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Stauanlagen im Kanton Zrich erstellt, mit
Fokus auf die Stauanlagensicherheit und
wasserbauliche Aspekte.

Nebst der Erhebung des bestehen-
den Zustands werden Sanierungsempfeh-
lungen abgegeben. Mit der Realisierung
dieser empfohlenen Massnahmen wird die
Sicherheitaller Stauanlagenim Kanton Zi-
rich verbessert — auch bei denen, die nicht
der StAV unterstehen.

Die eingeflihrte Beurteilung des
Restrisikos der Anlagen erlaubt eine nach
Prioritat geordnete Umsetzung der um-
fangreichen, anstehenden Sanierungsar-
beiten. Die vorhandenen finanziellen Mittel
kdénnen gezielt entsprechend dem Gefah-
renpotenzial eingesetzt werden.
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Zustandserfassung und Instandstellung
von Talsperren

u Eduard Ammann

1. Einleitung

Inmeiner gut 35-jahrigen Tatigkeit hatte ich
die Gelegenheit mehrere kleine Stauanla-
gen zu beurteilen. Neben Zustandsaufnah-
men und Sicherheitsanalysen konnte ich
auch verschiedene Sanierungsprojekte
realisieren.

Das Ganze begann 1975 mit der
Sanierung der Staumauer Muslen (iber
dem Walensee und setzte sich bis heute
fort. Zurzeit wird die Staumauer Egschiim
Safiental saniert und das Sanierungspro-
jekt fur die Gewdlbesperre Pian Sapeio,
in den Bergen hinter der Kuste Liguriens,
wartet auf die Genehmigung aus Rom.

Ich habe auch schon mehrmals
Uber meine Arbeiten berichtet, und ein
paar Vortrage wurden in Publikationen des
ICOLD oderin «Wasser, Energie, Luft» ver-
6ffentlicht.

In meinem heutigen Referat ver-
suche ich die massgebenden Punkte der
Zustandserfassung und Instandstellung
einer Staumauer zusammenzufassen und
einige Folgerungen allgemeiner Natur aus
meinen Projekten zu ziehen.

Ich muss aber betonen, dass es
keine Kochbuchlésungen gibt und die
Projekte immer individuell auf die Anlage
zugeschnitten werden missen. Neben un-

konventionellen Lésungen sind oft auch
gewisse Kompromisse gefragt.

Das hier an kleineren Anlagen auf-
gezeigte Vorgehen fiihrt natrlich auch bei
grossen Stauanlagen zum Ziel.

2. Zustandserfassung

Die Zustandserfassung beginnt in der
Regel mit der Prufung der Unterlagen,
darauf folgt eine Begehung der Anlage
und erst dann werden die ersten Berech-
nungen durchgefiihrt.

2.1 Priifung der Unterlagen

Neben den aktuellen Anlagedaten sind
haufig noch Plane aus der Erstellungszeit,
alte Berechnungen, Umbauplédne, usw.
vorhanden. Manchmal muss man aller-
dings etwas insistieren bis die Anlagebe-
sitzer die alten Unterlagen zusammensu-
chen, oft gar selbst ins Archiv gehen und
die Aktenberge durchforsten.

Beschriebe in Fachzeitschriften,
Prospekte der Kraftwerksgesellschaft, alte
Fotos, Zeitungsartikel aus der Erstellungs-
zeit, usw. liefern zusétzliche Informationen
Uber eine Anlage. Falls vorhanden, werden
natirlich auch die Resultate von Materi-
alprufungen und der Staumaueriiberwa-
chung gesichtet.

Haufig kann man bereits anhand
der alten Plane und Berechnungen fest-
stellen, dass eine Sanierung der Anlage
unumganglich ist. Z.B. weil der Mauer-
querschnitt zu schlank ist oder weil die
Berechnungen ohne Beruicksichtigung der
Auftriebskrafte durchgefiihrt wurden.

2.2 Begehung

An der Begehung prift man als erstes ob
die Anlage den vorhandenen Planen ent-
spricht, dadiefriiherarchivierten Bauplane
selten der effektiven Ausflihrung entspre-
chen. Selbst wenn vertrauenswiirdige Un-
terlagen vorliegen, miissen die wichtigsten
Abmessungen unbedingt vor Ort kontrol-
liert werden.

