich der
Julia an. Nach dem Aufschlufl von B, konnte nun fest-
gestellt werden, dafl der Fels am linken Ufer der Julia
steil abfillt und es muflte angenommen werden, dal
das anstehende Gebirge unter der Dammachse erst
etwa in einer Tiefe von der GroéBenordnung 100 m
unter Terrain angetroffen werde. Zudem ist das
iiberlagerte Material teilweise sehr grobblockig und stark
durchlissig, so daB die AbdichtungsmaBnahmen des
Untergrundes ein sehr groBles Ausmall angenom-
men hitten. Diese Staustelle konnte geologisch nicht be-
friedigen, und es wurde anschlieflend die Staustelle des
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Abb. 2 Profil der Sperrstelle Roffna im Oberhalbstein

links: Profil langs der Julia; rechts: Profil durch die Dammachse

heute im Bau stehenden Erddammes von Castiletto fiir das
Kraftwerk Marmorera-Tinzen eingehend untersucht.

Sperrstelle Castiletto

Die Sperrstelle bei Castiletto unterhalb des Dorfes
Marmorera ergab, von der Oberfliche aus betrachtet, fol-
gendes Bild:

Auf der rechten Talflanke steht der Fels, bestehend
aus Griinschiefern und Serpentingesteinen, an und
konnte noch ungefihr auf der Hohe der alten Julier-
stral3e festgestellt werden, dann taucht er unter das Bett
der Julia. Die linke Talflanke zeigt einen Bergrutsch

Abb. 3

Bergrutschkegel von Castiletto.
Im Vordergrund Bohrloch Nr. 7,
rechts oben Bohrloch Nr. 4.

Im Hintergrund links anstehende
Felspartien

von grolBer Michtigkeit, der mit einer mittleren Neigung
von ca. 35 % vom Bett der Julia gegen die Felswinde,
die sich etwa 500 m weiter stidwestlich befinden, an-
steigt (Abb. 3).

Fiir die baulichen Belange bildet daher der rechte
Talhang kein besonderes Problem, da ein kompaktes,
relativ. wenig durchlissiges Griinschiefergestein an der
Oberfliche angetroffen wurde und nur teilweise mit
Schuttmaterial von geringer Michtigkeit iberdeckt ist;
hingegen stellte sich nun die Frage iiber die geologische
und geotechnische Bes:chaffenheit des linken Talhanges.
Die geologischen Experten beurteilten das Bergrutsch-
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material als eine verlagerte Morine, die aus ziemlich
statk lehmigem Material, durchsetzt mit groflen und
kleinen Blocken aus Serpentin- und Griinschiefergestei-
nen, besteht. Aber wo befindet sich die Felsunterlage
und wie ist das Bergrutschmaterial im einzelnen zusam-
mengesetzt? Welche Durchlissigkeit und Zusammen-
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driickbarkeit weist es auf? Ist die Scherfestigkeit genii-
gend groB,' um die Stabilitit des Hanges zu gewihrlei-
sten? Wo liegt der Grundwasserspiegel?

Die projektierenden Ingenieure waren vor eine sehr
schwierig zu l6sende Frage gestellt, da man weder aus
der Topographie, noch aus anderen Anhaltspunkten auch

Abb. 4 Lageplan der Dammstelle Castiletto des Juliawerkes Marmorera-Tinzen mit Angabe der ausgefiihrten
Sondierungen

B  Sondierbohrungen R Rammsondierungen

184

St Sondierbohrungen vom Stollen aus S

Schichte
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nur annihernde Riickschliisse auf die Verhiltnisse im
Untergrund ziehen konnte. Man vermutete iibrigens, daf3
sich eventuell an der linken Talseite tief unter dem
Bergrutsch eine alte Erosionsrinne der Julia befinden
konnte.

Es wurde beschlossen, das Gebiet des Bergrutsches
durch tiefreichende Sondierungen zu erschliefen, die
nun in diesem Fall sicher die Felslage ermitteln und
tiber die Verhiltnisse in den tiberlagerten Schichten Aus-
kunft geben sollten.

