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Prof. Dr. h. e. E. Mcycr-Pr;<tet' und Prof. O. Schnitter 

A. HYDRAULIK 

l. Stand u m d le Jahrhundertwende 

1. }.'i.-17. JahrhundeJ·t 

Dic grofiartigen LeistUn!,.-en dcr lngenicure im Al
tertum waren im Mittelalter vergessen wordcn. Es bc
durftc der gcistigcn Umwiilzung dcr Rcnaissancc, um 
das Studium dcr Bcwegung des \Vassers neu zu bclcben. 
In dicsc Zeit fiillt auch die cGeburb des wasserbauli
l'hen Ver�uchswcsens. 

Leo11a·l'do da Vinci (1453--1519) bchandelt den Aus
fluíl aus I:Hfnungcn, den t.l'berf'all, die Wirbclbildung 
bei Qucrschnittscrwcitcrungen, die Kontinuitilt des Ab
flusscs, die Flicílwidcrstilnde und die darnit vcrbundenc 
Geschwindigkeitsvertcilung. Erst Torricelli (1608-1647) 

gibt das Ausfluflgesetz durch ôft'nungen \' = l� 
Guglielmini (1655-1710) erkllirt dic glckhf'õrmigc 

Fliellgcschwindigkeit in gencigter Rinne durch dic 
Wandrcibung. Im ganzen gesehen sind aber die Fort
schrittc dcr Hydraulik im 17. Jahrhundert rccht be
scheiden. 

Dagegen ist diese Periode durch die Entwicklung der 
mathematischen Hilfsmittel bedeutend und durch die 
N a m en De11Ca1·teB, Pascal, Huygens un d vor allem N ew
ton gckennzeichnct. 

N6wton (1646-1716) ist in dcr Mechanik durch dic 
Begriffe Mnssc, Bcschleunigung, Trãgheit, lebendigc 
Kraít, lmpuls und vor allem du1·ch das Gravitationsgesetz 
bahnbrechcnd. In der Mnthematik teilt er mit Lcibni.z 
den Ruhm der Erfindung der Infinitesimalrechnung. In 
der Hydraulik ist er insbesondere durch den Ansatz 
a · v+ b ·v' als ma!Jgebend für den }o'liellwiderstand 
bekannt. Er beschiiftigt sicb aber auch mit den We\lcn 
und dcr Bcwcgung von Schiffcn in Kaniilcn. 

Das U!. Jahrhundcrt ist wicderum experimcntcll und 
mathematisch eine Pcriodc des Fortschrittes. 
2. 18. Jahrhundn·t 

Die Z•útgenossen: D. Bernoulli (1700-1782), Euler 

(1707-1783), Clait·aut (1713-1765) und d'Alembert 

( 1717-1783) verkõrtJern diesen Fortscbritt. 
l:lenwulli verõfúmllicht 1738 seine (Hydrodynarnica• 

und behandelt untcr anderem das Gleichgewicht, den 
AusfluB unter konstantcm Druck, Erhaltung und Ver
lust von Encrgic, hydrnulische Maschincn. Claú·at\t 

wurde berühmt durch scine Abhandlung (La figure de 
la terrc til'éc des principes de \'bydrodynnmiquc• (1743), 
d'Aicmbc1·t durch den cTraité de dynamique:.. (Das 
d'Alcmbct·t�che Prinzip [1743] sagt aus, daB dic Rei
bungskriHte zwischen den Molekülcn sich gcgenseitig 
aufheben, \lO dafi nur die Reibung an dcr Grcnzc des 
betracbtcten Punkthau!ens zu berücksichtigen ist). 
Hierauf basierend folgen die Eu/et·schcn Glcichungcn 
1755. 

Mit dicsen drei Gleichungen und der Kontinuitütsbe" 
dingung, sowic einer Aussage übcr das elastische Ver
halten der Flüssigkciten, sind die zur LOsung bcstimm
ter Aufgabcn erfordcrlichen fünf Glekhungen gegcben. 
Sie beziehen sich vorlnufig auf idealt! F!Ussigkciten. 
Erst l\'avi�r (1785-1836) bringt in cl\Iémoire sur les 
lois du mouvcment des fluideu ein crgiinzende� Glied 

zu den Eulerschen Gleichungen hinzu, da11 den Rückstoll 
€Repulsion• der Moleküle gegeneinander cnthalten so\1. 
Darin ist vorlãufig ein unbekannter KOE"ffizicnt cin
gcführt, der erst spater durch Sto/a:s (1819-1903) als 
die Viskositãt der Flüssigkcit erkannt wut·de. 

Hieraus ergaben sich die Navicr-Stokesehen Glei
l"hungen. Aus de11 Eulcrsehcn Gleichungen lei let sich die 
cTheorem von Bernou/li:. gcnannte Druckgleichung für 
stationãre Strõmung einer nicht viskosen Flüssigkeit ab: 

;: +f+ z= konst. 

Fortsch.-itte in der mathematischen Rehandlung der 
Bewegung der Flüssigkeiten sind Dagrange (1736-181:1) 

und T.aplace (1749-1827) :.:u verdanken. Lagrangc 
führt die Begriiíe des Geschwindigkeitspotentials und 
der Stromíunktion ein, die heute in det· Hydraulik zur 
Konstruktion von Strõmungsnetzen gebraucht werden. 
Speziell das Gebiet der Grundwasserstrõmung, das im 
laminaren Bereich dcm Darcyschen Gesetz v= k ·J ge
horcht, ist hiezu geci!,'llct (PraSil schlug dann 1!H3 die 
graphische Behandlung mit dcm Rechtccksnetz vor). 
Von I.agrange stammt auch die Angabe der Fortpflan
zungsgeschwindigkeit von Oberfliichenwellen bei gro-

Uer Wasscrtiefc: w= j/M Ge1·stn6r (1756-1882) 

cntwickeltc in sciner Theorie der Wellen die Trochoiden
form. 

$. 18.-19.Jahrhundert 

Auf dem Gebiete der praktischen Hydmulik sind, 
unter Anwendung besserer Mellmethoden wie Pitot-Rohr 
tmd Woltma1msche Flügel nunmehr auch wescntlicbe 
.Fortschritte festzustellen. 

Chizy (1718--1798) entwickelte seine Formel íür 
stationãren Abílufi in zylindrischen Flullgerinnen 

v� ,VH.J, 
F Flliche 

worin R=- al s Quotient ---= Protilradius P Umfang 
dcfiniert ist. J ist das Ge!iille, e soll eine Komtante 
sein. Abílufigesetze sind auch von anderen Autorcn 
vorgeschlagen (z. B. Dubttat, Eytclwein). 

Die stationnre ungleichfOrrnige Bewegung wird von 
VC1it1t·Ji (1746-1824) behandelt (Vcnturi-Rohr zur 
\Vassermessung). Er macht einen Ansntz zur Bcrech
Jmng des «Wasscrsprungs•. Die Erkliirung dieser Er
scheinung wird heute Bidone (1781-1839) zugeschric
hcn, der insbesonderc in einem Modcl\ den c:mascareb 
(Sprungwelle) untersucht hat. Brcssc (1822-1883) gc
lingt die Integration der Gleichung des stalionüren un
gleichíõrntigcn Abt'lusses im prismatischen Gerinne. Die 
sechs verschiedenen mõglichen Liingenprofile des \Vas
!>Crspiegels (bei konstantem Gefiillc des Kanals) wer
don erkannt, jedoch noch ohnc dcn Hinweis auf eine 
kritlsche Tiefc. 

Poi1Je1til/6 (17\J9-186[l) unternimrnt zahlrcichc Mes
sungen der Bewcgung znher Flüssigkeiten in Kapillar
rõhrchen. Das Rcsultat ist dcr Ausdruck für die Zlihig-
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keit 'l fi.ir \Vasser 
0,00001814 

IJ= ----gr•S•Cill 
l + O,O:l:l7 T + 0,00022 TJ 

T= Temperatur 
"' Kach Newton. ist dcr Reibungswiderstand = 'l · -
do 

Drwcy (1803-1858) kommt 3\1Í Gt·und zah\rcichcr 
:\tessungen in Rohrleitungen zum Schlun, dan bei stci
gcnden Geschwindigkeiten dcr Einflun des Bciwcrtcs 
des ersten Gliedes im Newl.()nschcn Ansatz a· v+ b. v1 
abnimmt und derjenige des zweitcn zunimmt, d. h. er 
kommt auf das qut>di'atische Wider·shwdsge�>etz. Für 

l 
Filterstrümung set7.t Darcy v= k • J und a= -;; , b= O. 

.\. 19. Jah1'hmulcl't -Jahrhundm·twende 

Bazin (1829-1917), Mitarbcitcr von Darey, b�ndigt 
desscn Versuehc und ver6ffcntlicht 1865 scinc Formcl 
für den K;:,effi;denten e in der Gleichung von Chézy: 

87 
l-.2.._ 

]!R 
(;· = Rauhigkeitskoefíizicnt) 

lhm sind uuch ausgezcichncte Gcschwindigkeitsmcssun
gen zu vcrdanken untcr Aufzcichnung dea· lsotachen in 

rechteckigen Kanãlen. Ferner ist nach ihm die Formel 
für den l!elüftet.en übcrfall benannt. Auf Grund ãlterer 
sowie cigener ?!lessungcn konntc - unter Berücksichti
gung von Resultatcn von Humphreys und Abbot am 
Mississippi - 1869 die Forme\ von Ganguil/et und Kut-

te!' bcgründct wcrdcn: 

23+! +�,00155 

c-=-n J 
1 + (23 + o,oo

J
155 ) n 

w 
mit n als Rauhigkeitskoe!Iizicnt 

I3eide }'onneln fündcn cine sehr wcite V�rbrcitung. Die 
kompliziertc Form dcr schweizcl'ischcn Formcl ist durch 
die .1-:inbcziehung dcr MississippimcssmJgen mit Gefãl· 
Jen wcit untcr l %o bedingt. Für Gcbirgsgew!isser spielt 

0,00155 
das Glied 

J 
- kcinc Rolle. 

Gauck/cJ' ver6Hentlicht 1886 einc Potenzíormcl, 
v = k · R11 · J", mit zum 'feil variaLlcn Exponcntcn. 

.IUrmning folgt 1889 mit der Formcl v= k • R% ·J%. 
Keinc von ihnen schcint eine wcitc Verbreitung erlangt 
w habcn. 

Aus dem Ende des 19. JahrhundertR stammcn flufi
bauliche :\Iodellversuchc von Fu:rg1(C (1827-1910), der 
auch Regcln für dcn FluBbau aufstellt. 



Au! Grund des von Rceek (1805-1880) starnmenden 

ii.hnlichkeitsgesetzes arbeitet auch Froude (1810-1879). 

Er scheint bei der Untersuchung des Schiffswiderstnn· 

des in cinem Schleppkanal bcreits den Unterschied zwi· 
schen dem \'On dcr Schwere und dcm von dcr Ziihigkeit 
herrührenden Widerstand gcfühlt zu habcn. Nach 
Froude wird bekanntlich das Ãhnlichkeitsgesetz be· 
nannt, das unter der Annahme gilt, dafi nur die Be
schleunigungskriifte wirken. Es lautet: 

, � = '!___ (Froudesche Zahl ) .  

v g. l J!· .J, 
Für die weiterc Entwicklung der Hydraulik ist oh11e 

Zweiíel Boussincsq (1842-1929) mafigebend, vor allcm 
mit scinem cEssai sur la théoric des eaux couranteu 
(1872). Bei dcr Bewegung in IIaarrõhren veriindern 
sich die Geschwindigkeiten allmühlich enhprechend dcn 
Formeln von Navier, vorausgesetzt, daJl man die Ge· 
schwindigkcit an der benetztcn Grenze gleich Null setzt. 
Bei offenen Knnli!en oder grõficren Rohrdurchmcssern 
ist man dagcgcn gcnõtigt. die Gcschwindigkeit von der 
Wand aus als rasch oder plõtzlich iindernd anzuneh
men von einem Punkt zum andcrn, so dall eiuc ganz 
andere Reibung entsteht als beim crsten Fali. Es han
deit sich nicht um eine ancinandergleitende BewcgUng 
der Teilehen, sondern um Wirbelbildungen. 

Reynolds (1842-l!l12) findet durch zahlreiche Ver
suchc, dall dic Grcnze zwischen laminarer und tu-rbulen
ter Bcwegung durch eine dimensionslose GriiOe hcstimmt 
ist von der Forru 

C! v. d 
Re=v ·d · - = -

Reynoldssche Zahl: 

' ' 

Grenzwert Re = 1900 bis 1000 

Q = Dichte 
d = Durchmesscr 
!' = Ziihigkeit 
•· = kinctische 

Zahigkeit 

11. Entwlcklung der Hydraulik seit 1900 

Es sei hier ausdrücklich erwãhnt, dafi die Hydrody
namik oder Striimungslehre im Rahmen dieses Aufsat
zes nicht behandelt werden kann. 

