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Das Projekt des Staudammes Goschenenalp
Von Ing. Dr. W. Eggenberger, Elektro-Watt AG., Ziirich

I. Einleitung

Im Jahre 1952 richteten die Centralschweizerischen Kraft-
werke und die Schweizerischen Bundesbahnen an den Regie-
rungsrat des Kantons Uri das Gesuch um Ausdehnung der
Konzession zur Ausniitzung der Goschenenalp- und Voralper-
reuss auf neue Gefillsstufen unter Einbezug der Gewisser des
hinteren Urserentales und Anlage eines Akkumulierbeckens
auf der Goschenenalp. In seiner Sitzung vom 22. September
1954 hat der Landrat des Kantons Uri dieses Gesuch geneh-
migt und die Konzession fiir das Kraftwerk Goschenen mit
einer Laufzeit bis zum Jahre 2043 einstimmig erteilt. Die Re-
ferendumsfrist zu diesem Landratsbeschluss ist Ende 1954
unbentlitzt abgelaufen.

Das Kraftwerk Goschenen, als natiirliche Ergédnzung der
unterliegenden Kraftwerke Wassen und Amsteg, wird als Ge-
meinschaftsunternehmen der CKW und der SBB gebaut, wo-
bei jedem der beiden Partner die Hilfte der Energieerzeugung
zusteht. Der Kanton Uri beteiligt sich mit 10 9, am Aktien-
kapital. Die Bauarbeiten wurden anfangs 1955 in Angriff ge-

>mmen. Die Projektierung und Bauleitung wurde der
dilektro-Watt, Elektrische und Industrielle Unternehmungen
AG., Ziirich, libertragen.

II. Allgemeine Disposition

Bereits vor mehr als zehn Jahren wurde ein Projekt fiir
den weiteren Ausbau der Reusswasserkrifte im Kanton Uri
mit einem grossen Stausee auf der Goschenenalp und einer
Zentrale in Goschenen untersucht. Doch konnte dieses Projekt
aus energiewirtschaftlichen Ueberlegungen nicht verwirklicht
werden.

Durch die Anschaffung von modernen amerikanischen
Maschinen sind nun aber heute die schweizerischen Bauunter-
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Bild1. Kraftwerk Goschenen, Gesamtiibersicht 1 : 175 000

nehmungen beféhigt, grosse Erdbewegungen mit relativ klei-
nen Kosten durchzufiihren, so dass das Projekt des Kraft-
werkes GoOschenen durch die Errichtung eines Staudammes
anstelle einer Gewichtsmauer mit einem Schlage aktuell
wurde. Die Kalkulation hatte ergeben, dass sich die Erstel-
lungskosten eines Steindammes im relativ breiten Goéschenen-
alptal (Stauhohe: Kronenldnge ~ 1:5) fast auf die Hilfte
der Kosten einer Betonstaumauer vermindern.

Das Kraftwerk GoOschenen wird die Wasserkrifte der
Dammareuss, der Chelenreuss und der Voralperreuss zwi-
schen Go&schenenalp und Go&schenen ausniitzen. Zudem wer-
den die Gewisser des hinteren Urserentales ebenfalls in den
Stausee Goschenenalp geleitet und auf der Stufe GOschenen-
alp-Goschenen ausgeniitzt (Bild 1).

Das natiirliche Einzugsgebiet betrdgt 42 km2 und wird
durch die Ueberleitung des Wassers der benachbarten Téler
auf 116 km?2 vergrossert. Die Vergletscherung betrdgt 30 %
und bietet den Vorteil reichlicher Wasserfithrung in trocke-
nen, warmen Sommern, wenn die Wasserdarbietungen der
Voralpen und des Mittellandes stark zuriickgehen. Die Er-
richtung eines Staudammes von 147 m Héhe (maximale Héhe
155 m, gemessen vom luftseitigen Dammfuss bis Dammkrone)
und einer Kronenldnge von 540 m erlaubt die Schaffung eines
Staubeckens mit einem Nutzinhalt von 75 Mio m3.

Das Wasser wird in einem Druckstollen an der Siidseite
des Tales zum Wasserschloss geleitet und durch einen Druck-
schacht der Zentrale bei Goschenen zugefiihrt (Bild 2). Die
Kavernenzentrale mit einer installierten Leistung von 160 MW
wird mit vier Gruppen ausgeriistet, die je durch eine vertikal-
achsige Pelton-Turbine angetrieben werden. Zwei Genera-
toren erzeugen Einphasenstrom fiir die SBB, zwei weitere
geben Dreiphasenstrom filir die CKW ab. Ein Unterwasser-

Verbindungsstollen leitet das Nutzwasser in den
Druckstollen des Kraftwerks Wassen; das Ueber-
schusswasser fliesst direkt in das Ausgleichbecken
Goschenenreuss. Die Transformatoren werden in
der Freiluftschaltanlage, 300 m westlich der Stras-
senbriicke Goschenen, aufgestellt. Die erzeugte Ein-
phasenenergie wird mit 66 kV iliber Kabel an das
Unterwerk Goschenen der SBB abgegeben, wihrend
die auf 220 kV auftransformierte Dreiphasenenergie
mit einer kurzen Uebertragungsleitung in das Haupt-
konsumgebiet abgegeben wird.

III. Staudamm

Das interessanteste Objekt dieser Kraftwerk-
anlage ist der Staudamm Gé&schenenalp. Es braucht
wohl keinen besonderen Hinweis darauf, dass die
Projektierung dieses gewaltigen Staudammes, der ein
Volumen von tiiber 8 Mio m3 aufweisen wird, grosste
Sorgfalt erfordert.

matl

1. Sondierungen

Seit 1950 wurden im Gebiete des Staudammes
und im Talboden der Goschenenalp umfangreiche
Sondierungen ausgefiihrt, die dazu dienten, die Fels-
lage festzustellen und Aufschluss liber die Material-
vorkommen und deren Zusammensetzung zu erhal-
ten. Die Kosten dieser seismischen Untersuchungen,
Schlag- und Rotationskernbohrungen, Alluvialboh-
rungen, Sondierstollen und Sondierschichte betrugen
rd. 500 000 Fr.

Die Untersuchungen liber den Dammuntergrund
ergaben, dass der Damm an den Talhingen direkt
auf den Fels abgestellt werden kann. Im Bereiche
der Dammaxe liegt die Felsoberfldche in der Schlucht
der Reuss unter einer 8 bis 10 m méchtigen Schutt-
uberlagerung. Daran schliesst sich ein Felsbuckel an,
von dem die Felsoberfliche gegen Siiden erneut ab-
fallt und eine breite schuttgefiillte Mulde bildet, die
bis 40 m unter der Oberfldche liegt.

5 km



Bild 2, Gesamtiibersicht (aus Ost-Nordost) des projektierten Kraft-
werkes Goschenen mit den Zuleitungen, dem Staubecken, dem Druck-
stollen und der Zentrale Goschenen, — Flugaufnahme des Militarflug-
dienstes, Vertffentlichung erlaubt (Bundesgesetz vom 23, Juni 1950
iiber den Schutz der militdrischen Anlagen, Art. 4)

Der Untergrund auf der Wasserseite, besonders die links-
seitige Partie, ist nicht besonders giinstig fiir das Abstellen
eines Dammkorpers. Die dortigen Materialvorkommen weisen
teilweise eine grosse Setzungsempfindlichkeit auf und zei-
gen, besonders in Tiefen von iliber 20 m ab Geldndeoberfliche,
nur geringe Scherfestigkeit, da in dieser Zone Schlammsand-
schichten mit einzelnen Torflagen erbohrt wurden. Diese Zone
kann zu Grundbruch neigen und musste konsolidiert werden.
Es wurde im Einvernehmen mit dem Erdbaulaboratorium der
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Bild 3. Staudamm-Querschnitt 1 : 4000

1 Dichtungskern 0100 mm
+ Opalinuston
2 Filterschicht 0+100 mm
3 Alluvionmaterial 0200 mm
8-+200 mm

4 Bergschutt- und Stollenaus.-
bruchmaterial, Blécke max. 1 m3

5 Bergschutt- und Stollenaus-
bruchmaterial, Blocke max, 1 m3,
wasserseitig gepackt

Versuchsanstalt flir Wasserbau an der ETH der Einbau von
vertikalen Drains zum Ausgleich der Porenwasserspannungen
und Anbringen einer Auflast beschlossen1). Die Losung des
Problems auf diese Weise schien uns einfacher und billiger
als das Ausheben der fraglichen Zone bis zum anstehenden
Fels; sie ist z. B. zur Konsolidierung eines Abschnittes des
Flugplatzes Idlewild bei New York mit Erfolg angewandt wor-
den. Der natiirliche Sperriegel, ein flacher Granitbuckel, ist
dagegen fiir das Abstellen eines Dammkorpers sehr giinstig,
und der Anschluss an den Fels ist leicht zu finden. Der Unter-
grund auf der Luftseite ist stark abfallend und bietet hin-
sichtlich Festigkeitseigenschaften keine Schwierigkeiten. Es
war demnach wiinschenswert, den Damm einerseits moglichst
weit gegen die Luftseite zu verschieben, um den Zonen mit
geringer Scherfestigkeit auszuweichen. Anderseits konnte we-
gen des stark abfallenden Gelindes eine Verschiebung nach
der Luftseite nicht beliebig weit erfolgen, hauptséchlich wegen
der ins Gewicht fallenden Vergrdsserung der Dammkubatur.
Die endgiiltige Lage des Dammkorpers stellt also einen Kom-
promiss dar.

2. Staudamm-Querschnitt (Bild 3)

Auf Grund der Sondierungsergebnisse musste ein Damm-
typ gewdhlt werden, dessen Stiitzkérper aus Schutthalden-
Materialien aufgebaut sind und dessen Dichtungsschicht eine
moglichst geringe Kubatur aufweist. Wegen der hohen An-
forderungen, die an die Dichtung gestellt werden miissen,
da auch gleichmissigen Setzungen grosste Bedeutung .
messen ist, kam nur ein Dammtyp in Frage, der als
seines Aufbaues sich moglichst symmetrisch verh#lt. Diese
Anordnung hat aber den Nachteil, dass fiir die Aufnahme des
Wasserdruckes nur eine Héilfte des Dammgquerschnittes zur
Verfligung steht und dass die Feststellung von Schidden am
Diaphragma und deren Reparatur spdter kaum mehr mog-
lich ist.

a) Dichtungskern

Die Untersuchungen zur Abklirung der zur Verfiigung
stehenden Kernmaterialien ergaben, dass auf Grund der Korn-
zusammensetzung an erbohrten Bodenproben in den obersten
10 m des Talbodens der Goschenenalp geniligende Material-
mengen von gilinstiger Kérnung vorhanden sind. Da es sich
vor allem um kohédsionslose Materialien handelt, konnen sie
aber ohne Zuschlagsstoffe zu Dichtungszwecken nicht ver-
wendet werden. Der dichtende Teil des Dammes musste des-
halb in Verbindung mit einem ortsfremden Material vorge-
sehen werden.

