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Entwicklung der Einbaumethoden und Installationen bei Erddammen

G.A. Mugglin, dipl. Ing., Ziirich

1. Einleitung

Die Entwicklung des Erddammbaues erfolgte in der
Schweiz in den letzten 50 Jahren ziemlich sprungartig.
Es ist nicht moglich, dieser Entwicklung nur anhand
der in der Schweiz zur Ausfiihrung gelangten Bau-
werke nachzugehen, da der hauptsichlichste Ansporn
zur Errichtung grofferer und hoherer Dimme vom Aus-
land her erfolgte. Schon vor dem zweiten Weltkrieg
wirkte die intensive Damm-Bautitigkeit in den USA
sehr befruchtend auf Anwendung und Entwicklung der
Erdbaumechanik und erforderte Neukonstruktionen auf
dem Gebiete der Baumaschinen-Industrie. Diese Ent-
wicklung beeinflulte nach dem Kriege den Erddamm-
Bau in der Schweiz entscheidend und gab ihm das jet-
zige Geprage. Der hohe Stand der Erdbaumechanik
und das Vorhandensein groBer Spezialgerite ermog-
lichten es auch hohe Damme sicher und wirtschaftlich
zu erstellen.

2. Geschichtliche Entwicklung des Erddammbaues

Schon in der frithesten Zeit der Zivilisation wur-
den, wie historische Aufzeichnungen und noch erhal-
tene Uberreste alter Dimme beweisen, Erddimme fiir
das Aufstauen von Wasser zu Bewisserungszwecken
gebaut. Der erste, durch den Historiker Tennent be-
schriebene Erddamm, ist der Damm des Beckens von
Padavil auf Ceylon (504 v.Chr.). Dieses Bauwerk war
ca. 17 km lang, wies bei einer Hohe von 22 m eine Ba-
sisbreite von 656 m und eine Kronenbreite von ca. 10 m
auf. Es war durchwegs mit Steinplatten verkleidet und

Bild 1
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stellte ein Gesamtvolumen von ca. 17 000 000 m?* dar.

Bis zur eigentlichen Entwicklung der neueren Erd-
baumechanik war der Entwurf und der Bau eines Erd-
dammes ein sich auf groBle Erfahrung und nicht auf
Wissenschaft aufbauendes intuitives Werk. Die Haupt-
prinzipien, welche bei der Planung und Ausfiihrung
wegleitend sein miissen, waren jedoch in groflen Ziigen

gut erfalt.
«Erdbaumechanik» ist im Grunde genommen ein
neuer Name filir eine alte Wissenschaft. Schon Ran-

kine, Coulomb, Darcy u.a.m. waren Erdbaumechani-
ker, d. h. eigentliche Erdbaustatiker, da sie die Erde
als Baustoff nur dullerst vereinfacht beriicksichtigten.

Vor dem Jahr 1925 waren Diamme, deren grofite
Hohe 30 m iiberstieg, ein seltenes technisches Wagnis.
Von den 23 vom Bureau of Reclamation (USA) bis zu
diesem Zeitpunkt gebauten Dimme iiberstiegen nur
drei diese Hohe. Das Nichtvorhandensein von Unter-
lagen liber das Verhalten der Bodden, das Fehlen von
begriindeten Konstruktions-Kriterien und verschiedene
Mifferfolge bei Dammbauten liefen es den Ingenieuren
ratsam erscheinen, nach Maoglichkeit die Konstruk-
tionshéhe von 30 m nicht zu {iiberschreiten.

Gerade das Studium an Erddimmen, die wihrend
des Baues Rutschungen oder Ausquetschungen auf-
zeigten oder nach der Vollendung brachen, hatte einen
stark fordernden EinfluB auf die Entwicklungen der
Erdbaumechanik. Die hiufigste Ursache von Damm-
briichen an fertiggestellten Objekten war Uberflutung

Staudamm Klontalersee fir das Elektrizititswerk am Lontsch  (Bauzustand April 1909)
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infolge zu kleiner Hochwasserentlastungsorgane und in
einzelnen Féllen Auswaschung des feinen Materials
mit eintretender regressiver Erosion. Briiche, infolge
ungeniidender Scherfestigkeit des Untergrundes oder der
Dammkorper selbst, traten gliicklicherweise meist im
Bauzustand auf, da mit zunehmendem Wachsen des
Bauwerkes durch die Konsolidation die Scherfestig-
keit des Untergrundes und des Dammes steigt.

1925 gab Prof. M. Terzaghi mit seinem Buch «Erd-
baumechanik» den Ansto zur eigentlichen Erdbau-
mechanik, indem er die Erde wirklich als Baustoff be-
trachtete, ihre physikalischen Eigenschaften und ihre
Anwendung fiir Ingenieurbauwerke studierte. Diese
neue Entwicklung fithrt zu besseren Methoden,
Spannungen und Sicherheiten im Erdbau festzulegen,
was den projektierenden wie den ausfiihrenden Inge-
nieuren ein wirksames Instrument in die Hand gab
und ihnen die Festlegung bestimmter Grundprinzipien
des Dammbaues erlaubte. Diese theoretischen Er-
kenntnisse, mit der praktischen Erfahrung im richtigen
Verhiltnis zueinander angewandt, befihigten nun den
Ingenieur hohere Erddimme mit groBerer Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit zu planen und zu bauen.

