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Wasser- und Emnergiewirtschaft Cours d’eau et énergie Nr.2 1956
Staudamme DK 627.824.3

Von Prof. G. Schnitter, Direktor der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Zirich.
Gekiirzte Fassung des Vortrages, gehalten im Fortbildungskurs anldafilich der Hundertjahrfeier der ETH.

Einleitung

Dem verwendeten Baustoff nach werden Talsperren
aus Beton oder Mauerwerk unterschieden von jenen aus
Erde oder Steinen, die Standimme genannt werden und
deren Behandlung die folgenden Ausfithrungen gewid-
met sind. Dabei sollen unter den verschiedenen mog-
lichen und teilweise ausgefiihrten Staudammtypen nur
die heute vornehmlich zur Anwendung gelangenden, so-
genannten geschiitteten und eingewalzten Erddimme und
die Steindimme behandelt werden.

Ihre Bedeutung ergibt sich z B. schon daraus, daf}
unter den in den letzten Dezennien in den USA ausge-
fihrten Talsperren 75% Staudimme und nur 25% Stau-
mauern waren. Auch in der Schweiz wird sich kinftig
der Bau von Staudimmen Ofters aufdringen und die bis
heute sonst bei uns iiblicheren Mauertypen teilweise er-
setzen. Immerhin darf darauf hingewiesen werden, daf3
mit dem Abschlufdamm des Klontalersees zu dessen Ho-
herstauung bereits vor dem Ersten Weltkriege auch bei
uns ein seinen Ausmalen nach bereits beachtlicher Stau-
damm erstellt wurde, gefolgt in der Zwischenkriegszeit
vom Hithnermattdamm des Etzelwerkes und vom Bann-
alpdamm; vor kurzem wurde bei Castiletto fiir das Julia-
werk Marmorera-Tinzen der erste bedeutende eingewalzte
Erddamm neuer Konstruktion gebaut (Hohe etwa 80 m,
Volumen des Dammkorpers etwa 2,7 Mio m®).

Anwendung

Staumauern benotigen Fels als Untergrund, wihrend
Staudimme auf Lockergestein, selbst auf durchlissigem
Boden mit den dafiir erforderlichen MaBnahmen erstellt
werden konnen. Die Sperrstellen, die giinstige Felsver-
hiltnisse zur Abstiitzung einer Gewichts- oder Bogen-
mauer aufweisen, werden seltener, selbst in unseren bet-
gigen Gegenden. Dies ist wohl ein wichtiger, aber nicht
der einzige Grund dafiir, dafl der Staudamm oft ange-
wendet wurde und in der Zukunft auch bei uns ofters
angewendet werden wird. Der Staudamm kann sich
auflerdem der Staumauer in bestimmten Fillen wirt-
schaftlich iiberlegen zeigen, auch wenn felsiger Unter-
grund den Bau einer Mauer an und fiir sich ermdglichen
wiirde; unglinstige topographische Verhiltnisse zum Bau
einer Staumauer einerseits, glinstige Materialvorkommen
fiir einen Damm in der Nihe der Sperrstelle anderseits
konnen dafiir den Ausschlag geben. Auch hier, wie bei
so manchen Ingenieuraufgaben, sollte ohne Verallge-
meinerung der einzelne Fall fiir sich und ohne Vorein-
genommenheit untersucht und die richtige Losung durch
vergleichende Wirtschaftlichkeitsberechnungen zwischen
den verschiedenen Mauer- und Dammtypen angestrebt

werden. Dabei sind selbstredend die Nebenbauwerke der
Talsperre, insbesondere die Grundablafl- und die Hoch-
wasserentlastungsanlagen mit in den Vergleich einzube-
ziehen. Denn die Forderungen, die an die Hochwasser-
entlastung eines Dammes zu stellen sind, miissen wei-
tergehend sein als jene bei einer Mauer. Dies driickt sich
darin aus, daf} das Freibord, d. h. die Hohendifferenz zwi-
schen Krone und maximalem Stauspiegel, bei einem
Damm (3,0 bis 4,0 m) grofler als bei einer Mauer (1,0
bis 1,50 m) sein muf} und daf die der Dimensionierung
der Hochwasserentlastunganlage zu Grunde zu legende
maximale Hochwassermenge bei einem Damme hoher
gewihlt werden sollte als bei einer Mauer. Ein Damm
darf unter keinen Umstinden iiberflutet werden; er
wiirde dabei zerstort.

Wirtschaftlich gesprochen wird ein Damm einer Mauer
gegeniiber im Vorteil sein, wenn der Einheitspreis des
m® Dammes bei den heutigen Preisverhiltnissen kleiner
ist als etwa ein Fiinftel bis ein Sechstel des Einheitsprei-
ses einer Mauer, jeweilen alle Leistungen inbegriffen. Es
ist dazu noch zu sagen, daf} dank der Entwicklung der
Pneutransportfahrzeuge, der Raupenfahrzeuge und Bag-
ger oder ganz allgemein der Erdbaugerite wihrend und
nach dem letzten Kriege, die Dammbaukosten nur un-
wesentlich gestiegen sind, wihrend bekanntlich jene fiir
Betonbauten zugenommen haben, was sich wiederum
zum Vorteil der Staudimme auswirkt. Diese Tatsache
geht sehr eindeutig und eindringlich aus den entspre-
chenden Preisstatistiken sowohl des Bureau of Reclama-
tion (USBR) wie des Corps of Engineers in den USA
hervor.

Auf eine dritte, wesentliche Ursache zur Forderung
des Baues von Staudimmen muf} abschlieBend noch hin-
gewiesen werden. Wihrend frither ein Staudamm nur auf
Grund von Erfahrungen bemessen und erstellt werden
konnte und deshalb Riickschlige eintraten, ist es dank
der Bodenmechanik gelungen, die physikalischen und
technischen Eigenschaften des Baugrundes und der
Dammaterialien so zu erforschen, daB nunmehr Bemes-
sung, konstruktive Ausbildung und Erstellung eines Stau-
dammes auf wissenschaftlich fundierter Grundlage er-
folgen konnen, auch wenn sofort beigefiigt werden
muf, dal wir uns hierbei erst in den Anfingen be-
finden. Ein Erd- und Steindamm ist heute ein Ingenieur-
bauwerk, das nicht weniger vorbereitende Arbeit im
Felde, im Laboratorium, am Zeichnungstisch verlangt
als etwa ein Betonbauwerk. Auch hier zeigen die Sta-
tistiken der USA, daf} die nach neuzeitlichen Methoden
erstellten Dimme bei weitem die wenigsten Schiden auf-
weisen.
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Untersuchungen der Dammbaumaterialien
und des Untergrundes
Der Wahl jeder Sperrstelle, ob Damm oder Stau-
mauer, haben eingehende topographische, geologische,
petrographische, hydrographische Untersuchungen voran-
zugehen, auf die hier nicht niher eingegangen werden
kann. Es soll hingegen auf die fiir einen Staudamm typi-
schen Untersuchungen hingewiesen werden, iiber deren
Bedeutung und Ausmaf und dementsprechend deren
Kosten oft noch irrtiimliche Anschauungen bestehen.
Ein Staudamm erfordert eingehende Untersuchungen im
Felde und im Laboratorium
— vor der Festlegung der giinstigsten Lage des Dam-
mes hinsichtlich Grundrifl und Querschnitt;
— wihrend der Ausarbeitung des baureifen Projektes

mit den entsprechenden Berechnungen durch ergin-

zende Versuche in moglichst groflem Malstabe zur
Bestimmung der wichtigsten Bodenkennziffern;