Wir beauftragten das Erdbaulaboratorium der Versuchs-
anstalt flir Wasserbau an der ETH, Versuche mit den Zu-
schlagsstoffen Opalinus-Ton und Bentonit durchzufiihren. Die

U
1) Mitteilung Nr. 38 der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erp
bau an der ETH, Ing. J. Zeller und Ing. H. Zeindler: Vertikale Sand-
drains, eine Methode zur Konsolidicrung wenig durchldssiger, setzungs-
empfindlicher Béden, 1956.
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6 Auflast

T Schutzkappe, Blocke 2--3 m3, gepackt
8 Drainage

9 Vertikale Drains

10 Injektionsstollen
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Bild 4. Sperrstelle und Staugebiet. Im Vordergrund der Aushub im Bereiche der Dammaxe, damit der Dichtungskern auf den Fels abgestellt
werden kann. Das Aushubmaterial, das fiir den Dammbau wieder zur Verwendung kommt, wird im zukiinftigen Staugebiet auf Zwischen-
deponie gelegt. Im Hintergrund rechts ist ein Teil des Fangdammes zu erkennen,

rgebnisse dieser Versuche veranlassten die Elektro-Watt,
Jen zentralen Dichtungskern wie folgt auszufiihren:
Feinsand und Kies bis 100 mm Korndurchmesser aus der Allu-
vion der GoOschenenalp;

Zusatz von 16 Gewichtsprozenten Opalinus-Ton, bezogen auf
die Komponenten 0 +~ 10 mm;

mittleres Sickergefélle im Dichtungskern 3:1, definiert als
Hohe zur Breite des Kerns im betreffenden Schnitt.

Es wird bewusst auf eine Herdmauer verzichtet und der
Dichtungskern bis auf den anstehenden Fels gefiihrt. Die
Griinde zu dieser Massnahme wurden seinerzeit an einem Re-
ferat 2) am 3. Internationalen Erdbaukongress in Ziirich, 1953,
eingehend dargelegt (Bild 4).

Fiir den Bau des Dichtungskernes werden somit rd.
230000 t Opalinuston benétigt; das Tonpulver wird in Silo-
wagen der Schweizerischen Bundesbahnen von Holderbank
nach Goschenen und in Silolastwagen von GoOschenen nach
Goschenenalp gefiihrt.

b) Filterschicht

Zum Schutze des Dichtungskernes gegen Ausschwem-
mung, besonders der Randpartien, ist es erforderlich, eine
Filterschicht einzubauen, die einen Uebergang zwischen dem
“einen Kernmaterial und dem groben Stiitzkérpermaterial dar-

Es werden zurzeit Versuche liber die erforderliche Zu-
sammensetzung dieser Filterschicht durchgefiihrt. Es steht

2) Ing. Dr. W. Eggenberger: The GOschenenalp Rock-Fill Dam

Project, Switzerland, Proceedings of the Third International Confer-
ence on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Volume III, 1953.
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Zuleitung
Voralpertal

Staudamm
V=87 Miom?

Luleitung hinferes
Urserental

1000 m

Bild 5. Stausee, Lageplan 1 : 33000

aber jetzt schon fest, dass das Alluvionmaterial, in der rich-
tigen Kornzusammensetzung eingebaut, sich dazu gut eignet.

c) Alluvionmaterial

Als weitere Uebergangszone zwischen Filterschicht und
Stiitzkérpermaterial wird Material mit einer maximalen Korn-
grosse von 200 mm eingebaut. Dieses Material kann grossten-
teils aus der Alluvion gewonnen werden.

d) Stiitzkorpermaterial

Abbaustellen fiir die Stiitzkérpermaterialien befinden sich
in geniigendem Umfange in der N&he der Sperrstelle. Die
Durchlissigkeit der vorhandenen Materialien ist ausreichend,
ebenso die Scherfestigkeit und die Druckfestigkeit. Die Korn-
verteilung ldsst den Schluss zu, dass das Material ohne Auf-
bereitung eingebaut werden kann.

3. Feldlaboratorium

Zur laufenden Ueberwachung der Bauarbeiten am Stau-
damm wurde von der Bauleitung auf der GoOschenenalp ein
Feldlaboratorium, ausgeriistet mit den modernsten Appara-
turen, eingerichtet.

Die Grossversuche mit Stiitzkorpermaterial wurden im
Herbst des Jahres 1955 auf der Godschenenalp ausgefiihrt,
vom Feldlaboratorium und von der ETH ausgewertet und die
entsprechenden Bauvorschriften ausgearbeitet. Sie lauten:
Maximale Korngrosse 1 m3 und 1,5 m Durchmesser, Zugabe
von 1,5 m3 Wasser pro Kipper (vor dem Kippen), Schiitthche
2,5 m. Die Grossversuche mit Kernmaterial werden im Friih-
jahr 1957 durchgefiihrt. Die Kosten der Sondierungen und

Grossversuche werden sich auf rd. 19 der Bau-
kosten des Dammes belaufen.

4. Baukosten

Der mittlere ms3-Preis des Staudammes wird
einschl. Installationen rd. 10 Fr. betragen. Die ent-
sprechenden Einheitspreise von ausgefiihrten Damm-
bauten in Deutschland und in der Schweiz betragen
fiir:

Rosshaupten (1952)

Marmorera (1954)

DM 8.50 pro m3
Fr. 9.80 pro m3

IV. Grundablass, Umleitstollen und Hochwassercnt-
lastung

Der Grundablass-Stollen (g 3,30 m) mit einer
Lange von 930 m ist auf der linken Talseite projek-
tiert und kann eine Wassermenge von 100 m3/s ab-
leiten (Bild 5).

Fiir den Bau eines Staudammes wird, wie bereits
erwdahnt, das Alluvionmaterial des Talbodens der
Goschenenalp auf eine Tiefe von rd. 10 m verwendet,
wobei auch die feinsten Bestandteile dieses Materials



fiir den Aufbau der Zonen 1, 2 und 3 verwendet werden miis-
sen. Eine Nassbaggerung kommt deshalb nicht in Frage; der
Talboden ist trocken zu legen, indem der Grundablass durch
einen Umleitstollen (g 4,25 m) von 905 m Lénge ergidnzt wird
und zusétzliche Entwésserungsschichte vorgesehen sind, die
das Grundwasser des Talbodens in diesen Umleitstollen ein-
leiten.

Ebenfalls auf der linken Talseite ist fiir die betriebs-
méissige Regulierung des Stauspiegels eine Hochwasserent-
lastung fiir 200 m3/s vorgesehen, entsprechend einem Hoch-
wasserabfluss von 4,7 m3/s pro km?2 des natiirlichen Einzugs-
gebietes. Dieser spezifische Hochwasserabfluss von 4,7 m3/s
pro km?2 scheint sehr hoch zu sein; doch muss die Dimensio-
nierung der Hochwasserentlastung bei einem Erddamm mit
aller Sicherheit erfolgen.

V. Energieproduktion und Baukosten

Das Kraftwerk Goschenen wird nach Fertigstellung in
einem Jahr mittlerer Wasserfiihrung 320 Mio kWh erzeugen
konnen, wovon 43 % auf das Winterhalbjahr und 57 ¢, auf das
Sommerhalbjahr entfallen. Der vermehrte Wasseranfall im
Winter steigert zudem die Produktion der unterliegenden
Kraftwerke Wassen und Amsteg um rund 100 Mio kWh.

Die Baukosten der gesamten Kraftwerkanlage werden rd.
170 Mio Franken betragen, wovon bis heute ungefdhr 145 Mio
Fr. als Bauauftrige vergeben worden sind; die Anlagekosten
(Baukosten + Allgemeine Bauunkosten + Unvorhergesehenes)
wurden guf rd. 220 Mio Franken veranschlagt.

Die Bauzeit des Staudammes (ohne die Schutzkappe) und
der librigen Anlageteile wird 5 Jahre betragen, so dass die
Energieproduktion im Herbst 1960 aufgenommen werden kann.

Erdbauliche Untersuchungen fiir den Staudamm G&schenenalp

Von Dipl. Ing. J. Zeller, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der Eidg. Technischen Hochschule, Ziirich

I. Einleitung

Erdddmme erfordern im Grunde genommen &hnliche Un-
tersuchungen wie Betonmauern. Bei beiden sind die Bau-
grundverhéltnisse zu priifen und die Zusammensetzung der
Baustoffe und deren Eigenschaften zu ermitteln. Die Vor-
arbeiten fiir einen Erddamm gehen insofern etwas weiter, als
Damme nicht auf Fels fundiert werden miissen, was genaueste
bodenmechanische Untersuchungen des Baugrundes bezliglich
Tragféhigkeit, Setzungsempfindlichkeit und Durchlédssigkeit
erfordert. Ausserdem kann der Aufbau des Dammkorpers
selbst individuell den vorhandenen, in nidchster Umgebung lie-
genden Baustoffen angepasst werden.