Dann wird der Zustand der ver-
schiedenen Anlageteile beurteilt: Welche
sind in gutem Zustand und kénnen unver-
andert weiter verwendet werden, welche
sind beschédigt, lassen sich aber mit ver-
niinftigem Aufwand in Stand stellen und
welche werden am besten ersetzt. Dabei
sollte man auch priifen was von der Be-
dienung und Zuganglichkeit her sowie
im Bezug auf Service und Unterhalt noch
den heutigen Anspriichen gentigt und was
nicht. Bei der Begehung muss man sich
unbedingt von Anlagebesitzer und Be-
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Bild 1. Alte Staumauer List, Heiden.

triebspersonal begleiten lassen. Sie ken-
nen ihre Anlage im Detail und kénnen uns
auf Besonderheiten, Mangel und Schaden
hinweisen. Ihre Vorstellungen und Beddrf-
nisse geben uns Hinweise in welche Rich-
tung die weiteren Abklarungen gehen sol-
len. So schwebt einem Betreiber ein gros-
seres Stauvolumen vor, wéahrend fiir einen
andern Vereinfachungen in Betrieb und
Unterhalt im Vordergrund stehen. Einige
Besitzer nutzen ihren Speicher gar nicht
mehr fur die Energieproduktion und verfu-
gen deshalb Uber sehr geringe, finanzielle
Mittel. Deshalb kommen meistens nur die
allerwichtigsten Reparaturen in Frage oder
es muss gar die Stilllegung der Anlage ins
Auge gefasst werden.

Die nétige Beachtung sollte man
anlasslich der Begehungauchdenverwen-
deten Baumaterialien schenken. Falls vor-
handen miissen auch die Uberwachungs-
einrichtungen begutachtet werden, auch
wenn diese in der Regel kaum mehr dem
heutigen Standard entsprechen.

Bild 3. Gewdlbesperre Pian Sapeio.

Bild 2. Auftriebsmessung Glibsensee-
mauer.

2.3  Erste Berechnungen

Als erstes werden meist die hydrolo-
gischen Verhéltnisse abgeklart und die Ka-
pazitat der Entlastungsorgane Uberprift.
Die Hochwasserabflisse wurden friiher
mit andern Grundlagen als uns heute zur
Verfligung stehen ermittelt, so dass viele
Anlagen den aktuellen Anforderungen
nicht mehr gentigen. Oft ist auch das Frei-
bord fiir die neuen Wassermengen und die
heutigen Anforderungen zu klein.

Die elektromechanischen Anlagen
entsprechen haufig auch nicht mehr dem
heutigen Standard bezliglich Betriebssi-
cherheit, Bedienungskomfort und Redun-
danz. Dann werden die ersten einfachen
Stabilitdtsanalysen  durchgefihrt. Bei
Staumauern sind die Kippsicherheit, die
Gleitsicherheit und die Betonspannungen,
bei Dammen die Boschungsstabilitat zu
Uberprufen. Fir die ersten Berechnungen
haben wir meistaufgrund des Zustandsbe-
funds und mit Hilfe von Literatur oder alter
Normen konservativ geschéatzte Material-
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kennwerte verwendet. Die Belastungen
werden selbstverstandlich mit den neu er-
mittelten Abfliissen und entsprechend den
heutigen Gepflogenheiten angesetzt. Die
Erdbebenbelastung kann man im ersten
Anlauf vereinfacht berticksichtigen.

Genlgen die errechneten Sicher-
heiten den Anforderungen, sind keine zwin-
genden Massnahmen erforderlichund man
kann sich auf die Instandsetzung bzw. auf
Erhaltungsmassnahmen beschranken.

Sind die errechneten Sicherheiten
vollig ungentligend, ertibrigen sich weitere
Abklarungen und man kann direkt die Pla-
nung der unumganglichen Sanierungs-
arbeiten in Angriff nehmen. Ergeben die
ersten Berechnungen weder eindeutig
ausreichende noch véllig ungentigende
Sicherheiten, sind detaillierte Untersu-
chungen angebracht.