— wihrend der Baudurchfithrung zur stindigen Kon-
trolle der tatsichlichen Eigenschaften der eingebau-
ten Materialien und deren Verhalten bei dem gewidhl-
ten Einbauverfahren und eventuelles Anpassen des-
selben, sowie

— nach Baubeendigung zur Kontrolle der Verformun-
gen (Setzungen), der Porenwasserspannungen und
eventuellen Durchsickerungen unter dem Eigenge-
wichte und dem Wasserdrucke.

Zur Durchfiihrung, bzw. Uberwachung dieser Unter-
suchungen und ihrer Auswertung, bzw. Deutung, ist die
Mitarbeit von in der Bodenmechanik geschulten Kriften
notwendig. Ein Feldlaboratorium unter der Aufsicht
einer Versuchsanstalt fiir Bodenmechanik hat sich bei
allen Bauten als aullerordentlich ersprieBlich gezeigt.

Es ist unmdglich, im Verlaufe dieser knappen Dat-
legungen auch nur einen Uberblick iiber simtliche in
Betracht kommenden physikalischen und technischen Bo-
deneigenschaften und deren Einfliisse auf das Verhalten
eines Erddammes sowie die zahlreichen Untersuchungs-
methoden zu geben. Nur die allerwichtigsten, die Stand-
festigkeit und Dichtigkeit eines Erddammes bestimmen-
den GroBen missen erwihnt werden. Neben dem
Raumgewicht und der Kornzusammensetzung sind dies
vor allem die Scherfestigkeit, die Zusammendriickung
und der Durchldssigkeitswert k, sowie die Porenwasser-
spannungen. Raumgewicht und Kornzusammensetzung
sind bekannte Begriffe. Die Scherfestigkeit eines Ma-
terials hingt ab von seinem inneren Reibungswinkel
sowie von seiner Kohision. Fiir sie gilt in formaler Be-
ziehung das Coulomb’sche Gesetz:

s=c + (o, —u)tg ¢

¢’ = Kohision
¢ = Winkel der
inneren Reibung

s = Scherfestigkeit in kg/cm®(*)
6, = totale Normalspannung
u = Porenwasserspannung
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Wie ersichtlich, hingt die Scherfestigkeit ganz we-
sentlich von der Porenwasserspannung ab. Jedes Locker-
gestein besteht aus Festsubstanz und Hohlrdumen (Po-
ren); sie sind teils mit Wasser, teils mit Luft gefiillt, wo-
bei mit voller Sdttigung jener, in Wirklichkeit selten auf-
tretende Zustand bezeichnet wird, bei welchem die Po-
ren ginzlich mit Wasser gefiille sind. Wasser ist prak-
tisch nicht zusammendriickbar bei den vorkommenden
Driicken; die Luft hingegen ist stark komprimierbar;
Wasser und Luft zusammen bilden somit ein zusammen-
driickbares Gemisch im Boden. Spannungen entstehen in
diesem Gemisch im wesentlichen aus drei Ursachen:

1. Infolge Durchsickerung: Es ist die bekannte Er-
scheinung, dall ein Lockergestein unter Wasser den
hydrostatischen Auftrieb erleidet, sofern das Wasser in
Ruhe ist, oder das Wasser zusitzlich noch einem Stré-
mungsdruck ausgesetzt ist.

2. Infolge Komnsolidation: Wird eine Lockergesteins-
masse durch die fortschreitende Dammschiittung zusitz-
lich belastet, so setzt sie sich unter der neuen Last. Die
Festsubstanz 1df3t sich kaum zusammendriicken, wohl
aber die Luft in den Poren, so daB diese neue Last im
ersten Augenblick ginzlich durch das in den Hohlrdu-
men eingeschlossene Wasser/Luftgemisch aufgenommen
wird und dieses unter Spannung setzt, die sog. Poren-
wasserspannung. Unter diesem inneren Drucke versucht
das Gemisch zu entweichen. Ist die Durchlissigkeit des
Bodens groB}, so wird dieser Vorgang rasch vor sich
gehen, ist sie aber klein, was bei den bindigen Boden
der Fall ist, so dauert dieser ProzeB, die Konsolidation
lange, mehrere Jahre lang. Dabei hingt die Konsoli-
dation in irgend einem Punkte nicht nur von der Durch-
lassigkeit ab, sondern auch von der Linge des Weges,
den das Wasser bis zu seinem freien Austritt zuriickzu-
legen hat (quadratische Abhingigkeit vom Sickerweg).
Das Fortschreiten der Anschiittung, d.h. die Gewichts-
zunahme, geht speziell beim heutigen Tempo im Bau
von Dimmen unverhiltnismiBig rascher vor sich als der
langsame Abbau dieser Porenwasserspannungen und
deren Umlagerung auf das Korngeriist der Festsubstanz.

Die Porenwasserspannung u kann betrdchtliche Werte
annehmen, im duBersten Falle sogar gleich grol werden
wie der Uberlagerungsdruck, die Normalspannung oy,
womit die Scherfestigkeit nur noch gleich der Kohision,
d.h. sehr klein wird. Das USBR rechnet als grobe An-
nahme am wasserseitigen Rande der bindigen Zone mit
7, am luftseitigen Rande mit * des Uberlagerungsdruk-
kes. In Marmorera wurden im Maximum, im untern
Drittel des Kernes auf der Wasserseite, bei Dammfertig-
stellung und vor Einstau rund 60% des Uberlagerungs-

(1) s ist die Scherfestigkeit des Materials im Augenblick des
Bruches, 7 die iibliche Bezeichnung der Schubspannung oder
Scherspannung vor dem Bruche.
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druckes gemessen, was bei einem Feuchtraumgewicht
von 2,35 t/m® einer Wassersdule des 1,41fachen maxi-
malen Wasserdruckes entspricht. Porenwasserspannungen
konnen an Probekdrpern im Laboratorium versuchsmifig
ermittelt werden durch direkte Messung oder durch Mes-
sung und Berechnung. Es bedeute:

AV die Volumendnderung einer Probe, die von ¢, =

po auf ¢ belastet worden sei im Odometer

V, das Luftvolumen in der Probe vor Versuchsbeginn

V,, das Wasservolumen in der Probe vor Versuchsbe-
ginn

j die Konstante von Henry, die angibt wie viel Luft
im Wasser gelost ist (j = 0,02)

aus dem Boyle-Mariottschen Gesetze und bei Beachtung
des Gesetzes von Henry (das Volumen der gelosten
Luft ist vom Drucke unabhingig) folgt die Gleichung:

und bei voller Sittigung der Grenzwert:
po -V,
jo Vi
da dann AV =V,

u=

Wie ersichtlich, ist die Porenwasserspannung u ab-
hingig vom Wassergehalt V, und der Spannung o (in
AV enthalten).