Um den Ueberblick iliber die fiir den Staudamm Gosche-
nenalp durchgefiihrten Arbeiten zu erleichtern, soll generell
das Vorgehen bei einer derartigen Untersuchung kurz skiz-
ziert werden. Folgende Hauptgruppen lassen sich unterschei-
den:

o Schlagbohrung

© Bohrpfahlsondierung . o

4 100 200 300 m

Bild 1. Sondierungen der Jahre 1950/66, Karte 1 : 12 500

Rammsondierung
Sondiersthacht

a) Als Unterlage fiir geologische und hodenmechanische
Aufnahmen und fiir die Projektbearbeitung werden topo.
graphische Pléne der Sperrstelle und der voraussichtlicher.
Materiallagerstéitten hergestellt. Je nach den Verb&ltnissen
sind die Masstdbe 1:500, 1:1000 und 1:2000 zweckmaissig, wo-
bei fiir die Detailprojektierung und die Bauausfiihrung ein
Plan im Masstab 1:500 oder grosser vorliegen sollte.

b) Durch den Geologen werden in enger Zusammenarbeit
mit projektierendem Ingenieur und Bodenmechaniker geolo-
gische Aufnahmen ausgeflihrt, wobei besonders dem Felsver-
lauf im Bereiche des Dammes, dem Aufbau und unter Um-
stinden der Entstehungsgeschichte des Dammuntergrundes
Beachtung zu schenken ist. Hiufig wird der Geologe beauf-
tragt, geeignete Dammbaumaterialien aufzusuchen, die in ge-
niigender Menge und Qualitidt in erreichbarer Ndhe der Bau-
stelle anfallen.

c) Mit Hilfe von Sondierungen und seismischen Aufnah-

¥::: Sondierstollen O Schacht $80c¢m

— Sondierschlitz
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men werden in Zusammenarbeit mit Geologe und Bodenmecha-
niker der Felsverlauf im Gebiet der Sperrstelle und der
Schichtaufbau des Dammuntergrundes bestimmt und die Ma-
terialien klassiert. In analoger Weise wird auch bei der Unter-
suchung der Dammbaumaterialien vorgegangen.

d) Im Laboratorium werden an den derart erschlossenen
Materialien die bodenmechanischen Eigenschaften bestimmt,
wobei vor allem der Lagerungsdichte, Setzungsempfindlich-
keit, Scherfestigkeit, Durchldssigkeit und Verdichtbarkeit be-
sondere Beachtung geschenkt wird. Hiezu ist ein Stab in
der Bodenmechanik ausgebildeter Ingenieure und Techniker
mit gut eingerichtetem Laboratorium erforderlich.

e) Mit Hilfe der Untersuchungsresultate werden verschie-
dene mogliche Dammprofile entworfen und auf ihre Stabi-
litdt gepriift. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erlaubt,
Vor- und Nachteile zu erkennen und den geeignetsten Profil-
typ auszuwdhlen. Dieser wird, sobald exaktere bodenmecha-
nische Daten vorliegen, einer genauen Priifung unterzogen, die
alle Belange des modernen Dammbaues umfasst.

f) Im Laboratorium sind die Baumaterialien Prozessen
unterworfen worden, die moglichst den Verhéltnissen in einem
Dammkorper entsprechen sollen. Es wurde auch versucht, die
Materialien derart zu behandeln (z. B. verdichten), dass mog-
lichst giinstige Eigenschaften erzielt werden konnten. Es gilt
nun, diese Resultate moglichst ebenbiirtig in die Natur zu
libertragen. Grossversuche im Masstab 1:1 werden auf der
Baustelle mit den in Betracht fallenden Baumaschinen durch-
zeflihrt. Sie ergeben die

g) Einbauwvorschriften, die in enger Zusammenarbeit mit
Bauleitung, Unternehmer und Bodenmechaniker erlassen wer-
den. Aufsichtsorgan ist vor allem in bodenmechanischer Hin-
sicht das Personal des

h) Feldlaboratoriums, das einerseits die laufende Einbau-
kontrolle auszufiihren hat, anderseits Messgerdte in den
Damm versetzt und neue Probleme studiert, die sich wahrend
des Baues ergeben.

i) Es widre noch darauf hinzuweisen, dass damit die Ar-
beiten nicht erschopft sind, sondern dass auch nach der Fer-
tigstellung des Bauwerkes auf viele Jahre hinaus Ueber-
wachungsarbeiten durchzufiihren sind.

ILI. Ueberblick iiber die Untersuchungen der Jahre 1950 bis
1956

1. Topographie

Bei Beginn der Arbeiten in den Jahren 1950/51 stand eine

Kartenvergrosserung im Masstab 1:5000 zur Verfiigung. Sie
leistete fiir Geologie und allgemeine geotechnische Aufnahmen
gute Dienste. Im Jahre 1953 wurden dann Detailpldne 1:1000
und 1:500 auf Grund photogrammetrisch-terrestrischer Auf-
nahmen herausgegeben, die fortan die Grundlage fiir simtliche
;eotechnischen und Projcktierungsarbeiten bildeten. Es be-
‘stidtigte sich sehr bald die Zweckmaissigkeit von exakten topo-
graphischen Aufnahmen, so dass viel Leerlaufarbeit infolge zu
ungenauer Kartierung vermieden werden konnte.

2. Geologie

Das Staubecken und die Sperrstelle befinden sich zur
Hauptsache in der Aargranitzone. Die Kliiftung ist verhilt-
nismissig gering. Schieferungszonen konnen auf der linken
und rechten Talflanke im Gebiet der Sperrstelle beobachtet
werden. Da die Festgesteinsgeologie relativ einfach ist, be-
schrinkte man sich im weiteren auf die Ermittlung des Fels-
verlaufes im Gebiet der Sperrstelle und der alluvialen Ablage-
rungen. Die Dichtigkeit des Beckens soll nach Ansicht des
Geologen gut sein. Die bis heute ausgefiihrten Arbeiten be-
statigten durchwegs die geologischen Prognosen.

3. Seismische Aufnahme der Felsoberfldche

Im Jahre 1950 wurden seismische Aufnahmen vor allem
im Gebiet der Sperrstelle durchgefiihrt. Mit Hilfe von Quer-
und Langsprofilen mit einem Zwischenraum von rd. 50 bis 100
Meter und einiger etwas spéter durchgefiihrter Sondierboh-
rungen wurde eine Felsoberflichenkarte im Masstab 1:1000
hergestellt. Sie leistete fiir die spiteren Sondierungsarbeiten
recht gute Dienste.

Ein Vergleich zwischen der mit Hilfe der Seismik aufge-
stellten Prognose liber den Felsverlauf und den durch die Son-
dierbohrungen festgestellten Felskoten zeigt fiir die Sondier-
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periode 1950/55 bei einer mittleren erbohrten Felstiefe von
36,5 m bei 14 Bohrungen im Mittel eine Abweichung von —23
Prozent (zu wenig tief) und 414 % (zu tief) bezogen auf die
mit Hilfe der Seismik ermittelten Felstiefen. Erschwerend fiir
die seismischen Aufnahmen wirkten sich vor allem die starke
Heterogenitit und die z. T. grossen Blocke der alluvialen Ab-
lagerungen aus. Etwas unangenehme Folgen brachte die Un-
genauigkeit im Gebiet der Dammaxe mit sich, indem auf der
rechten Talseite eine Felsmulde nicht erkannt wurde, wo-
durch man spédter mit dem Injektionsstollen auf eine kurze
Strecke in den Schutt hineinfuhr.

Die Erfahrungen auf der Goschenenalp lehren uns, dass
fiir eine Projektbearbeitung neben seismischen Aufnahmen
noch eine grossere Zahl von Sondierbohrungen erforderlich
sind, um wirklich ein reprisentatives Bild liber den Felsver-
lauf zu erhalten. Dies erlaubt bei der Herstellung der Fels-
oberflachenkarte zudem eine exaktere Auswertung, indem an
mehr Festpunkte angeschlossen werden kann *).

4. Untersuchung der alluvialen und fluvio-glazialen Ablage-
rungen

Die Hauptarbeiten entfielen in die Jahre 1950/53. Ergén-
zungen wurden 1955/56 ausgefiihrt, als sich auf Grund einer
ersten Stabilitdtsbetrachtung die Notwendigkeit zusétzlicher
Sondierungen ergab. Zwei Untersuchungsgebiete lassen sich
unterscheiden: Dammuntergrund und Materiallagerstitten.

Schon bald nach Inangriffnahme der geologischen und
geotechnischen Untersuchungen zeigte sich das Fehlen lehmi-
ger Materialien, wie sie fiir den Kern normalerweise bendtigt
werden. Man priifte deshalb die Moglichkeit, durch Zusatz
von Ton oder Bentonit zum Kiessand ein geeignetes Kern-
material kiinstlich zu schaffen. Daher wurde der ganze Tal-
boden im Hinblick auf hieflir geeignete Bodenarten untersucht.

a) Sondierungen im Bereich des Dammes

Diese Sondierungen dienten der Verifikation des mit Hilfe
der Seismik bestimmten Felsverlaufes und der Ermittlung des

¥) Anmerkung des Seismikers: Diese seismische Aufnahme war
eine der ersten grosseren Untersuchungen dieser Art in der Schweiz.
Seither wurde das Verfahren wesentlich verbessert, und verschiedene
Fehlerquellen wurden erkannt,



Bild 3. Bohreinrichtung der 80 cm Sondierbohrung

geologischen Aufbaues der Schuttmaterialien und ihrer boden-
mechanischen Eigenschaften. Fiir die erstgenannte Aufgabe
wurden Schlagbohrungen ausgefiihrt und z. T. bei geringer
Schuttiiberlagerung eine schwere Rammsonde verwendet.
Auf der Wasserseite, besonders links der Reuss, wurden
Bohrungen von iiber 40 m Tiefe nach dem Bohrpfahlverfahren
ausgefiihrt. Weil diese Methode aber nur iiber den Kornaufbau
und nicht liber die Lagerungsart Aufschluss gab, wurde 1955
eine Bohrung mit 80 cm Durchmesser (Bild 3) und rd. 40 m
Tiefe in Angriff genommen. Schédchte dienten besonders auf
der Luftseite (bis zu Tiefen von 50 m) der Erschliessung des
Untergrundes. An Sondierungen wurden im Bereiche des
Dammes auf einer Grundfliche von etwa 190 000 m2 ausge-
fiihrt:
6 Sondierschéchtc
36 Sondierbohrungen (davon 30 Schlagboh-
rungen)
37 Rammsondierungen
2 Sondierschlitze

total 131,1 m

total 977,8 m
total 154,8 m

b) Sondierungen im Talboden der Godschenenalp

Bohrpfahlsondierungen, System Burkhardt, mit einer mitt-
leren Lédnge von rd. 15 m und einem Durchmesser von 26 cm
dienten der Erschliessung des Kernmaterials. Ergédnzt wurden
diese durch Rammsondierungen in Gebieten mit Torfvorkom-
men oder bei sonstwie unklaren Verhidltnissen. Sondierschlitze
halfen das Bild abzurunden. Wegen des sehr hohen Standes
des Grundwasserspiegels wurde damit aber nur eine Tiefe von
max. 3 m erreicht. Die Arbeiten umfassten, verteilt auf ein
Gebiet von rd. 450 000 m2:

14 Sondierbohrungen (Bohrpfahl)

81 Rammsondierungen

7 Sondierschlitze

total 176,0 m
total 331,9 m

c) Sondierungen in den Schutthalden der rechten Talseite

Sie dienten der Erschliessung der Stiitzkorpermaterialien.
Da es sich grosstenteils um sehr grobblockige Materialien
handelt, wurden Sondierstollen (Minimalprofil) in den Schutt-
halden Sy und Sy erstellt (Bild 4). Der Vortrieb war schwie-
rig und deshalb langsam. Man beschrédnkte sich nicht zuletzt
auch wegen der sehr hohen Kosten auf eine Sondierstelle ober-
halb und eine représentative unterhalb der Sperrstelle. Wegen
der fiir alle Schutthalden dieser Talseite gleichen Gesteinsart,
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Bild 4. Ausschnitt aus dem Profil des Sondierstollens in Schutthalde
S4 (nach A. von Moos, Der Baugrund der Schweiz, SBZ 1953, Nr. 50,
Bild 12). Schutthalde S4 siehe Bild 1

Entstehungsgeschichte, Transportwege und Fallhohe hielt man
dieses Vorgehen fiir tragbar. An Stollen wurden ausgefiihrt:
Sondierstollen Stj, luftseitig in Sy totale Lénge 131,56 m
Sondierstollen Stp, wasserseitig in Sy totale Lénge 19,0 m

d) Erfahrungen

Ganz allgemein kann festgestellt werden, dass in grob-
kiesigem bis blockigem Material granitischen Ursprungs nur
die robustesten Sondiergerite gut genug sind, dass die Bohr-
zeiten besonders wegen Matecrialdefekten ein Vielfaches der
im Unterland iiblichen Zeiten ausmachen, und dass nur aus-
gezeichnet eingespielte Bohrequipen positive Resultate zei-
tigen.