2.4  Detaillierte Untersuchungen
Fur die detaillierten Untersuchungen sind
umfassendere Kenntnisse der Sperrenum-
gebung und des Untergrundes unerlass-
lich, weshalb man jetzt einen Geologen/
Geotechniker beiziehen muss. Ausserdem
sollten Materialproben entnommen undim
Laborderen effektive Kennwerte bestimmt
werden. Auch wenn sich die Bestimmung
der Materialkennwerte der friiher verwen-
deten Fliess- und Stampfbetone bisweilen
schwierig gestaltet, kdnnen diese durch-
aus besser sein als die fir die ersten Ab-
klarungen angenommenen. Eine erneute
Nachrechnung ergibt dann unter Umstan-
den ausreichende Sicherheiten.

Auch eine eingehende Uberprii-
fung der Belastungsannahmen lohnt sich
meistens: So kann der Erddruck aus einer
talseitigen Auffullung die Mauer stabilisie-
ren, das Ansetzen gemessener Auftriebs-
werte die Kippsicherheit verbessern oder
die Berlcksichtigung der effektiven Soh-
lenneigung die Gleitsicherheit erhéhen.

Die Berlcksichtigung der Bo-
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Bild 4. Kronenbalken mit Ankerképfen, Glibsenseemauer.
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Bild 5. Oberflachenschdden, Staumauer
Egschi.

genwirkung bei gekrimmten Schwer-
gewichtsmauern und die Verwendung
von 3D-Rechenmodellen bewirken in der
Regel ebenfalls eine Erhohung der Sicher-
heitsfaktoren.

Nicht zuletzt lassen sichinunserem
Fachgebiet, wo es keine verbindlichen
Normen gibt, auch die Anforderungen
etwas grosszugig interpretieren.

Wenn die Sicherheit der Sperre
auch nach diesen Untersuchungen noch
ungeniigend ist, muss eine Instandstel-
lung geplant werden.

3. Instandstellung
der Stauanlage

3.1 Instandstellung Sperrenkdérper
Mit einer blossen Instandstellung des
Sperrenkorpers werden die aufgetretenen
Altersschaden behoben, die weitere Aus-
breitung der Schaden verzdgert und eine
Verlangerungder Lebensdauerangestrebt.
Die Instandstellung kann aber auch nuraus
asthetischen Griinden Sinn machen, da
sich der Zustand einer Staumauer direkt
auf das Image der Stauanlagen und der
Kraftwerksgesellschaften auswirkt. Eine
gepflegte, gut aussehende Anlage starkt
das Vertrauen in unsere Staumauern und
verbessert das Ansehen der Elektrizitats-
wirtschaft.

3.2  Anpassung Entlastungsorgane

Die einfachste Anpassung der Entlas-
tungsorgane besteht meist in der Ver-
grosserung des KronenUberfalls. So kann
man z. B. eine Kronenbrticke, deren Pfeiler
die Abflussoffnungen verengen durch eine
neue Briicke an anderem Standort erset-

Volta 9

Bild 6. Querschnitt der sanierten Stau-
mauer Muslen.

zen. Auch eine zweite Hochwasserentlas-
tung kann meist problemlos neben der
bestehenden Anlage angeordnet werden.
Die nétige Aufmerksamkeit muss man al-
lerdings den Verhdltnissen bei der allfal-
ligen Einfiihrung des neuen Abflusstollens
in einen bestehenden Stollen schenken.
Beim Wenigerweiher oberhalb der
Stadt St. Gallen, waren die Verhaltnisse
hingegen etwas komplizierter und ver-
langten eine spezielle Lésung. Der Uberlauf
war urspriinglich wohl gentigend gross, ist
im Laufe der Zeit aber teilweise verschlos-
sen worden. Da der Weiher nicht mehr als
Speicher genutzt wird und deshalb immer
voll ist, wuchs an der Stauwurzel ein aus-
gedehnter Schilfbestand, der Fischen und
Vogeln als Brutstatte dient. Natur- und
Umweltschutzkreise lehnten die Wieder-
herstellung des urspriinglichen Zustandes
und die damit verbundene Reduktion des
Stauziels deshalb ab. So haben wir einen
neuen, facherférmigen Uberfall gebaut,
der dank seinem breiten Einlauf das Be-
messungshochwasser mit einem minima-
len Uberstau ableiten kann.
3.3  Erganzung der Uberwachungs-
einrichtungen
Die &lteren, kleinen Stauanlagen verfligen
selten tiber Uberwachungseinrichtungen,
welcheflreine verniinftige Beurteilung des
Mauerverhaltens geeignet sind. Bei der
Nachristung dieser Anlagen muss man
besonders auf robuste, einfache und be-
dienungsfreundliche Messgeréte achten,
da die Anlagenbesitzer meist keine Fach-
leute sind und méglichst wenig Zeit fuir die
Uberwachung aufwenden méchten.
Heute ist es sicher unerlasslich,

Bild 7. Querschnitt der Staumauer Pian
Sapeio.