3. Infolge Verdichtung: Dabei entstehen durch das
Einbringen im feuchten Zustande und Verdichten Po-
renwasserspannungen, die um so hoher sind, je grofer
der Einbauwassergehalt ist, d.h. je niher er dem Sitti-
gungsgehalt liegen wird. Es muf} ein Gleichgewicht ge-
sucht werden zwischen dem fiir das gute Verdichten
notwendigen Gehalt an Wasser und dessen schmieren-
der, plastischer Mischung, und der Gefahr, dadurch hohe
Porenwasserspannungen zu erzeugen (sieche spiter).

In der Schweiz sind die Bodenverhiltnisse im allge-
meinen sehr heterogen, sie wechseln der Tiefe und der
Fliche nach sehr rasch. Es ist deshalb notwendig, daB} so-
wohl der zukiinftige Dammuntergrund, wie die voraus-
sichtlichen Entnahmestellen fiir die verschiedenen
Dammaterialien durch ein Netz von sorgfiltig angeleg-
ten Sondierschlitzen, Schichten und Bohrungen iiberzo-
gen und durch Entnahme zahlreicher Bodenproben und
deren Untersuchung aufgeschlossen werden. Wer hier
spart, wird es spiter immer bereuen und durch unwirt-
schaftliche Projektierung oder leidige Projektinderun-
gen wihrend der Baudurchfiihrung biiflen. Wir diirfen
hier der wirklich vorbildlichen Art, wie in den USA
Staudimme voruntersucht werden, ruhig folgen.

Dammtypen

Ein Staudamm hat primér den Druck des angestauten
Wassers aufzunehmen und ihn in Verbindung mit sei-
nem Gewicht auf den Baugrund zu iibertragen. Die auf
den Baugrund iibertragenen Schubkrifte miissen von
demselben mit Sicherheit aufgenommen werden konnen
(Stabilititsbedingung). Dabei diirfen die Sickerverluste
durch den Damm und den Baugrund ein gewisses Aus-
mal nicht tiberschreiten. Einerseits diirfen die Verluste
nicht zu Ausschwemmungen fithren, welche die Zersto-
rung des Dammes durch hydraulischen Grundbruch
resp. innere Erosion zur Folge haben konnten, und an-
dererseits ist den Verlusten eine wirtschaftliche obere
Grenze gesteckt. Dieselbe ist offenbar abhingig vom
wirtschaftlichen Wert eines m® gestauten Wassers, der
ganz verschieden ist je nach dessen Zweckbestimmung.
Ein m® Wasser zu Bewisserungszwecken hat einen ganz
anderen Wert als wenn dasselbe Wasser mit einem ver-
fiigbaren Gefille von mehreren hundert Metern zur
Energiegewinnung dient. Auf diesen Punkt ist zu ach-
ten bei der Beurteilung der in amerikanischen Quellen
oft angegebenen, weitgehenden «zulissigen» Sickerverlu-
sten. Ein Damm mul} also stabil und wndurchlissig sein,
dazu soll er moglichst weitgehend seine Form bewahren,
d. h. sich moglichst wenig deformieren (setzen). Erwihnt
wurde, daf} er nicht iiberflutet werden darf, und zudem
sollen seine Boschungen vor Auswaschen, Abrutschen
und Verwitterung geschiitzt sein. Stabilitit und Dichtig-
keit werden bei den heutigen Dimmen in der Regel
zwei verschiedenen Dammteilen iibertragen, dem Stitz-
korper und der Dichtung. Die verschiedenen Dammty-
pen unterscheiden sich nun voneinander wesentlich in
der Einzelausbildung dieser beiden Hauptbestandteile
eines Staudammes.

Es wire ein miiliges Unterfangen, alle die verschiede-
nen Moglichkeiten und Kombinationen, die bereits aus-
gefiihrt wurden und ausgefithrt werden kénnten, mit all
den Ubergingen systematisch einzuteilen; es sollen nur
einige grundsitzliche Uberlegungen angestellt werden.
Urspriinglich wurden die Staudimme im wesentlichen
aus homogenem Material aufgebaut (homogener Quer-
schnitt), der heute aber fast ausnahmslos dem in Zonen
aufgeteilten Querschnitt gewichen ist. Als Material, all-
gemein und unrichtigerweise als «Erde» bezeichnet, kon-
nen Sand, Kies, Steine sowie magere Lehme verwendet
werden, sofern sie keine nennenswerten organischen
Beimengungen enthalten; ungeeignet sind Humus, Torf
und hochplastische Tone.

Die Dichtung kann im Damminneren als Kern, verti-
kal oder geneigt auf der Wasserseite, oder als Oberfli-
chendichtung angeordnet werden. Ihre Lage bedingt in
erster Linie die weitere Gestaltung des Dammquer-
schnittes.
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Abb. 1

Staudamm mit Oberflichendichtung.

A-A  Asphalt - Dichtungsdecke
b, ose Dranschicht

unt. Dichtungsschicht
Abb. 2 Detail der Abdichtung zu Abb. 1.

In Abb.1 ist der Stiitzkorper aus Kies oder Stein-
blocken geschiittet (Steindamm). Das Dichtungsdia-
phragma aus Betonplatten, Eisenbeton (nordafrikanische
Steindimme), Bitumenbeton (neuere Damme des Ruhr-
talsperrenvereins) ruht mit einer als Filter ausgebildeten
Zwischenlage auf dem Stiitzkorper an der Wasserseite
(Abb.2). Diese Losung verlangt Sicherheit des wasser-
seitigen Dammfufles gegen Verschieben. Sie hat den
Vorteil, daf die ganze luftseitige Anschiittung als Stiitz-
korper wirkt und gestattet deshalb steilere luftseitige Bo-
schungen. Die Dichtungshaut ist einerseits Verletzungen
von auflen ausgesetzt, andererseits leicht zuginglich und
deshalb gut reparaturfihig. Auflerdem kann sie durch

1680 max.Stauspiegel

rd. 250 m

@ Dichtungsdecke @ Stiitzkdrper.