Schon un1 die Jahrhundertwende waren die wichtig
sten Gnmdgesetze der Hydraulik bekannt, man kann 
uber nicht sngen, dafl sie allb"tlntcin angewandt wurden. 
Man baute Wasserkraftnnlagcn und Hafcnanlagcn, re
gulierte Talflüsse und verbaute Wildbãchc. Das Haupt;.. 
instrument dabei waren aber nicht die Lehren d�tr 
Hydraulik sondern dic cErfahrung:t. 1\fan mufi zugeben, 
dafi die daraus hervorgehcndcn Werke im allgemeinen 

ihren Zweck crfüllte11. Mit dcr Entwicklung des Be
darfcs an elektrischer Energie wuchsen aber dic An

fordcrungen bezüglich einer schãrfcrcn Bercchnung der 
Energiccrzeugung und der Energievcrluste. 

Charaktcristisch für die Hydraulik des 19. Jahrhun
dert ist, dafi alle theoretischen Entwicklunl:en sich auf 
laminare Strõmung beziehen. Wiihrcnd also die dcr Mc
chanik entlchntcn Beziehungen volle Gültigkeit haben, 
muO der Einflufi des Wider�tandes zufolgc der an der 
Wand erzcugten Wirbcl empirisch bestimmt wcrden. 

Für die s t a t i o n ii r e  B e w e g u n g  in prisma
tischen Gerinnen wurde 1923 von A. Strickl<>r auf Grund 
eigener Versuche in Kanlilen und Rohren sowie zahl
reicher fremder Messungen die von l\Ianning vorgescbla
gene Formel 

v= k ·  R% • J�� 

weitgehend bestiitigt. Sie wurde ihrer Einfaehheit WC· 
gen sehr bald, wcnn nicht allgcmein, so doch weit her
um angewandt. Allerdings wird bei Rohrleitungen sehr 
hiiufig die in der Hydrodynamik geb1·auchte ca\lgc
meine:t Formel 

v' 1 
J = A • - • - vcrwendet. 

2g D 

Hierin ist nach Prandtl- Nikm·adRe: 

im lnminarcn Bereich: l = Funktion von Ue 

für glntte Rohre im turbulenten Bereich: 
À = 1-'unktion von Re 

für rauhc Rohre im turbulenten Berdch: 
� = Funktion von Re 

und rclativer Rauhigkcit 

r= Rohrradius, s= absolute Wandrauhigkcit 

Staowehr lnnerferrcra (Kn.ftwerkl;tupt><: 

Valle di Ld - Hintetrhein). 

DO< •lOOjihrigo Hoch""""""' mit 700 m·'l< 

roll beim Srao auf Kote 1143 m ii.M. bei 
einer gurhlossenen Grundabla6õffnuns •�>i<!· 
fiih« werdeo (Phot<>). t:ntenurhung dcr Sp\iJ. 

mii&lkhl<eit des Sauraumes. Gesrhiebdunktion 

cnt<p=h<·nd dom bekannttn kleinSt.cn Ge. 
fiille d ... Bache!. />fodellmalli:tab 1 : � 0  



Bei u n g l e i c h f O r m i g e n  B e w e g u n g e n  in 
nicht prismatischen Kaniilen kann die Integration na�h 
Bresse nicht verwendct werden. Sie 1st schrittweise 
durchzuíühren, so daO íür eine gewãhltc Strccke LIL dcr 

Wasserspiegelunterschied 

Az = ;:��:�+P vu'� vl
_ wird. 

Man rechnet also mit l\littelwerten für Geschwindigkeit 
und Proíilradius und Querschnitt. Wenn Vu-Vo nega
tiv, wird der Borda-Carnotsche Vcrlust berücksichtigt : 
{l� %; íür beschlcunigtc Bewcgung p= l. Die Einíüh
rung des Bcgriffes cEncrgiclinie:. im Gegensatz zu 

Drucklinie bzw. Wasserspiege\ zeigt sich als uncntbehr
lichcs Mittel für die Bercchnung in etwas kompliziertcn 
Fãllcn. 

Die k r i t i s c h e  T i e f e  als Grenze zwischen 
mouvement dranquille> und .-torrcnticb (strõmen und 
schiellen) ist seit de St. Venant bckannt und kann nach 

Bresse und Chézy bcrechnet werden zu 

' ' 
hk=ho ]/a

-v•-J; oder hk= va·Q• (Rechtecks-
g b'· g profil) 

und ist deíiniert als diejenige Wassertiefe, für die bei 
gegebener EnergielinienhOhe der DurchfluO ein Maxi-
mum ist. 

Die klassischen Formeln sind im al\gemeinen nur für 
einen Stromfaden gültig. Bei Anwendung derselben íür 
Rohre oder Kanãle mit endlichen Querschnitten mu!l 
streng genommen der Mittelwert der Geschwindigkeits-

vm' 

hOhe2g durch Anbringung eines Faktors a> l korri-

gicrt werden, wobei 

a= f f v'' df 
(analog íür Impulssatz a'= f f v'' df 

) , 
Vm1 F Vm' F 

Da man die Geschwindigkeitsverteilung gewõhnlich nicht 
kennt, wird in der Praxis a= l gesetzt. 

U""' A"w'"doog d" Pmm,tm V v'� J-; von Bm" 

lãOt sich zeigen, daO für hk > h0 • • •  v > j/ g� und 

íür hk<ho . . .  v<]� 
Da v� di e Fortpflanzungsgeschwindigkeit de r W e l! en 

in oííencn Kanãlen ist, bedeutet a\so die kritische Ge
schwindigkeit die Grenze zweier Strõmungsarten üher 
hzw. untcr dcr Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit. Es 

hesteht damit eine Analogie mit  dcr 1\lachschen Zahl. 

Die Berechnung des \Vassersprungs erfolgt mit dcm 
lmpulssatz für zwei Querschnitte oberhalb und unter
halb des Sprungs 

y-b � +�� =y·b �+ ��. 
Man berechnet bei gcgebcnen Werten von Q, b" h1 die 
Wasserspiege\hõhe nach dem Sprung h�. 

Koch hat íür die GrõOe r· b �+f Q ·v den Aus

druck Stützkraít eingeíührt. 

Das Minimum der Stützkraft für gegebene Werte 
von Q und b liegt bei dcr kritischen Tiefe hk. 

Plõtzliche Querschnittserweiterungen sind mit Ener
gieverlusten verbunden, die ehenfalls mit dem Impuls
satz berechnet werden in Verbindung mit dem Bernoulli
schen Thwrem. Dieser unter dem Namen Borda'scher 
Energieverlust bekannte Wert ist in m Druckhõhe aus
gedrückt 

(V!-V2)' 
2g 

Das Bernoullische Theorem mufi nun unter Berücksich
tigung der Energieverluste ilze geschrieben werden: 

v' P 
;;+y +z+ .1ze = konst. 

Die Berechnungsmethoden des freien überfa\ls und 
des Ausílusses aus Offnungen wurden etwas veríeinert 
durch die Berücksichtigung der Geschwindigkeitshõhe 
des zuílieOenden Wassers. Der breite überfa\1 wird nach 
Bé/anger durch Einsetzen der kritischen Tiefe bei der 
Wehrkrone ohne Zuhilíenahme eines Koeffizienten be
rechnet. Die Berechnung des unvollkommenen überíall� 
nach Dubuat ist dagegen immer noch unheíriedigend. 

Wassersehlo/Jschwingungen und DruekstoiJ: 

Die Integration der Bewegungs- und Kontinuitãts
gleichungen ist durch Pra8il íür ein zylindrisches Was
serschlofi und unter Annahme der Proportionalitãt von 
Geschwindigkeit und Energieverlust durchgeíührt wor
den. Bei Berücksichtigung der quadratischen Abhãn
gigkeit und namentlich auch bei komplizierten Anord
nungen des W asserschlosses un d Systemen von W asser
schlõssern muO die Berechnung schrittweise erfolgen. 
Hiefür sind verschiedene Verfahren vorgeschlagen wor
den, auch graphische. E s  muO immerhin darauf geach
tet werden, daO die ZeitinWrvalle genügend klein sein 
müssen, wenn nicht eventuelle Gefahren einer Anfa
ehung der Schwingungen übersehen werden sollen. 
Neuerdings werden WasserschloOsehwingungen immer 
mehr mittels elektronischer Rechenmaschinen unter-
su eh t. 

Die Fortpílanzungsgeschwindigkeit von Druckwel
len wurde schon von Joukowsky angegeben 

w� V�! D 
e d· E 

mit : 

li = Elastizitãtsmodul des Wassers 
E = Elastizitãtsmodul der Rohrwandung 
d = Dicke der Rohrwandung 
D = Durchmesser des Rohres 

Den wichtigsten Beitrag zur Theorie des Druck
sWOes leistet Allievi (1856---1941 ) .  Graphische Berech

nungsmethoden stammen von Bergeron und Schnydet. 

Die Entwicklung der Hydraulik seit etwa 1900 ist 
durch sehr zahlreiche, in der Fachliteratur teils als 
Einzelauíslitze, teils als Lehrbücher erschienene Bei
trãge, stark gefõrdert worden. Es sei hier besonders an 
die •Hydraulib von P h. Forcheimer ( 1930) und die 
c:Technische Hydraulib von Ch.Jaeger ( 1949) erin
nert. Eine vorzügliche tJbersicht seit den Anfãngen bis 
zur Mitte dieses Jahrhunderts vermittelt c:History oí 
Hydraulics> von Hunter Rouse. 



111. Hydraullsches Versuchswesen 

Seit Leonardo da Vinci, den wir im Abschnitt I er
wãhnten, hydraulische Versuche ausführte, haben zahl
reichc Forscher diese Methodc angewandt. Dabei er
wachtc auch das lnteressc für dic Dbertragung der Re
sultatc von Versuchcn an klcincn ::\Iodellcn auf geo
mctrisch ãhnliche Ausführungcn in Naturgriifie. Es ist 
anch erwlihnt worden, dafl Recch dcr cr;;te war, der das 
�pãter für den Schiffsbau von Froudc angewanàte Ahn
lichkcitsgc�etz aussprach. Die Tcch1lik dcr Modellvcr
suche breitcte sich aber auch auf andcrc Gebiete aus, 
und die ersten Versuche, die in einern hiczu cigens gc
bautcn Institut ausgeführt wurden, haben sic-h auf den 
FluObau ausgcdchnt. 

Tlubert Engels baute in Drcsdcn nach zwei in den 
Jahren 1891 und 1898 in kleinem 1IaBstab erstelltcn 
(l.aboratoricn:> 1913 sein FluOhaulaboratorium. Km·z 
darauf folgte Theodm· Rehbodc. Er bcgann 1901, um 

dann 1921 ein den damaligen Erfordcrnisscn cntsprc
chendes FluBbaulaboratorium r.u erstcllcn. Die Erfolge 
beider Pioniere waren groB, und es ent�tandcn sukzes
sive eine ganze Anzahl iihnlicher h1stitute iu Deutsch
land, õsterreich, Ho\land, Italien, RuO!aud, Schwedeu, 
Frankreich. 

Iu dcu USA wurdc mit ãuBerst heschcidcnen Mitteln 
1887 das crste Laboratorium gegründct, und daraus er
wuchs aus klcinen Aufiingen auch dort dic neue Tech
nik zur Erforschung der hydrallli8chen Problemc. Am 
stürkstcn wurdc dicse Entwicklung durch .!. R. Frcem::�n 

gefürdert, auf dessen Initiative zahlreiche amerikani
sche lngenicure das wasserbauliche Versuchswesen in 
Europa studieren konntcn. Dazu hu g auch die tlberset· 
!';Ullg ins Englische des vom Vereirt deutscher Jn
genieure herausgegebenen Buchcs -�:Die \Vasserbaulabo
ratorien Europas> ( 1926) wescntlich bei. (Englische 
Ausgahc 1929 mit Annex.) 

In Züricb konnte nach langen Kümpfen erst 1928 
mit dem Bau der Versuchsanstalt für Vi-'asôerbau an der 
ETH bcg-onnen werden. nicht nur in der 

ren, vm1 zwcicrlci Art: eincrscits Skcpsis gcgcnüber dcr 
Müglichkeit der Obertragung der Hesultate auf die Nu
turgrülle, also bezüglich dcr Ãhnlichkeit der Vorgii.nge 
in zwci vcrschiedeneJJ und andererseits die 
i'bcrzeuguug-, daO man die auftrctenden Pro-
bleme mit Hilfe der Lehren der Hydnrulik allein H:isfln 
kCune. 

Dic bcidcn Ah>>lid>keli"ge;,t" von Froudc und Rey
nolds �ind bekanntlich miteinandcr vcreinbar, das 
crsto ist für laminarc, das zweile für turhulcnte Stró
mun� strr.ng gültig. 'Vie bei deJ' .EJ"wübnung der Fron
deschcn 7.ah\ bcreits angedeutet, wru· es Froude schon 
klar, daO dann eine abso\ule Ãhnllchkeit nicht bestehc, 
wcun gleichzcitig Reibungskriiftc und 1\fassCJJkrlifte im 
SJliel sil1d. Heute liegen über die�e Fragcn bedeutend 

Mo.lelli·ouh>lgk>oli durch Vor
Flüsscn mit 

Ge�chicbctrieb dic GeschiebelwrJJgrõOc, dic j a  theore

tisch im gleichen MaBstab wie das Modcll sclhst verklei
ncrt wcrdcn sollte, allzu klein wird, kann spezifisch 
lcichteres Material als Geschiebl.' verwcndct werden; 
auch ka1m grõBcres Geschiebe al8 theorctisch erfordcr
lieh gebraucht werdcn, wohei dann das Gcfiillc angc-

WCJ'dcn mufi. In jedem Falle sind Ober-
- und Et·fahrung - Bei Ver-

Oberflãchcn dcR Prototyps (hy
kann �.n. dl'r Wirkungsgrad 

der Formeln c:aufgewcrtet» werdl'n, 

Am schwierigsten dürften Modellversuche bei Flach
landflüsHen, Tidemündungen und Hafenbauten sein, bei 
deJJCll schr fcines Geschieb!i', periodischc Umkchr dcr 
Strõmuugen, Brackwasser mit ver�chicdcncm spezifi
schem Gewicht und sehr groOe Ahmcssungeu des zu 
untersuchenden Gebietes vot'liegen. Hier hat sich die 

für die 
worden 

neuerdings feines Material aus Kunststof! mit einetn 
spezifischen Gewicht von :? 1,05 gjcm" verwendet. 