Bild 2 Necaxa-Damm in Mexiko:
Einschwemmen des Damm-Materials
(Bauperiode 1907/12)

3. Einteilung der Erdddmme

Zuerst sei kurz auf die Einteilung der Didmme nach
Aufbau eingetreten.

Der homogene Damm besteht praktisch durchwegs
aus einheitlichem Material. Es ist dabei wiinschens-
wert, daB3 das durchlissigere Material moglichst luftsei-
tig eingebaut wird. Dieser Dammtyp kommt haupt-
séchlich dort zur Anwendung, wo keine differenzierten,
aber feine Materialvorkommen zur Verfiigung stehen.

Viel hiufiger zur Ausfiihrung gelangen jedoch in
Zonen aufgeteilte Dammprofile, bei denen man unter-
scheiden kann zwischen zentral oder geneigt angeord-
netem Dichtungskern. An diesen Kern schlieft beid-
seitig eine Ubergangszone (Filter-, Drainage-Schicht)
an, welche die Verbindung zum Stiitzkérper herstellt.

Fiir die Wahl der Dammprofile sind auller geologi-
schen und topographischen Griinden (Materialvorkom-
men, Felsverlauf, Form der Sperrstelle u.a.m.) auch
ausfithrungstechnische Uberlegungen mafBigebend. Eine
AuBerst wichtige Rolle fiir den Bau eines Erddammes
spielt oft das Wetter, also die Niederschlagsempfind-
lichkeit eines Dammtypes. Am wetterunempfindlichsten

Bild 3 Hilhnermatt-Damm: Einwalzen des Lehmkerns (Morine) mit Raupentraktor 6 t;

Einbau Filter mit Rollbahn in Schichten von 30 ¢cm (Bauperiode 1934/36)
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erweist sich mit Ausnahme der weiter unten beschrie-
benen eingespiilten Diamme, die Konstruktionsart mit
geneigtem Kern. Der grofle, luftseitige Stiitzkorper
kann ungeachtet des Baufortschrittes in der Dichtungs-
zone, auch wihrend langen Schlechtwetterperioden un-
gehindert eingebracht werden. Schon empfindlicher ist
die Ausfithrung mit zentralem Kern, da bei dieser
Bauweise nur ein begrenzter Hohenunterschied zwi-
schen Kern und Stiitzkérper toleriert werden darf.
Die schwierigsten Einbauverhiltnisse beziiglich Regen-
abhéingigkeit bietet der homogene Damm, da meist das
zu handhabende Material schon bei einer kleinen Er-
héhung des Wassergehaltes nicht mehr verdichtet und
die Einbaustellen auch nicht mehr befahren werden
koénnen. Der ganze Schiittbetrieb muf3 deshalb einge-
stellt werden, und es ist- kein Ausweichen in andere,
bei schlechtem Wetter schiittechnisch giinstigere Zonen
moglich, wie dies bei den in Zonen eingeteilten Dim-
men je nach eingesetztem Geridtepark und der Lage
des Kerns wenigstens beschrinkt moglich ist.

Eine andere Einteilung der Dimme ist nach der
Baumethode moglich,

Die in Schichten eingebrachten wund verdichteten
Dimme sind seit mehreren Jahren in allen Léindern
zum Normalfall geworden. Das Material wird mit
Transportgeriten von den z.T.verschiedenen Gewin-
nungsstellen in den Damm gefiihrt, in Schichten aus-
gebreitet, wenn notig benetzt und dann verdichtet.
Diese Methode hat sich auch, dank der Einfiihrung des
gleislosen Betriebes, immer mehr durchgesetzt.

Bei eingespiilten Ddmmen (hydraulic fill dams)
werden die Materialien hydraulisch in den Gewin-
nungsstellen abgebaut, d.h. abgespiilt oder gepumpt
und mittels Rohrleitungen oder Kanalsystemen, in
Wasser aufgeschwemmt, in den Damm transportiert.
Die Rohre oder Kanile werden lings der Auflenkanten
des Dammes gefiihrt und sind dort in regelmifiigen
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Bild 4 Damm im Staugebiet des Kraftwerkes Rupperswil—Auenstein: Einbau des Lehmschlages (Bauperiode 1942/45)
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Abstinden mit Ausldufen versehen, aus denen das Was-
ser mit dem aufgeschwemmten Material gegen die
Damm-Mitte in ein zentrales Becken stromt. Das grobe
Material bleibt automatisch in den #ulleren Zonen des
Dammes liegen, wihrend das feinere sich mehr gegen
die Mitte ablagert, sich das feinste und undurchlis-
sige Material im zentralen Becken absetzt und so
den zentralen, undurchléissigen Kern bildet. Aus die-
sem Bauvorgang resultiert ein Damm mit zentralem
Kern, welcher durch relativ durchlissige, von innen
nach aullen grober werdende, stabilere #dullere Zonen
gestiitzt wird. Deshalb ist der gespiilte Damm in ge-
wissen Grundziigen analog dem in Schichten einge-
brachten «Zonen-Dammy.

Bei der teilweisen hydraulischen Schiittmethode er-
folgt der Einbau des Materials in den Damm ebenfalls
mittels Wasser. Die Hauptdifferenz zwischen dieser
und der hydraulischen Methode liegt darin, daB} das
Material mechanisch gewonnen und in die #Aufleren
Zonen des Dammes gefiihrt und mittels Wasserstrahl
in die endgiiltige Lage gespiilt wird.

4. Beispiele

Anhand verschiedener ausgewihlter Beispiele sei
nun die Erddammbau-Titigkeit vor allem in der
Schweiz beleuchtet.

Zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts wurde
in St. Gallen das Elektrizititswerk Kubel dem Be-
trieb iibergeben. Die beiden fiir den Abschlufi des
Ausgleichbeckens «Giibsenmoosy notwendigen Damme
(als Ostlicher Abschlul wurde eine Staumauer errich-
tet) wurden als homogene Lehmkoérper hergestellt, fiir
die das Material zum groffiten Teil den Talhingen ent-
nommen werden konnte. Da der Lehm wenig Sand ent-
hielt (Scherfestigkeit) zeigte hauptsichlich der westli-
che Damm schon bei kleiner Aufschiitthéhe Neigung
zum Ausquetschen. Das urspriinglich vorgesehene Pro-
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fil erlitt dadurch nach und nach eine ginzliche Ande-
rung. Die Lehmmassen glitten ab und stauchten den
neben dem projektierten Damm liegenden weichen
Untergrund auf. Erst als durch starke Stein- und Kies-
auffiillung der Dammfull gehalten werden konnte, trat
Ruhe ein, und die obersten 5 m des Dammes konnten
in normaler Boschung ausgefiihrt werden. Vor Beginn
der Dammschiittung wurde der Untergrund von allem
Humus und torfhaltigem Lehm befreit, d. h. der gelbe
feste Lehm freigelegt. Darauf folgte die Schiittung in
Schichten von 20—25 em Stidrke, welche mit einer 3
Tonnen schweren, von Ochsen gezogenen Walze ver-
dichtet wurden. Da jedoch bei nasser Witterung die Tiere
im Material einsanken, konnte die Walze bei Regen-
wetter nicht mehr eingesetzt werden, und die Verdich-
tung erfolgte durch Stampfen mit schweren Stéfeln.
Bei ganz nassem Material wurde die Oberfliche zur Er-
hértung jeweils mit Kalkpulver bestreut.

Schon bald darauf, in den Jahren 1904/5, wurde fiir
das FElektrizititswerk Engelberg ein «Sammelweiher»
von 30 000 m?® Nutzinhalt, der zu % in gewachsenem
Boden liegt, ausgefiihrt. Als Abdichtung mulite in einer
gewissen Zone ein Damm von max.5 m Hohe gebaut
werden. Als Kern wurde eine armierte Betonmauer er-
stellt, an die sich beidseitig Lehmschlag anschlief3t.
Der iibrige Teil des Dammes besteht aus gewohnlichem
Erdmaterial, das schichtenweise eingebracht und einge-
stampft wurde.

1908—1910 erfolgte dann der Bau des Flektrizi-
titswerkes am Lontsch, an dem erstmals in der
Schweiz ein grioflerer Staudamm zur Ausfiihrung ge-
langte. Das Projekt sowie die rechnerischen und zeich-
nerischen Unterlagen wurden durch die Aktiengesell-
schaft fiir angewandte Elektrizitit «Motory ausgear-
beitet. - Diese Gesellschaft fiihrte auch die Bau-
arbeiten in eigener Regie aus. Urspriinglich war die
Anbringung der abdichtenden Lehmschicht auf der
wasserseitigen Bodschung vorgesehen, doch gab eine
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Bild 5

Staudamm  Marmorera: Verdichten des
Kernmaterials mit Schaffullwalzen, Nacht-
aufnahme (Bauperiode 1950/55)

Expertenkommission der Ausfiihrung mit zentralem
Dichtungskern den Vorzug. Die hochste Hohe des
Dammes iiber dem natiirlichen Terrain betrigt 21,5 m
und das Dammvolumen ca. 110 000 m?®.

In einer zeitgenossischen Publikation wird der
Dammquerschnitt wie folgt beschrieben: «Der aus
Lehm bestehende Dammkern, welcher der Dammachse
nach verliuft reicht rund 6 m unter das Terrain und
bis 0,5 m unter die Dammkrone. Um Beschiadigungen
des dichtenden Kerns zu verhiiten, ist der Ubergang
vom Kern zum iibrigen Dammkoérper durch ausgewihl-
tes, feines erdiges Material vermittelt. Beide Boschun-
gen sind mit einer im Minimum 2 m starken Schicht
von feinem Gersll und Kies bedeckt, um den Miusen
den Eintritt zu verwehren.»

Anhand alter Photos kann festgestellt werden, dal3
der Einbau des Materials mittels Geleise und Rollwagen
erfolgte. Es standen jedoch keine Lokomotiven im Ein-
satz sondern die Kompositionen von rund 8 Wagen
wurden durch Pferde gezogen. Der Kerneinbau er-
folgte in Schichten von 20—30 e¢m wihrend man die
Stiitzkorper in solchen von 40—50 em eingebracht hat.
Die Verdichtung erfolgte durch Holzstoel. Das Damm-
Material wurde von Hand gewonnen und in Rollwagen
verladen; das Herauslesen der Steine aus dem Lehm
erfolgte ohne mechanische Hilfsmittel.

