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A. HYDRAULIK
I. Stand um die Jahrhundertwende
1. 15—17. Jahrhundert

Die groflartigen Leistungen der Ingenieure im Al-
tertum waren im Mittelalter vergessen worden. Es be-
durfte der geistigen Umwilzung der Renaissance, um
das Studium der Bewegung des Wassers neu zu beleben.
In diese Zeit fallt auch die «Geburt> des wasserbauli-
chen Versuchswesens.

Leonardo da Vinei (1453—1519) behandelt den Aus-
fluf aus Offnungen, den Uberfall, die Wirbelbildung
bei Q gen, die Kontinuitiit des Ab-
flusses, die Flichwiderstinde und die damit verbundene
Geschwindigkeitsverteilung. Erst Torricelli (1608—1647)

gibt das Ausflugesetz durch Offnungen v= ]/2.g-h

Guglielmini (1655—1710) erklirt die gleichformige
FlieBgeschwindigkeit in geneigter Rinne durch die
Wandreibung. Im ganzen gesehen sind aber die Fort-
schritte der Hydraulik im 17.Jahrhundert recht be-
scheiden,

Dagegen ist diese Periode durch die Entwicklung der

Hilfsmittel und durch die

Namen Descartes, Pascal, Huygens und vor allem New-
ton gekennzeichnet.

Newton (1646—1716) ist in der Mechanik durch die
Begriffe Masse, Triigheit,
Kraft, Impuls und vor allem durch das Gravitationsgesetz
bahnbrechend. In der Mathematik teilt er mit Leibniz
den Ruhm der Erfindung der Infinitesimalrechnung. In
der Hydraulik ist er insbesondere durch den Ansatz
a-v+b.v als bend fiir den FlieBwi d

und der Bodenmechanik

DK 53251 + 824150

zu den Eulerschen Gleichungen hinzu, das den Riickstos
«<Repulsion» der Molekiile gegeneinander enthalten soll.
Darin ist vorliufig ein unbekannter Koeffizient ein-
gefiihrt, der erst spiter durch Stokes (1819—1903) als
die Viskositit der Fliissigkeit erkannt wurde.

Hieraus ergaben sich die Navier-Stokeschen Glei-
chungen. Aus den Eulerschen Gleichungen leitet sich die
«Theorem von Bernoulli» genannte Druckgleichung fiir
stationiire Strémung einer nicht viskosen Fliissigkeit ab:

v? P
+ - +z=konst.
2z 7

F itte in der ischen der
Bewegung der Fliissigkeiten sind Lagrange (1736—1813)
und Laplace (1749—1827) zu verdanken. Lagrange
fiihrt die Begriffe des Geschwindigkeitspotentials und
der Stromfunktion ein, die heute in der Hydraulik zur
Konstruktion von Stromungsnetzen gebraucht werden.
Speziell das Gebiet der Grundwasserstromung, das im
laminaren Bereich dem Darcyschen Gesetz v =1k« J ge-
horeht, ist hiezu gecignet (Pradil schlug dann 1913 die

mit dem vor).
Von Lagrange stammt auch die Angabe der Fortpflan-
it von Oberfli bei gro-

Ber Wassertiefe: w = g hA Gerstner (1756—1832)

entwickelte in seiner Theorie der Wellen die Trochoiden-

form.

3. 18.—19. Jahrhundert
Auf dem Gebiete der praktischen Hydraulik sind,

bekannt. Er beschiiftigt sich aber auch mit den Wellen
und der Bewegung von Schiffen in Kanilen.

Das 18. Jahrhundert ist wiederum experimentell und
mathematisch eine Periode des Fortschrittes.

2. 18.Jakrhundert

Die Zeitgenossen: D. Bernoulli (1700—1782), Euler
(1707—1788), Clairaut (1713—1765) und d’Alembert
(1717—1783) verkérpern diesen Fortschritt.