Vor Inangriffnahme von Sondierbohrungen wurden
im Herbst 1947 im Gebiet des projektierten Erddammes

seismische Profile aufgenommen; diese sind in einer Kur- -

venkarte des Felsverlaufes (Isohypsen) ausgewertet wor-
den. Auf Grund dieser Untersuchung wurden dann im
Mirz 1948 die ersten Sondierbohrungen im Bergrutsch-
material angesetzt; gleichzeitig wurden auch einige
Schichte und Schiirfungen ausgefithrt. Damals stand die
Achse des projektierten Dammes 85 m fluBaufwirts der
heutigen Lage und es wurde insbesondere auch der wasser-
seitige Full des Dammes abgetastet (Abb.4). Wie aus
den drei zu diesem Zwecke angeordneten Sondierboh-
rungen hervorging (Nr. B;, B. und B,,), besteht der
Talboden aus weichen Ablagerungen mit organischen
Einschliissen, die aber im Gegensatz zu denen des Bek-
kens von Roffna durchwegs stark mit Kiesmaterial
durchsetzt, aber trotzdem fiir die Aufsetzung des Damm-
fuBBes kaum tragfiahig genug wiren. Zur nidheren Abkli-
rung wurden dann in diesem Gebiet 16 Rammsondie-
rungen ausgefiihrt, mit getrennter Bestimmung der Man-
telreibung und des dynamischen Spitzenwiderstandes.
Die Rammsondierungen konnten in dem relativ weichen
Material, allerdings nicht ohne Schwierigkeiten, bis auf
eine maximale Tiefe von 19 m vorgetrieben werden.
Die Auswertung der spezifischen,
Spitzenwiderstinde bestitigte, dall der Widerstand der

dynamischen

oberen Schichten meistens kleiner als 15 kgjcm?® ist, wih-
renddem unterhalb einer bestimmten Trennfliche die
Widerstinde zwischen den Werten 25 und 50 kgjem®
liegen. In Abb.5 sind die Isohypsen dieser Trennfliche
gestrichelr eingetragen, wihrend Abb. 6 ein Lingenprofil
durch die Rammsondierungen R, bis R,; zeigt. Die
Signatur gibt die Grenzen der verschiedenen Ramm-
widerstinde an, und man sieht deutlich das Ansteigen
der widerstandsfahigeren Schichten gegen die Damm-
achse; auch gegen die beiden Talhinge steigen die kom-
pakteren Schichten an, so daf} das sogenannte «weiche»
Material eine Mulde bildet. (Siehe Isohypsen auf Abb.5.)

Auf Grund der gewonnenen Aufschliisse wurde dann
die «weiche» Alluvion auf eine Tiefe von 10—12 m aus-
gehoben und durch widerstandsfahigeres Material ersetzt.

Die Aufschliisse in der Nihe der alten Dammachse
(B,, By, B,, S, B,, S,, B,, S, und S,) ergaben im obe-
ren Teil stark lehmiges, mit groBen und kleineren Ser-
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Abb. 5 Lageplan des Dammfufles Castiletto mit Angabe der Rammsondie-
rungen R 1 bis 16 und Isohypsen (gestrichelt) der Trennfliche zwischen
«weicher» oberer und «fester> unterer Alluvion.
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Abb. 6 Profil durch die Rammsondierungen R: bis Ris mit Angabe der
Grenzen des spezifischen Rammwiderstandes (siehe Legende)
pentin- und Griinschieferblocken durchsetztes Berg-

rutsch-Material; darunter fuhr man sandige Schichten
und Ger6lle an, die sich spiter als eine alte alluviale Ab-
lagerung herausstellten. Es scheint, dafl die Alluvionen
jeweils durch einzelne Morinenstrome wieder tiberdeckt
wurden und so eine gewisse Wechsellagerung von Allu-
vionen und Bergrutschmaterial an einzelnen Stellen ent-
standen ist. Die durch die seismischen Messungen ange-
gebene Tiefrinne in der Gegend von B, war nicht vor-
handen. Weiter lieB auch die Seismik vermuten, dal
sich ganz am linken Talhang eine tiefere Rinne befindet.
Es wurde daher im tiefsten Punkt der seismischen Iso-

hypsen die Bohrung B, , angesetzt, welche auf einer Tiefe

10
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von 79 m, auf Kote 1581,64 m den Fels erreichte, wih-
rend in den seismischen Untersuchungen die Kote ca.
1555 angegeben wurde; der Fels liegt also tatsichlich
liber 25 m hoher als vermutet. In letzter Linie wurde
noch die Felslinie durch Bohrung B,, am linken Tal-
hang erreicht; diese letzteren Bohrungen lagen weit aufler-
halb der Dammachse und wurden dort angesetzt, weil
die Uberlagerung wesentlich geringer war und dadurch
an Lingen der Bohrungen gespart werden konnte.