Dic diesem Aufsatz beigegebenen Tiilder l bis 1 1  zei
gcn einigc in dcn letztcn Jahren al• der VAWE (Ver
suchsanslalt für Wasserbau und Erdbau an der ETH) 
ausgcführtc hydraulische Modellver�uche. 

se h en 
schiebcn 

Geschiebe
des Froude-

geprüfl. Versuche mit Ge
KorngrC!Je und verschiedeni!r 

spczifi8chcr Gewichtc bei ver�chiedenen hydraulischen 
Bcdingungcn wurden nusgeführl. ilarnach wurde cin 
Gc�chicbctriebgesetz aufgcstcllt und eine Herechnungs
mcthode cntwickelt zur Ermittlung der erforderlichen 
Breite des Gcrinnes bei gegebener Geschicbefracht 
und dem 'I'alvcrlauf augcpafitcm Gefiille. Dies führtc 
zum Projekt der internationalcn Rhcinrcgulierung: 
Verengung des bestehenden GçrinncR zwischcn J\lmün-
dung und Bodensee (25 Nachdcm die Arbeiten 

hcute praktisch beendigt die 1\Iethode als für 

Schwciz, warcn die \Videntãnde, zu überwinden wa- FluBregulicrungeu gecignct werden. 



Kuítwerk Rheinau, Sohlmõmung bei 

�lekher AbfluBmenge aber ver:Khiedenen 

<po'iifi><hen �wkhr<'n drs schlammfüh
r<"ndenW.,.ers, 
Oben: y3 = 1,00� grkm•: 
unten: r.= l.lOO gr/cm>. 
Die eingefühne Kochsolzlõsung ist mit 

Kaliumpo"rmang•n"' rot gefiirb<. 

Q R hein = Q Belrieb = 400 m-1/s. 
MoMHmaBstab\: 100 .  

Kroftwerk Yerbo.no. Saumauc-r Palagn«lra. Hoch. 

waS<erentla<tung. Unter<uchung der Stdlung der 

Brikkenpfeiler >weck< Kon>entration d .. Strahlrs 

naêh der Taloch..,. 
Beli<htung 1 / 1 0 0  Sekunde. Q = 450 m3/S 

ModellmaBsrob 1 :�0 



Bild (, Krofrwerk Kohlcn>, Moddb..,icht Maschincnhous und Wchr vom Un:erwuscr aus geichen. U. o. 
Prüfung d<r Uinlaufv�rhiltníw,o >u dcn Turbiru:n. Oio Pboto z.c�,. heid;citig da Wcbrts und Mas.;hintnh•u.es 

dic Sen·osrcuorung<'n der S<:hürun uud dct "furbincn �we.;k$ N-..:hbildung von Schw:!.!l<"tSChcinunscn h<i Olln<n 

undS<:hHt!l<o dcrMuchinon.lroOherw:aw:relcktroniKbcrlimniBtaPh.MO<Iellma6srab 1:60 

Bild 7 l<r:úr.,:erk Rhein,eldco. Stondort des ocuen Kraltwcrkes 200 m lh•l3oh'll'iru da btstchendcn Wehra; Oherprillung da 

Noubauproi<k«� ouch hin>ichdich da Jhupqramme.. Oic Photo zcigr oiru:n S<:h,..aJivusuch boi plfu�lichcm &hlie�o du 

Turbioen mir Q .. 1200m•ls. MO<lellm>-&tab 1:70 



Knf<Werk Schaffhausc:n. Hochrhei .. schifl;ohn. Fahr· 

manõ'"" durch die Krümm�ng boi Flurli<l8<:n (Brikken. 

pfoiler undlladeanuoh). lOOO·I·Sell>s<fahurl>ei der 
Tolfahrt; Li!IJle 94 m. Buite 10,2 m,Tic:fg.ug 2.00 m. 
v�rdri!IJlUilJI 14'0 m•. flieílgc>ehwindighit bd H 

S. W. 1,, m/s; Q := 88� ml/>. &lídnung in 7..eit· 
int<.·<"•ll�n "'" 1.9�kunden(.lol<><leJl) = l' St:lundcn 

{NO<ur). MoMIJu,.B�tab l:GO. 

Rild') Rhonekurrrktion hei L.-·ey {VS). Einengung des FluObeue• dur<h lluhncn ,,.·edu Ver 

hin,Jeruos Mr Aufl•nfung ol>erholb des St>uwchre-. Model!maO.ab 1:100. um·efZ<"fll. Gevhiel>e: 

Braun:.:ohl�ngridl. )� = 1.6 •.O. M<><ldlse!Oilc ki<·ht übcrhOhr (Anpa1sung an rehtiv >U gr<>lle. 

Modellgeschi•bol. 



Uild 11 w .... douun� /werotr Rhein (Kroft..,er!<,sru»f>e Vo.llc di Ld - l·hn�rthein), SpüJ,·er

•ud> des vr·r!ondc.en Sauraumes. Slick au f F.rosionsrinne n:u:h l� S<d .. Spüluns mir Q = 6 m�/s 

l'lullaufwiim zwei l.eirbuhnen zwecks Ablt<�kuns ses�n rochtes t:ler. Al»piiluog c.wa 3000 m� 

l:inzUflsgebiC'I 42,, km• .. HHQ- 1 7 0  m3fs. Jahreswossetfrochr .. 62 Mio m•. Mrx!ellmoBsr�b 1 '30 .. 

Kr>frwerk Zervrei1o, Klcinf�mng 

C•rnu!l( 
1 Typu• geochicbel<�&ellnordnung 

(•Umlcnk-fassung•l 
2 Enrs.nd<r 

; Leirbuhne 

4 Un«.-rwo...,rkonal 
Ql'o«ung =l m•!•. 
Q FluJl= !Om•l• 

Leirbuhoe erforderlich, weil diefassuns 

oicht on der llulkooti«: d...- Krümmung 

e"<cllt wetden konme .. 

Mudellma&r•b 1 : 2 �  



B. BODENMECHANIK 

Unter Bodenmechanik oder Erdbaumechanik wird 
heute die Anwendung dcr Gesctzc der Mechanik und der 
Hydraulik au! Tiauaufgaben vcr�tandcn, die sich mit 
L:.>ckergc�teinen ( Hüden) befassen. Es war Dr. lng. 

l(arl Tcrzagki., der mit der Publikation scines Wcrkcs 
c:Erdbaumechanik auf bodcnpllysikalischer Grundlagc) 
im Jahre 1925 die Gnmdlinicn dicser ncucn, angewand
ten lngenieurwissenschaft aufzcigte und die Enlwick
lungsrichtung sowic das Zie\ absteckte. Frühcrc For
schcr hatten sich zwar bcreits schon mit einzelnen Fra

gen des Baugrundes bcschãftigt und dem Jngenicur 
einigc we1-tvollc Ililfsmittel zum Entwurf von GTün
dung�bauweTkcn bcrcitgestellt, dodt fchlte die Erkennt
nis des umfassendcJl Zusammenhanges zwischen dem 
Vcrhalten cincs Lockcrgesteincs und des in ihm enlhal
tcnen Wassers, und dcssen physikalischen, chemischen, 

mechanischen und hydraulischen Eigenschaften. Bereits 
Coulomb stellte um das .Jahr 177G scinen heutc noeh in 
formaler Beziehung gültigen A11salz ÍÜr die SehcrÍestig
keit eines Bodcns auf : s= e+ o ·  tg <p (e= Koh:ision, 
r;= Normalspannung, 'f= Winkel der innercn Rcibung) 

und untersuchte damit den Erddruck auf Stützmauern. 
Er betrachtete aber das Prob\em als cin rcin statiseh 
bestimmtes, ohne auf dic Deformationsvorg1:inge zu aeh
ten. Es handelte sich ÍÜT ihn typischerweise um ein 
rnathcmatisches Problcm, eine Anwcndung des Maxirnn
Minima-Prinzipes. Seine von ihm begründete ck\assi
sehc) Erddruekthcoric gilt deshalb auch nur unter be
stimrnten, einschrlinkenden Voraussetzungen (Drehung 
der :\[auer um ihren Fuilpunkt von der Erde weg, akti
ver Erddruck; :r.ur Erde hin, pas�iver Erddruck ) .  Die 
Bodenkennwerte e und rp wurden nicht niiher unter
sucht., d.  h. der Winkel dcr innercn Rcibung 'P wurdc 
gleirhgesetzt dem Biischungswinkel, wclehen ein natür

Jiches Schüttgut mit der Horizontalen bildet. Diese Erd
drucktheorie wurde bekanntlich weiter ausgebaut von 
Ponccllit ( 1835 ) ,  Culmann ( 1866) und Wi/kelm Ritter 

( 1879) .  Ausgehend von der strengen Elastizitiitslchre 
auf dcr Grundlage des Hooksehen Gesetzes und der An

nahme ciner Deformation bei glcich blcibendcm Volu-
bei 'iVas�cr zutreffend) entwiekelte Bou118i

ne11q die Gleichungen zur Berechnung der Span
nunggycrteilung im elasiisch isotropen Hnlbraum unter 
dem Einílull ciner aufgebrachten Last, die heutc noch 
fast al\gemein zur Berechnung der Druckverteilung im 

Raugrund angewendet werden, trotzdem die Vcrfor
nwng der Bodenteilrhen keineswegll den genanntcn Vor
au�setzungen entspricht. Darcy formulierlc 1856 das 

naeh ihm benannte, fundamentale und einfache Ge
setz über die Abhiingigkcit der Filtergesehwindigkeit 
v= k ·J (k= Durchliissigkeilsbeiwert, J = hydrauli
sches Gefiille). 

We�entlich für die weitere Entwicklung und eine der 
Voraul!sctzungen füT Tcrzaghis Arbeiten sind die Un
terguchungen von Atterberg ( 1912) und sein prakti
sches Verfahren zur Festlcgung dcr Zustands- oder 
Konsistcnzgrenzen bindiger Bõdcn. Kornverlcilung und 
Konsistcnzgrcnzen bilden zusammcn mit dcm Gehalt an 

Bestandteilen die :\ferkma\e eines Bodens 
gestatten seine Klassi!ikation. In dieselbc Zcit

periode fiillt die Unt.ersuchung de� Hutsches in Giitcborg 
durch Fellenius untcr Einführung krciszylindrisch ge
íormter Glcitfliichen und die erstc grofi angelegte Un

tersuchung des Rutsches eines Eisenbahndammes (geo-

Bihil2 \Jnge<tC.ne Probc eine< sebOndenen, •ihigen Tone<. Demliclle 
Sttuhurvcrindcrungen. 

technische Kommission der Schwedischen Staatseisen
bahnen Hl22 ) .  Die neuen Bauaufgaben im Eisenbahn
und Hafenbau, schwierigere Fundationen von Brücken 
und lndustriebauten, rielen nach besserer Erkenntnis 
der Baugrundeigenschaften. Es war dcshalb nicht ver
wunderlich, da B das cingangs zitierte W er k Terzaghis 
einer Initialzündung gleich eine gro!lc Zahl von For
schern, tcils Ingenicurc, teils Naturwissenschaftlcr, in 
seinen Bann zog. Bald entstnnden Laborntorien zur Un
tersuchung bodemnechanischcr Fragen an vcr�chiede
nen technischen Hochschulen, ergãnzt durch vcrglei
chende Beobnchtungen und Messungen im Feldc. 

Doch die systematische Untersuchung dcr Roden
eig<!ns�_haftcn benütigte in erster Linie geeignete M e fi -
e i n r i c h t u n g e n  u n  d G e r ii t e  im Laboratorium 
und im Felde. 

1. Gerüte für Fcldu.ntersuchungen 

Vorerst mufiten die eher primitiven Gerii.te, die bis 
dahin zur Beschaffung von Bodenaufsch\üssen benutzt 
wordcn warcn, durch gceignetere er�etzt werden. Es 
galt,mOglichst u n g c s t õ r t e  P r o b c n  ( Bild 12) zu 
cntnchmcn, d. h. solche, bei welchen dic Struktur, die 
Lagcrungsdichte und der Wasscrgchalt mõgliehst intakt 
b\eibcn. Dies ist bei bindigen Bõden einfacher als bei 
nicht bindigen. Ersí in letzter Zeit ist es gelungen, be1 
sehr wrgfaltiger Arbeit und Anwendung speziell dafür 

1l 



entwickelter Cerãte auch in Rehr locker gelagerten, fein
kOrnigen BOden, wie z. B. Seekreide, cinigermaílen un
b"ElsiOrte, reprii.sentativc Proben zu entnehmen. 

