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Einleitung 

Staudiimme als Erd- oder Steinschüttdiimme ge
horen zu den iiltesten Bauwerktypen, welche die Men
schen zum Zwecke einer Nutzbarmachung der leben
digen Kraft des Wassers durch Erzeugung einer 
Speicherung erstellten. 

Bis vor einigen Jahrzehnten handelte es sich dabei 
ausschliefilich um den Ausdruck einer Baukunst, d. h. 
um Zeugen intuitiv geschaffener Werke. Erst die 
Entwicklung de1· Wissenschaft, die den Zusammen
hang zwischen Materialeigenschaft und Bean
spruchung zu erfassen vermag, erlaubte es, bestimmte 
Grundprinzipien des Dammbaues festzulegen. Diese 
unter dem Namen Bodenmechanik entwickelte Wissen
schaft bildet somit die eine unentbehrliche Grundlage 
des für die Projektierung und Ausführung verant
wortlichen Ingenieurs. 

Doch zeigte es sich in der Praxis, dafl die Analyse 
der Bodeneigenschaften im Laboratorium und die ma
thematische Erfassung der hydraulischen und Stabili
tãtsprobleme allein nicht genügen. Die konstruktive ln
tuition, verbunden mit dem wissenschaftlich fundier
ten Einfühlungsvermogen, die es dem Ingenieur er
moglicht, die Synthese der verschiedenen Daten aus 
Feld- und Laboratoriumsuntersuchungen zu vollziehen, 
um daraus auf das mutmafiliche Verhalten des Bau
grundes und der Dammbaumaterialien zu schlieflen -
kurz, was wir unter dem Begriff E1·jahnmg zusam
menfassen mochten -, bildet das zweite unentbehrliche 
Element zur Schaffung eines erfolgversprechenden 
Bauwerkes. 

Der gewaltige Aufschwung, den diese Konstruk
tionsweise in den letzten J ahrzehnten erlebte, wurde 
erst durch die Entwicklung leistungsflihiger Erdabbau
und Transportgerãte ermoglicht. Erst dadurch konnte 
die Wirtschaftlichkeit der Methode sichergestellt wer
den. 

Wir mochten nun kurz auf einige grundslitzliche 
überlegungen, die beim Projektieren jedes Staudammes 
- ob klein oder grofl, ob für Wasserversorgung, Be
wlisserung oder Energiespeicherung anzustellen 
sind, eintreten. Die Zusammenarbeit zwischen projek
tierendem lngenieur, Geologen und bodenmechanischem 
Laboratorium soll erlliutert werden. Anhand von eini
gen Beispielen wird die gegenseitige Beeinflussung der 
zur Verfügung stehenden Materialien, der klimatischen 
und Untergrundverhliltnisse, der Transport- und Ein
bautechnik sowie ihre Auswirkung auf die Profilge
staltung des Bauwerkes besprochen. 

Unglücklicherweise erscheint die Konstruktion eines 
Erddammes dem Nicht-Spezialisten als eine einfache 
Sache - viel einfacher, als sie es in Wirklichkeit ist. 
Wir mochten deshalb betonen, dafl für diese Bauart 
mindestens ebenso ausführliche Vorarbeiten notwendig 
sind wie beim Bau einer Beton-Talsperre. Wegen dem 
Ineinandergreifen der einzelnen ortlichen Faktoren ist 
es angezeigt, die Voruntersuchungen, welche die noti
gen Projektunterlagen ergeben, moglichst frühzeitig 
vorzunehmen. 

Da Erddiimme dank ihres Anpassungsvermogens 

auch auf nachgiebigem Baugrund erstellt werden kon
nen, sind ebenfalls in der Schweiz eine Anzahl topo
graphisch günstige Sperrstellen in den Vordergrund 
getreten, w o vor 20 J ahren n ur mit groflem Kosten
aufwand und Bedenken an den Bau einer Talsperre 
hlitte gedacht werden konnen. Aber nicht nur an Stel
len, wo der Felsuntergrund in groflerer Tiefe unter 
Alluvial-Ablagerungen vorzufinden ist, sondern in je
dem Gebiet, in welchem geeignete Dammbaumaterialien 
angetroffen werden, sollten heute bei de Varianten: 
Beton- und Erddamm, untersucht werden und die Wahl 
erst nach Gegenüberstellung der Wirtschaftlichkeit bei
der Losungen getroffen werden. 