Als nichstes kleineres Bauwerk sei die Ausfiih-
rung des Elektrizititswerkes der Stadt Schaffhausen
1908 kurz gestreift. Das «Hochreservoiry im Engewald
ist in einem sumpfigen Gebiet gelegen und wurde so
angeordnet, dafi der ca.2 m tiefe Aushub zur Haupt-
sache fiir die ca.3 m hohen Abschluldimme verwen-
det werden konnte. Die Abdichtung der wasserseitigen
Damm-Boschung wie der Weihersohle erfolgte erst-
mals durch einen 50 em starken Lehmschlag, der zum
Schutze mit 40 em Erde respektive Kies tiberschiittet
wurde. Die erste Ausfithrung, bei der die ganze Lehm-
schicht in einem Mal aufgebracht und eingestampft
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worden war, ergab nicht das gewiinschte Resultat, so
dall der Lehmschlag rekonstruiert werden mufllte. Die-
ses Mal kam nur ausgesuchter Lehm zur Verwendung,
der in 10-cm-Schichten eingebracht und durch festes
Einstampfen bei fortwidhrender Feuchthaltung des
Materials verdichtet wurde. Die Dicke der Lehmschicht
erhohte man bei diesem Anlall von 50 auf 60 e¢m.

In den Jahren 1907—12 kam in Mexiko ein dullerst
interessantes und fiir diese Zeit kiihnes Bauvorhaben
zur Verwirklichung, die Erstellung des eine maximale
Hohe von 60 m aufweisenden Necaxa-Dammes. Zwei
Schweizer Ingenieure, W.Diem und W. Hugentobler,
waren bei der Ausfithrung dieses eingeschwemmten
Dammes, der eine Gesamtkubatur von 1 640 000 m® auf-
weist, tdtig. Die ganze Basisfliche des Dammes wurde
gereinigt und das mittlere Drittel, auf welchem der
Lehmkern anschlieBt, noch 3—5 m tief ausgegraben.
Die Abrdumungsarbeiten (ca.200 000 m®) nahmen zwei
Jahre in Anspruch, wobei zwei «Dampfschaufelny und
Eisenbahnziige im Einsatz standen. Monitoren (eine
Art Hydranten) losten das gewiinschte Material. Das
zur Gewinnung verwendete Wasser fiihrte dieses durch
Rohre oder Helzkanile dem Damm zu und deponierte
es am gewiinschten Bestimmungsort. Zur Erzielung
des fiir die Monitoren nétigen groBen Wasserdruckes
staute man den Flufl 15 km talaufwirts und fiihrte das
Wasser in einem Kanal der hohen Berglehne entlang,
wodurch eine Druckhohe bei den Monitoren von ca. 140 m
entstand. Der groBle Druck des Wasserstrahls und des-
sen Geschwindigkeit (60—80 m/s) ermdoglichten ein
Abbrechen selbst des sehr festen Felsens, der fiir die
beiden Stiitzkorper Verwendung fand. Die Gewinnung
und das Einbringen des Lehm-Materials erfolgten ge-
trennt. Das Wasser-Materialgemisch erreichte in V-
formigen Holzkanilen, die durch Holzgeriiste getragen
waren, den Damm (Rohre erwiesen sich als ungeeig-
net wegen der Verstopfungsgefahr). Die Kanalneigung
betrug 6—8 Prozent. Die Wassergeschwindigkeit er-
reichte 6 m/s. Auf 30 m*® Wasser fiihrten die Kanile
1 m*® Geroll, wiahrend bei Lehm das Verhiltnis 70 Pro-
zent erreichte.

Bild ¢

Staudamm Goscheneralp: Beladen eines
GroBfahrzeuges von 40 t Tragkraft durch
€inen Bagger mit 3 m? Loffelinhale. Zu be-
achten ist das duBerst schwere Baggergut
(Bauperiode 1955/61)
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Beim Bau des Dammes wurden beide Stiitzkorper
fir sich, moglichst gleichartig in die Hohe gefiihrt,
wiahrend der Lehmkern 2—3 m zuriickblieb. Um wih-
rend des Baues die schon bestehende Zentrale in Be-
trieb halten zu koénnen und ihr ein moglichst grofles
Speichervolumen zur Verfiigung zu halten, erzeugte
man mittels eines Dammes unterhalb der Sperrstelle
einen provisorischen Stau. Der Beginn der Schiittung
erfolgte somit unter Wasser, und mit fortschreiten-
dem Bau staute sich der See weiter. An der Damm-
sohle betrug die Breite der Stiitzkorper je ca. 100 m;
man fiihrte deshalb einen Schwemm-Kanal in Mitte je-
des Steindammes parallel der Dammachse. Diese Ka-
nile waren auf verlorenen Geriisten bis zu 20 m Hohe
verlegt. Die Regulierung der Wasserspiegelhohe des
«Absetzbeckensy beim Kerneinbau erfolgte durch ei-
nen Uberlauf gegen den See hin.

Die Schwierigkeiten einer solchen «Einschwemm-
Konstruktion» wurden 1912 wie folgt beschrieben:

«Die beiden #duflern Boschungen des Dammes, un-
gefihr die duBlern Drittel, miissen aus Stein, Kies und
Sand erstellt werden, erstens um dem Wasser des
Lehmkerns ein langsames Durchsickern zu ermogli-
chen, zweitens um dem Lehmkern, der fiir sich an-
fanglich nicht stehen konnte, den geniigenden Halt zu
geben. Das Durchsickern des Wassers aus dem Kern
mufl sehr langsam vor sich gehen, damit der Lehm,
welcher im Wasser aufgelost eingeschwemmt wird, ge-
niigend Zeit zum Setzen hat, und doch muf3 die Drai-
nierung aufhoren, bevor der Lehm zum Trocknen
kommt. Das durchsickernde Wasser enthilt noch Lehm
genug, um die Poren im Sand und Kies langsam zu ver-
stopfen. Die Hauptkunst beim Bau ist nun, darauf zu
sehen, dafl dieses Undurchlissigwerden der beiden
Steinbdschungen in dem Moment eintritt, wo der Lehm
die richtige Kompaktheit angenommen hat, um dem
Druck des Wassers im Reservoir den notigen Wider-
stand entgegensetzen zu konnen, als Wasser absolut
undurchliassige Masse.»