Bei allen Bohrungen konnte trotz den vielen Hinder-
nissen durch Blocke bis zu 8 m Michtigkeit der Fels er-
reicht werden. Als Bohrverfahren im Bergrutschmate-
rial wurde Schlagbohrung mit Verrohrung von @ 121/, 7,
41/s und 3", kombiniert mit Rotationskernbohrung,
angewendet, im anstehenden Fels das letztere Verfahren
allein. Die Arbeiten wurden bei Einbruch des Winters
im Jahre 1948 unterbrochen.

Mitte April 1949 wurden die Sondierarbeiten wieder
aufgenommen, und zwar auf der neuen, endgiiltigen
Dammachse, die, wie erwihnt, 85 m flulabwiarts der
alten liegt. Es wurden die Bohrungen B, ,, B,, und
B, , angesetzt, wobei Nr. 14 auf Kote 1706 m begonnen
werden mufte und dazu diente, in diesem Bereich die
Felslage einerseits und die Hohe des Grundwasserspie-
gels anderseits zu bestimmen. Nach sieben Wochen
Bohrarbeiten im durchgehenden Tag- und Nachtbetrieb
konnte der Fels auf einer Tiefe von 100,50 m auf Kote
1605,54 m, angefahren werden (Abb. 8). Die Bohfungen
B,, und B,, erreichten den Felsen auf Kote 1582,19,
resp. 1599,77 m. Auf Grund dieser Aufschliisse wurde
dann auf Kote etwa 1612 m ein Sondierstollen ange-
setzt, das Stollenportal liegt talabwirts der Dammachse.
Der Stollen fiihrt schrig bergeinwirts, bis er die Damm-
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Abb. 7

Rammsondierung am Dammfuf3.

Im Hintergrund links Bergrutsch am
Castiletto, rechts anstehender Fels.
Blickrichtung gegen Piz Arlos.

achse erreicht und folgt dieser auf einer Linge von etwa
250 m. Er wurde dann in seinem hintern Teil nochmals
gegen SW abgewinkelt und erreichte erst bei einer
Linge von etwa 413 m den anstehenden Felsen. Der Ver-
suchsstollen soll spiter auch als Kontrollstollen beniitzt
werden. Er hatte ein Ausbruchprofil von 6,35 m? so daf3
bei dem starken Einbau ein Lichtraumprofil von etwa
1,60 m Breite X 1,90 m Hohe verblieb. Um von diesem
Stollen aus Sondierbohrungen auszufithren, wurden in
Abstinden von je 20 m seitliche Nischen mit 2,5m X
3,0 m Grundfliche und 2,8 m Hohe ausgefiihrt. In einer
solchen Nische konnte eine Rotationskernbohrmaschine
installiert werden, mit welcher unter Zuhilfenahme von
teleskopierten Verrohrungen die Aufschlufbohrungen
gegen unten bis zum Fels und auch teilweise gegen oben
ausgefiihrt wurden. Diese Arbeiten wurden im Sommer
1949 begonnen und im Mirz 1950 zu Ende gefiihrt; das
Profil Abb.9 gibt Auskunft iiber die erhaltenen Auf-
schliisse.

Es zeigt sich, da3 der Fels bei B,, seine tiefste Stelle
auf Kote etwa 1582 hat, also rund 30 m unterhalb des
Stollenniveaus. Er verlduft auf einer Strecke von etwa
50 m beinahe horizontal, steigt dann an und erreicht bei
Profil + 0,0 die Stollensohle. Der Stollen verliert dann
die Felssohle etwa bei Profil — 50 wieder, wobei das
Felsniveau aber nur einige Meter darunter liegt, und er-
reicht bei Profil — 180 den iiberhdngenden Felsen. Unter
dieser Felswand wurde beim Aushub noch eine Art
Wurmfortsatz festgestellt. Man erkennt, daf keine tiefe
Rinne vorhanden ist; hingegen verldufc der Fels in hori-
zontaler Richtung mit leichten Wellungen bis zu einer
tiberhingenden Felswand. Geologisch betrachtet findet
man unter dem eigentlichen, ziemlich dichten Berg-
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rutschmaterial einen Kegel, teilweise zusammengesetzt
aus statk durchlissigen Bachschuttmaterialien und Allu-
vionen und teilweise aus Mordnenablagerungen. Der Fels
selbst besteht aus Serpentin- und Griinschiefergesteinen.