Da seit mehreren Jahren in allen Liindern die Aus
führung der in Schichten eingebauten und verdichteten 
Staudiimme (rolled embankment) gegenüber einge
spülten Diimmen (hydraulik-fill-method) sehr stark 
überwiegt, werden wir uns im weiteren auf die Profil
gestaltung geschütteter und verdichteter Erddiimme 
beschriinken. 

Grunds�tzliche Oberlegungen 
bei der Profilgestaltung geschütteter Staudamme 

J ede Talsperre soll einerseits standsiche1·, anderseits 
dicht sein. Aus dieser doppelten Forderung ergeben 
sich für die besondere Bauweise geschütteter Erd
diimme eine Reihe von Bedingungen, deren Einhalten 
jeweils entsprechende bauliche Maflnahmen verlangt. 
J e nach geologischen Verhiiltnissen wird da bei ofters 
im Querprofil des Staudammes eine Gliederung in 
Zonen nach Materialeigenschaften getroffen. Fein
kornigen, lehmigen Bodenarten wird als Dichtungszone 
die Funktion der Abdichtung, nicht bindigen, grobblok
kigen Materialien als Stützkorper diejenige der Kraft
übertragung auf die Fundation und Gewiihrleistung 
der Stabilitiit zugewiesen. 

Folgende Gesichtspunkte konnen aufgeführt wer
den, die dann durch die Voruntersuchung abzukliiren 
sind. Dabei sind geologische, bodenmechanische, hydro
logische, hydraulisehe sovrie ausführungstechnische 
Aspekte mitbestimmend und von Fali zu Fali werden 
eher der eine oder der andere maflgebend. 

l. Die vom Dammkorper und Wasserdruck im Unter

gnmd heTvo1·gm-ujenen Beanspruchungen dürfen 
weder unzuliissige Defo1·mationen verursachen, noch 
ortlich zur überschreitung der Scherfestigkeit füh
ren. Diese Forderungen erstrecken sich selbstver
stiindlich auch auf die seitlichen Anschlüsse an die 
Talflanken. Ein Staudamm kann grundsiitzlich auf 
jedem Baugrund erstellt werden, vorausgesetzt, dafl 
der Aufbau und die Eigenschaften des Untergrun
des durch eine genügende Anzahl Sondierauf
schlüsse abgekllirt worden sind. 

Der Aushub setzungsempfindlicher Schichten kann 
zum Beispiel durch Einbau zusiitzlicher Drainagen, 
die eine Beschleunigung der Konsolidation des Un
tergrundes unter der angebrachten Auflast bewir
ken, umgangen werden. 

2. Die Spen·stelle mufl dicht sein. 
Durchliissige Bodenschichten oder Kaniile in den 
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Talflanken, die eine Verbindung zwischen Ober
und Unterwasserseite bilden, sind abzudichten. Mit 
Vorteil whd zur Beurteilung dieser speziellen Frage 
der Geologe beigezogen. 

Sollten solche undichte Zonen festzustellen sein, 
stehen dem Konstrukteur verschiedene Verfahren 
zur Verfügung, um Wasserverluste oder Ausschwem
mungen zu verhüten, wie zum Beispiel Injektions
schleier, Herdmauer, Verlãngerung der Kernzone 
bis an den dichten Untergrund oder auch Erstellen 
eines horizontalen dichten Teppichs zur Verlãnge
rung des Sickerweges. 

Besondere Aufmerksamkeit ist dem Kontakt der 
dichten Zone mit dem Fels zu schenken. Einerseits 
weil die Verdichtung an dieser Stelle nur mit leich
teren Gerãten mõglich ist, anderseits weil der Wand
effekt einer Erhõhung der mittleren Durchlãssig
keitsziffer von beinahe einer Zehnerpotenz gleich
kommt und an den Kontaktzonen die Setzungsunter
schiede sich am stãrksten bemerkbar machen. 

3. Die Dammbaumaterialien sind mõglichst in ihrem 
natürlichen Vorkommen zu verwenden. Eine eigent
liche Aufbereitung oder künstliche Behandlung soll 
nur ausnahmsweise, zum Beispiel für die Filter
zone, notwendig sein. Eine Sortierung der grõbsten 
Komponenten, zum Beispiel beim Kernmaterial oder 
das Baggern unter W as ser zur Eliminierung der 
Feinstbestandteile für das Stützkõrpermaterial, ge
nügt in den meisten Fãllen. Der Konstrukteur hat 
sowohl das Quer- wie das Lãngenprofil derart zu 
gestalten, dall dies mõglich ist. 