Rammsondierungen jeglicher Art ergaben nur in Aus-
nahmeféllen Resultate. Die erzielten Rammlédngen betrugen
Mittel nicht mehr als 4,5 m (schweres Gerdt mit
durchmesser von 9,0 cm).

Schlagbohrungen sollten nie zur Bestimmung von Schicht-
aufbau und Kornzusammensetzung verwendet werden, da
durch das Meisseln das Material zerkleinert und durch das
Spiilen Feinmaterial ausgeschwemmt wird. Dagegen eignen
sie sich sehr gut fiir eine Bestimmung des Schichtverlaufes
und der Felsoberfliche. Die Bohrungen sind mit mdglichst
grossem Durchmesser zu beginnen, damit trotz hdufigem Tele-
skopieren, das in derartigen Materialien kaum zu umgehen ist,
dennoch die gewiinschte Bohrtiefe erreicht werden kann.

Bohrpfahlsondierungen, System Burkhardt, waren fiir die
Erschliessung der Alluvion geeignet. Man erreichte im Bereich
des wasserseitigen Dammfusses Bohrldngen bis zu 45 m. Doch
war der Durchmesser von 26 cm eher zu klein.

Schichte und Stollen sind wohl sehr teuer, ermdglichten
aber eine detaillierte und exakte bodenmechanische Erschlies-
sung von Dammuntergrund und Schutthalden. Es gelang, ein
repriasentatives Bild nicht nur iiber den Kornaufbau, sondern
auch iliber die Lagerungsart und einige bodenmechanische
Eigenschaften wie Raumgewicht, Wassergehalt und Durch-
lassigkeit zu erhalten. Diese Sondiermethode sollte viel hdufi-
ger angewendet werden. Sie fiihrt aber nur dort unter trag-
barem Aufwand an Arbeit und Kosten zum Ziel, wo keine oder
doch nur eine geringfligige Wasserhaltung notwendig ist.

Wenn man beriicksichtigt, unter welch primitiven Verhéalt-
nissen gearbeitet werden musste, indem im besten Falle Saum-
tiere, bei sehr schweren Teilen Transporte von Hand verfiig-



Bild 5. 10-Tonnen-Presse mit kleinem triaxialem Scherapparat zur Un-
tersuchung von Kern- und Filtermaterialien flir Probengréssen von
16 cm Hohe und 50 cm2 Querschnittfldche

bar waren, ist das erzielte Sondierergebnis der Jahre 1950
bis 1953 recht erfreulich. Besonders hervorzuheben ist die Not-
wendigkeit einer ausreichenden Anzahl von Sondierungen, die
ja, weil nur Nadelstiche, immer schwierig zu interpretieren
sind. Je nach dem geologischen Aufbau sind die Sondierstellen
dichter oder weiter auseinander zu wihlen. Man geht am
besten so vor, dass ein relativ weitmaschiges Netz von Son-
dierbohrungen erstellt wird, das je nach Erfordernis beliebig
verfeinert werden kann. Obwohl dem Aussenstehenden er-
scheinen mag, dass fiir den Staudamm Go&schenenalp sehr viele
Sondierungen ausgefiihrt worden sind, muss festgestellt wer-
den, dass vom bodenmechanischen Standpunkt aus betrach-
tet, wirklich ein absolutes Minimum aufgewendet wurde.

Auf einen weiteren Punkt ist hinzuweisen: Sondierungs-
arbeiten sind stdndig genauestens zu kontrollieren. Man darf
es auf keinen Fall irgend einem Bohrmeister oder Nichtboden-
mechaniker iiberlassen, die Bohrkerne zu beurteilen und die

zu liberwachen. Es konnen grosse Irrtliimer ent-
stehen, wenn auf der Baustelle irgendein in diesem Belang
unerfahrener junger Ingenieur oder Techniker mit dieser Auf-
gabe betraut wird, weil die Kontrolle aus einer minutiosen
Kleinarbeit besteht, die nach streng geotechnischen Gesichts-
punkten auszufiihren ist.

e) Geologische und bodenmechanische Ergebnisse der Sondie-
rungen

Dammuntergrund (Bild 2): Auf der Luftseite findet sich
ziemlich einheitlich bis auf den Fels das grobkornige, relativ
gut durchlédssige Material der Schutthalde 83, das z.T. heute
durch die grosse Fundamentgrube angeschnitten ist. Einzig im
engen Bereich des Reussbettes wurden direkt iiber dem Fels
Grobsande von bis 3 m Méchtigkeit angetroffen. Im Gebiet der
Dammaxe und des zukiinftigen Kernanschlusses liberwiegen
Sand- bis Kiesmaterial mit einzelnen Blocken. Auf der Wasser-
seite dominieren rechts der Reuss die Schutthaldenmaterialien
von Sg, wobei aber doch eine starke Durchmischung mit Sand
aus den fluvio-glazialen Ablagerungen der Alluvion festzustel-
len ist; links der Reuss ist ein starker Schichtwechsel bemerk-
bar, der den in Bild 4 wiedergegebenen Aufbau aufweist.

Alluvion: Sehr heterogener Aufbau, indem Feinsand-
schichten mit Kiessand wechseln. Mordne im landldufigen
Sinne wurde keine festgestellt. Die Verwendung als Kernma-
terial ist nur moglich, wenn es aufbereitet und anschliessend
gemischt mit Dichtungsmittel in der richtigen Kornzusam-
mensetzung aufgebaut wird.

Bild 6 (rechts). Grosser triaxialer Scherapparat zur Untersuchung der
Stiitzkorpermaterialien fliir Probengréssen von 90 cm Hohe und 2000 cm?2
Querschnittflidche

Schutthalden: Blockmaterial mit etwas wenig Kies und
ziemlich viel Feinsand. Kornaufbau regelméssig, Durchlédssig-
keit stark variierend, gute Standsicherheit.

5. Laboratoriumsuntersuchungen

Abgesehen von den Arbeiten, die zur Klassierung des
Bohrgutes dienten, wurde vor allem der Frage der Ausbildung
und Zusammensetzung des Kernes schon friihzeitig grosste
Beachtung geschenkt.

In Voruntersuchungen, ausgefiihrt in den Jahren 1951/52,
wurde die Zusammensetzung eines kiinstlich aufbereiteten
Kernmaterials studiert. Gepriift wurden die bodenmechanischen
Eigenschaften der Dichtungsmittel wie Tone und Bentonite
und deren erforderliche Beimengung zum Kiessand, so dass
eine Dichtigkeit von rd. ¥ — 5-10-8 cm/s, eine ausreichende
Plastizitdt und Scherfestigkeit erzielt wurde. Eine spezielle Un-
tersuchung verfolgte das Ziel, etwelche Alterungserscheinun-
gen und chemisch-physikalische Umwandlungsprozesse wenig-
stens der Grossenordnung nach zu erfassen. Dabei zeigte sich,
dass aktivierter Na-Betonit beim Kontakt mit Goschenenalp-
sand und Reusswasser einen Teil seiner Quellfdhigkeit ein-
biisst, was sich vor allem in einer Zunahme der Durchlédssig-
keit dussert. Bei einem Durchlédssigkeitsversuch, der liber ein
Jahr dauerte, betrug aus diesen Griinden die Zunahme der
Durchldssigkeit mehr als das Fiinffache.

Die Hauptuntersuchungen, die in die Jahre 1955/56 ent-
fallen, umfassten folgende Arbeiten:

Kernmaterial: Ausgefiihrt wurden detaillierte Untersu-
chungen tliber den erforderlichen Kornaufbau und den dazu-
gehorigen Tonzusatz mit einem max. Korndurchmesser von
100 mm, Dabei zeigte sich, dass bei den Feinstkomponenten
= 0,02 mm 3 % nicht unterschritten werden diirfen, ansonst
der erforderliche Tonzusatz bei gleicher Dichtigkeit stark zu-
nimmt.

Besonders sorgfiltig priifte man die Scherfestigkeit
(¢’ =30 + 35°), das Verhalten der Porenwasserspannungen
bei Deformationsvorgéingen und die Setzungsempfindlichkeit.
Welchen Einfluss der Einbauwassergehalt auf die Porenwas-
serspannungen ausiibt, zeigt folgendes Beispiel 1) : Untersucht
wurden die Porenwasserspannungen u.a. der untersten Kern-

1) Diese Werte sind reprdasentativ unter der Voraussetzung, dass fiir
den Setzungsvorgang nur das Eigengewicht des Kernes (Ueberlage-
rungsdruck) massgebend und die Theorie von K. Terzaghi (Setzung
von Tonschichten) auch in nicht vollstindig gesdttigten Materialien
ndherungsweise giiltig sei.



Bild 7. Gesamtiibersicht liber die Grossversuche an Stiitzkérpermaterial
mit den einzelnen Versuchsfeldern; im Vordergrund Einspiileinrichtung

zone (Ueberlagerung rd. 100 + 120 m) wéhrend des Bauvor-
ganges und man fand fiir den Zeitpunkt nach Beendigung des
Baues (August 1960), d. h. vor Beginn des Einstaues:
Umaz =70 % von (H:vy.*) bei wyy +1,5% und Proctor-
standard-Verdichtung (wo,x — 8,4 %)

= 45% von (H'y.*) bei wop + 1,6 % und Proctor
modified-Verdichtung (w,,: = 6,4 %)

u""la.’ﬂ

Die Porenwasserspannungen gehen auf rd. 40 9, bzw. 5 9% zu-
riick, wenn mit w,,t eingebaut werden kann. Diese Werte
zeigen, welche Beachtung dem Konsolidationsvorgang als sol-
chem und dessen Einfluss auf die Scherfestigkeit bzw. Sta-
bilitdt geschenkt werden muss.