Bild 8. Umgebauter HW-Uberfall
Palagnedra.

Bild 9. Verkleidete Mauer List, Heiden.

dass man die Mauerbewegungen mit einer
angemessenen Prézision ermitteln kann.
Bei unseren ersten Umbauten haben wir
wegen des grossen Installationsauf-
wandes und den entsprechenden Kosten
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noch auf ein Lot verzichtet. Die als Alter-
native erstellten Winkelmessanlagen, mit
denen die Verschiebungen durch Rick-
wartseinschneiden bestimmt werden, be-
friedigen allerdings nicht ganz. Die Genau-
igkeit der geodatischen Messungen ist zu
gering um bei kleinen Anlagen brauchbare
Ergebnisse zu erhalten und der Zeitauf-
wand fur die Messungen sowie das Frei-
halten der Visuren ist beachtlich. Ich emp-
fehle deshalb unbedingt die Installation
eines Lotes. Man kann es einfach in eine
von der Mauerkrone aus erstellte, gross-
kalibrige Bohrung, welche vorzugsweise
bis in den Untergrund verlangert wird ver-
setzen. Die Ablesestelle kann, wenn sie
auf der Krone stort, auch in einer Kammer
unter der Krone platziert werden.

Die geodétische Messanlage, wel-
che flr Langzeitiberwachung und Kon-
trollen zusétzlich erforderlich ist, lasst sich
meist einfach realisieren. Da diese Mes-
sungen weniger haufig als die ordentlichen
Kontrollen durchgefiihrt werden, sind die
Zugénglichkeit zu den Messpfeilern und
der Aufwand fiir das Freihalten der Visuren
etwas weniger wichtig.

Furandere Messungen wie Sicker-
wassermengen, Temperaturen, Auftriebs-
driicke, usw. kann man ohne weiteres ein-
fache, allgemein gebrauchliche Gerate
einsetzen. So liest man bei der Staumauer
am Gubsensee seit deren Sanierung von
1986/87 die Auftriebsdriicke an einem
simplen, am Mauerkdrper hochgezogenen
Standrohr, ab.

4. Erhohung der Sicherheit

bei Mauern
Fur die Erhdhung der Mauersicherheit gibt
es meistens verschiedene Mdéglichkeiten.
Es ist deshalb wichtig, dass man meh-
rere Lésungen untersucht und sich nicht
sofort auf die erst beste Lésung festlegt.

N DAl
Bild 10 (oben). Verkleidete Staumauer Muslen.
Bild 11 (rechts). Vorbetonieren der Staumauer Muslen.

’9

Man muss immer damit rechnen, dass im
Verlauf der Projektierung neue Aspekte zu
berticksichtigen sind und unerwartete Wi-
derstande auftauchen. Ausserdem muss
man jederzeit auf die Anliegen der Betrei-
ber und die Moglichkeiten der Besitzer
eingehen kénnen. Besonders Besitzer von
sehr alten Anlagen, die bis anhin nie Pro-
bleme bereitet haben, muss maninkleinen
Schritten von der Notwendigkeit zusatz-
licher Investitionen zu tberzeugen versu-
chen. Einfacher ist das natirlich wennman
ihnen die Sanierung mit Produktionsstei-
gerungen und besseren Betriebsbedin-
gungen schmackhaft machen kann.