Die Voruntersuchungen im Feld und im Labora
torium sollen nun die Homogenitãt der zur Ver
wendung im Dammkõrper vorgesehenen Materialien 
sowie deren grundlegende bodenmechanischen Kenn
ziffern, wie Wassergehalt, Verdichtbarkeit, Korn
verteilung, Durchlãssigkeit, Setzungsempfindlich
keit, Scherfestigkeit und die dabei in Erscheinung 
tretenden Porenwasserspannungen, petrographischer 
Aufbau, Bestãndigkeit gegen Verwitterung, Frost
empfindlichkeit und Abbaumõglichkeiten, bestim
men. 

Eine genügende Anzahl Aufschlüsse soll es er
mõglichen, die anfallende Materialmenge zu berech
nen. Die mittlere Transportdistanz und Hõhendif
ferenz spielen dabei für wirtschaftliche Berechnun
gen eine wesentliche Rolle. 

Wie dié Erfahrung zeigt, werden von Vorteil die 
Zusammenarbeit von lngenieur, Geologe und boden
mechanischem Laboratorium bereits im Stadium der 
Vorprojektierung und des Anordnens der Bohrkam
pagne in die W ege geleitet. 

4. Der wasserseitige Stützkorpe1· soll standfest sein, 
auch bei einer raschen Absenkung des Stauspiegels. 
J e nach Durchlãssigkeit des verwendeten Materials 
und der Untergrundbeschaffenheit wird sich eine 
steilere oder flachere Bõschungsneigung ergeben. Da 
bei diesem Vorgang ein allfãlliger lokaler Rutsch 
noch zu keiner Katastrophe führen würde - weil 
der See ja dann leer ist -, kann der erforderliche, 
der Dimensionierung zugrunde gelegte Sicherheits
grad gegen Abgleiten etwas niedriger als für die 
luftseitige Bõschung eingesetzt werden. Letztere hat 
ja dem vollen Wasserdruck noch standzuhalten. 
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5. Die Hochwasserentlastungsorgane sind derart zu 
bemessen, dall ein Oberfluten des Dammes ausge
schlossen ist. Er würde sonst zerstõrt. 

Eine überflutung wãhrend der Bauzeit hat eben
falls bedeutend schwerwiegendere Folgen als bei 
einer Betonsperre. Es ist deshalb notwendig, den 
Umlaufstollen oder -kanal genügend groll zu di
mensionieren. Die Abschãtzung des grõllten Hoch
wassers soll auch mit der entsprechenden Vorsicht 
getroffen werden. Das Freibord, d. h. der Abstand 
zwischen maximalem Stauspiegel und Dammkrone, 
sollte 2 m oder mehr betragen. 

6. Die SickC?·linie, d. h. der freie Spiegel des den 
Damm durchsickernden W assers, soll stãndig im 
Damminnern verlaufen. Diese Forderung ist na
mentlich für homogene Dammkõrper (Abb. l a) 
wesentlich, weil sonst eine durchnãllte Zone am 
luftseitigen Bõschungsfull entstehen kann mit ent
sprechender Abminderung der Scherfestigkeit. 

Durch zweckmãllige Anordnung von Drainage
oder Filterschichten ist dieser Forderung auf relativ 
einfache Weise nachzukommen. 

7. Die Kornabstufung der einzelnen Dammzonen soll 
derart sein, dafi keine Auswaschungen der feinen 
Bestandteile von der einen Zone in die andere mõg
lich ist, somit auch keine' regressive Erosil,m ein
treten kann. Sind verschiedene Grundwasserstock
werke im Untergrund erkannt worden, ist auf die 
Mõglichkeit der Unte1·drucksetzung des einen Spie
gels durch die Dammauflast Rücksicht zu nehmen. 
In solchen Fãllen ist zum Beispiel durch Erstellung 
von Filterbrunnen das Wasser zu entspahnen. 

8. Die wasserseitige Oberfliiche ist gegen Angriffe der 
W ellen und eventuell des Eises zu schützen. Dies 
geschieht meistens durch eine grobblockige Schüt
tung· von mindestens 0,60 m Mãchtigkeit. 