- Ausfiihrung als doppelte Haut aus Bitumenbeton mit

zwischenliegender Entwisserungsschicht, die in einen
Entwisserungsgang fiihrt, sehr widerstandsfahig gemacht
werden. Neueste Ausfithrungen im Ruhrgebiet haben zu
sehr guten Resultaten gefiihrt bei StauhShen von 60 m.
Leider wird diese Losung zurzeit von unseren Behorden
wegen der Verletzlichkeit durch militdrische Eingriffe
nicht angenommen und die Uberdeckung durch eine
michtige Schicht von Kies oder Steinen verlangt, was
nicht nur direkt eine Kostenvermehrung zur Folge hat,
sondern auch indirekt. Ohne Uberdeckung ist nimlich
die wasserseitige BOschungsneigung nur durch ausfiih-
rungstechnische Griinde bestimmt und diirfte bis gegen
1: 1,5 ansteigen, mit Uberdeckung hingegen ist die Nei-
gung so zu wihlen, daB keinesfalls ein Abgleiten der
Deckschicht eintreten kann, was je nach deren erdbaume-
chanischen Eigenschaften entsprechend flachere Bo-
schungen erfordert.

Abb.3 zeigt, wie die Dichtung im Damminneren,
mehr oder weniger symmetrisch zur Achse des Dammes
angeordnet wird. Der wasserseitig gelegene Teil der
Dammanschiittung besteht aus moglichst durchldssigem
Material, speziell in der Nihe der wasserseitigen Bo-
schung. Dieselbe wird durch Blockmaterial geniigender

1684
v
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e

Abb. 3 Staudamm mit zentraler Kernzone und Mischfilter.
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Abb. 5

@ Dichtung, Kern

Stirke gegen Wellenschlag und gegen innere Erosion bei
rascher Absenkung des Stauspiegels geschiitzt. Die luft-
seitige Anschiittung bildet den Stiitzkorper; sie allein
nimmt den Wasserdruck auf. Ihre luftseitige Bdschung
muf} gegen Regen und Schnee durch Pflisterung oder,
bedeutend besser, durch Berasung und Bepflanzung ge-
schiitzt werden. Wesentlich ist auch in diesem Falle die
Anordnung eines Filters zwischen Kern und Stiitzkor-
per (Abb.4) und oft auch zwischen Kern und oberwas-
serseitiger Anschiittung, um Auswaschungen zu verhin-
dern. Diese Losung erlaubt eine giinstige Beanspruchung
des Diaphragmas und mdglichst gleichmifige Forminde-
rungen desselben, bedingt aber groflere Massen, da der
wasserseitige Teil der Anschiittung nicht stiitzend mit-
wirkt. Das Dichtungsdiaphragma ist nachtrdglich nicht
mehr beobachtbar.

Abb. 5 zeigt den Typus, wo das Dichtungsdiaphragma,
sofern es aus Erdmaterial besteht, gegen die Wasserseite
zu geneigt ist, wodurch der wirksame Anteil der Schiit-
tung vergroBert wird, allerdings auch die Oberfliche des
Diaphragmas. Seine Forminderungen diirften uniiber-
sichtlicher werden. Diese Losung kommt vor allem dann
in Frage, wenn giinstige Kernmaterialien reichlich zur
Verfiigung stehen, so dafl der Kern stark ausgebildet
werden kann.

(2 Filter

Staudamm mit geneigter Kernzone und Stufenfilter

@ Stiitzkorper

Dichtung

Aus dieser Charakterisierung der moglichen Typen ist
ohne weiteres die iiberragende Bedeutung der Ausfiih-
rung der Dichtung ersichtlich. Die fiir die Oberflichen-
dichtung heute im Vordergrund stehenden Materialien
sind bereits erwihnt. Fir die hdufiger angewendete In-
nendichtung wurden verwendet: Eisen in Form von
Spundwinden, Holz, Beton, Eisenbeton und bindige Erd-
materialien. Holz und Eisen wurden bald verlassen und
in letzter Zeit sind auch die Befiirworter der Beton- oder
Eisenbetondiaphragmen, wie sie in Steindimmen in
Schweden z B. (Harspranget) verwendet wurden, etwas
unsicher geworden. Die starre Betonmauer, aber auch
die diinne, stark bewehrte, durch Fugen unterteilte Eisen-
betonwand geben keine geniigende Sicherheit gegen
Durchsickerungen. Die Forminderungen im Stiitzkorpes
sind zu ungleichmiBig, als dafl das Kriftespiel in der
Wand {iiberschaut werden konnte; Risse in derselben
miissen sich einstellen.

Aus diesen Griinden kommt heute vornehmlich eine
Dichtung in Form eines sogenannten Kernes aus mog-
lichst undurchlissigen, bindigen Erdmaterialien wie
Lehm, Morine, Ton, stark verwitterter und kaolinisier-
ter Granit in Frage mit einem maximalen Durchlissig-
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keitskoeffizient nach Darcy von k < 107 cm/sec (%), be-
stehend aus einer moglichst homogenen Masse, frei von
potentiellen Sickerkanilen im Innern oder lings der
Anschliisse im Fundament und an den Flanken, nicht zu
stark setzungsempfindlich, mit guter Scherfestigkeit, Kor-
nung < 100 bis 120 mm mit moglichst hohem Anteil
an Feinstem. Nicht immer wird es in unseren Gebirgs-
tilern moglich sein, Material mit diesen Eigenschaften
zu finden. In solch einem Falle ist zu priifen, ob die
kiinstliche Herstellung des Kernmateriales durch Aufbe-
reitung von Sand mit Ton oder Bentonit in Frage kom-
men mag oder die Ausfithrung eines Diaphragmas aus
einem anderen plastischen Material, wie z B. Bitumen-
beton, der gegeniiber Portlandzementbeton wesentlich
andere Eigenschaften aufweist. Vor einigen Jahren ist
beim Bau des Resiadammes durch die Montecatini, Mai-
land, Bentonit dem Kernmaterial zugefiigt worden, um
dasselbe undurchldssiger zu machen; fir den kiirzlich
begonnenen Steindamm auf der Goscheneralp soll
Opalinuston zur Aufbereitung des Kernmateriales ver-
wendet werden. Bei der Festlegung der Stirke des Ker-
nes sind zwei sich widersprechende Forderungen mitein-
ander in Einklang zu bringen. Denn je dichter ein Kern-
material, desto erwiinschter seiner Undurchléssigkeit we-
gen, aber um so unerwiinschter seiner in diesem Falle
meist geringen Scherfestigkeit und hohen Porenwasser-
spannungen wegen. Der Einbau des Kernmaterials er-
folgt in Schichten, deren Michtigkeit von den Verdich-
tungsgerdten und den Eigenschaften des Materiales ab-

(*) Bei homogenen Dammgquerschnitten kann bis auf k =
107 bis 107° cm/sec gegangen werden.