Wegcn dcr Schwiel'igkeit, sich wirklichkeitsgetreue 
Proben zu beschaffen, wurden weitere Cerãte ClJtwik
kelt zur feldmiiíligen Bestimmung von Bodenkennwer
ten. Die Setzungscmpfindlichkcit und damit auch dic 
Lagcrungsdichte wird mit dem P l a t t e n v e r s u e h 
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bestimmt. Einc Platte wird bela�tet und ihre Einsen
kung bei steigcnder Bela�tung, Entlastung und Wiedcr
belastung gcmessen und daraus eine fOr die Grõl3e der 
Setzung charakteristische, dem Elastizitãt.smodul de\' 
üblichen Baustoffc analoge Kennziffer, der Zusammen

drückungsmodul (ME-Wcrt) bestimmt. Ein Stab mit 
einer Spitze, eine R a m m s o n d e ,  wird in den Bau
grund eingeschlagen. Der Eindringungswiderstand ste!lt 
bei bekannter aufgebrachter liufierer Arbeit de1:1 Bãren 
ein Ma/3 dar für die Lagerungsdichte des Baugrunde�. 
Hervorgegangen aus den Beobachtungen beim einfa
chcn Einrammen einer Schicne oder cines St.a.hltrãgers 
bietct dic Rammsonde in eincm íür ihrc Anwendung gc

eigneten Bodcn ein aufschlufircichcs HilfsmitteL Allcr
dings darf es nicht zu Aussagen miBbraucht werdcn, di!! 
weit übcr das hinausgehen, was gemesscn wird, z. B. iat 
es in unsercn BOdcn im nllgemeincn uuzulãssig, allci!l 
!\Us dem Widerstand dcr Rammsonde sogcnanntc czu
liissige Bodenpressungcn, abzuleiten. 

In bindigcn, tonigen Bõden gibt der Versuch mit dcr 
D r e h s o n d c  ( Bild 13) cin :\I.aO Ober dic bcim Schnell
versuch zu crwartcnde Scherfcstigkeit. Zu dicscn grund
legenden und sozuaagcn übcrall für die ve�chiedcnstcn 
Bauaufgaben vcrwendctcn Gcriiten tretcn vcrsehicdenc 
mehr spczielle hinzu, wic z. B. die S e t z u n g s p c g c l  
( Bild 14),  die vcrschiedcnen Typcn von P o r e n w a'l
se r s p a n n u n g s m e s s e r n  ( Bild lõ) ,  die verschic
denen l\Icthodcn zur Bestimmung der Durchlãssigkeit 
im Felde. 

Bei die1:1en Felduntersuchungen spielt die Mitarbeit 
cincs mit der Quartãrgeo\ogie vertrauten Geologen eine 
wichtige Rolle. 

f. Geriitc fiir Laboruntersuokungen 

Nebcn jenen Gerãten, die aus Nachbargebicten über
nommen wcrdcn konnten, wie z. B. jene, die zur Bc
stimmung dcr Kornvcrteilung, des spczifischen Gewich
tcs, des Gchaltes an organischen Beimengungcn usw. 
dienen, mufiten spezielle Gerãte entwickclt wcrdcn. Das 
Oe d o m e t e r  ( Bild 16) dient der Bcstimmung dcr 

Eld;trisch�r 
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Bir� n 
okn: Gerit >ur M""'"IIS Jer Porem•·.,se.,pannung 

Un<en:Querschnitt ducch die Spitze mitAnnrJnung 
Jor Mdk-inrkhtuo;: 

OeJome<erstuDf>C 

Que,.ch"i" der l'rubcn = 'O e m•. 
link• Dur<hlo»irkdw;enu<b 

spezifischen Setzung eines Bodcns und Jiefert einen del' 
beiden ma!lgebenden Faktoren zur Setzungsbereehnung 
cincs Bauwcrkes. 

Der c i n f a c h c  D r u c k v e r s u c h  ( Bild 17) mit 
unbehinderter Scitcmwsdchnung wird zur Bc�timmung 
der undrainierten Scherfcstigkcit bindigcr Biidcn aus
geführt (entsprechend der s�herfestigkeit bei cincr 
plOtzlichcn Belastung:ilinderung) .  Die S e h e r b ü e h s e 
und der R i n g s c h e r a p p a r a t  werden heute noch 
benützt für dic Ermittlung de!' dntinierlen Scherlestig
keit (entsprechcnd dcr Scherfestigkeit einer langsam�n 
Bclastung8i\nderung) .  

A m  eingehendsten uud ]iingstcn ist a n  dcr Herstel
lung cines befriedigendcn Gcriitcs zur :Mcssung der 
Schcrfcstigkeit, dem t r i a x i a l e Jl D r u c k a p p a -
1' a t ( Bild t R) gearbeitet worden. F.rst mit diesem Ar
}Jarat knnn dic Seherfestigkeit eines :Materials unter 
Bcritcksichtigung àer PorenwasseJ•spannurlg bestimrut 
wcrden. Bei dic!K!m V�!r�uche wird im Jnnern eines 
Druckgcfil.Oe� die Bodenprobe zunãchst durch Flüssi,�
keitsdruek allseitig glcichmãíHg belastet und hierauf 
durch Steigcrung dcr Vertikalspannung die Probe zum 
Hruch gcbracht. Aus der Kenntni� der ef!ektiven 
Hauptspannm1gcn kann mit Hilfe des Mohrschen Krei
ses und dcr Tangcntc an demselben die Scherlestigkeit 
bestimmt, also nicht wic beim einfachen Scherversuch 
direkt gemcssen wci·dcJL Dcr V a k u u m t r i a x, bei 
dem dcr all�citige Druck durch Vakuum im lnne1·n der 
Probc erzcugt wird, erlaubt einc cinfachc Apparatur 

zur Bestimmu11g der Schcrfestigkcit kohtisionsloscr Bü
dcn und wird mit Erfolg in Baustcllcnlaboratoricll ver
wcndct ( Bilder 19 und 20). 

I m Zusammcnhang rnit dcm Ba u \'On FluJITlistell und 
Dlimmen und del' Notwendigkeit, die Verdichtbarkeit 



von BOden, insbesondere bindigen, niiher zu k<'nnen, 

entwickeltc Proctor das nach ihm benannte und al\ge
mein angcwandte V e r d i c h t u n g s g e r li. t. Es ge-

Bild 1 8  Triuials�riit mit F.inrichtuns •ur Messung der Poronwasscnpan. 

oung. QuerSçhoitt dor Probe = 2 �  e m" 
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stattet, auf einfachste Weise festzustellen, mit welchem 
Wassergehalt ein bindiger Boden seine grüfile Lage
rungsdiehte und damit auch seinc geringstc Setzungs
empfindlichkeit und hiichstc Schcrfcstigkcit crh:ilt . 

. 1. Auswertung der Labor- und Felduntcrsuchungen 

Da11k der Ergebni�se der Labor- und Felduntcrsu
chungen einerseils und der Anwcndung- dcr b�kanntcn 
Gesetze aus Mcchanik, Physik und Chemic andcrerscits, 
sind in dcn vergangencn 35 Jahrcn wescntlichc Erkennt
ni8sc über das Verhalten des Drciphascnstoffcs i.Bo
den::. (Fcstsubstanz, \Vasser, Luft) gcwonnen wordcn. 
Ohnc diesc Erkenntnisse wliren manchc der in dicscr 
Zeit entstandenen Bauwerke undcnkbar. Es sei nur an 
die b'Toflcn Erddiimmc crinncrt, an den Bau von Flug
pisten und den Untcrbau der Autobah11cn, an die vcr
schiedenen neucn Mcthoden in der Fundatiom;technik. 
Als typisches Bcispicl dafür müge an die Erkenntnis 
des \Vesens eincs F i l t e r s  el'innert werdcn und un 
die Notwendigkcit des Einbaues eines ,,olchcn immer 
dort, wo Matcrialien stark vcrsehicdcncr Durchlii�sig
keit von Wasser durchstrõmt werden uud gcgcn inncre 
Erosion geschützt wcrdcn miissen. 

Die wichtigsten Eigenschaften des Bodens werden 
nunmehr durch K e n n z i f f e r n nicht nur qualitativ, 
beschreibcnd, wie früher, sondern quantitativ durch 
Messung bestimmt, angcgeben und miteinander in Re
ziehung gebracht. Aufierdem dienen dieselben der Klus
sifikation. Darunter sind w nennen: das spezifische 
Gewicht, die Raumgevdchte, dic Kornvertcilung, der 
Wassergehalt, dic Porositiit resp. die Porenziffer, dic 
Konsistenzgrenzen und die Durchliissig-keit. Der Z u -
s a m m e n d r ü c k u n g s m o d u l  charakterisicrt das 
Deformationsvermõgen und zusammen mit der Durch
lii.ssigkeit ergibt sich daraus auflerdem eine Aussage 
über den z e i t l i c h e n  V e r l a u f  eincr Sctzung. Vou 
entscheidender Bedeutung bleibt aber immer noch die 
Frage nach dem \V e s c n  d c r  S c h e r f e s t i g 
k e i t. Dcr Widerstand, don ei n BodeJJtei\chen seiner 
Verschiebung cntgegcnsctzt, ist die wichtigste Eigen
scha!t eincs Bodens, vou ihr hiingt die Tragfãhigkeit 
jeder Gründung ab, dic Stabilitãt jcder Bõschung, der 
aktivc uud passivc Erddruck auf cine Stützmauer, auf 
cinc Spundwand usw. Dank der Einführung der P o 
r e n w a s s e r s p a n n u n g-, d. h. dem Nachweis, dall 
die Scherfcstigkcit in cinem FHichenclement ciner Glcit
fliiche abhlingig ist von dcr Diffcrenz zwischen dcm 
überlagerungsdruck uud dcm Porenwasserdruck in die
sem Element und nicht einfach vom totalen überlage

rungsdruck, ist der Rcibungsantei\ im Conlombsch�n 
Ansatz der Scherfestigkcit wcitgehend abgeklürt, wãh
J·cnd der Kohiisionsanteil seincm Wesen nach noch schr 

umstritten ist (z. B.  Kohãsion der Tonc) und der wei
teren Abkliirung bedarf. 

Dauk dcr MOglichkeit, Kennziifern festzulegen, wel
che die Materialcigcnschdten zahlenmafiig erfassen, 
konntc einc grõficre Zahl von praktischen Bauaufgaben 
grundsãtzlich gelOst wcrdcn: dcr Gclii.ndebruch odcr die 
überschreitung der Tragflihigkeit einer Gründung; die 
Stabilitãt von Mauern, Bi:ischungen und Dãmmen; das 
Spundwandtrabrwerk; die Durchstriimung durch und un
ter Dãmmen uud Bauwerken und der hydraulische 
Grundbruch; die Setzung VOJJ Bauwerken; erfolgvcr
sprcchende Ansãtze zur Berechnung von Fliichen- nnd 
Pfah!gründungen wurden aufgcstellt usw. Dabei dar! 



nie überschen werden, daB die theoretischen überlegun· 
gen und Untersuchungen und deren mathematisehe For
mulierung nur Arbeitshypothesen darstellen, die an
gesichts der tatúichlichen physikalischen Eigen�(',haf

tcn de;; heterogen aufgebauten und nie ganz erschlo.ose- ft 
nen Bodens stets unvollkommen hleiben. Arbeitshypothe
seu sind aber willkommene Hclfer nur solange, al8 die 
Uereitsehaft besteht, sie abzuãndern oder gar über Bord 
zu werfen, sobald die Beobachtung und das Experiment 

dies verlangen. 
Dcm gemeinsamen Ziele, die neue Wissenschaft der 

Bodenmechanik und ihre Anwendung in der Fundations
technik zu fOrdern, dienten I n t e r n a t i o n a l e K o n
g t e 8 s e  f ü r  E r d b a u m e c h a n i k  u n d  F u n 
d a t i o n s t e e h n i k ,  veranstaltct durch dic Gesell
schaft gleichen Namens und 1!}36 in Cam

bridge, Hl48 in Rotterdam, 
London. 

4. Erdbaulaboratorium an der ETH 

Kurz nach der ErOffnung der Versuehsanstalt íür 
Wasserbau wurdc derselben im Jahrc 1935 in weibich
tiger Wcise eine Erdbauabteilung angegliedert. DadlH'l'Íl 
entstand die Versuchsanstalt für "\Vasserbau und I<.:nl
bau an dcr ETH (spiiter wurde ihr noch als drittc Ab
teilung jcne für Hydrologie angeschlossen ) .  Die Enl
bauahteilung hat in dcn verflossenen 25 Jahren ihren 
Beitrag an dic obcn gcschildertc Entwicklung geleistet 
nach :.\IaBgabc ihrcr 1\Iõglichkeitcn und dor Art der 
von ihr zu behandelnden praktü;chen Problcmc, dic 
der Bigenart unseres Landes entsprechen. Dafür ty
pisch sind die Beitriige im Dammbau: Bannalp, lHa·J'-

mo·rcra, GOschcne·ral1'• Jl!attvuo·k, um nur dic wichtig- Probe n><h dcr Durrhf<lhrung eines Ye"uch-. im V•kllum. 

stcn zu nenncn; ícrncr ist zu crwlihnen dic iJbertra- Trioxialgoriit. F = 2000 crn" 

gung der Betrachtungsweise und der Prüímethoden auf 
dcn Schnee, S c h n c c m e c h a n i k. 