9. Die Kenntnis dm· klimatischen und ortlichen meteo-
1'ologischen Bcdingungen, wie Niederschlagshãufig
keit und Dauer, Temperatur- und Windverhãltnisse, 
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Abb. l 

Legende: 

e) Dichtungskem geneigt 

� 
d) dichte Membran an der 

wasserseitigen Biischung 

Dammtypen; charakteristische Querprofile, 
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Dichte Kernzone 

übergangszone ( Filter) 

Stützkõrpermaterial 

4 Blockschüttung 

A = Injektionen 
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Abb. 2 

Erddamm Proz-Riond, Krafrwerk 

Llenne. 

AnschluB des Kernes an den 

Fels: man beachce die Aufrauhung 

der Felsoberflache und die 

Verdichruog mic den 

Stampfgerãren. 

(Phoco E. Brügger) 

Frosttag·e, Bewõlkung, ist zur Bestimmung des 
Baupl'Ogramms unerlãfilich. 

10. Der zur Verfügung stehende Ge1·iitepark, die Bau
termine sowie die lokalen Arbeitsbedingungen und 
die ortsüblichen Bauverfahren sind zu berücksich
tigen. Die Abmessungen und der Einbau eines Stu
fenfilters wird zum Beispiel in Lãndern, wo noch 
genügend Arbeitskrãfte zur Verfügung stehen und 
die Mechanisierung der Baustellen noch nicht so 
fortgeschritten ist, ganz anders sein als in hoch
mechanisierten Lãndern. 
Bei der Beurteilung einer Sperrstelle sollten somit 

einerseits die geologischen und hydrologischen Ver
hãltnisse besonders gründlich abgeklãrt, und anderseits 
die Eigenschaften, Abbaumõglichkeiten und Mengen 
der in einem Umkreis von zirka 1,5 bis maximal 3 km 
liegenden Materialvorkommen bestimmt werden. 

Aus diesen Daten lãfit sich dann die für die betref
fenden Verhãltnisse zweckmãfiig erscheinende Lõsung 
für Dammtracé und Profil projektieren. 

J eder Erddamm ist ei n spezifischer Einzelfall; dies 
bezeugt die Mannigfaltigkeit der bereits ausgeführten 
Bauwerke. 

Profiltypen 

In den Abb. la bis ld sind vier charakteristische 
Dammprofile dargestellt. Sie sollen schematisch die ver
schiedenen Mõglichkeiten der Profilgestaltung illustrie
ren und sind weder limitierend noch erschõpfend auf
zufassen. Sie unterscheiden sich in der grundsãtz
lichen Anordnung der dichten Zone. 

Der homogene Damm (Abb. la) wird an den Stellen 
in Frage kommen, wo keine differenzierten Material
vorkommen vorliegen. Die Durchliissigkeit sollte zwi
schen l . lo-• und l . l0-6 em/s liegen. Ist sie grõfier, sind 
entsprechende Sickerverluste in Kauf zu nehmen; ist 

sie kleiner, wird besonders in den klimatisch gemãBig
ten Zonen der Einbau sehr erschwert, da alsdann das 
Material witterungsempfindlich ist. Schon bei einer klei
nen Erhõhung des Einbauwassergehaltes lassen sich 
solche Materialien in der Regel nicht mehr verdichten. 
Damit die Sickerlinie stets innerhalb des Profiles ver
lãuft, ist die Anordnung einer kontinuierlichen drai
nierenden Zone am luftseitigen Dammfufi absolute Be
dingung. 

Das Maximalkorn ist von den verwendeten Verdich
tungsgerãten abhãngig· und dürfte normalerweise 100 
bis 120 mm betragen. 

Das Dammprofil mit zentTal angeo1·dneter dichter 
Zone (Abb. lb) bildete in der Schweiz bisher die Regel. 
Es wurde von der sogenannten englischen Bauweise 
übernommen und sowohl im Bannalp- wie im Hühner
matt- und Marmoreradamm ausgeführt und neuer
dings für den Gõschenenalpdamm vorgesehen. Es waren 
dabei vorwiegend geologische Gründe, die zu dieser sym
metrischen Anordnung führten. Sie weist den Vorteil 
auf, dafi die Deformationen aus Eigengewicht sym
metrisch verlaufen und auch diejenigen unter dem ein
seitigen Wasserdruck noch übersichtlich sind. Die 
Mãchtigkeit des Kernes ist u. a. durch die DurchHissig
keit des Materials gegeben. Es werden mit natürlichem 
Boden Sickergefãlle von l : l bis 3 : l (also im letzten 
Falle Dicke des Kernes = 1/a der entsprechenden Druck
hõhe) noch als zulãssig erachtet, vorausgesetzt, dafi das 
natürliche Vorkommen genügend homogen ist. 