Das «Einschwemmen» des Necaxa-Dammes nahm
drei Jahre in Anspruch. Das einzige Millgeschick, das
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wihrend des Baues vorkam, der Dammbruch vom 20.
Mai 1909, lehrte, dall beim Bau derartiger Didmme vor-
sichtig, insbesondere nicht zu schnell vorzugehen ist,
um die Setzung des Materials stets zu gewiihrleisten.
Infolge der aulBlergewohnlichen Trockenheit im Friih-
jahr 1909 war der ganze bisher aufgespeicherte Was-
servorrat im Staubecken Mitte Mai durch die Zentrale
aufgebraucht worden. Die rasche Absenkung des Teil-
staues und der noch frisch eingespiilte und wasserge-
siattigte Kern bewirkten eine bedeutende Rutschung
des Kerns und des bergseitigen Stiitzkorpers, wobei
ein grofler Teil des auf 45 m Hohe aufgefiihrten Stau-
dammes ausbrach und vernichtet wurde.

In der Schweiz kamen bei dem 1917 in Betrieb ge-
nommenen Kraftwerke Olten-Gosgen beim Oberwasser-
kanal Damme von bis zu 14 m Hohe zur Ausfiihrung.
Als Dammprofile fiir die Dimme von 4—14 m Hohe
wihlte man eine Konstruktion, dhnlich wie beim Stau-
damm Lontsch, mit zentralem Lehmkern, der 1—2 m
tief in den Kiesgrund eingreift. Durch Entfernen des
Schlammsandes auf der ganzen Breite der Dammun-
terlage konnten Ausquetschungen und Ausfliefen die-
ses Materials vermieden werden. Der Lehm wurde in

Schichten von 20 em eingebracht und mit Walzen von
mindestens 1,5 Tonnen Gewicht gewalzt. Dabei kamen

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

zwel Arten von Walzen zur Verwendung, eine einrol-
lige Walze, gezogen durch eine Lokomotive auf neben-
liegendem Geleise oder durch eine Bauwinde mit endlo-
sem Seil und eine einrollige, selbstfahrende Benzinmo-
torwalze. Der Einbau und die Verdichtung des eigent-
lichen Dammaterials geschah in 50-¢cm-Schichten mit
einer 6-Tonnen-Walze. AulBlerdem begofl man die ein-
zelnen Schichten nach dem Walzen mit Wasser. Auf
der Wasserseite erfolgte eine Verkleidung des Dam-
mes mit Betonplatten.

Bei den 1930/33 erbauten Dammen im Staugebiet
und Oberwasserkanal des Kraftwerkes Albbruck-Do-
gern kamen Damme bis zu 14 m Hohe zur Anwendung,
die keinen eigentlichen Dichtungskern aufwiesen, so
daf3 die Boschung und die Sohle des Kanals mit Beton
verkleidet und gedichtet werden mufliten. Bei der Ge-
winnung des Schiittmaterials fiir den Damm-Mantel
wurden Humus, Schlick und Wurzelwerk ete. entfernt.
Das Einbringen des Materials erfolgte ausschlief3lich
mit Rollbahnen, deren Transportziige ein gutes Ein-
riitteln des Dammaterials sicherten.

Beim Bau der Diamme im Staugebiet des Kraftwer-
kes Klingnaw (1931/35) war die Schiitthohe der Stiitz-
korper auf 1 m festgelegt und das Verdichten erfolgte
durch Einriitteln infolge Befahren mit Feldbahn. Das

Bild 7
Dammbaustelle Goscheneralp,
Fahrzeugpark
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Dichtungsorgan der niedrigen Dimme ist ein Betonbe-
lag, das der hoheren ein Lehmschlag. Letzterer weist
eine Dicke von 50 em auf und ist in zwei zur Boschung
parallelen Lagen angeschiittet, noch grubenfeucht mit
2—3 t schweren Walzen verdichtet, etwas geniBt, mit
einer 0,9 t-Walze abgeglittet und sofort mit Kies zu-
gedeckt worden. In den Zonen, wo der Dammfuf3 3 bis
4 m tief ins Wasser zu liegen kam, und der Lehm-
schlag natiirlich nicht bis auf den gewachsenen Kies-
boden gefiihrt werden konnte, schlug man als verbin-
dendes Element eine Spundwand.

Fast gleichzeitig erfolgte in der Schweiz der Bau
zweier grofferer Erddimme, der Staudimme Hiihner-
matt und Bannalp, nachdem seit dem Bau des Lontsch-
werkes fiir solche Stauhéhen nur noch Mauern ausge-
fithrt worden waren.

Die Erstellung des Hiihnermattdammes geschah im
Zuge des Baues des Etzelwerkes 1934/36. Hier bauten
Bagger das Material ab, luden es auf Lastwagen oder
Rollbahn und brachten so Kies und Lehm in 30 em
starken Schichten ein. Lehmkern und Kiesschiittung
wurden durch Befahren mit Raupentraktoren, Last-
wagen und zum Teil mit Delmagstampfern verdichtet.
In diese Zeit entfallen in der Schweiz die ersten An-
zeichen der sich nach dem Zweiten Weltkrieg stiirmisch
durchsetzenden Umstellung der Baumethoden auf gleis-
losen Betrieb.