Der Grundwasserspiegel wurde in den verschiedenen
Bohrungen durch Piezometerrohre periodisch eingemes-
sen. Unter dem Sondierstollen lag er vor Beginn der
Arbeiten etwa auf Kote 1609, d. h. auf dem Niveau
der Julia, wihrend in der Ebene der Alluvionen Was-
serspiegel auf etwa Kote 1613 festgestellt wurden. Der
Durchlassigkeitskoeffizient k wurde durch eine grofe
Zahl von Wasserabsenkversuchen bestimmt, wobei auf-
gefallen ist, daf} sowohl in den Alluvionen als auch im
Bergrutschmaterial in den einzelnen Tiefen sehr ver-
schiedene Werte gefunden wurden. Die Durchlissigkeit
des gesamten Untergrundes mul3 daher als sehr hetero-
gen angesehen werden, absolut dichte Zonen wech-
seln mit durchlissigen Stellen ab, und es war selbst-
verstindlich sehr schwierig, aus den einzelnen Messun-
gen sich ein Bild zu machen iiber die mittlere Perme-
abilitit des gesamten Komplexes. Die einzelnen MeB-
punkte waren mehr oder weniger zufillig angesetzt wor-
den, da sie vom Vortrieb der Verrohrungen bei den
Bohrungen abhingig waren. Immerhin scheint es, daf3 die
Bohrungen, die im Gebiet des Bergrutsches angesetzt
wurden, meistens k-Werte kleiner als 10-4 cm/s ergaben,
und die mittlere Durchlissigkeit des Bergrutsches etwa
bei 3 bis 4.10-5cm/s liegen diirfte. Dieser Wert wurde
dann bei der spiteren Dutchfithrung von Injektionsver-
suchen bestitigt. Selbstverstindlich sind auch in diesem
Material Wasserwege vorhanden, so etwa wie Kliifte in
einem Felsmassiv, die, lokal betrachtet, wesentlich gro-
Bere Werte ergeben.

Die Bohrungen in den Alluvionen ergaben meistens
k-Werte, die ebenfalls stark variierten, selten aber gro-
Ber als 10-2cm/s sind und teilweise auch unter 10-4
cm/s liegen, so daf} man annehmen darf, daB der Mit-
telwert von 10-3 cm/s eher noch als zu hoch betrachtet
werden diirfte. Nach spiter durchgefiihrten Versuchen
kann etwa 2 bis 3.10-4 cm/s eingesetzt werden. Als beim
Bau des Dammes der Grundwasserspiegel gegen das
Becken hin abgesenkt wurde, stellten sich Spiegelgefille
von etwa 10 % ein, woraus man auf eine relativ kleine
Durchlissigkeit der Alluvionen schliefen muB.

Im Sommer 1949 wurden zur Vervollstindigung der
geologischen Aufschliisse noch die Bohrldcher B, und
B,. rechtsufrig der Julia ausgefiihrt, wobei festgestellt
wurde, daB die Uberlagerung dort nur unbedeutend ist.
Der angefahrene Fels zeigte sich als relativ dicht.