Die Anordnung einer übergangszone zwischen Kern 
und Stützkõrper (Material 2 in Abb. l) ist unerlãfilich. 
Auf der Wasserseite hat diese die Aufgabe, bei Schwan
kungen des Seespiegels ein Auswaschen des Kernes zu 
verhindern. Auf der Luftseite soll diese übergangs
oder Filterzone Materialausschwemmungen verhüten 
und das durchsickernde Wasser mõglichst unbehindert 
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in die tiefen Fundationsschichten ableiten. Ob ein Stu
fenfilter - d. h. eine Reihe von 2-3 in ihrer Kern
abstufung aufeinander abgestimmten einzelnen Ma
terialschichten (Abb. 3b) - oder ei n sogenannter Misch
filter, der aus einem einzigen Gemisch feiner und grõ
berer Komponenten besteht, eingebaut werden soll, hangt 
von den Eigenschaften der Kern- und der Stützkõrper
materialien ab. Es sind diesbezüglich auf empirischem 
Wege verschiedene Filterkriterien aufgestelit worden, 
die jedoch von Fali zu Fali - bei groflen Dammen 
ohnehin - durch entsprechende V ersuche zu überprü
fen sind. Dabei entscheiden vor aliem die hydraulische 
Beanspruchung des Kernes, dessen Durchlãssigkeit und 
Homogenitat, ob der Filter spezieli zu u.ntersuchen ist. 
Die Filterschichten werden normalerweise gleichzeitig 
mit der Kernzone eingebaut und verdichtet. 

Bei Wasserhaltungen mit stark anderndem Wasser
spiegel soll der Stützkõrper auf der Wasserseite mõg
lichst durchlassig sein, damit der Wasserspiegel im 
Dammkõrper den Schwankungen des Seespiegels un
mittelbar folgt und somit kein druckgespanntes Poren
wasser mit entsprechender Verminderung der Scher
festigkeit entsteht. Als obere Grenze des Durchlãssig
keitswertes k nach Darcy kann 5 . 10·3 em/s angegeben 
werden, für welchen sich der wasserseitige Stützkõrper 
in den meisten Falien ohne Rückstau entwãssern kann. 

Die Bõschungsneigung hangt von den Eigenschaften 
des Damm-Materials und denjenigen des Untergrundes 
ab. Wie zahlreiche Beispiele zeigen, sind mittlere was
seitige Bõschungen steiler als l : 2,5 bei diesen Quer
schnitts-Typen eine Ausnahme. Im Mittel schwankt 
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diese Bõschungsneigung zwischen l : 2,7 bis l : 3,0. So
wohl bei Stützkõrpermaterialien mit geringer Scher
festigkeit als auch bei schlechten Untergrundverhalt
nissen kann sie noch bedeutend flacher ausfalien. Maxi
malkorn und einzuhaltender Einbauwassergehalt der 
Kernzone hangen wiederum von den Verdichtungsgera
ten ab. Für den Stützkõrper sind, je nach Material- und 
Einbauart, Blõcke bis 3/4 m3 und grõfler zulãssig. 

Die luftseitige Bõschung darf eine etwas geringere 
Durchlãssigkeit als die wasserseitige aufweisen. Dies 
bedingt jedoch, dafl die Filterschicht auch in horizon
taler Richtung in der Dammfundation weitergeführt 
wird. 

Ein Vorteil samtlicher in Zonen aufgeteilten Damm
profile besteht darin, dafl auch bei schlechtem Wetter 
eine stãndige Beschaftigung der Belegschaft sicher
gestellt ist, so dafi abwechslungsweise Stützkõrper oder 
Kernzone eingebaut werden kõnnen. 