Filtermaterial: Die Versuche wurden an Material mit dem
Kornkomponenten 100 bzw. 200 mm ausgefiihrt (Masstab
1:1). Dabei fand man, dass die tliblichen Kriterien fiir den
Kornaufbau im Falle der Goschenenalp nicht befriedigten und
dass ein Ein-Stufen-Filter (Mischfilter) nicht geniigt. Fol-
gende Gesichtspunkte waren fiir die Wahl der Kornzusam-
mensetzung massgebend: Die Durchlissigkeitszunahme von
Kern zu Filter und von Filter zu Filter sollte nicht mehr als
rd. 10-2 cm/s betragen und die Filter sollten in sich gegen
Erosion stabil sein. Beide Forderungen sind sehr streng, sind
aber der Schlankheit des Kerns und der Grosse des Bau-
werkes durchaus angemessen (Sickergefdlle rd. 3:1; max.
Wasserdruck rd. 140 m). Auf der hinsichtlich Erosion beson-
ders stark beanspruchten Luftseite ist ein Drei-Stufen-Filter
vorgesehen, wobei die dritte Stufe gleichzeitig als Drainage
wirkt.

Stitzkorpermaterial: rd. 80 9% aller Materialien gehoren
dem Stiitzkérper an. Es wurde deshalb versucht, dieses Ma-
terial so gut wie nur moglich hinsichtlich dessen Scherfestig-
keit 2) zu untersuchen. Einer laboratoriumstechnischen L&-
sung stand die Grésse von 1 m3 Maximalkorn entgegen und
einer solchen im Felde die enormen Kosten und der Zeitauf-
wand. Man entschloss sich deshalb, die Scherfestigkeit vor-
erst nur an Feinmaterial zu ermitteln, dem sukzessive Grob-
komponenten von zunehmender Grosse beigegeben wurden
(Bild 6). Dies erlaubte dann, auf die tatsdchlichen Werte zu
extrapolieren. Folgende Resultate wurden gefunden:
ve =19+ 2,4 t/m? ¢ =35 -+ 50°, ki = 10-2 + 10-5 cm/s
bei n = 17 bis 30 % (bezogen auf das einzubauende Material)
worin: ye Trockenraumgewicht in t/m3

ve* Feuchtraumgewicht in t/m3

¢’ effektiver Winkel der scheinbaren innern Reibung
in Grad

k10 Durchldssigkeitskoeffizient nach Darcy bei 10° C

n  Porositdt in 9%

10

Bild 8. Schiittvorgang beim Einbau nassen StiitzkSrpermaterials un
einer Schiitthéhe von 2,0 m (Grossversuch) O

Untergrund: Felsuntergrund: Granit, grosstenteils mit
Gletscherschliff. Je nach der Rauhigkeit nimmt die Scher-
festigkeit bis auf rd. 50 9% von derjenigen des Stiitzkérperma-
terials ab. Eine Besonderheit stellt das Material des wasser-
seitigen Dammfusses vor allem links der Reuss dar. Ent-
sprechend der Heterogenitidt des Untergrundes wurden Ver-
suche an Torf, Schlammsand und Sand bis Kies durchgefiihrt.
Dabei zeichnete sich der Torf durch enorme Setzungsemp-
findlichkeit bei geringster Scherfestigkeit und &dusserst klei-
ner Durchldssigkeit, der Schlammsand durch grosse Setzun-
gen, mittlere Scherfestigkeit und kleine Durchlidssigkeit und
das restliche Material durch kleine Setzungen, grosse Scher-
festigkeit und gute Durchlédssigkeit aus. Man hat es demnach
mit Materialien zu tun, deren Eigenschaften z.T. entgegen-
gesetzt wirken und deshalb ein besonders sorgféltiges Stu-
dium hinsichtlich Stabilitdt verlangen.

6. Wahl des Profils und Stabilititsberechnung

Nach langwierigen Untersuchungen wurde schliesslich ein
Dammtyp mit zentralem Kern und im Prinzip symmetrischem
Querschnitt gewiihlt (siehe Bild 3, S.16). Dieser wurde nach
den gebrduchlichen Methoden #) berechnet, wobei als Glei
fliche Kreise, z.T. auch nichtkreisférmige Fldchen ange-
nommen und die Reibungskréfte im Innern des abgleitenden
Koérpers berlicksichtigt wurden. In der Berechnung wurden
folgende Stabilitdtszustinde berlicksichtigt: Bauzustand
(Baustadien), wnickt konsolidierter Zustand (Vollstau und
schnelle Absenkung in den ersten Betriebsjahren nach Fertig-
stellung des Damms), auskonsolidierter Zustand (Vollstau
und schnelle Absenkung nach einer Betriebsdauer von eini-
gen Jahrzehnten). Darin aufgenommen wurde auch eine Ab-
schitzung der Erdbebenwirkung auf die Stabilitét.

Wie aus der Berechnung hervorging, erwies sich eine
Verstarkung des wasserseitigen Dammfusses linksseitig der
Reuss als notwendig. Man entschied sich zu einer Losung mit
Auflast und zusétzlichen Vertikaldrainagen (Sanddrains) zur
Abminderung der fiir die Stabilitdt unglinstigen, durch die

2) J. Zeller und R. Wullimann (1957): Shear Strengths of Shell
Materials for Goeschenenalp-Dam, «Proc. 4. International Conference
on Soil Mechanics and Foundation Engineering», London 1957.

3) Fellenius W. (1936): Calculation of the Stability of Earth
Dams, «Trans. 2nd Cong. Large Dams».

Bishop A. W. (1952): The Stability of Earth Dams. Thesis, Univer-
sity of London.

Bishop A. W. (1954): The Use of the Slip Circle in the Stability
Analysis of Slopes. «Proc. Europ. Conf. Stability of Earth Slopes»,
Stockholm.

Jenbu N. (1954): Application of Composite Slip Surfaces for Stabi-
lity Analysis. «Proc. Europ. Conf. Stability of Earth Slopes», Stock-
holm.



Mehrbelastung hervorgerufenen Porenwasser-
spannungen des Untergrundes.

Eine griindliche Untersuchung erforderte die
wasserseitige Dammbdschung. Wegen der nicht
genau Uberblickbaren Durchlissigkeit des Stiitz-
korpers — die k-Werte variieren zwischen 10-2
und 10-5 cm/s — wurden Modellversuche aus-
geflihrt, die den zeitlichen Ablauf des Ausflies-
sens des Porenwassers aus dem Stiitzkorper
beim Absenkvorgang wiedergaben.

Aus der Stabilitdtsberechnung gingen fol-
gende Daten hervor:

Boschungsneigung luftseits oberhalb Kote 1725,0

1:1,5 (Mittelwert)
unterhalb Kote 1725,0 1:2,0
Boschungsneigung wasserseits 1:2,0 (oben) bis
1:3,0 (unten)

Auflast rd. 185 m lang, 240 m breit, im Mittel
20 m hoch,

Sanddrains 26 mit 60 bzw. 80 cm Durchmesser,
max. 39 m lang, Abstand 30--40 m, totale
Drainldnge 836,4 m.

7. Grossversuche
Kern und Filter: Diese Versuche, die vor
allem der Uebertragung der Laborresultate in
( e Natur dienen, sind im Herbst 1956 in An-
_oriff genommen worden, konnten aber nicht
mehr abgeschlossen werden.

Stiitzkorper 4):
ausgefiihrt und dauerten drei Monate.
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Bild 9. Zusammenstellung der fiir den Staudamm GOschenenalp durchgefiihrten erd-
baumechanischen Untersuchungen der Jahre 1950/56, wobei die Voruntersuchungen

auf die Jahre 1950/563 entfallen

Kornautbau -

1956

Das Feldlabor hat das Einhalten dieser Vorschriften zu
liberwachen und zu diesem Zwecke Feldversuche durchzu-

wurden eingebaut, wobei das Versuchsfeld einen Bestandteil
des Dammes bildet (Bilder 7 und 8). Gepriift wurden Schiitt-
héhe, Einbaumethode und Verdichtung. Aus den Versuchen
ergeben sich folgende Resultate:

Schiitthéhe: 1,5 bis 2 mal max. Korngroésse (2,5 m)

Schiittvorgang: Hinzugabe von rd. 1,5 m3 Wasser in die Kip-
per (10 ms3-Euclid) und anschliessend Kippen des Ma-
terials, derart, dass kein Abkollern liber die Boschung
erfolgt.

Verdichtung: keine.

8. Bauvorschriften, Ueberwachung der Arbeiten, Feldlabor

Bauvorschriften und das Pflichtenheft fiir das Feldlabor
sind noch nicht ausgearbeitet worden, sind aber diesem Win-
ter und dem Friihjahr 1957 vorbehalten. Die Bauvorschriften
umfassen u. a.: Kernmaterial: Kornzusammensetzung, Tonzu-
satz, Einbauwassergehalt, Verdichtung, Anschluss am Fels

sw. Filter: Kornzusammensetzung, Einbauwassergehalt, Ver-
Stétzkorper: Sortierung des Materials, Schiittme-
thode, Einbauhd6he.

4) J. Zeller und H. Zeindler (1957): Test Fills with Coarse Shell
Materials for Goeschenenalp-Dam, «Proc. 4. International Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engineeringy», London.

fiihren unter Bestimmung von Raumgewicht, Wassergehalt,
Kornaufbau, Durchldssigkeit, Scherfestigkeit (in einzelnen
Fiéllen). Ausserdem obliegt ihm die Ueberwachung der Kern-
und Filtermaterialherstellung in der Aufbereitungs- und
Mischanlage sowie die Kontrolle der Eigenschaften des Tones.
Um diese grosse Aufgabe zu erfiillen, ist das Labor mit
einem ausreichenden Stab an Personal ausgeriistet. Im Falle
der Goschenenalp wird bei einer mittleren jdhrlichen Einbau-
leistung von gegen 2 Mio m3 in rd. 150 bis 170 Tagen ein Per-
sonal von einem Ingenieur, einem Techniker und mindestens
zehn Laboranten und Handlangern erforderlich sein.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich
auch hier wieder die alte Erkenntnis bewahrheitet: Je sorg-
féltiger und ausfiihrlicher die Vorarbeiten durchgefiihrt wer-
den konnen und je mehr Zeit dafiir zur Verfiligung steht, um
so geringer ist das Risiko fiir unvorhergesehene Aenderungen
in der Projektausfiihrung. Dass ein derart grosses Bauwerk
nur unter intensiver Zusammenarbeit zwischen Projektverfas-
ser, Bauleitung und den entsprechenden Spezialisten iiber-
haupt entstehen kann, muss nicht mehr hervorgehoben wer-
den. Es ist nur zu wiinschen, dass derartige Stauwerke bei
uns noch weitere Verbreitung finden und dadurch wie die
Betonstaumauern bald Allgemeingut werden konnen.