Die A u f g a b e n  d e r  E r d b a u a b t e i l u n g  
!as s e  n s i  e h  kurz wie folgt umschreiben: 

Mitarbeit an der Forschung, wobei heute vor allem 
auf dem Gebicte des Boden!rostes und der Stabilisic-
rung von Bõden gearbeitet wird ; 

Begutachtung und Beratung privatcr und õffcntli
cher Ingenieurbüros und Verwaltungcn für prakti�che 
Bauaufgaben aus dem Gebiete dcr Fundationstcchnik, 
des Damm- und StraBenbaues, des Kraftwerkbaucs Ui\W . ;  

Lehr- u n d  Ausbildungstiitigkcit: Unterricht i n  
Grundbau u n d  in Bodenmechanik m i t  Demonstrationen, 
Ausbildung von jungen Ingenieuren in den Spczialpro
blemen dieser neuen lngenieurwisscnschaft, um sie an
schlieBend in die Praxis zu entlasscn; 

"\Veiterbildung und Instruktion von Fach\euten aus 
der Praxis, die mit Bauaufgabcn aus diescm Spezial
gebiel zu tun haben, wie zurzcit z. B.  die Leiter küníti
gcr kleinerer, lokalcr Erdbaulaboratorien auf StraBen
bau8tellen. 

Der jetzige Pcrs.onalbestand der Versuehsanstalt be

liiuít sich auf : 
lngcnicure und technisches Personal 
administratives Personal 

Werkstatt 

55 (32 ) 
6 ( 2 )  

3 8  ( 2 )  

99 (36)  

Dil<.l 1 9  In eine Gumruihüllc cingebmr"', Jmhii>ionslo«< M.,,·rial liir ( die Zahlen in Klammern beziehcn s ich auf die  Erdbau
einen &ddoiD.IIl vor Ikginn eines V�kuum-Trinialversuche•. F = 2000 em' abteilung). 
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5. Ausblick 

Mit dcr stnrken Ausweitung des Bauvolumens in den 
lctztcn Jahrcn und voraussichtlich auch in der Zukunft 
hat sich dcr Aufgabenkreis der Erdbaual!teilung slark 
erweitcrt, was aus dem betrii.chtlichen Anslicg des Per
sonalbcstandes hervorgeht, der noch im Jahrc 1952 
total nur 14 Angestellte umfallte. Die zukünftigcn Auf

gaben mit JlHl.ktischer Zie\sctzung dürften vornchmlich 
auf dcm Gcbiete des StraBcnbauC8, des Dammbaues, 
dcr Untertagbauten im Loekcrgcstein und bei sehwieri
gcn Gründungen Jicgcn. In das Gebiet der praktische11 
Bauberatung gchõrt auch die wcitcre Pflcge des Bau
grundarchivcs. Auf dem Gebiete der Forschung wird 
neben den zurzcit bearbeiteten Fragen vornchmlich dic 
Einwirkung dy11amischer Krliftc auf dcn Baugrund un
tcrsucht wcrden müssen. Der genauercn Abkliirung de� 

Wescns der Schcrfcstigkeit wird weiterhin grõllt.e Auf
mcrksamkcit �;;ehenkt werde11. Als Spezialproblem 
dürfte das wcitere Studium der Seekrt-ide und das nii
here Erfassen des 'l'orfes auch von grõfitem praktischem 
Jnteresse sein. 

Erfreulicherweise habcn sich im Laufe der Jahrll 
auch private lngcnicurbüros und Goologen aul das hier 
behandeltc Gebiet spczialiilicrt und durch ih1·e )fitar
beit an Auftriigcn aus der Praxis die Entwicklung der 
angewandtcn Bodenmeehanik auch ih1·erseits gefürdert. 
Es ist zu wünschcn, daO auch in Zukunft di e Hochschul
institutc und dic privaten Büros in gcmeinsamer Arbeit 
der Fõrdcrung der Bodcnmcchanik und der F'undations
technik dicncn mi:igcn. 

(Uildtr 1-3. 6-8. lQ-20: Photos L Brügst•; 4, ' ·  9 ·  Phoun O. J>Jcu<:her) 
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Entwicklung der Einbaumethoden und lnstallationen bei Erddãmmen 

G. A. Mugg/if!, dipl. lng., Zürich 

1. Einleitwng 

Die Enlwicklung des Erddammbaues erfolgte in der stcllte ein Ge�amtvolumen von ca. 17 000 000 m' dar. 

Schweiz in den letzten 50 Jahren ziemlich sprungartig. Eis zur ei,s;:entlichcn Entwicklung dcr neueren Erd-

Es ist nicht mõglich, dicscr Entwicklun� nur anhand b :wmechanik war rlcr Entwurf und dcr Bau eines Erd-

der in der Schweh r.ur Ausführung gelangten Bau- dammes ein sich auf groOe Erfahrung und nicht auf 

werkc nachzugehen, da der hauptsãchlichste Ansporn Wissenschaít aufbauendes intuitives Wcrk. Die Haupt

zur Erdchtung grüOerer und hõhcrcr Diimme vom Aus- prinzipien, welche bei der Planung und Ausführung 
lund her erfolgte. Schon vor dcm zweitcn \Veltkrieg weglcitend sein müs�cn, warcn jedoch in grollen Zügen 

wirkle die intensive Damm-Bautãtigkeit in dcn USA gut crfallt. 
sehr bcfruchtend au f Anwcmdung und EJJtwicklung der cErdbaumechanik> ist im Grunde gcnommen ein 
Erdbaumechanik und erforderte Neukonstruktioncn auf neucr Namc für eine alte 1\'isscnschaft. Schon Ran
dem Gcbictc der Raumaschinen-Tndustrie. Dicse En t- kinc, Coulomb, Darcy u. a. m. waren Erdbaumechani
wicklung bccinfluiHe nach dcm Kriege den Errldamm- ker, d. h. cigentliche Erdbau8tatiker, da sie die Erde 
Bau in dcr Schweir. entscheidend und gab ihm das jct- als Baustoff nur ãuOerst vereinfacht berücksichtigten. 
zige Geprãgc. Der hohe Stand dcr Enlbaumechanik Vor dcm Jahr Hl25 waren Diimme, deren grülltc 
und das Vorhandensein grofler Spczialgeriite ermõg- Hõhe 30 m überstieg, ein seltenes teehnisches Wagnis. 
lichten es auch hohe Dümmc sicher und wirtschaftlich Von den 23 vom Bureau of Rcclamation (USA) bis zu 

zu crstellcn. diesem Zeitpunkt gebaulen Diimmc übcrstiegen nur 
drei diese Hühe. Das Nichtvorhandcnsein von Unter-

2. Gcsc:hichtlichc Entwickl1mg des Erddammbaues Jagen über das Verhalten der Bõdcn, das Fehlcn von 
Schon in der frühestcn Zeit der Zivilisation wur- begr-ündeten Konstruktions-Kriterien und verschicdcne 

den, wie historische Aufzcichnungen und noch crhal- }liilerfolge bei Dammbauten lieilen es den Ingenicuren 

tene überre8te alter Dãmme beweisen, Erddiimme für ratsam erschcincn, nach Mõglichkeit die Konstruk
das Aufstauen von Wasser zu Bewasserungszwecken tionshiihe von 30 m nicht �u überschreiten. 

gebaut. Dcr crste, durch den Hbtoriker Tennent be- Gcrade daR Studium an Erddtimmen, die wiihrend 
schriebene Erddamm, ist der Damm des Becken� von des Baues Rut�chungcn odcr Au�quetschungen auf
Padavil auf Ceylon ( 504 v. Chr. ) .  Dicses Bauwerk war zeigten odcr nach dcr Vollcndung brachcn, hatte einen 
ca. 17 km la11g, wics bei eincr Hiihe von 22 m cine Ba- stark iürdernden Einfluil auf die Entwicklungcn der 
sisbreite von G5 m und eine Krone11breite von ca. 10 m Erdhaumechanik. Die hiiufigste Ursache von Damm

auf. Es war durchwegs mit Steinplatten verkleidet und brüchen an fertiggestellten Objckten war übcrflutung 



infolge zu kleiner Hochwasserentlastungsorgane und in 
einzelnen Fiillen Auswaschung des feinen Materials 
mit eintretender regressiver Erosion. Brüche, infolge 
ungenüdender Scherfestigkeit des Untergrundes oder der 
Dammkõrper selbst, traten glücklicherweise meist im 
Bauzustand auf, da mit zunehmendem Wachsen des 
Bauwerkes durch die Konsolidation die Scherfestig
keit des Untergrundes und des Dammes steigt. 

1925 gab Prof. M. Terzaghi mit seinem Buch cErd
baumechanik> den Ansto!l zur eigentlichen Erdbau
mechanik, indem er die Erde wirklich als Baustoff be
trachtel.e, ihre physikaliscben Eigenschaften und ihre 
Anwendung für Ingenieurbauwerke studierte. Diese 
neue Entwicklung führt zu besseren Methoden, 
Spannungen und Sicherheiten im Erdbau festzulegen, 
was den projektierenden wie den ausführenden lnge
nieuren ein wirksames Instrument in die Hand gab 
und ihnen die Festlegung bcstimmter Grundprinzipien 
des Dammbaues erlaubte. Diese theoretischen Er
kenntnisse, mit der praktischen Erfahrung im richtigcn 
Verhiiltnis zueinander angewandt, befiihigten nun den 
Ingenieur hõhere Erddiimme mit grõllerer Sicherheit 
und Wirtschaftlichkeit zu planen und zu bauen. 

Bild 2 Nenu·Damon in Mexiko 
EinKhwemmcn dts Damm·Ma�riab 

(Bauf><'ri(K]c 1907f12) 

3. Einteilung der Erddiimme 

Zuerst sei kurz au! die Einteilung der Diimme nach 
Aufbau eingetreten. 

Dcr homogcne Damm besteht praktisch durchwegs 
aus einheitlichem Material. E s  ist dabei wünschens
wert, dafl das durchliissigere Material mõglichst luftsei
tig eingebaut wird. Dieser Dammtyp kommt haupt
siichlich dort zur Anwendung, wo keine differenzierten, 
aber feine Materialvorkommen zur Verfügung stehen. 

Viel hãufiger zur Ausführung gelangen jedoch in 

Zonen aufgeteilte Dammprofile, bei denen man unter
scheiden kann zwischen zentral oder geneigt angeord

netem Dichtungskcrn. An diesen Kern scbliefit beid
seitig eine tlbergangszone (Filter-, Drainage-Schicht) 
an, welche die Verbindung zum Stützkõrper herstellt. 

Für die Wahl der Dammprofile sind aufler geologi
schen und topographischen Gründen ( Materialvorkom
men, Felsver\auf, Form der Sperrstelle u. a. m.) auch 
ausführungstechnische tlber\egungen ma!lgebend. Eine 
ãufierst wichtige Rol\e für den Bau eincs Erddammes 
spielt oft das Wetter, also die Niedcrscblagscmpfind
lichkeit eines Dammtypes. Am wetterunempfindlichsten 

Hühncrmau.Domm Einwolzcn dts L:hmh1ns (Morint) mii Raupen�rakmr 6 l; 
Einhou Fihcr mi1 Rollhohn in Schkh1cn voo 3 0  em (Bauf><'riodc 19:>4/36) 



li;!d 4 Domm im S.aug�biet dos KuFrw�rk.,; Rupf"'r<wil-AuonHoin' Einh>u dos khm,..-hl><eos (B•upcriOOo l\M2/'l�) 

et·weist sich mit Ausnahme der wcitcr unten bcschric
benen eingespülkn Diünme, die Konstruktionsítrt mit 
geneigtem Kern. Der grolle, luft.seitige SlützkOrpe!' 
kanu ungeachtct des Baufortschrittes in der Dichtung�-
7.()ne, auch wãhrcnd Jangcn Sch\echtwetterperiodcn un
gehindcrt cingcbracht werdcn. Schon ernpfindlichcr ist 

dic Ausführung mit zcntralcm Kern, da bt>i dicscr 
Bauweise nur cin bcgrcnztcr HOhenunlerschicd zwi

schen Kern und StützkOrper toleriert wcrdcn darf. 
Die sehwicriw;ten F.:inbauverhãltnisse bezüglich Regen
abhiingigkcit bietet der homogene Damm, da Jllehit da� 
zu handhabende :'liateJ·ial �chon bei einer kleinen Er

hOhung des Wassergehaltes nicht mehr vet-dichtet und 
die Einbaustellen auch nicht mehr befahren wcrdcn 
kõnnen. Der ganze Schüttbctrieb mnll dcshalb eingc
stellt wcrden, und cs ist kein Auswcichcn in andere, 
bei schlechtem Wcttcr schüttechnisch günstiget·e Zonen 
mõglich, wie dics bei den in Zonen eingeteilten Diirn
mcn jc  nach cinge,;;etztem Geriitepark und der Lage 
des Kct·ns wcnigl'ltens beschriinkt mõglich ist. 