In arriden Gegenden oder linter tropischen Verhalt
nissen mit ausgesprochener Regenperiode hat sich der 
Dammtypus mit geneigteT Ke?'nzone ( Abb.lc) beson
ders gut entwickelt. Diese Anordnung setzt jedoch be
stimmte Materialeigenschaften für die Kernzone vor
aus, insbesondere eine genügende Scherfestigkeit bei 
relativ kleiner Durchlassigkeit. Auch spielt das De
formationsvermõgen, also die Plastizitat, eine wichtige 
Rolle. Wahrend der Regenzeit wird der Stützkõrper her
aufgezogen und die Ausführung des Kernes gemein
sam mit dem wasserseitigen Stützkõrper auf die Schõn
wetterperiode verlegt. Es zeigte sich, dafi es bei der 
Projektierung dieses Dammtypes zweckmafiig ist, das 

b) 

Abb. 3 Erddamm Le .Marinel (Belgisch.Kongo). Profil mic geneigcem Dichcungskern (Photo Ch. Schaerer). 
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a) Lufcseitiger Scüczkorper als BiockschÜ[[ung in Lagen von ecwa 25-30 m eingespülc. Man erkennc auf der rechcen 

Sei re die zwischen nacürlichem Boschungswinkel des Stüczkõrpers (ecwa l: 1,31) und Unterfliiche des Kernes 

(Neigung 1:1) von Hand aufgefüllte Parcie. Im Hintergrund: Injekcion der rechten Talseite im Kontakt des 

Kernes mic dem Fels. 

b) Einbau d er Kernzone und des Scufenfilters ( 3 verschiedene Schichcen) zwischen Kern und lufrseicigem Srütz· 

kõrper. 
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Profil mit dem natürlichen Boschungswinkel des Stütz
korpermaterials sowohl an der luftseitigen Boschung 
zwischen .den Bermen wie aber auch an der Unterseite 
des Kernes vorzusehen. Wie Abb. 3a zeigt, ist bei stei
lerer Anordnung dieser Boschung ein Nachfüllen des 
zwischen Kern und luftseitigem Stützkorper gelegenen 
Raumes erforderlich. 

Abb. ld zeigt einen Dammtypus, bei welchem die 
Dichtungshaut ganz an der wasserseitigen Oberfliiche 

liegt uud als Diaphragma aus Bitumenbeton oder Be
tonplatten ausgebildet ist. Diese Anordnung führt hin
sichtlich Dammkubatur zu einem Minimum, vorausge
setzt, dafl die Scherfestigkeit des Stützkorpermaterials 
eine entsprechende Steilheit zuHiflt. Aus militãrischen 
Gründen ist diese Disposition bis heute in der Schweiz 
für groflere Dãmme noch nicht gestattet. Im _Zeitalter 
der thermonuclearen Waffen scheint es uns jedoch ge
rechtfertigt, bestimmte, früher durchaus begründete 
Sicherheitsmaflnahmen zu überprüfen. 

Ausführungstechnisch liegt heute - wie Beispiele 
aus Deutschland zeigen - die groflte Steilheit der Bi
tumenhaut bei l : 1,6. 

Bei allen vier typischen Materialdispositionen ist 
der Dichtungsschleier mittels Injektionen von 15-25 m 
Tiefe, je nach Stauhohe, vorzusehen, wobei die vom 
Sprengen beim Aushub gestorte Oberflãchenzone bis 
maximal etwa 10 m Tiefe besonders sorgfãltig zu be
handeln ist. Die Ausführung solcher Dichtungsarbeiten 
im Fels von einem Injektionsstollen aus nach Erstel
lung des Dammes hat sich als sehr zweckmãflig erwie
sen. Es ist dann moglich, den Kontakt Kern-Fels 
noch zu erfassen und dank der Dammauflast hohere In
jektionsdrücke anzuwenden. 

Eine laufende überprüfung der Materialeigenschaf
ten wãhrend der Ausführung sowie die Kontrolle über 
das Verhalten des Bauwerkes im Baustadium und nach 
der Fertigstellung ist unbedingt notwendig. Die Ein
richtung eines zweckentsprechenden Feldlaboratoriums 
mit dem erforderlichen geschulten Fachpersonal ist von 
vornherein vorzusehen. Erprobte Meflapparaturen, wel
che die Verfolgung der Porenwasserspannungen, der 
Setzungen und in besonderen Fãllen der Druckspannun
gen ermoglichen, sind bereits auf dem Markte erhãlt
lich. Sie gestatten, die Voraussetzungen der Berechnun
gen zu kontrollieren und zeigen allfãllige Abweichun
gen rechtzeitig an, so dafl entsprechende Gegenmafl
nahmen getroffen werden konnen. 