Bornoulli versfientlicht 1738 seine «Hydrodynamicas
und behandelt unter anderem das Gleichgewicht, den
Ausflufl unter konstantem Druck, Erhaltung und Ver-
lust von Energie, hydraulische Maschinen. Clairant
wurde berilhmt durch seine Abhandlung «La figure de
la terre tirée des principes de Phydrodynamiques (1743),
@Alembert durch den «Traité de (Das

unter A besserer M. wie Pitot-Rohr
und Woltmannsche Fligel nunmehr auch wesentliche
Fortschritte festzustellen.
Chézy (1718—1798) entwickelte seine Formel fiir
stationéren Abflufl in zylindrischen FluBgerinnen
P
v=cr.3,
. F . Flache L
worin R = — als Quotient __— = Profilradius
P Umfang
definiert ist. J ist das Gefille, ¢ soll eine Konstante
sein. Abfluigesetze sind auch von anderen Autoren
vurgeschlagen (z. B. Dubuat, Eytelwein).

ungleichférmige wird von
(1746—1824) behandelt (Venturi-Rohr zur

ie
Venturi
W . Er macht einen Ansatz zur Berech-

@Alembertsche Prinzip [1743] sagt aus, daB die Rei-
bungskriifte zwischen den Molekillen sich gegenseitig
aufheben, so daB nur die Reibung an der Grenze des

nung des «Wassersprungss. Die Erklirung dieser E:
scheinung wird heute Bidone (1781—1839) zugeschri
ben, der inshesondere in einem Modell den «mascaret»

des stationdren un-

ile des Was-

Gefiille des Kanals) wer-

betrachteten ~ Punkthaufens ~zu berucks:chugen ist).  (Sprungwelle) untersncht hﬂt Bresse (1822—1883) ge-

Hierauf folgen die Eul lingt die T der h

1755. gleichformigen Abflusses im prismatischen Gerinne. Die
Mit diesen drei und der Kontinuititsbe- sechs i

dingung, sowie einer Aussage iiber das Ver- (bei

halten der Fliissigkeiten, sind die zur Lisung bestimm-
ter Aufgaben erforderlichen fiinf Gleichungen gegeben.
Sie beziehen sich vorliufig auf ideale Flissigkeiten.
Erst Navier (1785—1836) bringt in <Mémoire sur les
lois du mouvement des fluidesy ein ergénzendes Glied

den erkannt, jedoch noch ohne den Hinweis auf eine
kritische Tiefe.

Poiseuille (1799—1869) unternimmt zahlreiche Mes-
sungen der Bewegung ziher Fliissigkeiten in Kapillar-
réhrchen. Das Resultat ist der Ausdruck fiir die Zahig-



Bild 1
1 Kraftwerk Klingna

Teilansiche Ju im Jahre 1952 er-llnmen \ﬂsu:hshall:

keit 4 fiir Wasser
0,00001814
n=
"7 14+ 0,0887 T + 0,00022 T
T = Temperatur

dv
Nach Newton ist der Reibungswiderstand = -
n

Darcy (1803—1858) kommt auf Grund zahlreicher
Messungen in Rohrleitungen zum Schluf, da bei stei-
genden Geschwindigkeiten der EinfluB des Beiwertes
des ersten Gliedes im Newtonschen Ansatz a - v + b - v*
abnimmt und derjenige des zweiten zunimmt, d.h. er
kommt auf das quadratische Widerstandsgesetz. Fiir

1
Filterstrimung setzt Darey v=k-J und a.= -,

4. 19. Jahrhundert — Jahrhundertwende

Bazin (1829—1917), Mitarbeiter von Darcy, beendigt
dessen Versuche und vertffentlicht 1865 seine Formcl
fiir den Koeffizienten ¢ in der Gleichung von Chézy:

87

(7 = Rauhigkeitskoeffizient)

Thm sind auch

1:60

2 Averser Rhein, -Spuliissung: (Ahhguung s Geschiees  Scavraum, periodische Spiilung)

rechteckigen Kaniilen. Ferner ist nach ihm die Formel
fiir den beliifteten Uberfall benannt. Auf Grund dlterer
sowie eigener Messungen konnte — unter Beriicksichti-
gung von Resultaten von Humphreys und Abbot am
Mississippi — 1869 die Formel von Ganguillet und Kut-
ter begriindet werden:

23+ +000155

14 (23 + 0'00155) n
/x

mit n als Rauhigkeitskoeffizient

Eeide Fosmeln fonden cine sehr weite Verbreitung. Dic
izierte Form der i Formel ist durch

die Ei i der Mi: mit Gefil-
len weit unter 1% bedingt. Fiir Gebirgsgewiisser spielt

0,00155
das Glied == keine Rolle.
Gauckler veroffentlicht 1886 eine Potenzformel,
v=k-R".J’, mit zum Teil variablen Exponenten.
Manning folgt 1889 mit der Formel v =1k - R% . J%4,
Keine von ihnen scheint eine weite Verbreitung erlangt
zu haben.
Aus dem Ende des 19. Jahrhunderts stammen fluB-

v

gen zu unter Au

bauliche von Fargue (1827—1910), der
auch Regeln fiir den Flufbau aufstellt.