Einc andcre Einteilung dcr Diimme ist nnch dcr 
Baumethodc mOglich. 

Die in Schichtetl, rit1gebrachten wtd vcrdichtel,cn 

Dlimme sind scit mehrcren Jnhrcn in allcn Llindel"n 
zun1 NOt'lllalfall gcworden. Das Material wird mit 
Transporlb�riitcn von den z. T.  vct·schiedcnen Gewin
nungsstellen in den Damm ge!ührt, in Schichtcn aus
gebreitet, wcnn nülig benetzt und dann verdichtet. 
Diese Methode hat sich auch, dank der Einíührung des 
gleislosen Betriebes, immcr mehr durchgesetzt. 

Bei ei'tgespültcn Diimmen (hydraulic fil\ dams) 
werden die Materialicn hydraulisch in den Gewin
nungsstellen abgebaut, d. h. abgespült oder gepumpt 
und mittels Rohr\eitungen oder Kanalsystcmen, in 
\\'asser aufgcschwemmt, in den Damm transportiert. 
Die Rohre oder Kanii.lc werden lii.ngs der Aul3enkanten 
des Dammcs geführt und �ind dort in J'Cb�lmiilligcn 

Abstli.ndcn mit Auslãufcn versehen, aus denen das \\'as
ser mit dem aufgé.SChwemmten J\Iatcrial gcgen die 
Damm-Mitte in ein 7.entrales Beckcn strOmt. Das grobe 

Material bleibt automatisch in den üulleren Zonen des 
Oammes Jiegen, wiihrend das feinere sich mehr gcgcn 
die Mitte ablagert, sich das feinste und undurchlii.s

sige .Material im 1.entralen Becken absetzt und so 
den zentralen, undurchliissigen Kern bildet. Au.; die
sem Bauvorgang resu\tiert cin Damm mit zenlralem 
Kern, welcher durch rclativ durchliissige, von inncn 
nach auilen grüber wcrdcnde, stabilcrc iiul.lcre Zonen 
gcstützt wird. Deshalb ist der gespültc Damm in gc
wissen Grundzügcn analog dem in Schichten einge-
brachten t:Zonen-Dnmm,, 

Bei dcr teilwcisen hyd•·aulischen Schüttmethode el'
folgt der Einbau des l'tfatcrials in den Damm ebenfalls 
mittels Wasser. Die Hauptdiffercnz zwischcn dicscr 
und der hydraulischcn Methode licgt darin, daO das 
Material mechanisch gewonnen und in dic ãullcrcn 
Zonen des Dammcs geführt und mittels Wasscrstrahl 

in dic endirUltige Lage gespült wird. 

4 .  Bcispielc 

Anhand verschicdcncr ausgewühltcr Bcispicle !lei 
nun die Erddammbau-'flitigkeit vor allcm in dcr 
Schweiz beleucbtct. 

Zu Bcginn des zwanzigsten Jahrhunderts wurdc 
in St. Gallcn das ElektrizitiitswcTk Kubel dem Be
tricb übergehcn. Die beidcn für den Abschlull des 
Au�gleichbeckens «Gübsenmoos> notwendigcn Diimme 
(als Ostlicher Absch\uB wurde eine Staumaucr crrieh
tet) wurden a\s homogenc Lehmkõrper hergestellt, für 
die das Material znm griifitcn Teil den Talhiingen ent
nommen wct·dcn konnte. Da der Lehm wenig Sand cnt. 
hielt (Scherfesligkeit) zeigte hauptsüchlich dcr wcstli
che D:lmm schon bei kleiner Aufschütthühe Neigung 
zum Ausquetschen. Das ursprünglich \'orge�eheno Pr()-. 



fil erlitt dadureh nach und naeh eine giinzliche Ãnde
rung. Die Lehmmassen glitten ab und stauehten den 
neben dem projektierten Damm liegenden weichen 
Untergrund auf. Erst als durch starke Stein- und Kies
auffüllung der Dammfufl gehalten werden konnte, trat 
Ruhe ein, und die obersten 5 m des Dammes konnten 

in normaler Bõschung ausgeführt werden. Vor Beginn 
der Dammschüttung wurde der Untergrund von allem 
Humus und torfhaltigem Lehm befrcit, d. h .  de r gelbe 

feste Lehm freigelegt. Darauf folgte die Sehüttung in 
Schichten von 20-25 em Stãrke, welche mit einer 3 
Tonnen sehweren, von Ochsen gezogenen \Valzc ver
dichtetwurden. Da jedoch bei nasser Witterung dic Tiere 
im Material einsanken, konnte die Walze bei Regen
wetter nicht mehr eingesetzt wcrden, und die Verdich
tung erfolgte durch Stampfen mit sehweren Stü/leln. 

Bei ganz nasscm Material wurde die Oberfliicbe zur Er
hiirtung jeweils mit Kalkpulver bestreut. 

Schon bald darauf, in den Jahren 190415, wurde für 
das Elektrizitiitswerk Engelbe1·g ein (Sammclweihen 
von 30 000 m3 Nutzinhalt, der zu Y. in gewachscnem 
Boden licgt, ausgeführt. Als Abdiehtung mu11te in cincr 
gewisscn Zone ei n Damm von max. 5 m HOhe gebaut 
werden. Als Kern wurde eine armierte Betonmauer er
stellt, an die sich beidseitig Lehmschlag ansehliefit. 
Der übrige Teil des Dammes besteht aus gewõhnlichem 
Erdmaterial, das sehichtenweisc eingebracht und cingc
stampft wurde. 

1908---1910 erfolgte dann der Bau des Elcktrizi

tiitswcrkcs am Lôntsch, an dem erstmals in der 
Sehweiz ein gr0/3crcr Staudamm zur Ausführung ge
langte. Das Projekt sowie dic rechncrischen und zeich
nerischen Unterlagen wurden dureh die Aktiengesell
sehaft für angewandte Elektrizitiit (!\[oton ausgear
beitet. Dicse Gese\lsehaft führte aueh die Bau
arbeiten in eigener Regie aus. Ursprünglich war dic 
Anbringung der abdichtenden Lehmschieht auf der 
wasserseitigen BOschung vorgeschcn, doch gab eine 

Marrnorero: Verdichten det 
Kernrnoteriah mit SchalluBw>lten, NKht· 

aufnahme (B•upaiode 19�01��)  

Expet·tenkommission der Ausführung mit zentralem 
Dichtungskern den Vorzug. Die hOchste HOhc des 
Dammes über dem natürlichen Terrain betrãgt 21,5 m 
und das Dammvolumen ca. 110 000 m\ 

In einer zeitgenõssisehen Publikation wird der 
Dammquerschnitt wie folgt besehrieben: (Der aus 

Lehm bestehende Dammkern, welcher der Dammaehse 
nach verliiuft reicht rund 6 m unter das Terrain und 
bis 0,5 m unter die Dammkrone. Um Beschii.digungen 
des diehtenden Kerns zu verhüten, ist der Obergang 
vom Kern zum übrigen Dammkõrper durch ausgewiihl
tes, feines erdiges Material vermittelt. Beide Bõsehun
gen sind mit einer im Minimum 2 m starken Sehicht 

von feinem Gerõll und Kies bedeekt, um den Mãusen 
Uen Eintritt zu verwehren., 

Anhand alter Photos kann festgestellt werden, dafi 
der Einbau des Materials mittels Geleise und Rollwagen 
crfolgte. Es standcn jedoch kcine Lokomotivcn im Ein
satz sondern die Kompositionen von rund 8 Wagen 
wurden dureh Pferde gezogen. Der Kerneinbau er
folgte in Sehiehten von 20-30 em wãhrend rnan dic 
Stützkiirper in solehen von 40-50 em eingebraeht hat. 
Die Verdiehtung erfolgtc dureh Holzstõtlel. Das Darnm
Material wurde von Hand gewonnen und in Rollwagen 
verladen; das Henmslesen der Steinc aus dem Lehm 
erfolgte ohne meehanisehe Hilfsmittel. 

Als niichstes kleineres Buuwerk sei die Ausfüh
rung des Elcktrizitiitswc1·kcs der Stadt Schaffhauscn 

1008 kurz gestreift. Das dlochrcservoin im Engewald 

ist in cinem sumpfigen Gebiet ge\egen und wurde so 
angeordnet, dan der ca. 2 m tiefe Aushub zur Haupt
sache für die ea. 3 m hohcn Absehluildlinune verwen
det werden konnte. Die Abdiehtung der wasserseitigen 
Damm-Bõschung wic der Wcihersohlc erfolgte erst. 
mais dureh einen 50 em starken Lehmschlag, der zum 
Sehutze mit 40 em Erde respektive Kies übersehüttet 
wurde. Die erste Ausführung, bei der die ganze Lehm

schieht in einem Mal aufgebracht und eingestampft 



wordcn war, crgt>b nicht das gev .. ·ünschte R.csultat, so 

dll(} der Lehmschlag rckonsh'uiert wt!rden mu11tc. Dic

se!< Mal kam nur ausgc�uchtcr Lchm zur Vt!rwendung, 

der in 10-cm-Schichten eh1gcbracht und durch fe�tes 

Binstampfen bei fortwãhrender Feuchthaltung des 

:\T3t.erials verdichtet wurde. Die Dicke der Lchmschicht 

erhõhte nmn bei diesem Anlal3 von õO nuf 60 em. 

In den Jahren 1907-12 kam in ?.Icxiko ein ii.uBcrst 
interessantcs und für die�e Zcit kühnes Bauvorhalx:n 
zur Verwirklichung, dic Erstcllung des eine maximale 
Hi'ihe von 60 m aufwciscndcJJ Necaxa-Dammes. Zwei 
Schweizer Ing-enieurc, V{. Dicm und W. Hugentobler, 
waren bei der Ausführung dic�es cingcschwemmten 
Dmnmes, dcr eine Gesamtkubatul' von 1 6-10 000 m3 auf
weist, lãtig. Die ganze Basisflii.che des Dammes wurde 
gereinigt und das mittlere Drittel, auf welehem der 
Lehmkern an!õeh!iefit, noeh 3--5 m tid ausgo::graben. 
l.>ie Abrrlumungsurbeiien ( etl. 200 000 m�) n>:thmen zwei 
J1lhr� in Anspruch, wobei zwei -.:Dampfsehaufeln• und 
l!:i!!cnbnhnzüge im Binst�-l:.: sl11.nden. Monitoren ( eine 
Art J:fydranlen) lü�len das gewün,;chtc Material. Das 

zur Gewinnung verwendete \Va�ser í'ührtc dicscll dureh 
Rohre odcr Holzkaniilc dem Damm zu und deponierte 
es am gewün.�chtcn Bcstimmungsort. Zur F:rzielung 

des für die l'tfonitoren niitigcn gro/len Wasserdruckes 
staute man dcn Fiu/l 15 km talaufwãrts und führte das 

\Vasser in cinem Kanal der hohen Berglehne entlang, 

wodtH"Ch e ine Druckhiihc bei d en .:\Ionitoren von ca. 140 m 
ent..-;tand. Der grofie Druck des \Vasscrstrahls und des-

sen Geschwindigkeit m/s) ermiiglicht.en cin 
Abbreehen sclbRt des .festen .Felsens, der für die 
bcitlen Stützkõrpcr Verwendung fand. Die Gewinnung 
und das Einbringcn de� Lehm-l\hüerials crfolgten ge
txennt. Dt�.S Wa�ser-1\Iatcriall':'cmi!lch crrcichte in V

.fõrmigcn Holzkanti.len, dic durch Hol:.:gerüste gctragen 
waren, den Damm (Rohre erwie�en sich als ungeeig
lJet wegen d<i!r Verstopfung�gcfahr) .  Die Knnalneigung 
betrug 6-8 Prozent. Die Wassergeschwindigkeit cr
rekblc 6 m!o;, Auf 30 m" Was�er führtcn die Kaniile 

1 m' Geriill, wiihrend bei Lehm das Verhiiltnis 70 Pro
:l.Cnt erreichtc. 

Staud>mm Gõscheneral[>: ""'h<Jcn tines 

GrO>I!f�hru:Uj(« vun 4 0  t Tro�kraft t\urch 
C!ntn li'U(getrnic 3 m• l.<lffdinhalt. 7.u l» 

achten ist du �ulle<.c Khwe!t B·��··,�ut 
(Baur�riod .. 19��/61)  

-·- -----·-----------------

Beim Bau des Dtttnmes wurden beide SlützkOrper 
für �ich, mõglichst gleichnrti�� in die Hiihe gciührt, 
w!ihre11d der Lehmkcrn 2--3 m zurüekblieb. Um wi\.h. 
rend de� Baues die schon bestehende Zentrale in Re
tricb halten l'.U kõnnen und ihr ein mõglichst b.-ro!Ses 
Speichcrvolumcn zur VerÍÜI-,"llng zu halten, crzcugtc 
man mittels eines Dammcs untcrhalb der Sperr.stelle 
einen provisuri.schen St.au. Der Beginn der Schüttung 
crfolgte somit unlel' 'Wasser, und mit fortschreiten
dcm llau staute sich der See weiter. An dcr Damm
sohle betrug die Breite dcr Stützki'lrpcr j c  ca. 100 m ;  
man führte deshalb eincn Schwcmm-Kanal i n  Mitte je-
des Sieindammes tJaral\el der Dammachse. Diese Ka
niile waren auf verlorenen Gerüsten bis zu 20 m Hõhe 
ve!·legt. Dic Regulierung der Wasserspiegelhiihe des 
-.:Ab�ctzbcckcn:u bcim Kcrneinbau crfolgtc durch ei
nen Obcrlau.f gegcn dcn See hin. 