Neben der UntergrunderschlieBung des Staudamms
nahm man im Sommer 1949 auch Untersuchungen fiir
die Gewinnung des Kernmaterials vor. Beim Weiler
Cresta, etwa 1100 m fluBaufwirts des Dammes, stellten
die Geologen ein Morinenvorkommen fest, das sich als
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Dammbaumaterial eignen konnte. Es wurden in diesem
Gebiet sechs Bohrungen von 30 m Tiefe ausgefiihre,
wobei der Zweck darin bestand, ungestrte Proben zur
Untersuchung im Feldlaboratorium zutage zu fordern.
Es war vorgesehen, diese Bohrungen als Schlagbohrungen
@ 121/2” durchzufiihren. Es erwies sich aber, daf3 dieses
Morinenmaterial sehr kompakt gelagert und dermalBen
hart war, daf} das Eintreiben eines Entnahmestutzens fiir
die Proben praktisch unmdglich war. Auf Vorschlag der
Bohrunternehmung wurden dann die Aufschliisse als
Rotationskernbohrungen mit ¢ 130, 115, 100, 85 und
75mm mit den entsprechenden Verrohrungen ausge-
fihrt und die Proben durch Trockenbohrung mit dem
Kernrohr entnommen. Dieses Verfahren ergab den ge-
wiinschten Erfolg, indem die Proben auf alle Fille den
genauen Kornaufbau ergaben und infolge der Trocken-
bohrung auch den natiirlichen Wassergehalt aufwiesen.
Es hat sich dann bei der Eroffnung der dortigen Ma-
terialgewinnungsstelle gezeigt, dal auch die Gewinnung
dieses Materials mit schweren Loffelbaggern groBe Miihe
bereitete. Spiter wurde ein Probeschacht von 15 m Tiefe
ausgefiihrt, und auch diese Proben wurden im Feld-
laboratorium untersucht. Der Gehalt an Komponenten
> 20mm nahm dabei gegen unten von 12,5 auf 3,6 %
ab, aber auch die Plastizititszahl der Komponente
< 0,5 mm nahm gegen unten ab, d.h. das Material
wurde magerer. Die Komponente < 20mm hat einen
Gehalt an Grobschluff und Schlimm (< 0.02 mm) zwi-
schen 42 und 26 %, wihrenddem der Feinsandgehalt
zwischen 14 und 26 % und der Grobsand- und Fein-
kiesgehalt (0,2—20 mm) zwischen 44 und 48 % wvari-
iert. Der giinstigste Einbauwassergehalt lag beim grob-
kornigen Material bei 8,4 % und nahm beim feineren
auf 7,2 % ab. Der entsprechende Sittigungsgrad war
91, bzw. 87 % und das Nafraumgewicht stieg von 2,39
auf 2,43 t/m®. Der Durchlissigkeitswert bei K, diirfte
im Mittel etwa 10-7 bis 10-8 cm/s betragen. Der Schet-
widerstand wurde an einer Probe mit giinstigstem Ein-
bauwassergehalt 9,2 % bestimmt, wobei die Kohision
1,53 kg/cm? und der Reibungswinkel ¢ = 31° betrug.

Insgesamt hat die Untergrunderschliefung des Dammes
von Castiletto einen Kostenaufwand von etwa 750000
Franken erfordert. Dabei ist das totale Ausmaf} der Son-
dierungen wie folgt:

Bohrungen im Lockergestein: 1115 Ifm.
Bohrungen im Fels: 440 Ifm.
Rammsondierungen: 300 lfm.

Schichte: 56 Ifm.

Die Sondierungen haben zusammenfassend folgende
Aufschliisse ergeben:

— Das Material fiir den dichten Kern des Dammes
(Zone 1) kann in den Morinenhiigeln bei Cresta
gewonnen werden und weist vorziigliche Eigenschaf-



Wasser- und Energicwirtschaft Cours d’eau et énergie

Nr.8/9 1953

ten auf, wie geringe Durchlissigkeit und hohen Scher-
widerstand.

— Die oberen Schichten im Talboden, auf denen sich
der wasserseitige Dammful3 abstiitzt, sind setzungs-
gefihrlich und konnen ausgequetscht werden. Sie
miissen bis auf die kompakteren Alluvionen ausge-
hoben werden .

— Auf dem rechten Hang und in der Mitte des Dam-
mes steht der Fels an der Oberfliche oder in geringer
Tiefe an, so daf} simtliches Uberlegungsmaterial aus-
gehoben und die Dammschiittung direkt auf den Fel-
sen erfolgen kann.

— Auf der linken Talseite hingegen taucht der Fels
hinunter bis Kote 1582, etwa 33 m unter die Tal-
sohle, steigt gegen den linken Talhang an und ver-
lauft dann wellenformig zwischen Kote 1614 und
Kote 1606 bis zur iiberhingenden Felswand.