Eine Sanierungsmdglichkeit, mit
der wir sehr gute Erfahrungen gemacht
haben, ist die Umhdillung der alten Mauer
miteinem Mantel aus neuem Beton. Neben
der Erhéhung der Kipp- und Gleitsicher-
heit, 16st die Betonumhdillung auch einige
andere Probleme. So erhéht die wasser-
seitige Vorbetonierung die Dichtigkeit der
Mauer und erlaubt die Ausbildung der
Laufbahn fiir eine Rechenreinigungsma-
schine. Im neuen Beton lassen sich neue

Grundablassschiitzen, allenfalls samt
Schieberkammer und Zugangsschacht
anordnen und auch ein Lot kann einfach
im Verkleidungsbeton platziert werden.
Die luftseitige Verkleidung schitzt den
alten Mauerkdrper vor atmospharischen
Einflissen, erlaubt die Vergrésserung der
bestehenden oder die Anordnung neuer
Mauertberfélle und verbessert die Mau-
erasthetik.

Am einfachsten Iasst sich die neue
Umhdllung realisieren, wenn die Mauer
leicht erhéht werden kann und die Krone
nicht abgetragen werden muss. Nachtei-
lig ist bei der allseitigen Umhdillung ledig-
lich, dass das Becken fur langere Zeit ent-
leert werden muss. Die Betonspannungen
im sanierten Mauerkorper sind aufgrund
der verschiedenen Bauzustéande, der un-
terschiedlichen Betonalter sowie infolge
Schwinden und Kriechen ungleichmassig
verteilt. Wegen den grossziigigen Reser-
ven bietet das in der Regel aber kaum Pro-
bleme und mit der Zeit gleichen sich die
Spannungen ohnehin wieder an.

Istdie Betonqualitéat des Mauerkér-

Bild 12. Zusétzliche Hochwasserentlastung, Stauanlage Zott.
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pers noch akzeptabel, kann die Verklei-
dungauch auf die Wasserseite beschrankt
werden. Eine wasserseitige Verkleidung
lasst sich auch ohne Mauererhéhung leicht
realisieren und bedingt selten gréssere
Betonabbriiche. Das Becken muss aber
auch bei diesen Arbeiten flr langere Zeit
entleert werden.

Eine auf die Luftseite beschréankte
Vorbetonierung kann natiirlich auch bei
geflilltem Becken ausgefiihrt werden. Um
das einwandfreie Zusammenwirken der
Vorbetonierung mit dem alten Mauerteil si-
cherzustellen sind aber besondere Mass-
nahmen wie Verdiibelungen oder Injekti-
onen erforderlich. Wahrend den luftsei-
tigen Aushubarbeiten und wéhrend dem
Herstellen des Verbunds mittels Injekti-
onen muss das Becken auch bei dieser
Sanierungsvariante abgesenkt werden.

Bei der Gewdlbesperre Pian Sa-
peio, welche infolge neuer Normen mit
héheren Erdbebenbelastungen ungeni-
gende Gleitsicherheiten aufweist, werden
wirnoch etwas weiter gehen und den Raum
zwischen den Pfeilern mit Beton auffillen.
Dieinderresultierenden Schwergewichts-
mauer angeordneten Hohlrdume wurden
So ausgelegt, dass das Mauergewicht ge-
rade ausreicht um die Kipp- und Gleitsi-
cherheit zu gewahrleisten. Damit konnte
einerseits Beton eingespart, andererseits
ein Raum fiir die Anordnung neuer Grund-
ablassschiitzen geschaffen werden. Das
Projekt ersetzt ein bereits genehmigtes
Projekt, welches eine Verstarkung der Ge-
wdlbe und Pfeiler durch relativ schlanke,
verdibelte Vorbetonierungen vorsah.
Dem neuen Anlagebesitzer schien diese
wohl etwas kostengunstigere Sanierung
zu wenig nachhaltig, etwas unsicher und
schwierig zu realisieren.

Kann oder darf eine Sperre nicht
verkleidet werden, z.B. weil sie unter Hei-
Mmatschutz steht, so muss eine Lésung ge-
sucht werden, welche den dusseren As-
pekt der Staumauer nicht verandert. Wir
haben uns bei der Mauer am Giibsensee
vor der Stadt St. Gallen fir die Erhéhung
der Stabilitat durch Herunterspannen des
Mauerkérpers mittels Vorspannankern