Photos: Bild 7 H. Zeindler, die ilibrigen E. Briigger

Die Erdbauarbeiten des Goschenenalpprojektes vom Standpunkt des Unternehmers

Von Dipl. Ing. ETH G. Mugglin, in Firma Schafir & Mugglin, Ziirich

Nicht nur dem projektierenden Ingenieur stellt die Aus-
fiihrung eines Erddammes vom Ausmasse desjenigen von Go-
schenenalp neue, hochinteressante Aufgaben. Auch der Unter-
nehmer sieht sich vor grosse, verantwortungsvolle und nicht
leicht zu l6sende Fragen gestellt. Aus programmlichen und
volkswirtschaftlichen Ueberlegungen heraus erfolgte fiir die-
sen Bau ein Zusammenschluss sieben namhafter Firmen zu
einer Arbeitsgemeinschaft, der Arbeitsgemeinschaft Staudamm
Goschenenalp (ASG). Der Grossteil des benédtigten mobilen
Gerdteparkes konnte durch die Konsortialen aus ihren Be-
stdnden sofort beigebracht werden, was sich fiir den Bau-

herrn nicht nur preislich, sondern auch zeitlich sehr positiv
auswirkt — 10 Tage nach der Auftragserteilung am 14. Juli
1955 standen schon die ersten Grossgeridte im Einsatz.

Instaliationen

Die Entwicklung der Installationen hat im letzten Dezen-
nium einen zum grossten Teil von Amerika her beeinflussten
Verlauf genommen. Der Baubetrieb im allgemeinen hat da-
durch ein vollkommen neues Gepridge erhalten. Die Gerite-
beistellung und der grosse Gerédteeinsatz, bedingt durch die
stetig steigenden Lohne, die immer kiirzer angesetzten Bau-
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termine und die relativ kurze Arbeitssaison (in Gdschenen nur
5 bis 6 Monate jihrlich) sind wichtige Faktoren im Leben
einer Baustelle. Mit den folgenden Zahlenangaben sei darge-
stellt, wie weit auf der Géschenenalp die Mechanisierung schon
vorgeschritten ist.

Installierte Dieselmotoren-Leistung . rd. 25 400 PS
Installierte Elektromotoren-Leistung 3100 PS
Total installierte Leistung 28500 PS
Gewicht der stationéiren Installationen . 1200t
Gewicht der mobilen Installationen . 2800 t
4000 t

Maximaler Arheiterbestand rd. 600 Mann
Pro Arbeiter 47Y% PS installierte Leistung und 6,7 t Geréte-
gewicht.

Mobile Installationen

Mit besonderer Sorgfalt widmet sich der Unternehmer
den mobilen Installationen. Fiir ihn ist die Wahl der best-
geeigneten Gerédte von grosser Wichtigkeit, denn von der
richtigen Einsetzung des richtigen Gerétes hingt die Leistung
auf der Baustelle, die Einhaltung des vorgeschriebenen Bau-
programmes und nicht zuletzt das finanzielle Ergebnis seines
Auftrages zum grossten Teil ab. Nicht allein der Anschaf-
fungspreis biirgt flir die Rentabilitdt eines Gerédtes. Ebenso
wichtig sind Eignung filir die spezielle Bauaufgabe, die zu
erwartenden Betriebs-, Unterhalts- und Reparaturkosten, die
notwendige Ersatzteillagerhaltung, einfache und sichere Be-
dienung mit mdglichst geringem Personalaufwand und das
Zusammenpassen mit andern Maschinen (das Verhiltnis Bag-
gerloffelinhalt zu Fahrzeuginhalt z. B. sollte zwischen 1:10
und 1:3 liegen).

Neben der Wirtschaftlichkeit und Eignung im Einsatz
stellt sich auch die Frage der Wiederverwendungsmoglichkeit
sdmtlicher Installationen auf nachfolgenden, eventuell klei-
neren Baustellen. Dieser begrenzten Wiederverwendungsmog-
lichkeiten wegen werden in der Schweiz, selbst bei Arbeiten
amerikanischen Ausmasses, kleinere Fahrzeuge und Bagger
eingesetzt, als in den USA {iblich ist (auf dem Baumaschinen-
markt sind z.B. doppelt so grosse Riickwirtskipper wie die
hier eingesetzten erhiltlich). Fiir den Unternehmer ist die
Einsatzmdglichkeit der Maschinen auf weiteren Arbeitsplidtzen
dusserst wichtig, will er nicht Sklave seines Inventars werden,
denn es ist ihm nicht moglich, die Gerédte auf einer Bau-
stelle abzuschreiben.

Der Einsatz mobiler Gerdte wird auf der Goschenenalp
ein in der Schweiz noch nie dagewesenes Ausmass erreichen,
denn im Vollbetrieb sind monatlich Baggerleistungen bis zu
470 000 m?® notwendig. Dies bedingt eine Konzentration von
etwa 16 Raupenbaggern von 1,5 bis 3 m3 Ldffelinhalt, was
einem Gesamtloffelinhalt von rd. 37 m3 entspricht. Zur
Hauptsache werden diese Bagger (es sind dies die Marken
Lima, Menck, North-West und P + H) im Hochl6ffeleinsatz
stehen, doch sind einige von ihnen auch mit Tiefloffel, Drag-
line und Greifer ausgeriistet. In den eben erwidhnten Baggern

Bild 1. Bagger P&H 1055, 318 PS, 90t, Loffel 2,7 m3. Links Riick-
wirtskipper 31 TD, 300 PS, beladen 40 t, Mulde 12 m3
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sind die verschiedenen kleineren Einheiten, die als Krane bei
Reparaturen und Montage, als Stampfbagger auf dem Damm,
bei der Kiesaufbereitungsanlage usw. zum Einsatz gelangen,
nicht enthalten. Mit diesen Aushubgeriten stehen etwa 70
Pneufahrzeuge von 8 bis 12 m3 Muldeninhalt in engster Ein-
satzgemeinschaft, was eine verfiigbare Transportkapazitit
von rd. 750 m3 oder 1350 t ergibt, also einem Giiterzug mit
ungefihr 70 Wagen entspricht. Der Fahrzeugpark wird sich
zur Hauptsache aus Euclid-Rickwirtskippern 31 TD 300 PS
zu 12 m3 und Euclid-Sattelschleppern mit Bodenentleerung
38 FDT 190 PS zu 10 m3 Fassungsvermdgen zusammensetzen
(Bild 1).

Als weitere Hauptgeridtegattung sind die Raupentraktoren
zu erwidhnen. IThre Verwendung ist vielseitig. Als Bulldozer
(Bild 2) werden sie zum Erstellen von Gewinnungs- und
Schiittstrassen, zum Planieren des geschiitteten Materials der
verschiedenen Zonen, als Beihilfe in den Gewinnungsstellen und
zum Ausrechen blockigen Materials mittels Rock-Rake ein-
gesetzt, widhrend sie bei Scrapereinsatz und bei der Verdich-
tungsarbeit mit Pneuwalzen als reine Zugmaschinen ihre Ver-
wendung finden. Erstmals in der Schweiz stehen hier der
Baustelle zwei Caterpillar D 9 fiir schwerste Arbeit zur Ver-
fligung, welche mit ihrem Dienstgewicht von 32 t und ihrem
mit Turbogeblidse aufgeladenen 300-PS-Motor eine méchtige
Kraftkonzentration darstellen. Daneben werden rd. 20 Cater-
pillar D 8 mit 145 bzw. 190-PS-Motoren, wovon zwei mit
Drehmomentwandler ausgeriistet sind, zur Erfiillung obge-
nannter Aufgaben eingesetzt. ’)

Nebst den eben aufgefiihrten drei Gruppen stehen weiter
noch im Einsatz: 1 fahrbare Betonfabrik Rex Paver, 2 Gra-
der, 2 Dieseldltankwagen, 1 moderner Wassersprengwagen,
2 Michiganpneukrane, 1 Pneulader, 1 Raupentrax, 2 Schmier-
wagen (auf Mercedes-Allradantrieb-Chassis), 2 Unimog mit
Schneefridsen und verschiedene Kleinfahrzeuge.

Werkplatz

Aus topographischen Griinden musste der Werkplatz am
Rande der Baustelle, im Gwdiiestboden, errichtet werden. Dort
konzentrieren sich die verschiedenen Bau- und Ersatzteil-
magazine, Garagen, die Werkstatt, eine kleine Zimmerei und
der ganze Unterhalts- und Schmierdienst. Das umfangreiche
Ersatzteilmagazin sowie die grossen Werkstédtten und Park-
diensteinrichtungen sind, wie viele andere organisatorische
Probleme, direkt Auswirkungen eines hochmechanisierten
Betriebes.

Die Werkstatt mit der Montagehalle (zusammen 1250 m?2
Uberdeckte Fldche) beherbergt eine grossere Anzahl Werk-
zeugmaschinen, so unter anderem drei Drehbéinke, 1 Kopf-
drehbank, 1 Hobelmaschine, 1 Universalfrdsmaschine, 1 Ra-
dialbohrmaschine, 1 grosse Eisenschere. Mit Ausnahme der
Dieselmotorrevisionen, die man in den
welche zum Teil mit Motorenpriifstinden ausgeriistet *
ausfiihren ldsst, konnen alle Gerétereparaturen und Revisio-
nen auf der Baustelle selbst vorgenommen werden. Unter-
halt und Schmierdienst sollen im Zusammenhang mit den
organisatorischen Fragen n#dher beleuchtet werden.

Bild 2. Bulldozer Caterpillar D 8, Gewicht 22 t, Motorenleistung 190 PS



Bild 3. Plan der Materialaufbereitungsanlage

Aufbereitungs- und Mischanlage

Eher aussergewohnlich fiir eine Erddammbaustelle sind
( \xufbereitungs- und Mischanlage, wie sie auf Goschenenalp
rforderlich sind.