Die Schwierigkeiten einer solchen cEinschwelnm
Kunstruktion» wurden 1912 wie folgt beschrieben: 

cDie beiden üullern BOschungcn des Dammes, Un· 
gefãhr dic iiufiem Drittel, müsse11 !l.us Stein, Kics und 
Sttnd erstellt werden, erstens um dem 'Vasscr des 
T.ehmkerns ein lanb�ame:> Durchsickern zu ermOgli
chen, zweitens um dem Lehmkern, der fUr sicb an
ninglieh nicht stehen kiinnle, den genügenden Halt zu 
geben. Das Durchsickern des \Vassers aus dem Kern 
mul3 sehr langi!am vor sich gehcn, damit der Lehm, 
weleher im "\Vasser aufgclõst eint,"Cschwemmt wird, ge
nügend Zcit zum Setzcn hat, und doch mufi die DI·ai

nicrung aufhõren, bcvor der Lehm :�:um Troekncn 
kommt. Das durchsickernde Wasser enthiilt noch Lehm 
genug, um die Poren im Sand und Kie� langsam zu ver

stopfen. Die Hauptkunst beim Bau ist nun, dttrauf zu 
�ehen, dnll die�s Undurchl8ssigwerden der beidcn 

Stcinbiischungen in dem Moment eintritt, wo der I.ehm 
die richtigc Kompakthcit angenommen hat, um dem 
Dru�.k des Wasscrs im Reservoir dcn niitigen Wider
stnnd ent�egenset7.Cn zu kõnnen, als Wasscr absolut 
undurchlii.ssige Masse.? 

Das (Einsehwemmen» des Necaxa-Dammes nahm 
drei Jahre in Anspruch. Das einzige Mifigeschick, das 



wiihnmd des Baues vorkam, der Dammbruch vom 20. zwci Artcn von \Valzen zur Verwcmlung, cinc cinrol· 
Mai Hl09, lchr�, dafi bcim nau dcnu-tigcr Dtimme vor- J;gc Walzc, gczo�cn durch eine L�komotive auf neben· 
�i�htig, insbesondere nicht zu schnell von:ugchen ist, licgcndem Gcleise oder durch eine nauwinde mit endlo
um die Setzung des Mat.erials stet!l zu gewiihrleisten. sem Seil und eiue einroliige, selbstiahrendc Benzinmo· 
lníol�c dcr auficrgcwOhnlichcn Trockenhcit im Früh- t.orwnlze. Der J:: inbau und dic Verdichtung des eigent. 
jahr HI09 war dcr ganzc bishcr aufgcspcicherte Wa::- lkhen Dammatcrials geschah in 50-cm-Schichten mil 
servorrat im Staubecken Mitte :\{ai durch die Zcnirale cine1· 6-Tonncn-Walzc. Aullerdem begoll man die cin· 
auígebraucht wo1·den. Die rasche Absenkung des Tcil- zclnen Schichten nach dcm Walzen mit Wasscr. Auf 
<olaucs und de1· noch frisch eingespülle und wasserge- dcr Wasscrseite erío!gte eine Verkleidung des Dam
siittigtc Kern bewirkten cinc bcdeutendc H.utschung mcs mit Betonplatten. 
des Kcrns und des bcrgseitigcn Stützkõrpcrs, wobei Bei dcn 1930133 crbautcn Diimmen im Slangebiet 
cin groBcr Tcil des auf 45 m IHihe aufgcführtcn Stau- und Oberwasserkanal des KJ·aftwcrkes Albbruck-Do

dammcs ausbrach und vcrnichtct wurde. ge.rn kamen Diimme bb zu 14 m Hõhc zur Anwendung, 

In der Schweiz kamen bei dem 1917 in Bctrieb b'"C· die keinen eigentlichcn Dichiungskern aufwicsen, so 
nommencn Iú·aft·wcJ·kc O!Um-Giisgcn beim Oberwas�er· daO dic l:Wschung und die Sohle des Kanals mii Bcton 
kanal Diimme von bis zu 14 m Hõhe zur Ausführu11g. \'erklcidet und gedichtet wcrden mullten. Bei der Ge· 
A 1s Dammpro!ilc für die Diimmc von 4-1<1 m TIOhe winnung des Schüttmaterials íür den Damm-l'tlantcl 

wlihlie man eine Kon�truktion, iihnlich wie b€im Stau- wurdcn Humu�. Schlick und Wurzelwerk ete, ent!ernt. 
damm LOnlsch, rnit zcntralcm Lchmkern, der 1-2 m Das Einbringen des Matcrials erfolgle aus�chlielllich 
tief in den Kie�grund cingrcift. Durch Ent!ernen des mit Rollbllhnen, deren Transportzügc ein gutcs Ein
Schlamnlsandes auf der gam..cn Brcitc dcr Dammun- rütteln des Dammaterl11ls sichet·ten. 

lerlagc konnten Ausquetschungen Ulld Ausfliellen die- Bcim Bau der Diimme im Staugebiet des Kraftwcr-

8es Malerials vel"lnieden werdcn. Der Lchrn wurdc in ke11 Klingnatt ( JD31/35) war die Schütthõhe der Stütz
Schichten von 20 em eingebracht und mit \Valzen \'on kõrpcr auf l m íestgclcgt und das Vcrdichtcn crfolgte 

mindcstens 1,5 Tonnen Gewicht gewaht. Dabei kamen dUI·ch Einrütteln infolgc Befahrcn mit Fcldbahn. Das 

Dlonmb..u<telle Gõ«heneralp, 

11abueugp:u-l< 



Dichtungsorgan der niedrigen Diimme ist ein Betonbe
lag, das der hüheren ein Lehmschlag. Letzterer weist 
eine Dieke von 50 em auf und ist in zwei zur Biischung 

Lag-en angcsehüttet, noch grubenfcw.ht mit 

t schwPren \Valzen verdichtet, etwas geniil1t, mit 

einer O,B t-Walze abgcgll:ittet und sofort mit Kies 7.U

gedeckt worden. J n den Zonen, wo der Dammfufi 3 bis 

4 m tief ins \Va8ser zu liegen kam, und der Lehm

schlag natürlich nicht bis auf den gewaehsenen Kies

boden geführt werden konnte, schlug man als verbin

dendes Element eine Spundwand. 

Fast gleichzeitig erfolgte in der Schweiz der Hau 
zweier grüfierer Erddiimme, der Staudãmme Hühner
matt und Bannalp, nachdem seit dem Bau des Lüntsch
werkes für solche Stauhõhen nur noch Mauern ausge-

:führt worden wanm. 
Die Erstellung des Hühnermattdammes geschah im 

Zuge des Baues des Etzelwerkes 1934/36. Hier bautcn 
Bagger das Material ab, luden es auf Lastwagcn odcr 

Rollbahn und brachten so Kics und Lchm in 30 em 
starken Schkhten ein. Lchmkern und Kiesschüttung 
wurden durch Befahren mit Raupentraktoren, Last
wagcn und zum Teil mit Dclmagstampfern verdichtet. 

In diese Zeit entfallen in der Schweiz die ersten An
zeichen der sich nach dem Zweiten Weltkrieg stürmisch 
durehsetzenden Umstellung der Baumethoden auf gleis

losen Betrieb. 
In die Jahre 1935/38 ficl dann der Bau des damals 

politisch und techniseh umstrittenen Bannalpwet·kc�. 

Aueh hier sind schon die typischen Anzeichen des zu 

erwartenden l!mschwungs in der Aus:führung8technik 
zu bemerken. Wii.hrend der Lehm für den Dichtungs
kern noch von Hand gestochen und mitte\s Rollbahn 
abtransporliert wurde, geschahen Gewinnung und Trans
port des Stützk6rpermaterials mit Bagger, reRp. Last
wagen. Der für den Kern verwendcte Lehm gelangte 
in einen eigen� íür die Baustelle konstruierten 1\Iischer, 
welcher ihn mit Kies 20150 mm durchmischle, um seine 
Scherfestigkeit zu erhiihen und das Setzungsmall zu 

vcrl"ingern. Dieser so aufhereitete Lehm wurde mit 
Rollbahn eingebracht und g\eich den StützkOrpern mit 
einer 2,5 t sehweren Slampfplatte, die an einem Rau
penhagger auígehii.ngt war, verdichtd. 

Dieser letztgenannte Damm war die indirekte Ur
saehe der A11gliederung: des Erdbaulabors an die Ver
suehsansta\t íür Wasserbau der Eidg. Teehn. Hoch
schule, da der Bund seiner Kontrollpflieht auch bei 
cinem F.rddamm naehkommen mullte. 

Die Durchführung der Dümme im Staugebiet des 
Km/twerks RUJlperBwil-Aucnstcin, 1\:142115, erfolgte 
nach den glcichen KonStrukliollS!Jrinzipien wie diejenige 
des Kraftwerks Klingnau, wiihrend beim Krajtwu1·k 

WiUhgg-Hmgg, 1949'5:1, an Stelle des Lehmschlages 
verfugte Betonbü�ehungsplatten zur Anwendung ge
langten. Dic lnstallationen der letztgenannten Bau

stelle waren schon stark vom glcislo�en Bctrieh beein
flullt. Für T1·ansportdistanzen unter 1 km kamen fast 
ausschliclllich Pneufahrzeuge ;r,urn Einsatz. Danehen 
war glciehzeitig noch ein Gleisnetz von etwa 22 km 
Liinge in Betrieb. Die Schüttung der Kiesdiimme er
íolgte in 30 em starken Sehichten, wclche zur Haupt
sache mittels Schaffullwalzen (10 Passen) verdichtet 
wurden. 

ren 1950155. Betrugen die installierten Leistungen pro 
Arheiter beim Hühnermatt-Damm noch ungeflihr lO PS, 
waren es hier schon 40 PS und auf Güscheneralp stieg 
diese Zahl dann auf rund 50 PS pro Mann. Mit den 
Baggern von total 18 m" Liiffelinhalt, 'l'ransportfahr
zeugen mit ei n em totalen Ladevolumcn von 360 m" und 
13 Bulldozern wurden total 5,5 :Mio m• Material ge
bag:gert ( Dammvolumcn 2,7 i\lio m") und Tages\eistun
gen im zweischichtigen Betrieb von max. 1:1 300 m" er
,·eicht. D a  tlber diesen Slaudamm �Castiletto» schon viel 
publiziert wurde, erübrigt sich eine Beschreibung des 
Projekts und de� Arbeitsvorgange�. Aus denselben 
Gründen seien auch üher den Hau des Staudammes 

Gôschencralp, 195ií/Gl, nur einige intere��ante, den 
Grad der Mechanisierung und des Materialaufwandes 
charakterisicrende Angaben gemacht. 

1959 standen hier im Einsatz : 

24 Ragger mit tolal 47 m"' Liiffclinhalt 
85 Grolliahneuge (8-22 m') mit total 930m3 

Fassungsvermõg-en 
21 Lastwagen und Kleinfahneuge 
22 Bulldozer und 3 Ladeschaufeln 

2 Pneuk1·ane 
2 Gmder 

Total rund 36 000 PS Dieselantrieb. 

Diese Geriite bewiiltigten pro ?\Iona t 500 000 bis 
700 000 m' .Material. 

Bei der Aufbcreitungs- und li:Iischanlage für das 
Kern- und Filtermaterial, die eher aunergewõhnlich ist 
für eine Erddammbaustelle, :.:eigten sich spezielle 
Schwierigkeiten, da das Material in feuchtem Zustande 
getrennt, transportiert und entbunkert werden mull. 

ln ihr sind Bleklro-Moloren mit einer Gesamtleistung 
von 3800 PS und Bandstrallen von einer totalen Liinge 
von 3 km eingesetzt. 

Dcr lllaterialverbrauch ist betrliehtlich. Pro Tag 
werdcn 25-85 000 Liter Dieseltreihstoff, 15-25 000 
Liter Heiz6l für die .Materialtrocknungsan\age und 
600 1000 Liter }lotorenül benütigt. Der totale zur 

Verfügung stehende Tankraum betriigt ea. l 000 000 
Litcr. lnfolge des hohen Quar7.gehaltes des Ragger
g:ute� müssen die Baggerlüffel alle 5 'Vochen ausge
wer.hselt und neu gepanzert werden. Für diese Arhei
ten wurden pro Jahr ca. 400 000 Elektroden (ca. 130 
km) \'erbmucht. In dcr Wcrkstatt sind im Sommer 
130-150 1\lann, im Winter für dic überholung der Ge
rãte bis 300 \{ann bes(·hiiftigt. E3 kOnnen alle Repara
tuJ·en und Revisionen, exkl. überholung von Dieselmo
toren, auf der Baustelle selbst durchgefüh1·t werden. 
Das angegliederte Er�atzleillager enthãlt ca. 10 000 
verschiede11e Arti ke! un d wies einen ma x. \\' ert von 
rund 6 000 000.- Franken auf. 