In die Jahre 1935/38 fiel dann der Bau des damals
politisch und technisch umstrittenen Bannalpwerkes.
Auch hier sind schon die typischen Anzeichen des zu
erwartenden Umschwungs in der Ausfiihrungstechnik
zu bemerken. Wihrend der Lehm fiir den Dichtungs-
kern noch von Hand gestochen und mittels Rollbahn
abtransportiert wurde, geschahen Gewinnung und Trans-
bort des Stiitzkorpermaterials mit Bagger, resp. Last-
Wagen. Der fiir den Kern verwendete Lehm gelangte
in einen eigens fiir die Baustelle konstruierten Mischer,
Welcher ihn mit Kies 20/50 mm durchmischte, um seine
Scherfestigkeit zu erhéhen und das SetzungsmaB zu
Verringern. Dieser so aufbereitete Lehm wurde mit
Rollbahn eingebracht und gleich den Stiitzkérpern mit
einer 25 t schweren Stampfplatte, die an einem Rau-
Penbagger aufgehingt war, verdichtet.

Dieser letztgenannte Damm war die indirekte Ur-
Sache der Angliederung des Erdbaulabors an die Ver-
Suchsanstalt fiir Wasserbau der Eidg. Techn. Hoch-
Schule, da der Bund seiner Kontrollpflicht auch bei
einem Erddamm nachkommen muBte.

Die Durchfithrung der Dimme im Staugebiet des
Kraftwerks Rupperswil-Auenstein, 1942/45, erfolgte
Nach den gleichen Konstruktionsprinzipien wie diejenige
des Kraftwerks Klingnau, wiahrend beim Kraftwerk
Wilde,qg-Brugg, 1949/63, an Stelle des Lehmschlages
Verfugte Betonboschungsplatten zur Anwendung ge-
langten, Die Installationen der letztgenannten Bau-
Stelle waren schon stark vom gleislosen Betrieb beein-
fluBt. pir Transportdistanzen unter 4 km kamen fast
ausschlieflich Pneufahrzeuge zum Einsatz. Daneben
War gleichzeitig noch ein Gleisnetz von etwa 22 km

inge in Betrieb. Die Schiittung der Kiesdimme er-
olgte in 30 em starken Schichten, welche zur Haupt-
Sache mittels SchaffuBwalzen (10 'Passen) verdichtet
Wurden,

Der Bau des Staudammes Marmorera, der erste
“Brofley Erddamm in der Schweiz, erfolgte in den Jah-
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ren 1950/55. Betrugen die installierten Leistungen pro
Arbeiter beim Hithnermatt-Damm noch ungefihr 10 PS,
waren es hier schon 40 PS und auf Goscheneralp stieg
diese Zahl dann auf rund 50 PS pro Mann. Mit den
Baggern von total 18 m?® Loffelinhalt, Transportfahr-
zeugen mit einem totalen Ladevolumen von 360 m* und
13 Bulldozern wurden total 5,5 Mio m® Material ge-
baggert (Dammvolumen 2,7 Mio m*) und Tagesleistun-
gen im zweischichtigen Betrieb von max. 13 300 m?® er-
reicht. Da tiber diesen Staudamm «Castiletto» schon viel
publiziert wurde, eriibrigt sich eine Beschreibung des
Projekts und des Arbeitsvorganges. Aus denselben
Griinden seien auch iiber den Bau des Staudammes
Goscheneralp, 1955/61, nur einige interessante, den
Grad der Mechanisierung und des Materialaufwandes
charakterisierende Angaben gemacht.

1959 standen hier im Einsatz:

24 Bagger mit total 47 m® Loffelinhalt

85 Grofifahrzeuge (8—22 m*) mit total 930 m®
Fassungsvermogen

21 Lastwagen und Kleinfahrzeuge

22 Bulldozer und 3 Ladeschaufeln

2 Pneukrane

2 Grader

Total rund 36 000 PS Dieselantrieb.

Diese Gerite bewiltigten pro Monat 500 000 bis
700 000 m*® Material.

Bei der Aufbereitungs- und Mischanlage fiir das
Kern- und Filtermaterial, die eher auffergewdhnlich ist
fiir eine Erddammbaustelle, zeigten sich spezielle
Schwierigkeiten, da das Material in feuchtem Zustande
getrennt, transportiert und entbunkert werden mubB.
In ihr sind Elektro-Motoren mit einer Gesamtleistung
von 3800 PS und BandstraBlen von einer totalen Linge
von 3 km eingesetzt.

Der Materialverbrauch ist betrichtlich. Pro Tag
werden 25—35 000 Liter Dieseltreibstoff, 15—25 000
Liter Heizol fiir die Materialtrocknungsanlage und
600—1000 Liter Motorenol benétigt. Der totale zur
Verfiigung stehende Tankraum betriagt ca.1000 000
Liter. Infolge des hohen Quarzgehaltes des Bagger-
gutes miissen die Baggerloffel alle 5 Wochen ausge-
wechselt und neu gepanzert werden. Fiir diese Arbei-
ten wurden pro Jahr ca.400 000 Elektroden (ca.130
km) verbraucht. In der Werkstatt sind im Sommer
130—150 Mann, im Winter fiir die Uberholung der Ge-
riate bis 300 Mann beschiftigt. Es konnen alle Repara-
turen und Revisionen, exkl. Uberholung von Dieselmo-
toren, auf der Baustelle selbst durchgefiihrt werden.
Das angegliederte Ersatzteillager enthilt ca. 10 000
verschiedene Artikel und wies einen max. Wert von
rund 6 000 000.— Franken auf.