190 \

| — 35 Schldge pro Schicht

180 /

25 Schldge pro Schicht

Trockenraumgewicht in t/m®

f 15 Schldge/ Schicht
1,70 —/ >
1,60 =
|
4 "8 12 16 %
Einbauwassergehalt
Standard - Fallhghe des Stempels 25 cm
Proctorversuch: Gewicht des Stempels 2,5 kg

(¢ der Probekérper 10cm)

Abb. 7 Priifung der Verdichtbarkeit nach Proctor
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Abb. 8 Standard-Proctor (bis Korndurchmesser 10 mm) und Proctorgerit
bis 30 mm KorngroBe. (Photo E. Briigger)

hingt. Die einzelnen Schichten sind einzuwalzen durch
Schafful3-, Igel- oder Pneuwalzen. Die Anzahl der not-
wendigen Durchfahrten sowie auch die Schichtstirken
sollten jeweilen von Fall zu Fall durch Voruntersuchun-
gen an der Baustelle, also durch Grofiversuche, ermittelt
werden.

Von wesentlicher Bedeutung ist der sogenannte Ein-
bauwassergehalt, worunter das prozentuale Verhiltnis:
Gewicht des in einer Probe enthaltenen Wassers zu de-
ren Trockenraumgewicht verstanden ist. Es zeigt sich
niamlich, daf} bei gegebener Verdichtungsarbeit das maxi-
male Raumgewicht sich bei einem bestimmten Wasser-
gehalt, der als optimaler bezeichnet wird, einstellt. Diese
meist nach ihrem Erfinder mit «Proctorkurve» bezeich-
nete Beziehung zwischen Wassergehalt und Raumge-
wicht ist fiir jedes Material sehr typisch. Es ist aber zu
beachten, dal} sie sich indert, wenn die Versuchsbedin-
gungen, z B. die aufgewandte Verdichtungsarbeit, in-
dern (Abb.7 und 8). Offensichtlich besitzt der Boden
beim grofiten Trockenraumgewicht auch das kleinste
Porenvolumen, d.h. die dichteste Lagerung der Festsub-
stanz, woraus sich eine groflere Scherfestigkeit und Was-
serundurchlissigkeit sowie geringere Setzungsempfindlich-
keit ergeben (vertikale Setzungen von etwa 1% der
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Dammbhéhe bei gut verdichteten Dimmen). Praktische Et-
wigungen verlangen einen gewissen Spielraum gegen-
tiber dem durch die Proctorkurve bestimmten optimalen
Wassergehalt. Dabei haben sich zwei verschiedene Auf-
fassungen herausgebildet. Die eine, vertreten vornehm-
lich durch das USBR, verlangt den Einbau bei einem
geringeren als dem optimalen Wassergehalt (1 bis 3 %).
Diese Technik will vor allem das Auftreten grofler Po-
renwasserspannungen vermeiden und die Risiken, die
mit hoherem Wassergehalt beim praktischen Baubetrieb
auftreten, verringern. Die andere Auffassung, vertreten
vornehmlich durch das Corps of Engineers, fordert den
Einbau bei einem hoheren als dem optimalen Wasser-
gehalt. Sie will dadurch eventueller Riflgefahr, Setzun-
gen usw. vorbeugen, was insbesondere bei stark toni-
gen Erdkernen seine Bedeutung hat.

Filter (Abb. 4 und 6)

Einige wenige Worte miissen dem Filter gewidmet
werden. Er hat durchgesickertes Wasser schadlos abzu-
fiihren, und zwar so, da} keine Feinbestandteile dauernd
weggeschleppt werden konnen. Sein Kornaufbau muf}
deshalb in bezug auf das zu schiitzende Material so ge-
wihlt werden, dafl diese Forderung erfiillt wird. Ver-
schiedene Bauausfilhrungsarten sind dafiir entwickelt
worden. Der Stufenfilter ist aus einzelnen Schichten
mehr oder weniger gleichférmig gekornter Materialien
diskontinuierlich aufgebaut (Abb.6). Der Mischfilter
(Abb.4) erreicht dasselbe Ziel durch entsprechenden
Aufbau der Ko6rnung, wobei vorbehiltlich eingehender
Untersuchungen im Einzelfalle die Vorschrift von Ter-
zaghi befolgt werden kann, wonach:

dp,, > 4dg < 20dg
dp < 4—5dg, (wegen Auswaschgefahr);

Abb. 9 Erddamm Goscheneralp.
Einspiilen des Schiittgutes fiir Stiitzkorper.
(Photo E. Briigger)

oder Biiro of Reclamation:
(USBR:d15 = 12 = 40 de; dFso =12 =58 szo)‘
Index F — Filter; Index K — Kern.

Der Filter wird anschliefend an den Kern, meist in
gleichen Schichthohen, eingebaut und eingewalzt.

Stiitzkérpermaterial

Der StiitzkGrper wird aus kohisionslosem Material an-
geschiittet. Dieses soll frei sein von organischen Be-
standteilen, moglichst durchldssig, mindestens k >
10™ cm/sec, besser k > 107 cmfsec, vom Kern aus
nach aulen eher zunehmende Durchlissigkeit aufwei-
sen, eine geringe Zusammendriickbarkeit und hohe Scher-
festigkeit besitzen. Sein Einbau richtet sich ganz nach
den natirlichen Eigenschaften der verwendeten Mate-
rialien und den soeben gestellten Anforderungen an den
fertigen Stuitzkorper. Die Schiitththe und die eventuelle
Verdichtung richten sich danach. Kiesig-steiniges Mate-
rial mit 1 m Schiitthohe diirfte durch den normalen Ver-
kehr mit Pneufahrzeugen geniigend verdichtet werden.
Steinig-grobblockiges Material (rock-fill) mit mdglichst
wenig Feinteilen kann in bedeutend groBeren Schichtho-
hen geschiittet und durch starkes Einschwemmen wih-
rend des Schiittvorganges mit Vorteil verdichtet werden.
GroBle Wassermengen bis 4 m* Wasser pro m® Material,
und Driicke bis 7 atii sind erforderlich (Abb.9). Die
Hauptsetzungen erfolgen dann wihrend des Einbaues,
so da} spiter nicht mehr als 1—2 % Setzung zu erwar-
ten ist. Auch hierbei kann weniger oder aber mehr ver-
dichtet werden, z B. durch Pneuwalzen, Stampfplatten
(allerdings nur bei Schiitthhen von 1—2 m) oder Spe-
zialgerite (Keller). Offenbar verlangen weniger verdich-
tete Stiitzkorper flachere luftseitige Boschungen und
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umgekehrt. Es ist also vornehmlich eine Wirtschaftlich-
keitsuntersuchung, zu entscheiden, was im Einzelfalle
und bei den vorhandenen Materialvorkommen die beste
und zweckmiBigste Losung ist. Steinddimme erweisen sich
als sehr vorteilhaft und sind zu empfehlen, sofern das ent-
sprechende Material in transportgiinstiger Lage gewinn-
bar ist.