Auf Grund des von Reech (1805—1880) stammenden
ZAhnlichkeitsgesetzes arbeitet auch Froude (1810—1879).
Er scheint bei der Untersuchung des Schiffswiderstan-
des in einem bereits den U i

schen dem von der Schwere und dem von der Zihigkeit
herriihrenden  Widerstand  gefiihlt zu haben. Nach
Froude wird das A& be-
nannt, das unter der Annahme gilt, dafl nur die Be-
schleunigungskriifte wirken. Es lautet:

zZwi-

.4 ~ (Froudesche Zahl).

] g1 I/g L
Fiir die weitere Entwicklung der Hydraulik ist ohne
Zweifel i (1842—1929) malBgebend, vor allem
mit seinem «¢Essai sur la théorie des eaux cour'\ntes»

Schon um die Jahrhundertwende waren die wichtig-
sten Grundgesetze der Hydraulik bekannt, man kann
aber nicht sagen, daf} sie allgemein angewandt wurden.
Man baute Wasserkraftanlagen und Hafenanlagen, re-
gulierte Talfliisse und verbaute Wildbiiche. Das Haupt-
instrument dabei waren aber nicht die Lehren der
Hydraulik sondern die «Erfahrung>. Man mufl zugeben,
dafl die daraus hervor Werke im
ihren Zweck erfiillten. Mit der Entwicklung des Be-
darfes an elektrischer Energie wuchsen aber die An-
forderungen bezilglich einer schiirferen Berechnung der
Energieer

Charakteristisch fiir die Hydraulik des 19. Jahrhun-
dert ist, daf alle theoretischen Entwicklungen sich auf
laminare Stromung bezichen. Wiihrend also die der Me-
chanik volle Giiltigkeit haben,

ugung und der Energieverluste.

(1872). Bei der in Haa
sich die Geschwindigkeiten allmihlich entsprechend den
Formeln von Navier, vorausgesetzt, dali man die Ge-
schwindigkeit an der benetzten Grenze gleich Null setzt.
Bei offenen Kanilen oder grofieren Rohrdurchmessern
ist man dagegen gendtigt, die Geschwindigkeit von der
Wand aus als rasch oder plétzlich &ndernd anzuneh-
men von einem Punkt zum andern, so dal} eine ganz
andere Reibung entsteht als beim ersten Fall. Es han-
delt sich nicht um eine aneinandergleitende Bewegung
der Teilchen, sondern um Wirbelbildungen.

Reynolds (1842—1912) findet durch zahlreiche Ver-
suche, daf} die Grenze zwischen laminarer und turbulen-
ter Bewegung durch eine dimensionslose Grifie bestimmt
ist von der Form

3 ved o = Dichte
Re=ved. —=— d = Durchmesser
u = Zihigkeit
Reynoldssche Zahl: » = kinetische
Grenzwert Re = 1900 bis 1000 Zihigkeit

II. Entwicklung der Hydraulik seit 1900

Es sei hier ausdriicklich erwihnt, dal} die Hydrody-
namik oder Stromungslehre im Rahmen dieses Aufsat-
zes nicht behandelt werden kann.

muB der Einflufl des Widerstandes zufolge der an der
Wand erzeugten Wirbel empirisch bestimmt werden.

Fiir die stationdre Bewegung in prisma-
tischen Gerinnen wurde 1923 von A. Strickler auf Grund
cigener Versuche in Kanilen und Rohren sowie zahl-
reicher fremder Messungen die von Manning vorgeschla-
gene Formel

v=k-R%.J%

weitgehend bestitigt. Sie wurde ihrer Einfachheit we-
gen sehr bald, wenn nicht allgemein, so doch weit her-
um angewandt. Allerdings wird bei Rohrleitungen sehr
hiufig die in der Hydrodynamik gebrauchte callge-
meines Formel