Bekanntlich miissen das Kern- und Filtermaterial (Zone
1 und 2) sowie die Zone 3 aufbereitet und z.Teil mit Ton-
pulver gemischt werden. Die dafiir gebaute Anlage ist auf
eine Stundenleistung von 800 t ausgebaut (Bild 3). Auffallen
wird deren Dezentralisation in einzelne Stationen (Vorsor-
tieranlage mit zwei Stilickgutscheidern 200 mm, evtl. Einbau
eines schweren Kreiselbrechers, erste Siebstation mit zwei
Stiickgutscheidern 100 mm, zweite Siebstation mit zwei Vi-
brationssieben 30 mm, dritte Siebstation mit vier Sieben 8 mm,
Einbaumdglichkeit einer Trocknungsanlage bis sechs Trocken-
trommeln und die Depothaufen, wobei das Material 0+8 mm
tiberdacht ist, Bild 4). Da ist das ganze Tal dusserst lawinen-
gefihrdet ist, wurde aus Sicherheitsgriinden die Aufteilung in
verschiedene kleinere Objekte beschlossen und die wichtigen
Teile der Stationen im Schutze der Depothaufen erstellt. Zwar
gibt es Stellen, die als absolut sicher gelten, doch waren sie
flir die Aufstellung solcher Installationen ungeeignet. Diese
Anordnung der ganzen Anlage bedingt verschiedene vom fi-
nanziellen Standpunkte aus ungilinstige Mehraufwendungen
(z. B. wurden rd. 2 km Bandstrassen und etwa 8 km mehr-
adrige Kabel bendstigt).
Im Unterschied zu den meisten Aufbereitungsanlagen bei
muss hier das Material trocken aufbereitet wer-
den. Um das Verkleben der 8-mm-Siebe zu verhindern, werden
auf Goschenenalp — erstmals in der Schweiz — die Sieb-
decken, die als elektrische Widerstdnde verwendet werden,
geheizt (Anschlusswert des Heiztrafos rd. 40 kW pro Sieb).

Bild 4. Aufbereitungsanlage; Bandstrassen auf die Depots (rechts

iiberdacht, vgl. Bild 3)

Silozellen far 6 Kom onenten

Bild 6. Schema eines Mischturmes

Spezielle Aufmerksamkeit wurde dem Problem der Ent-
bunkerung des Materials 0+8 mm geschenkt. Hier sind ziem-
liche Schwierigkeiten zu erwarten, da die Kornung unter
0,1 mm, die als Hauptursache von Briickenbildungen ange-
sehen werden muss, im Sande erwiinscht ist und nicht, wie
bei Betonzuschlagstoffen, mittels Schlemm- oder Windsichter-
anlagen ausgeschieden wird. .

Ein &usserst interessantes und sehr wichtiges Glied in
der Kette der Installationen ist die Mischanlage fiir Kern-
und Filtermaterial, die aus drei vollautomatischen Eirich-
Mischtiirmen besteht. Obwohl eine grossere Anlage finanziell
gilinstiger gewesen wire, hat man aus folgenden Griinden
einer Aufteilung in drei identische Anlagen den Vorzug ge-
geben: 1. Dieser Turmtyp wurde schon fiir Betonfabriken ge-
baut, ist also keine Erstkonstruktion, sondern musste nur den

P
By ey
+30-100 +8-30

+100-200 ¢ 0-8

Naturfeucht

40-8
teilweise gatrocknet

Verladesilo

Bild 6. Dosier-Einrichtung fiir das Material der Zone 3
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Randbinder

Randquertrager

Bild 7. Schema des Daches liber dem Dammkern

neuen Verhiltnissen angepasst werden. So sind u. a. zusitz-
liche Entbunkerungsvorrichtungen eingebaut, welche zuvor bei
speziellen Versuchen zusammen mit der Lieferfirma festge-
legt wurden. 2. Aus betrieblichen TUeberlegungen ist eine
Aufteilung in mehrere Einheiten zu begriissen, da bei Ausfall
ciner Anlage durch Defekt immer noch % der Leistung aus-
gestossen werden kann. 3. Aus Griinden der Abschreibung
und der Wicderverwendung, auf welche schon in der Einlei-
tung hingewiesen worden ist.

Der Mischturm selbst (Bild 5) ist gegliedert in den Silo-
teil, den Dosierstock, den Mischerstoclk und in die Fertiggut-
silos. Die Zuschlagsstoffe werden unter den Materialdepots
in einem Entnahmestollen direkt einem Band aufgegeben, das
auf den Turm fiihrt und die einzelnen Turmsilos beschickt.
Das Tonpulver, das von der Arbeitsgemeinschaft Staubgut-
Transport AG./Transportgemeinschaft Uri von den Um-
schlagsilos Gdschenen in die Baustellensilos transportiert
wird, gelangt mittels Redler in clie Mischtilrme hinauf. Eine
Vierkomponentenwaage filir cie Zuschlagsstoffe, eine Waage
fiir das Tonpulver und eine Waage fili' clas Wasser besorgen
das Dosieren des Mischgutes, das abwechslungsweise einem
der beiden 1500-1-Eirich-Gegenstrom-Schnelimischer zuge-
fiuhrt wird. Je ein Fertiggutsilo von 18 m# Fassungsvermo-
gen, der als Maximum-Minimum-Waage ausgebhildet ist und
so die ganze Anlage. vollautomatisch steuert, ist unter jedem
derr zwei Mischer angebracht. Aus diesen Silos wird das Ma-
terial von Sattelschleppern ilibhernommen und in den Kern
gefiihrt.

Das Material fiir die Zone 3 wird im Entnahmestollen
kontinuierlich auf ein Band dosiert (Bild 6) und direkt in
einen Verladesilo gebracht. Zur Ermoglichung einer stetigen
Kontrolle der Zusammensetzung des sandwichartig auf dem

Bild 8. Barackendorf «Piuderibodens»; Schlafbaracken
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Bande transportierten Gemisches ist nach jedem Aufgabe-
apparat je eine Schenck-Einrollenbandwaage eingebaut. Diese
sind mit Fernmeldung zu einem zentralen Schaltpult ausge-
riistet, wo durch elektrische Differenzenbildung mit der An-
gabe der vorhergehenden Waage das Gewicht jeder einzelnen
Komponente angezeigt wird. Vom gleichen Ort aus kann auch
die Steuerung der Zufiihrapparate erfolgen.

Baustrassen

Die Baustrassen sind ein Faktor von dusserster Wichtig-
keit auf einer Erddammbaustelle. Das projelctierte Strassen-
netz auf Goschenenalp (Zufahrtstrasse Gwiiest-Damm-Auf-
bereitung, Baugrubenstrassen, Gewinnungs- und Schiitt-
strasse) weist eine Totalliinge von etwa 20 km auf. Mit we-
nigen Ausnahmen wurde die Strassenbreite auf 10 m und die
maximale Steigung auf 10 % angesetzt. Das Material auf der
Gdschenenalp eignet sich sehr gut fiir den Strassenbau. Da es
relativ kantig ist und sich beim Befahren durch die Fahr-
zeuge verkeilt, bildet sich eine stabile Strassenoberfldche.

Kern-Bedachung und Beleuchtung

Bekanntlich ist der Kern sehr witterungsempfindlich. Da
Goschenen im Vergleich z. B. zu Marmorera #dusserst nieder-
schlagsreich ist und filr die Kernschiittung nur drei Haupt-
schilttjahre zur Verfligung stehen, ist, um die Zahl der Ein-
bautage im Mittel auf 1’d. 80 pro Saison erhéhen zu kon-
nen, eine teilweise Ueberdeckung des Kerns mit rechteckigen
Dachelementen in Stahlkonstruktion von 24 X 40 m vorge-
sehen (Bild 7). Mit der speziell auf cinem dreiachsigen Fahr-
zeug montierten hydraulischen Hebevorrichtung wird da
Dach niit der fortschreitenden Dammschiittung gehoben.

Die Dammbeleuchtung stellt zusammen mit der Strassen-
und Gewinnungsstellen-Beleuchtung einen reibungslesen Ein-
baubetrieb bei Nacht sicher. An 11 Seiten werden bis zu
130 Tiefstrahler zu 1500 W das ganze Dammgebiet beleuch-
ten.

i)
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Bild 10. Leistung pro Schicht zu 10 h (zu 50 min) eines Fahrzeuges V
in Funktion der Zeit fiir eine Fuhre
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Wohlfahrtseinrichtungen

Wie allgemein be-
kannt sein diirfte, spie-
len die Wohlfahrtsein-
richtungen, gerade auf
Gebirgs-Grossbaustellen,
eine eminent wichtige
Rolle. Es liegt im Wesen
eines jeden hochmecha-
nisierten Grossbetriebes,
dass der einzelne Arbei-
ter ein sehr begrenztes
Arbeitsfeld hat. Die not-
wendigerweise straffe
Organisation und die im-
mer weilter geforderte
Steigerung der Leistung
jedes Einzelnen filihren
zu einer starken und
zeitweise einseitigen Be-

anspruchung der ganzen [fangdamm  Staudamm Stollen Gesamter Werkstattbetrieb Techn.Baro  Kaufm. Blro
Belegschaft. Um so wich- |Gewinnung  Fundamentqr Masch. Unterhalt Projektierung Einricht- Rapp. wese
tiger ist es deshalb, dass und. Schutthalden Montage Aufnahmen ungen  Nachkalk.
der Unterkunft und der [Aufbereitung So-5s S Abrechnungen Sanitat
Freizeitbeschiftigung

Aufmerksam- Bild 11. Baustellen-Organisation der Arbeitsgemeinschaft Staudamm Gi&schenenalp (ASG)

spezielle
keit geschenkt werden.
( Die zum Teil zweistockigen Schlafbaracken (Bild 8) bie-
ten geniigend Raum fiir total 600 Mann, ebenso die neuzeitlich
moblierte Kantine mit ihrer modern eingerichteten Gross-
kiiche. Zur Entspannung und Erholung stehen den Arbeitern
ausserdem eine geféllige Kaffeestube mit Leseecke zur Ver-
fligung. Wochentliche Vorstellungen im 200 Sitzpldtze auf-
weisenden Kino tragen ihrerseits zur Unterhaltung bei.

Im Werkplatz Gwiiest, der 2,5 km vom Dorf entfernt
liegt, sind ausserdem noch Schlafbaracken und eine Kantine
fiir 80 Mann Werkstattbelegschaft erstellt worden. Im wei-
teren hat man in Goschenen 6 Einfamilienwohnbaracken fiir
verheiratete Angestellte errichtet.