Griindung

In diesen knapp bemessenen Darlegungen kann diesem
wichtigen Teile eines Staudammes nur sehr wenig
Raum gewihrt werden. Wie jedes Bauwerk bedarf auch
ein Staudamm einer eingehend studierten, griindlich
durchdachten und sauber ausgefiihrten Fundierung. Bei
einer Griindung auf Fels sind die tblichen Vorkehrun-
gen zu treffen, insbesondere ist der felsige Untergrund
auf seine Kliftigkeit zu untersuchen und entsprechend
zu injizieren. Der Kern ist ganz besonders sorgfiltig an
den Fels anzuschlieBen, um die an dieser Ubergangs-
zone mit Vorliebe sich bildenden Dutchsickerungen zu
vermeiden (Felsreinigung, von Hand einstampfen stark
undurchldssigen evtl. durch Zugabe von Ton oder Ben-
tonit verbesserten Materials) (Abb. 10). »

Sehr oft kommt aber ein Staudamm auf Lockergestein
zu liegen, z.B. auf mehr oder weniger vorbelastete allu-
viale oder diluviale Ablagerungen jiingeren oder dlteren
Ursprungs. In diesen Fillen sind die physikalischen und
technischen Eigenschaften der Baugrundmaterialien in
ihnlicher Weise wie jene des Dammes zu untersuchen.
Wiederum sind vor allem die Tragfihigkeit und die
Durchldssigkeit zu unterscheiden. Ungeniigend tragfihige
Schichten, d.h. solche mit geringer Scherfestigkeit oder
starker Zusammendriickbarkeit (z. B. Schlammsand), sind
— soweit wirtschaftlich vertretbar — zu entfernen, oder
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andernfalls ist die Boschungsneigung des Dammes ge-
gen die schlechten Zonen hin zu verflachen und damit
die Standfliche zu vergroBern; regional konnen auch
Bodenverfestigungen durch entsprechende Injektionen
oder andere Methoden helfen.

Die Durchsickerung durch durchlissige und halb-
durchlissige Boden aus Kies oder Sand und damit ver-
bunden die Gefahr der Grundbruchbildung kann durch
verschiedene Mittel verhindert, respektiv verringert wer-
den. Ist die durchldssige Schicht nicht sehr michtig, so
wird am besten der Kern durch Aushub eines Funda-
mentgrabens bis auf die undurchléssige Schicht hinunter-
gefiihrt. Frither wurde statt dessen oft eine Stahlspund-
wand oder eine Betonmauer (Herdmauer) ausgefiihrt.
Beides sind aber Baumaterialien, die als Fremdkorper
wirken, deren Formidnderungen ginzlich verschieden
sind von jenen der sie umgebenden Baugrund- und
Dammaterialien; wenn irgendwie moglich und wirt-
schaftlich vertretbar, sollten deshalb besser keine starren
Herdmauern mehr verwendet werden. Liegt die undurch-
lassige Schicht sehr tief, so kann ein Teppich aus Kern-
material anschliefend an den Kern fluBaufwirts gezogen
werden, um auf diese Weise den Sickerweg zu verlin-
gern. Stirke des Teppichs etwa 9,0 m am AnschluB beim
Kern bis auf etwa 1,0—2,0 m am Ende. Die Anordnung
einer Drainage und von Filterbrunnen am luftseitigen
Fufle zur Entlastung des Druckes durchgesickerten Was-
sers ist dann ganz besonders notwendig. Beim Bau des
grofen Staudammes in Serre-Pon¢on an der Durance in
Frankreich wird der Untergrund durch Injektion von
Tongel gedichtet, so daf} darauf verzichtet werden kann,
die Baugrube bis auf den tief liegenden Fels abzuteufen.
Ein horizontaler Teppich ist nie so wirkungsvoll, wie
eine vertikale Dichtung, da die Durchlissigkeit in hori-

Abb. 10 Erddamm Marinel, Belgisch-Kongo. Verdichten
des Filter- und Kernmaterials im Kontakt mit Fels.
(Photo Ch. Schaerer)



Wasser- und Energiewirtschaft

Cours d’eau et énergie

1956

zontaler Richtung meist bedeutend grofer ist als jene
in vertikaler. Auflerdem ist er nachteilig fiir die Stabili-
tit (geringe Scherfestigkeit), da er ja aus lehmhaltigem
Material bestehen muf}, und beim plotzlichen Absenken
des Stauspiegels wirkt er ungiinstig, da er das rasche
Abflielen des Porenwassers verzogert.

Es kann vorkommen, dal} es sich nicht vermeiden laft,
Leitungen (Grundablaf, Fassungen) durch den Erddamm
zu fithren. In diesem Falle ist darauf zu achten, daf3

1. die Leitung gut fundiert ist;

2. die Leitungswinde stark genug bemessen sind, um
den Driicken bei der Verdichtung und durch das Setzen
des Dammaterials widerstehen zu konnen;

3. die StoBe in der Leitung einwandfreie Wasserun-
durchldssigkeit garantieren;

4. die Durchsickerung lings der Leitungsaulenwinde
durch Anordnung von Kragen (Schikanen) erschwert
wird.

Berechnung

Die rechnerische Untersuchung eines Staudammes er-
strecke sich auf die Durchsickerung und auf die Stand-
festigkeit, und zwar beide Male sowohl auf den Damm
wie auf den Untergrund, sofern dieser nicht aus Fels
besteht.

Die Durchsickerungsuntersuchung betrachtet die Stro-
mung im Damm und im Untergrund als laminare Stro-
mung, fiir welche das bekannte Darcysche Gesetz v =
k - J als giiltig angenommen wird. Daraus ergibt sich
eine Potentialstromung, die am einfachsten durch das
Stromungsbild dargestelle wird (eine orthogonale Kur-
venschar der Stromlinien und der Aquipotentiallinien).
Darauf braucht, weil bekannt, nicht niher eingegangen
zu werden. Es sind in den letzten Jahren zahlreiche Stro-
mungsbilder fiir die verschiedensten Annahmen gezeich-
net und publiziert worden, so dal dem entwerfenden
Ingenieur entsprechende Unterlagen zur Verfliigung ste-
hen; andernfalls fithrt die zeichnerische Methode nach
Prasil immer noch sehr rasch zum Ziele. Allerdings
setzt diese die Kenntnis der Sickerlinie (in guter Anni-
herung nach Casagrande zu ermitteln) voraus, d.h. jener
Linie, in welcher simtliche Punkte den hydrostatischen
Druck null besitzen (Verbindungslinie der Standrohr-
spiegelhohen), welche unrichtigerweise oft mit der Sat-
tigungslinie verwechselt wird; diese liegt dank der Ka-
pillaritit hoher als die Sickerlinie. Ist das Stromnetz be-
kannt, so kann bei bekanntem Durchlissigkeitsbeiwert k
die Sickermenge berechnet werden. Auflerdem sind in je-
dem Punkte die Stromungsrichtung und der Stromungs-
druck bekannt.