Es liegt in der Natur der Sache, dafl, selbst bei 
sorgfãltig und zahlenmãflig hinreichend erscheinenden 
Voruntersuchungen, wãhrend der Ausführung· eine stete 
Anpassung des Projektes an die tatsãchlichen Verhãlt
nisse notig ist. Wir mochten dies anhand der für das 
Juliawerk Marmorera der Stadt Zürich beim Bau des 
Staudammes Castiletto diesbezüglich gemachten Erfah
rungen illustrieren. In diesem Zusammenhang wãre 
auf die Wichtigkeit einer wohlüberdachten, rechtzeitig 
geplanten Führung der Zufahrtsstraflen hinzuweisen. 
Bei dem heute moglichen Arbeitsrhythmus ist eine Im
provisation nicht mehr denkbar. 

Vorprojekt und Ausführung 
des Staudammes Castiletto (Marmorera) 

Auf Grund seismischer Untersuchungen, ergãnzt 
durch eine Anzahl Sondierbohrungen konnte der Fels-

verlauf an der Sperrstelle nach Abb. 4a aufgezeichnet 
werden. 

Die Eigenschaften des Bergrutschmaterials uud der 
Alluvion im natürlichen Talbecken konnten auch ermit
telt werden. Die vorkommenden Materialien, Berg
rutschmaterial sowie eine im Talboden gelegene Grund
morãne für den Kern (Zone 1), Gehãngeschutt für Fil
ter (F) und Stützkorper (3), mit Blocken durchsetzter 
Gehãngeschutt für Zone 4 schienen den Anforderungen 
zu genügen. Es konnte somit das in Abb. 4 dargestellte 
Dammprojekt entworfen werden. 

Die zentrale Anordnung des Kernes war mit Rück
sich auf dessen Verlãngerung als Schleier im Berg
rutsch gegeben. Mengenmãflig schien die Einhaltung 
einer Kernbreite mit Sickergefãlle l : l (also beidsei
tiger Anzug des Kernes von l : 0,5) sichergestellt. 

Aus dem Lãngsschnitt ist die geplante Verwendung 
eines Teiles des Bergrutsches als Kernmaterial ersicht
lich. Dies war vornehmlich für die obere Zone vorge
sehen, um die Moglichkeit, einen Teilstau noch wãh
rend der Bauausführung vornehmen zu konnen, offen 
zu halten. Im Grundrifl war der Damm geradlinig an
geordnet, um vermeintlich die geringste Kubatur zu er
halten. Zur Ausführung der Bergrutschabdichtung war 
ein Stollen auf Kote «1612» projektiert. 

Die Gegenüberstellung dieses Vorprojektes mit den 
Ausführungsplãnen lãfit die Wandlung erkennen. Im 
Grundrifi wurde die Dammaxe im Bogen mit einem 
Radius von 600 m durchgeführt. Der Anschlufi an den 
Fels auf der rechten Talseite konnte dadurch in einer 
gesunden Partie erfolgen. Stabilitãtsgründe, wie auch 
ãsthetische Gesichtspunkte, führten zu den Profilver
breiterungen im Kontakt mit dem Bergrutsch. Auch die 
Kernzone wurde an dieser Kontaktstelle um etwa 30% 
ihrer Breite im mittleren Profil verstãrkt. 

Zur Abdichtung des Bergrutsches (linke Talseite) 
wurden weitere zwei Stollen auf Koten «1638» und 
«1684» vorgetrieben. Sie gestatten auch, den Kontakt 
Bergrutsch-Fels zu behandeln. Ein System von Schãch
ten verbindet die drei Stollen im Fels. Diese konnten 
zur Abdichtung der an dieser Stelle sehr klüftigen 
Felsen (Grünschiefer) benutzt werden. 

Von einem Abbau des Bergrutschmaterials für des
seu Verwendung im Kern wurde abgesehen. Einerseits 
war der natürliche Wassergehalt der oberen Schichten 
bedeutend über dem für den Einbau optimalen Wert. 
Anderseits zeigten nãhere Untersuchungen, dafi ein Ab
tragen des Bergrutsches seine Stabilitãt beeintrãchtigen 
konnte. Da wegen den Bauinstallationen für die Gewin
nung der weiteren Materialien ein Teilstau nicht in 
Frage kam, war auch dieses Moment nicht mehr von 
Bedeutung. 