5. Schlullbetrachtungen.

Die Krisenjahre und die anschlieBende Einkapse-
lung der Schweiz wihrend des 2. Weltkrieges haben das
Ubergreifen des sich in Amerika schon in den Dreifi-
gerjahren abzeichnenden gleislosen Baubetriebes ver-
zogert. Die erste modern aufgezogene Erddammbau-
stelle war Marmorera, wo viele Geritetypen eingesetzt
werden konnten, die ihre Bewihrungsprobe bereits auf
andern Baustellen, wie z. B. beim Flughafen Kloten
oder in Wildegg-Brugg bestanden hatten. Gerade die
Nachkriegsjahre schufen infolge hoherer Lohne, kiir-
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Bild 8 Entwicklung des Geratewertes in bezug auf den maximalen Jabres-
umsatz der entsprechenden Baustelle

Die Kurve kann nur die Entwicklungstendenz aufzeigen, da uber die ganze
Zeitspanne zu wenig genau erfal3- und vergleichbare Werte festgelegt werden
konnen

zerer Bautermine und groBerer Bauvorhaben (die vom
schienengebundenen Betrieb nur mit Miihe hitten be-
wiltigt werden koénnen) weitere Vorbedingungen fiir
die Rentabilitit solcher Installationen.

Eine Bauunternehmung, die sich auf Handhabung
und Einsatz solcher GroB-Erdbaugerite spezialisiert
hat, sieht sich vor vier grundlegende Probleme gestellt:

a) Die Anschaffung solcher Maschinen fordert vom
Unternehmer groBle Investitionen. Anhand des Be-
schaffungspreises und erst nach eingehender Priifung
auf Eignung fiir die spezielle Bauaufgabe, auf Repa-
raturanfilligkeit, auf das Zusammenpassen in ein ab-
gewogenes Spiel kann die Wahl eines Gerites getrof-
fen werden. Auch sind die Wiederverwendungsmoglich-
keiten auf weiteren Baustellen in Betracht zu ziehen.
Ferner sollte der Unternehmer der Weiterentwicklung
auf dem Maschinenmarkt Beachtung schenken und
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eventuell neue Geritetypen in begrenztem Rahmen fiir
die speziellen schweizerischen Verhiltnisse ausprobie-
ren.

In der graphischen Darstellung (Bild 8) ist ver-
sucht worden, die Entwicklung des Geritewertes in
Bezug auf den max.Jahresumsatz der entsprechenden
Baustelle darzustellen.

b) Die technisch sehr hoch entwickelten Maschinen
(Explosionsmotoren, Getriebe, teilweise Automatisie-
rung) erfordern viel groffere Aufwendungen fiir Un-
terhalt, Reparaturen wund Revisionen als dies beim
Gleisbetrieb notwendig war (Dampfmaschine, Rollwa-
gen ete.). Darum sind eine duflerst moderne gut einge-
richtete Heimwerkstatt (kleine Maschinenfabrik) fiir
die Ausfiihrung sdmtlicher Revisionen, Ersatzteillager-
haltung und Bedienung kleinerer und mittlerer Bau-
stellen fiir Reparaturen einerseits, und gut ausgeri-
stete Werkplitze fiir Reparaturen auf den groffen Bau-
stellen andererseits erforderlich. Ebenso wichtig wie
die rein mechanische Betreuung der Gerite ist fiir deren
Einsatzbereitschaft der Unterhalts- und Parkdienst,
der auf heutigen, hochmechanisierten Baustellen eine
umfangreiche, gut eingespielte Organisation verlangt.

¢) Ein guter MaBistab fiir den Grad der Mechani-
sierung, speziell im Erdbau, ergibt die Bestimmung
des Lohnanteils in Prozenten, bezogen auf die totale Bau-
summe. Die Entwicklung dieser Verhiltniszahl in den
letzten 50 Jahren ist in Bild 9 graphisch aufgetragen.
Es sei dabei festgehalten, daBl die ermittelten Werte
als approximativ zu bezeichnen sind, da es vor allem
fiir Bauten vor dem 2. Weltkrieg schwer hélt, die Zah-
len noch zu eruieren.

Anhand der oben angedeuteten Entwicklung kann
auch festgestellt werden, dafl bei abnehmendem Lohn-
anteil die Geritebetriebskosten und vor allem die Ge-
riate-Abschreibungskosten die Preisgestaltung bedeu-
tend beeinflussen. Diese beiden Faktoren sind selbst
bei grofler Erfahrung sehr schwer im voraus zu be-
stimmen. Neben vielen anderen Einfliissen auf die Be-
triebskosten seien vor allem die Abniitzung und die
Reparatur-Anfilligkeit (Schwere der zu handhabenden
Materialien, Quarzgehalt etc.) erwidhnt, wihrend bei
der Festsetzung der Abschreibung hauptsiichlich die
voraussichtliche Lebensdauer, die mogliche Einsatzzeit
pro Jahr und die technische Veraltung ins Gewicht
fallen.