— Uber dem Fels befinden sich teilweise stark durch-
ldssige Alluvionen und Bachschutt, die sich aus Kies,
Gerollen und hidufig auftretenden Feinsandlinsen zu-
sammensetzen. Dariiber liegt eine Mordnenzone und
weiter st6lt man auf die geneigte Trennungslinie
mit dem Bergrutschmaterial, wo die Lehmkompo-
nente stark zunimmt und
Blocke auftreten.

in vermehrtem Male

Als bauliche MaBinahme muflte am linken Talhang ein
Dichtungsdiaphragma vorgesehen werden. Zur Diskus-
sion standen eine Betonmauer in sogenannter Zellenbau-
weise oder ein Injektionsschirm. Die Bauherrschaft ent-
schied sich fiir eine kombinierte Losung und zwar Beton-
diaphragma bis auf Kote etwa 1640 und Injektions-
schirm oberhalb dieser Kote. Auf diese Weise wird die
gesamte Zone unterhalb des Bergrutschmaterials durch
das Betondiaphragma gedichtet und nut das eigentliche
Bergrutschmaterial mit Injektionen behandelt werden.

Geologische Eigentiimlichkeiten der
Rheingebietes'

Von Dr. Heinrich Jickli, Ziirich

1. Einleitung

Im St.Galler Rheintal hat der Rhein die natiirliche
Tendenz, sein Bett zu erhohen, als zwingende Folge der
stindigen Verlingerung des FluBbettes in den Bodensee
und der dadurch bedingten Gefillsverringerung. Denn
nach den durch das Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft
durchgefiihrten Deltavermessungen im Bodensee (Litera-
turnachweis 4) schiittet dort der Rhein jdhrlich etwas
iiber 3000000 m® Feststoffe in den See, wodurch die

! Auszug aus einem Vortrag im Linth-Limmat-Verband vom
22. April 1952,

Es ist vorgesehen, als Injektionsgut Tongel zu verwenden,
das mit einem im gleichen Tale vorhandenen Ton als
Rohmaterial aufgebaut wird. Es ist zu erwihnen, daf} es
sich bei den Injektionen nicht um eine Durchdringung
der Masse des Bergrutsches handelt, sondern um die Ab-
sperrung einzelner Wasserwege. Es wurden in der Folge
auch verschiedene Injektionsversuche ausgefiihrt, auf die
jedoch an dieser Stelle nicht niher eingegangen werden
soll.

Fiir die Begutachtung der drei Sperrstellen wurde die
Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH
mit Prof. Dr. h. c¢. E. Meyer-Peter, Prof. Dr. R. Hifeli und
der Geologe Prof. Dr. E. Stanb zugezogen. Bei der Sperr-
stelle Val Nandro wirkten auch P.-D. Dr. A. von Moos und
bei den Untersuchungen von Roffna und Castiletto
E. Weber als Geologe mit. Die Leitung der Aufschluf-
arbeiten hatte Obering. W. Zingg.

Die seismischen Messungen wurden von Prof. A. Kreis
und Dipl. Phys. A. S#ftrunk durchgefihrt. Den Son-
dierstollen in Castiletto fiihrte die Bauunternehmung
AG Heinrich Hatt-Haller, Ziirich, durch, und die Sondier-
bohrungen wurden von der Swissboring, Schweizerische

Tiefbohr- und Bodenforschungs-AG, Ziirich, abgeteuft.
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Geschiebeherde des biindnerischen

DK 551.3 (494.26)

Rheinmiindung pro Jahr um rund 27 m, die Fliche des
Deltas um rund 2,1 ha wichst.

In allen Deltas und den fluBaufwirts anschliefenden
Alluvialebenen entstehen frither oder spater prinzipiell
dieselben Zustinde als Folge des sich erhohenden Fluf3-
bettes, wie z. B. in der Magadinoebene des Tessin, im
untersten Maggiatal, an der Reufl bei Fliielen, an der
Aare bei Brienz oder an der Rhone oberhalb des Gen-
fersees. Im St.Galler Rheintal sind die damit herauf-
beschworenen Probleme aber am akutesten, nicht nur,
weil hier die Talebene sehr dicht besiedelt und das Ge-
fille des Flusses geringer ist, sondern auch weil hier die
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