1
+ — verwendet.
e D

Hierin ist nach Prandtl — Nikuradse:
im laminaren Bereich: 4 = Funktion von Re

fiir glatte Rohre im turbulenten Bereich:
4 = Funktion von Re

fiir rauhe Rohre im turbulenten Bereich:
4 = Funktion von Re =
und relativer Rauhigkeit
r

r = Rohrradius, s = absolute Wandrauhigkeit

Bild =
Stauwehr Innerferrera (Kraftwerkgruppe

Valle di Lei — Hinterchein)

Das «10 Ojihrige Hochwassers mit 700 m3/s
soll beim Stau auf Kote 1443 m i M. bei
einer geschlossenen GrundablaBoffnung abge-
fiihet werden (Photo). Untersuchung der Spiil-
miglichkeit des Stauraumes. Geschiebefunkdon
entsprechend dem  bekannten Kleinsten Ge.
fille des Baches. Modellmafisb 1:50



Bei ungleichférmigen Bewegungen in
nicht prismatischen Kanilen kann die Integration nach

Das Minimum der Stiitzkraft fiir gegebene Werte
von Q und b liegt bei der kritischen Tiefe hy.

Bresse nicht verwendet werden. Sie 1st schrittweise

durchzufiihren, so daf fiir eine gewihlte Strecke AL der

‘Wasserspiegelunterschied
iz = wird.

Man rechnet also mit Mittelwerten fiir Geschwindigkeit

und Profilradius und Querschnitt. Wenn v, — v, nega-

tiv, wird der Borda-C he Verlust

Plstzliche Q rungen sind mit Ener-
gieverlusten verbunden, die ebenfalls mit dem Impuls-
satz berechnet werden in Verbindung mit dem Bernoulli-
schen Theorem. Dieser unter dem Namen Borda’scher
Energieverlust bekannte Wert ist in m Druckhohe aus-
gedriickt

(vi—vg)?

2

fioe %; fiir beschleunigte Bewegung f = 1. Die Einfih-
rung des Begriffes «Energielinies im Gegensatz zu
Drucklinie bzw. W zeigt sich als unentbehr-
liches Mittel fiir die Berechnung in etwas komplizierten
Fillen.

Die

Tiefe als Grenze zwischen
und el> (strémen und
schieflen) ist seit de St.Venant bekannt und kann nach
Bresse und Chézy berechnet werden zu

3
.02
 oderh = |/ %@
g
und ist definiert als diejenige Wassertiefe, fiir die bei
gegebener Energielinienhohe der Durchfluf ein Maxi-
mum ist.

kritische

(Rechtecks-
profil)

Die Klassischen Formeln sind im allgemeinen nur fiir
einen Stromfaden gilltig. Bei Anwendung derselben fiir
Rohre oder Kanile mit endlichen Querschnitten muf3
streng genommen der Mittelwert der Geschwindigkeits-
Vm?
hohe  ~durch Anbringung eines Faktors « > 1 korri-
g

giert werden, wobei

[fveas

a= (analog fiir Impulssatz o’ =
V' F
Da man die indigkei ilung gewshnlich nicht
kennt, wird in der Praxis o = 1 gesetat.
3

Js
von Bresse

z
Unter Anwendung des Parameters]/ ¥

1Bt sich zeigen, daB fiir hy > ho-... v > |/g'- h, und

fﬁrhk<hn.,“v<l/g-h,,
Da l/é + h, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen
in offenen Kaniilen ist, bedeutet also die kritische Ge-
schwindigkeit die Grenze zweier Stromungsarten iiber
baw. unter der Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit. Es
besteht damit eine Analogie mit der Machschen Zahl.
Die Berechnung des Wassersprungs erfolgt mit dem

Impulssatz fiir zwei Querschnitte oberhalb und unter-
halb des Sprungs

h? oy v @

yebo +

2 " gbn 2 " g bhs
Man berechnet bei gegebenen Werten von @, by, hy die
Wasserspiegelhhe nach dem Sprung ha.

7 Q.vden Aus-
g

Koch hat fiir die GréBle » + b

druck Stiitzkraft eingefiihrt.