entschieden. Diese Losung ist allerdings
wesentlich komplizierter als die Umman-
telung einer bestehenden Mauer und sollte
nur falls unbedingt erforderlich, vorgese-
hen werden. So missen zuerst die Unter-
grundverhéltnisse eingehend abgeklart,
die Kennwerte der Mauermaterialien im
Detail bestimmt und ausfiihrliche Veran-
kerungsversuche durchgefiihrt werden.
Dann sind umfangreiche und ausfiihrliche
Nachweise erforderlich, da die Veranke-
rung den Sperrenkdrper auch bei leerem
Becken beansprucht und sich die nahe
beieinander liegenden Anker gegenseitig
beeinflussen. Und nicht zuletzt muss die
Einleitung der grossen Einzelkréafte in den
Mauerkdrper und die Aufnahme der be-
achtlichen Spreizkréfte sichergestellt wer-
den, woflr wir auf der Mauerkrone einen
neuen, armierten Betonbalken vorgese-
hen haben. Nicht ausser Acht lassen darf
man ausserdem, dass permanente Anker
kontinuierlich Uberwacht werden und je-
derzeit ersetzbar sein missen.

5. Erhdéhung der Sicherheit

bei Dammen
Bei Dammen, deren luftseitige Béschung
eine ungenitigende Gleitsicherheit auf-
wies, haben wir wenn immer méglich, eine
Verstarkung des Querschnittes durch An-
schitten auf der Luftseite vorgesehen.
Steht man nicht unter Zeitdruck, findet
man mit Hilfe eines Unternehmers in der
Regel Aushubmaterial, dass fiir eine sol-
che Schittung geeignetist. Eine Triage mit
periodischen Materialanalysen vor Ort und
die laufende Uberwachung der Einbaube-
dingungen sind allerdings unerlasslich.
Auch die Sicherstellung der Verbindung
zwischen alt und neu muss gut kontrolliert
werden und wird am besten einem erfah-
renen Bauunternehmer mit den entspre-
chenden Geraten anvertraut.

Etwas einfacher ist es, wenn die
Platzverhéltnisse die Erhthung der Bo-
schungsstabilitat mit einer Fussbelastung
erlauben. Materialanforderungen und Ein-
baubedingungen sind dann so beschei-
den, dass die Arbeiten von jeder Unter-
nehmung ausgefiihrt werden kénnen und

sich der Materialbedarf praktisch immer
mitden Deponiebediirfnissen einer andern
Baustelle in Einklang bringen l&sst.

Da es sich bei kleineren und al-
teren Ddmmen meist um aus einem Ma-
terial geschuttete, sogenannte homogene
Damme handelt, werden sie haufig von
Wasser durchstromt, welches im untern
Teil der luftseitigen Dammbd&schung an
die Oberflache tritt und Oberflachenscha-
denbzw. Auswaschungen verursacht. Am
besten werden diese Wasseraustritte mit
ortlichen Drainagen gefasst und durch Si-
ckerleitungen. am Dammfuss abgeleitet.
Durch eine in relativ tiefe Graben verlegte
Fussdrainage kann sogar die Sickerlinie
im Dammkérper abgesenkt und damit die
Gleitsicherheit der Boschung erhoht wer-
den.

Ist die Gleitsicherheit der wasser-
seitigen Boschung ungenligend, kommt
eine Anschittung wegen der Reduktion
des Stauvolumens weniger in Frage. Man
wird eher eine Verkleidung mit Blockwurf,
Blocksatz, Betonplatten oder auch As-
phalt anstreben. Wird die Verkleidung mit
einer Abdichtung kombiniert, erreicht man
gleichzeitig die oben beschriebene Absen-
kung der Sickerlinie mit Stabilitatserho-
hung flr die luftseitige Béschung.

Ein Problem bildet oft auch der luft-
oder wasserseitige Bewuchs der Damm-
bdschungen, dessen Elimination meist auf
Widerstand von Seiten der Naturschitzer
stdsst. Um zu Vermeiden, dass der Damm-
kdrper von Wurzeln durchwachsen wird,
die beim Verrotten neue Sickerwege
schaffen oder ein wahrend eines Sturms
umstirzender Baum eine Breche in den
Damm reist, haben wir in Kronenmitte der
Glbsensee-Ddmme Betontrennmauern
abgeteuft.

Anschrift des Verfassers

Eduard Ammann Dipl. Bauing. ETH

IM Ingenieurbiiro Maggia AG

Via S. Franscini 5, Casella postale 46
CH-6601 Locarno, Tel. +41 91 756 68 11
info@im-maggia.ch, www.im-maggia.ch
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