Es ist daraus ersichtlich, dal den jeweiligen Kal-
kulationen teilweise Schitzungen zu Grunde liegen, so
dafl nicht Anspruch auf absolute Genauigkeit erhoben
werden kann.

d) Auch eine Erddamm-Baustelle braucht eine gut
eingespielte personelle Organisation. Neben einem ar-
beitsfihigen Team von Leit- und Aufsichtspersonal
sind vor allem die eigentlichen Spezialisten (Geriite-
fithrer, Werkstattleute etc.) von grofler Wichtigkeit.
War vor ca. 50 Jahren der Anteil Spezialisten in einer
Belegschaft noch praktisch null, so erreicht er heute
ca. 85 Prozent. Die momentane Lage auf dem Arbeits-
markt schafft schwierige Bedingungen fiir Einstellung
und Schulung der Spezialisten. Zwar wird ein Grund-
stock geeigneter Leute von den Baufirmen aus inlin-
dischem Stammpersonal gestellt, doch muff ein Grof3-
teil an Fremdarbeitern beigebracht werden, die man
direkt auf der Baustelle anlernt und nachzieht (Go-
scheneralp 64 Prozent Fremdarbeiter). Da der Unter-
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Bild 10 Preisentwicklung im Erddamm-Bau

A. Ohne Berticksichtigung der Geldentwertung

B. Lebenskostenindex der Schweiz laut Angabe des Eidg. Statistischen
Amtes

C. Preisentwicklung unter Berticksichtigung der Geldentwertung. Auch diese
Kurve kann nur die allgemeine Tendenz festlegen, da einerseits die zu
Vergleichszwecken zur Verfligung stehenden Bauwerke sehr verschiedener
Art sind (Punkt 1936 war z. B. eine Baustelle mit auBerst langen Trans-
portwegen) und andererseits der fiir die Reduktion berticksichtigte Le-
benskosten-Index nicht unbedingt schliissig fir die Preisentwicklung im
Erdbau ist. (Genauere Angaben sind jedoch nicht erhiltlich.)
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nehmer die so ausgebildeten Leute nicht verlieren will,
wird er versuchen, gerade auf Hochgebirgsbaustellen
moglichst viele Spezialisten durchzuhalten und sie mit
Revisions- und Reparaturarbeiten zu beschiftigen, was
eine nicht zu unterschiitzende Belastung des Betriebes
mit sich bringt. Die Moglichkeiten, Leute fiir den Win-
ter an Mittellandbaustellen abzugeben, werden immer
geringer.

Zum Abschlulfl sei noch der Versuch unternommen,
anhand der in der Schweiz gegebenen Grundlagen die
Preisentwicklung im Erddammbau iiber die Zeitspanne
der letzten 5 Dezennien zu beleuchten. Weil die Bau-
werke, deren Zahlen uns zur Verfiigung stehen, sehr ver-
schiedenartig sind (lange Flufldimme im Staugebiet
von Laufwerken, Erdstaudimme, verschieden lange
Antransportwege des Schiittgutes etc.), kann auf der
graphischen Darstellung (Bild 10) nur die allgemeine
Tendenz beobachtet werden. Es ist jedoch interessant,
feststellen zu konnen, dall trotz steigender Lebensko-
sten auf Grund der stetig fortschreitenden Mechanisie-
rung des Baustellenbetriebes die Gestehungskosten eines
Erddammes seit 1910 gesunken sind.

So trigt die schweizerische Bauindustrie dank ihrer
Aufgeschlossenheit technischen Neuheiten gegeniiber
und mit Ubernahme grofler finanzieller Belastung und
Risiken Wesentliches zur wirtschaftlichen Entwick-
lung und Prosperitit unseres Landes bei.
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Entwicklung der Mechanisierung beim schweizerischen Stollenbau

Duri Prader, dipl. Ing., Zumikon

1. Riickblick

Das 50jiahrige Bestehen des Schweizerischen Was-
serwirtschaftsverbandes lenkt die Aufmerksamkeit auf
die Zeitspanne zwischen den Jahren 1910 und 1960 zu-
rick und darf als AnlaB dienen, einige Betrachtungen
zur Entwicklung des Stollenbaues wihrend dieser Zeit
nebeneinander zu stellen. Die beherrschende Entwick-
lungskomponente liegt zweifellos in jener Grundten-
denz, welche das friihere arbeitsintensive, handwerk-
lich betonte Gewerbe des Bergmannes und des Mineurs
in der Richtung zum maschinenintensiven, industriel-
len Produktionsbetrieb gefiihrt hat und weiterhin fiih-
ren wird. Die heutigen Bauinstallationen und -gerite
geben dieser Wandlung durch ihre GréBe, ihre techni-
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sche Vervollkommnung und ihre erhohte Leistungsfé-
higkeit den augeniélligsten Ausdruck. Die technischen
Daten solcher Anlagen und die damit verbundenen
technischen Fragen sind in den Fachzeitschriften im-
mer wieder Gegenstand interessanter Berichte und Ab-
handlungen; es moge daher an dieser Stelle mehr vom
geschichtlichen Verlauf dieser Entwicklung, von den
sie fordernden Impulsen und von ihren praktischen
Auswirkungen die Rede sein.

Der Beginn der betrachteten Zeitspanne liegt im
Jahre 1910. Der Kraftwerkbau war damals noch fast
ganz der Zukunft vorbehalten. Hingegen stand der
Bau der Eisenbahntunnel in voller Bliite und forderte
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