Das ische Theorem mufl nun unter Beriicksich-
tigung der Energieverluste 4z, geschrieben werden:

v P
+ = +z + 4z, = konst.
2s ¥

Die Berechnungsmethoden des freien Uberfalls und
des Ausflusses aus Offnungen wurden etwas verfeinert
durch die Beriicksi der
des zuflieflenden Wassers. Der breite Uberfall wird nach
Bélanger durch Einsetzen der kritischen Tiefe bei der
Wehrkrone ohne Zuhilfenahme eines Koeffizienten be-
rechnet. Die Berechnung des unvollkommenen Uberfalls
nach Dubuat ist dagegen immer noch unbefriedigend.

WasserschloBschwingungen und Druckstols:

Die Integration der Bewegungs- und Kontinuitits-
gleichungen ist durch Pradil fiir ein zylindrisches Was-
serschlof und unter Annahme der Proportionalitat von

digkeit und ieverlust durchgefiihrt wor-
den. Bei ichti der Abhin-
gigkeit und namentlich auch bei komplizierten Anord-
nungen des Wasserschlosses und Systemen von Wasser-
lossern mufl die Ber erfolgen.
Hiefiir sind verschiedene Verfahren vorgeschlagen wor-
den, auch graphische. Es mufl immerhin darauf geach-
tet werden, dal die Zeitintervalle geniigend klein sein
miissen, wenn nicht eventuelle Gefahren einer Anfa-
chung der Schwingungen Gberschen werden sollen.
dings werden Wi immer
mehr mittels elektronischer Rechenmaschinen unter-
sucht.

nung

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Druckwel-
len wurde schon von Joukowsky angegeben

mit

¢ = Elastizititsmodul des Wassers

E = Elastizititsmodul der Rohrwandung
d = Dicke der Rohrwandung

D = Durchmesser des Rohres

Den wichtigsten Beitrag zur Theorie des Druck-
stofles leistet Allievi (1856---1941). Graphische Berech-
nungsmethoden stammen von Bergeron und Schnyder.

Die Entwicklung der Hydraulik seit etwa 1900 ist
durch sehr zahlreiche, in der Fachliteratur teils als
Einzelaufsitze, teils als Lehrbiicher erschienene Bei-
trige, stark gefordert worden. Es sei hier besonders an
die <Hydrauliks> von Ph.Forcheimer (1930) und die
«Technische Hydrauliks von Ch.Jaeger (1949) erin-
nert. Eine vorziigliche Ubersicht seit den Anfingen bis
zur Mitte dieses Jahrhunderts vermittelt «History of
Hydraulics> von Hunter Rouse.



Ili. Hydraulisches Versuchswesen

Seit Leonardo da Vinci, den wir im Abschnitt I er-
withnten, hydraulische Versuche ausfiihrte, haben zahl-
reiche Forscher diese Methode angewandt. Dabei er-
wachte auch das Interesse fiir die Ubertragung der Re-
sultate von Versuchen an kleinen Modellen auf geo-
metrisch #hnliche Ausfithrungen in Naturgréfe. Es ist
auch erwihnt worden, daB Reech der erste war, der das
spiter fiir den Schiffsbau von Froude angewandte Ahn-
lichkeitsgesetz aussprach. Die Technik der Modellver-
suche breitete sich aber auch auf andere Gebiete aus,
und die ersten Versuche, die in einem hiezu eigens ge-
bauten Institut ausgefithrt wurden, haben sich auf den
FluBbau ausgedehnt.

Hubert Engels baute in Dresden nach zwei in den
Jahren 1891 und 1898 in kleinem MaBstab erstellten
«Laboratorien> 1913 sein FluBbaulaboratorium. Kurz
darauf folgte Theodor Rehbock. Er begann 1901, um
dann 1921 ein den damaligen Erfordernissen entspre-
chendes FluBbaulaboratorium zu erstellen. Die Erfolge
beider Pioniere waren grofi, und es entstanden sukzes-
sive eine ganze Anzahl ihnlicher Institute in Deutsch-
land, Osterreich, Holland, Italien, Rufland, Schweden,
Frankreich.

In den USA wurde mit duflerst bescheidenen Mitteln
1887 das erste Laboratorium gegriindet, und daraus er-
wuchs aus kleinen Anfingen auch dort die neue Tech-
nik zur Erforschung der hydraulischen Probleme. Am
stirksten wurde diese Entwicklung durch J. R. Freeman
gefordert, auf dessen Initiative zahlreiche amerikani-
sche Ingenieure das wasserbauliche Versuchswesen in
Europa studieren konnten, Dazu trug auch die t/berset-
zung ins Englische des vom Verein deutscher In-
genieure herausgegebenen Buches «Die Wasserbaulabo-
ratorien Europas> (1926) wesentlich bei, (Englische
Ausgabe 1929 mit Annex.)