Stabilitdtsberechnung

Bei der Berechnung eines Bauwerkes aus einem der
bekannten Baustoffe wie Stahl oder Beton lehrt uns die
Baustatik und Festigkeitslehre, wie — ausgehend von

den wirkenden #uferen Kriften — der Spannungszu-
stand in einem Punkte im Innern des Korpers aussieht.
Wir sind gewohnt, diese Spannungen zu berechnen und
das Verhiltnis: Bruchspannung des betreffenden Bau-
stoffes zur berechneten wirkenden Spannung zu bestim-
men, und solange dieses Verhiltnis in jedem Punkte des
Bauwerkes einen festgesetzten Zahlenwert, den Sicher-
heitsfaktor, nicht unterschreitet, erachten wir das Bau-
werk als richtig dimensioniert.

Voraussetzung bei der Bestimmung der Spannungen
ist dabei die Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes iiber
die Proportionalitit zwischen Spannung und Forminde-
rung. Es war naheliegend, in dhnlicher Weise die Span-
nungen im Querschnitt eines auf Lockergestein ruhen-
den Erddammes berechnen zu wollen. Doch stehen die-
sem Vorhaben zwei grundsitzlich verschiedene Schwie-
rigkeiten gegeniiber. Einmal ist das Problem als solches
beim Trapezquerschnitt und fiir die angreifenden Krifte
Wasserdruck und Eigengewicht theoretisch schwierig;
vor allem ist aber die Giiltigkeit des Hookeschen Ge-
setzes bei einem in Zonen eingebrachten Damme sehr
zweifelhaft. Deshalb muf3 sich die Berechnung beim
heutigen Entwicklungsstande noch darauf beschrinken,
die auf Grund der Erfahrung bei anderen Ausfiihrungen
gewihlten Boschungsneigungen auf ihre Stabilitit zu
untersuchen. Dabei wird vom Bruchzustande ausgegan-
gen, wobei die Bruchflichen, Gleitflichen genannt, belie-
biger Form, gerade oder gekriimmt sein konnen. Es wird
tatsichlich nicht in allen Punkten einer moglichen Gleit-
fliche gleichzeitig Bruch eintreten, sondern derselbe
wird zuerst lokalisiert auftreten und dann weiterschrei-
ten (progressiver Bruch).

Zur Vereinfachung der Berechnung werden meist
kreisformig gekriimmte, eventuell logarithmische Spira-
len, in Einzelfillen auch ebene Gleitflichen (beim Basis-
bruch), angenommen. Zudem wird das in Wirklichkeit
rdaumliche Problem als ebenes aufgefaflt, unter Annahme
eines unendlich langen Dammes. Tatsdchlich wird sich
eine riumliche Wirkung einstellen, die giinstig wirken
kann, insbesondere bei keilférmigem GrundriB.

Die Untersuchung gekriimmter Gleitflichen, insbe-
sondere kreisformig gekrimmter, ist von Fellenius,
Schweden, im einzelnen ausgefiithrt worden und darf als
bekannt vorausgesetzt werden. In neuerer Zeit sind Er-
ginzungen der als «schwedische Methode» bekannten vor-
geschlagen worden, auf welche in diesem Zusammen-
hange lediglich des Interesses wegen hingewiesen sein
soll (siehe diesbeziiglich insbesondere die Zeitschrift
«Géotechnique», Jahrgang 1955, Heft III, Artikel von
Bishop). ‘

Die Berechnung muf} schluflendlich fiir die verschie-
denen moglichen Belastungszustinde durchgefithre wer-
den. Dabei sind vor allem folgende Fille zu unter-
suchen:
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Banzustand:

Aus dem Gesagten geht hervor,dall die Porenwasses-
spannungen wihrend des Baues am groBten sind; dank
dem raschen Baufortschritt hat das im Kern enthaltene
Woasser kaum Zeit, abzuflieBen. Es wird deshalb der Zu-
stand fiir die luft- und wasserseitigen Boschungen zu
untersuchen sein, in welchem der Damm soeben die
Krone erreicht und der Stau noch nicht begonnen hat.
Der Porenwasserdruck infolge Konsolidation hat seine
GroBtwerte etreicht.

Mit dem Alter klingen die Porenwasserspannungen
allmzhlich ab, so dafl dall die Standsicherheit zunimmt.

Vollstan:

Fiir die luftseitige Boschung ist neben dem Bauzu-
stande moglicherweise der Zustand bei Vollstau ungiin-
stiger. Es wird das Strdmungsbild gezeichnet, aus wel-
chem erforderlichenfalls der Stromungsdruck abgelesen
werden kann. Bei der Ermittlung der Erdraumgewichte
ist zu unterscheiden zwischen dem Teil, der unterhalb
der Sickerlinie (y,’) und jenem, der oberhalb davon liegt
(y.*). In Einzelfillen, insbesondere bei schlanken Dich-
tungskernen, ist der volle Wasserdruck auf den Stiitz-
korper zu beriicksichtigen und das Abgleiten des Stiitz-
korpers als Ganzes zu betrachten,

Die Wirkung eines Erdbebens kann dhnlich bettick-
sichtigt werden, wie dies bei der Berechnung von Stau-
mauern iblich geworden ist. Es wird eine Horizontal-
kraft eingefithrt von der GroBe 0,05 = 0,10 mal Damm-
gewicht. '

Plotzliche Stanabsenkung:

Der Stauspiegel eines Stausees ist natiirlicherweise
starken Schwankungen ausgesetzt, denen das Wasser in
den Poren des wasserseitigen Dammaterials nicht genii-
gend rasch, d.h. nur mit etwelcher Verzogerung folgen
kann. Dadurch werden die treibenden Krifte, Gewicht
des noch fast gesittigten, aber nicht mehr unter Auf-
trieb stehenden Erdmaterials und der Strémungsdruck
erhoht. Dieser Belastungsfall ist deshalb von ganz be-
sonderer Bedeutung fiir die wasserseitige Boschung. Ge-
geniiber der geringen Stromungsgeschwindigkeit im
Damminnern darf in den meisten Fillen die Stauab-
senkung als plotzlich angesehen werden, wobei darauf
hinzuweisen ist, da}3 nicht die Absenkung zum nieder-
sten Betriebswasserspiegel, sondern eine geringere Ab-
senkung den kleinsten Sicherheitsgrad ergibt.