5 .  SchlJdJbetJ"achtrmgen. 

ilie 
lung der 

und die amchliellende Einkapse
wãhJ·end de8 2. We\tkriege� hahen das 

L'bcrgreifen des sich in Amerika schon in den Dreil1i
gerjahrcn ahzcichnenden gleislo�en Raubetriebc8 ver

Die crste modcrn aufgezogene Brddammbau-
war Marrnore1·a, wo vie\e Geriitetypen eingeselzt 

werden konnten, dic ihre Bcwãhrungsprobc bereits auf 
andern Baustellen, wie z. B.  beim l''lughafen Kloten 
oder in \Vildegg.Brugg bestanden hatten. Gerade die 
Naehkriegsjahre schufen infolge hõherer LOhne, kür-
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Die Kurve hnn nur die Entwkklufl8'ltCndenz aufzcigen, da Über die ganzc 

Zeiupanne •u .,enijj S('nau ctfa6- und =sleichbare We� festgeltgt werdcn 

kOnnen 

zerer Bautermine und grOBerer Bauvorhaben (die vom 
schienengebundenen Betrieb nur mit Mühe hãtten be· 
wiiltigt werden kõnnen) weitere Vorbedingungen íür 
die Rentabilitiit solcher Installationen. 

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

a )  Die An8chaffung solcher 1\faschinen fordert vom 
Unternehmcr groOe Investitionen. Anhand des Be
schaffungspreises und erst nach eingehender Prüfung 
auf Eignung für die spcziel!e Bauaufgabe, auf Repa
raturanfãl!igkeit, auf das Zusammenpassen in ein ab
gewogenes Spiel kann die Wahl eines Gerã.tes getrof
fen werden. Auch sind die Wiederverwendungsmõglich
kciten auf wcitercn Baustcllcn in Betracht zu ziehen. 
Fcrncr sollte der Unternehmer der Weiterentwicklung 
auf dem Maschincnmarkt Beachtung schenken und 

10 

eventuell ncue Gerãtetypen in begrenztem Rahmen für 
die speziellen schweizerischcn Verhiiltnisse ausprobie
ren. 

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

b) Die technisch sehr hoch entwickelten Maschinen 
( Explosionsmotoren, Getriebe, teilweise Automatisie
rung) erfordern viel grõllere Aufwendungen für Un

terhalt, Repat·atw·en und Revisionen als dies beim 
Gleisbetrieb notwendig war (Dampfmaschine, Rollwa
gen ete. ) .  Darum sind eine iiufierst moderne gut einge
richtete Heimwerkstatt (kleine Maschinenfabrik) für 
die Ausführung sãmtlicher Revisionen, Ersatzteillager

haltung und Bedienung kleinerer und mittlerer Bau
stcllen für Reparaturen einerseits, und gut ausgcrü
stete Werkplãtze für Reparaturen auf den grollen Bau
stel\en andererseits erforderlich. Ebenso wichtig wie 
die rein mechanische Betreuung der Gerãte ist für deren 
Einsatzbercitschaft der Unterhalts- und Parkdienst, 
der auf heutigen, hochmechanisierten Baustellen eine 
umfangreiche, gut eingespielte Organisation verlangt. 

e) Ein guter Mafistab für den Grad der Mechani

sierung, speziell im Erdbau, ergibt die Bestimmung 

des Lohnanteils in Prozenten, bezogen auf die totale Bau
summe. Die Entwieklung dieser Verhliltniszahl in den 
letzten 50 Jahren ist in Bild 9 graphiseh aufgetragen. 
Es sei dabei festgehalten, dafi die ermitteltcn Werte 

als approximativ zu bezeichnen sind, da es vor allcm 
íür Bauten vor dcm 2. Wcltkrieg schwer hãlt, die Zah
len noch zu eruieren. 

Anhand der oben angedeuteten Entwicklung kann 
auch festgestellt werden, daO bei abnehmendem Lohn

anteil die Gerlitebetriebskosten und vor a\lem die Ge
riite-Abschreibungskosten die Preisgestaltung bedeu
tend beeinflussen. Diese beiden Faktorcn sind selbst 
bei grofier Erfahrung sehr schwer im voraus zu be
stimmen. Neben vielen anderen Einflüssen auf die Be
triebskosten seien vor a\lem die Abnützung und die 
Reparatur-Anfii\ligkeit (Schwere der zu handhabenden 
Materialien, Quarzgehalt ete . )  crwãhnt, wiihrend bei 
der Festsetzung der Abschrcibung hauptsãchlich die 
voraussichtliche Lebensdauer, die mõgliche Einsatzzeit 
pro Jahr und die technische Veraltung ins Gewicht 
fallen. 

Es ist daraus ersichtlieh, dnll den jeweiligen Kal
kulationen teilweisc Schãtzungen zu Grunde liegen, so 
dafi nicbt Anspruch auf absolute Genauigkeit erhoben 
werden kann. 

d )  Auch eine Erddamm-Baustelle braueht eine gut 
eingespielte personelle Organisation. Neben einem ar· 
beitsfiihigen Tcam von Leit-- und Aufsichtspersonal 
sind vor allem dic eigentliehen Spezialisten ( Geriite

führer, Werkstattleute ete . )  von grofier Wichtigkeit. 
W ar vor ca. 50 Jahren der Anteil Spezialisten in einer 
Belegschaft noch praktisch nuU, so erreicht er heute 
ca. 85 Prozcnt. Die momentane Lage auf dem Arbeits
markt schafft schwierige Bedingungen für Einstellung 
und Schulung der Spezialisten. Zwar wird cin Grund
stock geeigneter Leute von den Baufirmen aus inliin
dischem Stammpersonal gestellt, doch mufi ein Grofi
teil an Fremdarbeitern beigebracht werden, die man 
direkt auf der Baustelle anlernt und nachzieht ( Gõ
scheneralp 64 Prozent Fremdarbeiter) .  Da der Unter-
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nehmer die so ausgebildeten Leute nicht verlieren will, 
wird er versuchen, gerade auf Ilochg-ebirg�bau.stellen 
mõgliehst vielc Spczialisten durchzuhalten und úe mit 
Revi�ion;;- und Revaraturarbeiten �u be.schüftigen, wa8 
eine nicht �u unterschiitzendc Belastung des Betriebes 
mit sich bl'ingt. Die :\lüglichkeiten, Lente für dcn Win
ter an Mittellandbaustcllen ahzugebcn, werden immer 
geringer. 

Zum Abschlufl �ei noch der Versuch unternommen, 
a11hand der in der Schweiz gegcbenen Grundlagcn die 
Pt·eisentwicklung im Erddammbau über dic Zeitspanne 

rler letzten 5 Dczcm1ien ;m heleurhten. \Vcil dic Bau
werke, dercn Zahlen un s zur VcrfüRUng �tehc11, sehr VCJ'
schiedenartig siltd (iang:e FluBdi:i.mme im Staugebict 

F.rdstaudiimmc, verschieden lange 
Antr'ansportwcge S<,hüttgutes ete . ) ,  kanu auf dcr 
g-raiJhi;,chen Darstcllung ( Bild 10) nu1· die a\lgcmcine 
'l'endenz beobachtct werden. Es i�t jedoch intcressant, 
feststellen zu kõnncn, daB trotz steigender Lebensko-
8ten auf Grund dcr stetig íortschreitenden iliechanisie
rung des Baustcllenhetriebcs di e Gestelnmgskosten cines 
Erddammcs scit 1910 gesunken sind. 

So triigt dic schweizerische Bauindustric dank ihrer 
Aufgeschlossenhcit technischen Neuheiten gegenübcr 
und mit Übernahmc groller finanúeller Belastung und 
Risikcn \Vcsentliches ZUI' wirtschaftlichcn Entwick
lung und Pro�pcritãt un.�ercs Landcs bei. 

Stnndfo.<ti"kdtoO<o>'iOohnunv.�n ''0" En!Uii.mn•en. 

ll"raus"��'e�n 1936 von Ch. Brodov•ki & E . .  Touch 
SllZ IU�G D><, B><nmó>-Werk, 

F.nginoering for Dam<, """'"''·'"""'"'"'''"" 

Uuroau of lt.-c]am�tion, 

Rclc,.,e Nr. l 5 ,  1%0.  
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VEROFFENTLICHUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN GESELLSCHAFT 

FUR BODENMECHANIK UND FUNDATIONSTECHNIK 

1 2  1 958 H. jiickli 

vergrltrc n  Die geologischen VerhCiltnisse bei Andelfingen, Fundafionsprobleme i m  glazial  vor-

belasteten und eistektonisch stark gestõrten Baugrund 

1 3 1 958 F. Kobold 

vorgrilfen Geodêitische Methoden zur Besti mmung von Geli:indebewegungen und von 

Deformotionen an Bauwerken 

1 4  1 958 D. Bonnard ct E. Recordon 

vergriffen Les fondations des chaussées. Les probli:!mes de la portance ei de la résistance au gel 

D. Bonnard, R. Desponds ei E. Recordon 

l nfluence d u  gel sur la stabilité des voies ferrées. Constatotions foiles sur le réseau 

des Chemins de fer fédéraux - Mesures préconisées pour y porter remêde 

15 1 958 G.Schnitter und J. Zel!er 

vergrlffcn Geotechnische U ntersuchung des U n tergn.andes für d en Staudamm Gõschenenalp 

16 1 958 W, Schaad 

�er�riffen Praktische Anwendung der Elektro-Osmose i m Gebiete des Grundbaues 

1 7  1 959 A. von Moos und H. Fuhr 

�ergriffen Geotechnische Probleme der neuen Walensee·TolstroOe i m  Gebiete der Linlh· 

ebe ne 

A. E. Sül3trunk 

Schwingungsmessungen, Unlersuchungen über das dynomische Verholten des Strarlen

dammes bei ungünsligen Bougrundverhéiltnissen 

18 1 959 G.Schniller 

Aufbau der StraBe 

19 1 959 j .  Huder und M. Groebli 

Die Entnahme von ungestõrten Bodenproben 

20 1 959 H. Zeindler 

�ergriffen Das Feldlaborotorium ouf der Domm-Boustelle Gõschcnenolp 

21 1 960 Lo Construction d u  tunnel de Donnerbü h l  à Berne 

R. Despon<io: Canstructian d'un tunnel ferro�ioire par lo méthodfl d u bauclier 

D. Bonnord/E. Rccordan: Etudfl e><périmenlale de la pouuéedes terres sur le tunnel de Donnerbühl 

F. P<ln<h<wd / O. ). Il.e«her:  Etude sur madele par photoélosticité de la .-.siotonee d'une section type d u  

P. Kip!er / H . Wanzenried: Calculotatiqueet fabrication des -.auuairs 

H. Ruppnnner:  La canstruclian d u tunnel de Donnerbühl par la méthade d u bauclier 

22 1 960 Flochgründungen 

Yorlréige gehalten om 1 4. November 1 958 anléil31ich der Herbsttogung in Lousonne 

Ch. Schaerer: Cansidérotians géotechniques relati-.es aux fondatians sur rodiers 

Dr. A.�an Moos: Gealagische Varaus..,i:<ungen bei der Erstetlung -.an Flachgründungen, erlôutert an 

einigen Beispielen 

A. E.  SüOtrunk: Geophysikalisehe Methoden als Hilfsmittel bei de r Untersuchung -.an Fundations· 

problemen 

Dr. H. Muhs,  DEGEBO, Berlin:  Neuere Entwicklung der Untersuchung und Berechnung -.an Flachfun· 

dationen 

H. B. d e  Cüen�i l l e :  Ta .. emenls d'un grond radler au bord d'un lae 

R . H enouer:  Erfahrungen des projcklierenden lngenieurs bei Flachgründungen anhond einiger Beispiele 

H. Eichcnberger: Einige Beispiele -.an Flochfundationen aus der Praxis 

J. C. O!t: Fondalion de I'Héltel du Rhône, Genio-.e, tauemenls colculés ei toosemento mesurh 

W. Schaad: Baugrund und Fundationserfahrungen bei Wohnturm Hir:�enb ach in Zürich 11 

Forl..,tzung oiehe 4. Umsch1agseile 
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23 1 960 Bodenmechanische und bautechnische Probleme der Ausgleichbecken 

G. Schni!ter: Ausgleichbe.:l<en 

W. O. Rüegg; Asph<:di-Dichlungsbeliige fil r Ausgleichbecken 

J.-C. On: E><p<lirienees foiles ou cours de l a  construclion des bauins de compensotion d'Eggen ei d u  

Bergli 

W. Kehrli :  Die A11sgleichbecken Wanno und S11fien•Pioh: der Kroftw.rksgruppe Zervreilo 

A. Roberl: Le banin de compensation de Motec, son projet ei so rêolisotion 

W. Lepori: Dcu Auogleichbecken Viuoie der Kraftwerke Gougra AG 

24 1 960 E. Meyer-Peter und G. SchniHer 
O bersicht über die Entwicklung der Hydrau l i k  und der Bodenmechanik 

G. A. Mugglin 

Entwicklung der El nbaumethoden und l nstallationen bei Erddtimmen 
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