In Ziirich konnte nach langen Kimpfen erst 1928
mit dem Bau der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der
ETH begonnen werden. ilberall, nicht nur in der
Schweiz, waren die Widerstiinde, die zu {iberwinden wa-

ren, von zweierlei Art: einerseits Skepsis gegeniiber der
Moglichkeit der Ubertragung der Resultate auf die Na-
turgrofe, also beziiglich der Ahnlichkeit der Vorginge
in zwei verschiedenen und andererseits die
Uberzeugung, dall man die auftretenden Pro-
bleme mit Hilfe der Lehren der Hydraulik allein lésen
kénne.

Die beiden Ahnlichkeitsgesetze von Froude und Rey-
nolds sind bekanntlich nicht miteinander vereinbar, das
erste ist fir laminare, das zweite fiir turbulente Strd-
mung streng giiltig. Wie bei der Erwiihnung der Frou-
deschen Zahl bereits angedeutet, war es Froude schon
Klar, da$ dann eine absolute Ahnlichkeit nicht bestehe,
wenn gleichzeitig Rei rifte und ifte im
Spiel sind. Heute liegen iiber diese Fragen bedeutend

Modellrauhigkeit durch Vor-
Fliissen mit

ieb die ©Be, die ja theore-

tisch im gleichen Malistab wie das Modell selbst verklei-
nert werden sollte, allzu klein wird, kann spezifisch
leichteres Material als Geschiebe verwendet werden;
auch kann grofBeres Geschiebe als theoretisch erforder-
lich gebraucht werden, wobei dann das Gefille ange-
werden mufl. In jedem Falle sind Uber-

— und Erfahrung Bei Ver-
Oberflichen des Prototyps (hy-

kann z B. der Wirkungsgrad

der Formeln <aufgewertets werden,

Am schwierigsten diirften uche bei Flach-
landfliissen, Ti i nd sein, bei
denen sehr feines Geschiebe, periodische Umkehr der

5 Brackwasser mit i spezifi-

schem Gewicht und sehr groBe Abmessungen des zu
untersuchenden Gebietes vorliegen. Hier hat sich die
fiir die
worden

neuerdings feines Material aus Kunststoff mit einemn
spezifischen Gewicht von > 1,05 gjem® verwendet.

Die diesem Aufsatz beigegebenen Bilder 1 bis 11 zei-
gen einige in den letzten Jahren an der VAWE (Ver-
suchsanstalt fir Wasserbau und Erdbau an der ETH)
ausgefiihrte hydraulische Modellversuche.

Geschiebe-
des Froude-
schen gepriift. Versuche mit Ge-
schieben Korngrifie und verschiedener

spezifischer Gewichte bei verschiedenen hydraulischen
Bedingungen wurden ausgefiihrt. Darnach wurde ein
Geschicbetriebgesetz aufgestellt und eine Berechnungs-
methode entwickelt zur Ermittlung der erforderlichen
Breite des Gerinnes bei gegebener Geschiebefracht
und dem Talverlauf angepafitem Gefille. Dies fithrte
zum Projekt der internationalen Rheinregulierung:
Verengung des bestehenden Gerinnes zwischen Illmiin-
dung und Bodensee (25 Nachdem die Arbeiten
heute praktisch beendigt die Methode als fiir
Flubregulierungen geeignet werden.



Bild 5
Krafowerk Rheinau, Sohlstromung  bei
sleicher Abflubmenge aber verschiedenen
spezifischen Gewichen des schlammfih.
renden Wassers

Oben: 1,005 grfemd;

unten: y, = 1,100 ge/ema.

Die eingefiihrte Kochsalzlosung ist mic
Kaliumpermanganat rot gefirbt
QRhein = QBetrieb = 400 m7/s.
Modellmafistab 1:100.

<

Bild 4
Kraftwerk Verbano, Staumauer Palagnedra, Hoch.
wasserentlastung. Untersuchung der Stellung der
Briickenpfeiler zwecks Konzentration des Strahles
nach der Talachse.