Ausgehend vom Stromungsbild kénnen die Porenwas-
serspannungen berechnet werden, wobei in vereinfachen-
der Weise oft die folgende Voraussetzung getroffen
wird: Stromungsbild bei Vollstau habe sich noch nicht
geindert, Sickerlinie und Aquipotentiallinien seien noch
dieselben. Dies gilt offenbar nicht mehr fiir langsame
Absenkung.

Jenseits der Berechnung bedarf gerade der Entwurf
und die Erstellung eines Staudammes des gesunden Ut-
teilsvermdgens, der eigenen Erfahrung und der Kenntnis
der Erfahrungen anderer, um das Resultat der Feld- und
Laboratoriumsuntersuchungen und der Berechnungen

Abb. 11a  Erddamm Marmorera. In
der Kernzone offener Graben fiir das
Verlegen der Leitungen zur Messung
der Porenwasserspannungen.

(Photo E. Briigger)
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SPRITZBETON

die neuzeitliche Methode fiir Betonarbeiten im Stollenbau

Wéhrend des Vortriebes ausgefiihrte Felskonsolidierungen mit Spritzbeton:

MAGGIA-KRAFTWERKE: Freilaufstollen Isorno und Lodano
KRAFTWERKE MAUVOISIN: Druckstollen Mayens de Riddes
KRAFTWERKE ZERVREILA: Druckstollen Safiental
Druckschacht Rothenbrunnen
GRANDE DIXENCE: Druckstollen Le Chargeur

Druckstollen Fionnay—Rhéne
MILITARANLAGEN®

Ausgefiihrte Stollenummantelungen:
MAGGIA-KRAFTWERKE: Freilaufstollen Verbano

Druckstollen Peccia
Zulaufstollen Cambleo

KRAFTWERK VERZASCA: Zulaufstollen

GRANDE DIXENCE: Druckstollen Le Chargeur—Louvie
KRAFTWERK BISISTHAL: Zulaufstollen

KRAFTWERKE OBERHASLI: Zulaufstollen Rotlaui

Ausgefiihrte Bdschungssicherungen mit Spriizbeton:

KRAFTWERK MARMORERA: An der neuen Strafle liber dem Stausee
KRAFTWERKE MAUVOISIN: Langs der Druckleiturng zur Zentrale Riddes
KRAFTWERK ERNEN: Binn, Konsolidierungen

Die Spezialfirma fiir Spritzbeton, Gunit
und PERFO-Bolzenbefestigungen

SPRITZBAU AG Widen (AG)

Biiro: Zirich 3 Werdstrafte 128 Telephon (051) 351477
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Abb. 11 b Erddamm Marmorera. Apparateckammer mit Manometern und
Installation zur Messung der Porenwasserspannungen. (Photo E. Briigger)

richtig einzuschdtzen und zweckentsprechend zu ver-
werten.

Von ganz besonderer Bedeutung ist es nun, auch das
Verhalten eines Staudammes nach seiner Beendigung zu
verfolgen. Durch Einbau von Setzungspegeln und Senk-
loten soll die Bewegung bestimmter Punkte des Damm-
inneren, durch geoditische Ausmessung von Punkten an
der Oberfliche deren Bewegung verfolgt werden. Die
Porenwasserspannungen und deren zeitlicher Verlauf
sind an eingebauten, dafiir speziell konstruierten Appa-
raten bzw. Mef3dosen wihrend und nach dem Bau abzu-
lesen (Abb. 11a und 11b). Die Sickerwassermengen sind
an geeigneten Stellen zu fassen und ebenfalls zu messen.
Je nach den Verhiltnissen sind Quellen in der Umge-
bung zu kontrollieren und durch Anordnung von Piezo-
meterrohren talseitig des Dammes eventuelle Verdnde-
rungen im Grundwasserspiegel festzustellen. Der Einstau
hat langsam und unter stindiger Beobachtung des Dam-
mes, seines Innern (Kontrollginge) und seiner Umge-
bung zu erfolgen.

Die Vorarlberger lliwerke und der Bau des Liinerseewerkes

Von Dipl. Ing. Dr. h. c. A. Ammann, Bregenz, Direktor der Vorarlberger Illwerke Aktiengesellschaft, Bregenz.

Auszug aus dem Vortrag vor dem Linth-Limmatverband in Ziirich am 31. Januar 1956 ¢

Im Jahre 1922 wurde zwischen dem Land Vorarlberg,
den Oberschwibischen Elektrizititswerken — heute
Energie-Versorgung Schwaben AG (EV) — und den
Biindner Kraftwerken in Chur ein Vertrag — weil er
der Initiative des Landes Vorarlberg sein Zustandekom-
men verdankt, Landesvertrag genannt — beschlossen,
der sich den Ausbau der Wasserkrifte des Einzugsge-
bietes der Ill zum Ziel setzte. Die Biindner Kraftwerke
schieden 1924 aus dem Vertrag aus. An ihrer Stelle wurde
tiber das GroBkraftwerk Wiirttemberg in Heilbronn
die Rheinisch-Westfilische Elektrizititswerk Aktienge-
sellschaft (RWE) als Partner gewonnen. Dieser Vertrag
bildete die Grundlage der Vorarlberger Illwerke. Durch
den Illwerke-Vertrag 1952 wurde dieses Vertragswerk
den heutigen Verhiltnissen angepafit und unter Besti-
tigung der alten bewihrten Grundsitze damit der ge-

1 Siehe auch frithere Mitteilungen in «Wasser- und Energie-
wirtschaft», 1950, Nr. 11, S. 213—217; 1951, Nr. 4/5, S. 93—94.
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sunde Bestand und die weitere Entwicklung der Illwerke
und ihre funktionelle Zusammenarbeit mit dem deut-
schen Verbundnetz fiir dauernd sichergestellt.

Im Hinblick auf die geographisch und wirtschaftlich
gegebene Ausgangsstellung wurde von Anfang an auf
eine {iiberstaatliche Zusammenarbeit hingearbeitet. So
entwickelte sich die Zusammenarbeit von Vorarlberg,
Siiddeutschland, Rhein und Ruhrgebiet und damit der
Zusammenschlufl von Braun- und Steinkohlenkraftwer-
ken mit FluBkraftwerken und den Speicher- und Spitzen-
kraftwerken der Alpen.

Der Gesamtausbauplan geht von der vollen Erfassung
des Wasserkraftdarbietens des rdaumlich gegebenen Ar-
beitsgebietes der Illwerke aus mit dem Ziel, in einer
wasser- und energiewirtschaftlich einheitlichen Werk-
gruppe in jedem der Ausbaustadien eine den jeweiligen
Verhiltnissen und Bediirfnissen des angeschlossenen Ver-
bundnetzes entsprechende Verwirklichung der funktio-
nellen Aufgabe der Alpenspeicherkraftwerke im GrofB3-
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