Organisation

Gerdtebedarf

Erst wenn das Bauprogramm mit den einzelnen Bau-
phasen und das Strassennetz ausgearbeitet sind, kann zur
Festlegung der Anzahl Gerite vorgegangen werden, da nun
die notwendigen Leistungen und Transportdistanzen bekannt
sind. Bei gleislosen Erdbewegungen sind vor allem die Bagger-
und Fahrzeugleistungen massgebend. Als Grundlage zur Be-

~ stimmung der benétigten Bagger wird mit Vorteil auf die
&‘ iittlere Leistung pro m3 Loffelinhalt abgestellt, da meistens
~Bagger sehr verschiedener Typen und Gréssen zum Einsatz
gelangen. Diese Leistung — als Dauerleistung — wird sich,
entsprechend dem Baggergut und der Arbeitsgeschwindigkeit
der Geréte, zwischen 30 und 60 m3 pro Stunde

und m3 Loffelinhalt bei Hochloffeleinsatz be-

wegen.

Zur Bestimmung der Anzahl Fahrzeuge, die
zur Einhaltung des Programmes notwendig sind,
kann man sich zweier, flir jeden beliebigen
Fahrzeugtyp einfach anzufertigender Dia-
gramme bedienen. Mit Hilfe des ersten Dia-
grammes (Bild 9), das auf der Geschwindigkeit
in horizontaler Fahrt, bzw. in Steigung oder
Gefidlle beruht, kann die reine Fahrzeit fiir eine
Hin- und Riickfahrt bestimmt werden. Man muss
zu diesem Zweck die Transportdistanz unter-
teilen in Distanz in der Ebene und Distanz in
Steigung oder Gefille. Die Fahrzeit plus Lade-
und Entladezeit ergeben die Dauer einer Fuhre.
Das zweite Graphikon (Bild 10) gibt den Zu-
sammenhang zwischen der Zeit flir eine Fuhre
und der Fahrzeugleistung pro Schicht zu 10
Stunden. Um den unvorhergesehenen Verzdge-
rungen Rechnung zu tragen (Verkehrsbehinde-
rungen, Stauungen auf der Kippe oder beim
Bagger), wurde die Stunde zu 50 min eingesetzt,
also eine Sicherheit von 20 9, eingerechnet.

Als letzte Gruppe der mobilen Geridte muss die Anzahl
der benoétigten Bulldozer bestimmt werden, was am besten
direkt an Hand des Bauprogrammes erfolgt.

Die in erwdhnter Weise festgesetzten Bedarfszahlen ent-
halten noch keine eigentliche Reserve. Bei einem fast un-
unterbrochenen zweischichtigen Betrieb ist es nicht mdoglich,
Unterhalt und Reparaturarbeiten in den Arbeitspausen aus-
zufiihren. Auch gibt es immer Maschinenschiden, die eine
sofortige Stillegung eines Gerdtes unumgénglich machen. Die
Reserve muss so auf rd. 20 bis 30 9% festgesetzt werden, d. h.
zu 50 Fahrzeugen im Einsatz miissen z. B. 10 bis 15 Fahr-
zeuge als Reserve zur Verfligung stehen.

Unterhalt und Reparaturen

Mit der Einsatzbereitschaft der Geréte steht und fillt der
Baustellenbetrieb. Die Organisation fiir Unterhalt und Repara-
turen an der Aufbereitungs- und Mischanlage hilt sich in
bekanntem Rahmen. Im Gegensatz dazu muss auf der Go-
schenenalp der Unterhalts- und Reparaturdienst fiir den mo-
bilen Geridtepark stark ausgebaut werden. Die dafiir ge-
schaffene Organisation baut auf den Erfahrungen von Mar-
morera auf.

Bei Schichtwechsel erfolgt regelméissig eine nach einem
festen Schema durchgefiihrte Kontrolle durch den die Schicht
beendenden Maschinenfiihrer. Zeigt sich bei einem Fahrzeug
ein Mangel, so wird der vorbeifahrende Schmierwagen, der
alle bendtigten Schmiermittel, wie auch Druckluft und Wasser

Bild 12. Baugrube fiir den Dammkern; Stand der Aushubarbeiten Ende Oktober 1956
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mitfiihrt, in Anspruch genommen. Kleinere Reparaturen wer-
den an Ort und Stelle durch einen Mechaniker ausgefiihrt.
Als Grundlage fiir den Oelwechsel, der mit griindlichem Park-
dienst und mechanischer Gerédtekontrolle verbunden ist, dient
eine an Hand der Maschinentagesrapporte gefiihrte Stunden-
kontrolle. Bei doppelschichtigem Betrieb muss ein Fahrzeug
etwa alle 10 Tage zum Parkdienst beordert werden, d. h. bei
einem Totalbestand von 70 Fahrzeugen muss pro Tag an
7 Euclids der Oelwechsel vorgenommen werden.

Eine griindliche Ueberholung des gesamten Maschinen-
parkes wird jeden Winter durch die Werkstatt, die wihrend
der Saison nur die laufenden Reparaturen vornehmen kann,
durchgefiihrt. Die Gerédte miissen wieder so in Stand gestellt
werden, dass sie bei normalem Betrieb eine volle Saison
durchhalten. Diese einmalige und im Winter durchgefiihrte
Saisonrevision wird alle paar Jahre zu einer eigentlichen
Generalrevision ausgedehnt.

Erwdhnenswert ist noch, dass das Motorenol nicht mehr
in Féssern bezogen, sondern direkt in Containern zu 5000 1
auf den Platz geliefert wird. Dort wird es in zwei Frischol~
tanks zu 20 000 1 umgepumpt, wédhrend das Altol in einem
Tank zu 15000 1 gesammelt und in Containern der Liefer-
firma zur Regeneration zurlickgeschoben wird. Eine solche
Anlage rechtfertigt sich, wenn man bedenkt, dass der mitt-
lere tdgliche Motorensdlbedarf 8 bis 900 1 betragen wird. Im
weiteren stehen der Baustelle rd. 600 000 1 Tankraum fiir
Dieseldl zur Verfligung, was bei einem Tagesverbrauch bis
zu 35000 1 einen Vorrat fiir gut einen Monat darstellt.

Personelle Organisation

Es ist nicht weiter verwunderlich, dass auf einer Bau-
stelle, die sich auf eine Lidnge von 3,5 km erstreckt und auf
der so viele Geridte im Einsatz stehen, die personelle Organi-
sation grosseren Umfang annimmt (Bild 11). Der Bedarf an
leitendem und Aufsichts-Personal ist erheblich. Neben den
verschiedenen Bausektoren (Materialgrube A und Aufberei-
tung, Damm und Materialgruben Sy bis Sz, Administration)
sind es vor allem die direkt und indirekt mit dem Maschinen-
einsatz in Verbindung stehenden Ressorts, die durch ihre um-
fangreiche und verzweigte Gliederung in personeller Hinsicht
auffallen.

Rapportwesen

Als Grundlage fiir Zahltag, Statistik und Nachkalkulation
wird flir jeden Mann und jede Maschine eine Stundenkarte ge-
fiihrt. Die Arbeiterkarte wird durch den Polier, diejenigen der
Maschinen werden an Hand der Rapporte durch das Rapport-
bureau nachgetragen. Auf diesen Karten erfolgt die Aufteilung
der Stunden auf die verschiedenen Positionen, die durch fiinf-
stellige Zahlen nach einem Dezimalschema dargestellt werden.
Zur Auswertung dieser Grundlagen fiir den Zahltag und fiir
die Nachkalkulation wird auf Go&schenenalp das IBM-Loch-

16

kartensystem verwendet. Die Einfiihrung dieses arbeitsspa-
renden Systems fiir das Zahltagswesen wurde schon auf meh-
reren Gebirgshaustellen erwogen (auf anderen Baupldtzen
findet es schon Verwendung), scheiterte aber immer an der
zu langen Transportzeit nach Ziirich, wo die Lochung und Aus-
wertung der Karten zu erfolgen hat.

Schlussbemerkungen

Die Materialbeanspruchung, besonders die Beanspruchung
des mobilen Gerédteparkes ist enorm. Z. B. entsteht durch das
stark quarzhaltige Baggergut ein abnormal hoher Verschleiss
an Baggerloffeln und Baggerzihnen. Alle 80 Stunden miissen
neue Zihne montiert werden und alle drei bis vier Wochen
wird der ganze Loffel ausgewechselt, um durch Erneuerung
der Auftragsschweissungen mit speziellen Hartelektroden die
Manganstahlteile vor all zu grosser Abniitzung zu schiitzen.
Auch die Raupen und Schilder der Bulldozer wie die Pneus
und Mulden der Fahrzeuge weisen grosse Abniitzungserschei-
nungen auf. So ist es erklirlich, dass die sehr grossen Er-
satzteillager von einem Gesamtwert von fiinf bis sechs Mio
Franken zur Aufrechterhaltung des Betriebes unbedingt nétig
sind, denn viele Bestandteile amerikanischer Maschinen sind
nur in ihrer Originalausfiihrung in Spezialstahl den an sie
gestellten Anforderungen gewachsen und nur mit mehrmo-
natiger Lieferfrist erhéltlich.

Die Personalprobleme, aie J4uf Gebirgsbaustellen auf-
treten, sind ganz besonderer Natur. Ein Grundstock ge-
eigneter Leute kann von den Konsortialfirmen der Arbeitsge
meinschaft abgetreten werden. Vor allem Leit- und Auf-
sichtspersonal wird so durch die Partner gestellt. Schwieriger
ist es mit der Beschaffung von Spezialisten fiir die Geriite-
bedienung. Auch hier werden von den einzelnen Firmen eine
Anzahl Leute zur Verfiigung gestellt, doch muss c¢cin Gross-
teil auf dem Bauplatz angelernt und nachgezogen werden.
Es bedeutet dies fiir die Baustelle Mehrarbeit und Mehr-
kosten, e¢in gutes Team zu formen (auf GoOschenenalp wurde
eine eigentliche Fahrschule fiir Fahrzeug- und Bulldozerfiih-
ror eingerichtet). Deshalb ist es wichtig, die so ausgebildeten
Arbeitskrifte iber Winter nicht zu verlieren. Da immer we-
niger Leute an die Partner zur Ueberwinterung ahgetreten
werden konnen, weil diese auch noch Angestellte und Ar-
beiter von anderen Gebirgshaustellen den Winter iiber aufzu-
nehmen haben, werden mdoglichst viele Arbeitskrifte auf
dem Bauplatz selbst durchgehalten und mit Revisions- und
Reparaturarbeiten beschiftigt.

So ist die Gdschenenalp tiir Ingenieure, Angestellte und
600 Arbeiter ein nicht leichtes aber interessantes Titigkeits-
feld, ein Titigkeitsfeld, das den vollen und ganzcen Einsatz
eines jeden Einzelnen erfordert; denn nur so kann das Werk,
das im Juli 1955 bhegonnen und im JSahre 1961 seinen Ab-
schluss finden wird, alle Beteiligten mit Stolz und Genug
tuung erfiillen.
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