Um das Dichtungsdiaphragma unterhalb der Bek
kensohle ausführen zu konnen, wurde ein weiterer Stol
len ( Entwãsserungsstollen Kote «1573»), der vollstãn
dig im Fels unter dem Talweg liegt, ausgeführt. 

Im Querschnitt (Abb. 5a) ist die flachere Boschung 
sowohl wasser- wie luftseits zu erkennen. Diese ergab 
sich aus den Stabilitãtsuntersuchungen unter Berück
sichtigung der genau bestimmten Materialkennwerte. 

Das Freibord wurde auf 4 m gegenüber 2,5 m im 
Vorprojekt erhoht. 

Auffallend ist die Gestaltung der Kernzone. Zur 
Verminderung ihrer Stãrke in der oberen Hãlfte durch 
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Anordnung einer beidseitigen Neigung von l: 0,375 
(statt l : 0,5 im unteren Teil) lagen folgend� über
legungen und Feststellungen zugrunde: 

Eine genauere Prüfung der vorhandenen abbaufãhi
gen 'Mengen Morãnenmaterials in der erwünschten Qua
litãt zeigte, dafi gegenüber den ursprünglichen Schãtzun
gen ein Manko von etwa 20% der Kernkubatur vorlag. 
Demgegenüber zeigten die laufenden Kontrollversuche, 
dafi die eingebauten Materialien im Mittel noch bes
serer Qualitãt waren, als in Rechnung gesetzt. Es schien 
deshalb angezeigt, den gesamten Kern mit ein und dem-
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a) Darnmquerschnitt und Lãngsschnitt in der Dammaxe 

selben Material fertigzustellen und durch Einhalten 
der Qualitãt eine Reduktion der Stãrke - somit eine 
Erhõhung des mittleren Sickergefãlles - in Kauf zu 
nehmen. 

Die an die Materialqualitãt der Stützkõrper gestell
ten Anfo'rderungen hins�htlich ihrer Durchlãssigkeit 
führten bekanntlich dazu, dieses vorerst in einen W asch
teich anzuschütten und unter Wasser zu baggern. Die 
Verwendung· des nicht behandelten Materials der Schutt
halden - insbesondere der verschmutzten Schutthalde 
West - hãtte zu wesentlich flacheren Dammbõschun-
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gen geführt, sofern es überhaupt unter den vorherr
schenden klimatischen Verhãltnissen noch hiitte einge
bracht und verdichtet werden konnen. Ein Versuch mit 
ungewaschenem Material in den unteren Dammpartien 
hatte deutlich gezeigt, dafi weder ein Befahren mit den 
Transportfahrzeugen noch ein Verdichten desselben bei 
regnerischem Wetter mõgiich war. 

Zur Erhõhung der Plastizitiit des Kernmaterials in 
der Kontaktzone mit dem Fels wurde bis 4°/o (Ge
wichtsprozent) Bentonit dem auf maximal Korn 30 mm 
vorsortierten Kernmaterial in einem Zwangsmischer bei
gegeben. 

Wir verweisen auf die verschiedenen Verõffent
lichungen über den Staudamm Castiletto (siehe Litera
turnhinweis, 1 bis 4) für Einzelheiten der Ausführung 
un d bodenmechanischen Kennwerte. Für allgemeine Dar
stellungen sei auf die am Schlufi angeführten summa
rischen Literaturangaben hingewiesen. 

Zusammenfassung und Ausblick 

Die Entstehung einer wirtschaftlichen und tech
nisch einwandfreien Dammkonstruktion wird immer 
mehr das Ergebnis eines team-works zwischen Inge
nieur, Geologe und Bodenmechaniker sein. Damit diese 
Zusammenarbeit erspriefilich sein kann, hat jeder auf 
die Besonderheiten der Arbeitsweise des andern und 

die Grenzen der Voraussage Rücksicht zu nehmen. Tech
nisch ist es heute mõglich, die konstruktiven Grundprin
zipien wissenschaftlich zu fundieren und somit die Un
sicherheitsfaktoren, die jedem Bauwerk anhaften, bes
ser abzuschiitzen als zuvor. Messungen und Beobachtun
gen über das Verhalten der eingebauten Materialien, 
weitere Entwicklung der Methoden zur genaueren Er
fassung der komplexen mechanischen und physikalischen 
Vorgiinge im Boden sind die Grundlagen einer noch 
mõglichen Verbesserung der Dammbautechnik. 
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