Belichtung 1/100 Sekunde. Q = 450 md/s.
Modellmafisab 1:50



Bild 6 Krafewerk Koblenz, Modellansicht. Maschinenhaus und Wehr vom Uncerwasser aus gesehen. U. a.
Priifung der Einlaufverhilmisse zu den Turbinen. Die Photo zeige beidseitig des Wehres und Maschinenhauses
die Servosteuerungen der Schiltzen und der Turbinen zwecks Nachbildung von S:hwallerxhunnngen bei Offnen
und Schliefien der Maschinen. Im O] ischer Limnigraph. 1:

Bild 7 Kraftwerk Rheinfelden. Standorc des neuen Kraftwerkes 200 m flubabwists des bestehenden Wehres; Uberprifung des
Neubauprojektes auch hinsichdlich des Bauprogrammes. Die Photo zeigt einen Schwallversuch bei plétlichem Schliefien der
Turbinen mit Q = 1200 m#/s. Modellmafisab 1:70




[ E]
Krafewerk  Schaffhausen. Hochrheinschiffahrt. Fahr-
manéver durch die Kriimmung bei Flurlingen (Briicken-
pfeiler und Badeanstalt). 1000-t-Selbscfahrer bei der
Talfahre; Linge 94 m, Breite 10,2 m, Tiefgang 2,00 m,
Verdriingung 1450 m3. Fliebgeschwindigkeic bei H
S.W. 1,5 mfs; Q=885mys. Belichrung in Zeit-
intervallen von 1,9 Sekunden (Modell) = 15 Sekunden
(Natur). Modellmafistab 1:60.

ild 9 Rhonckorrektion bei Lavey (VS). Einengung des Flufbetces durch Buhnen zwecks Ver
hinderung der Auflandung oberhalb des Stauwehres. Medellmaistab 1:100, unverzerst, Geschiebe:
Braunkohlengrie. ], = 1.6 %. Modellgefille leicht uberhoht (Anpassung an relativ zu grofies
Modellgeschiebe).



Bild 18
Kraftwerk Zervreila, Kleinfassung
Carnusa
Typus geschiebelose Anordnung
(«Umlenk-Fassung»)

d

2 Ensander
3 Leitbuhne
4 Unterwasserkanal

QFassung =1 mils,

Qlug =
Leitbuhne erforderlich, weil die Fassung
niche an der Aufenseite der Krimmung
erstelle werden konate.
Modellmafstab 1:25

Bild 11 Averser Rhein (K Valle di Lei — Spilver-
such des verlandeten Sturaumes. Blick auf Erosionsrinne nach 15 Sid. Spilung mit Q = 6 md/s,
Fluaufwiirts zwei Leitbuhnen zwecks Ablenkung gegen rechies Ufer. Abspiilung etwa 3000 md,
Einzugsgebiec 4 25 km?. HHQ ~ 170 m3/s. ~ 62 Mio m3, 1:30.




B. BODENMECHANIK
Unter Bod h oder wird
heute die Anwendung der Gesetze der Mechanik und der
Hydraulik auf Bauaufgaben verstanden, die sich mit
Lockergesteinen (Boden) befassen. Es war Dr, Ing.
Karl Terzaghi, der mit der Puhllkauon seines Werkes
auf Grundlage>
im Jahre 1925 die Grundlinien dieser neuen, angewand-
ten Ingenieurwissenschaft aufzeigte und die Entwick-
lungsrichtung sowie das Ziel absteckte. Frithere For-
scher hatten sich zwar bereits schon mit einzelnen Fra-
gen des Baugrundes beschiftigt und dem Ingenieur
einige wertvolle Hilfsmittel zum Entwurf von Griin-
dungsbauwerken bereitgestellt, doch fehlte die Erkennt-
nis des umfassenden Zusammenhanges zwischen dem
Verhalten eines Lockergesteines und des in ihm enthal-
tenen Wassers, und dessen physikalischen, chemischen,
i und b ten. Bereits
Coulomb stellte um dzs Jahr 1776 seinen heute noch in
formaler Beziehung giiltigen Ansatz fiir die Scherfestig-
keit eines Bodens auf: s=c + o -tgq (c = Kohision,
= Normalspannung, ¢ = Winkel der inneren Reibung)
und untersuchte damit den Erddruck auf Stiitzmauern.
Er betrachtete aber das Problem als ein rein statisch
bestimmtes, ohne auf die Deformationsvorgénge zu ach-
ten. Es handelte sich fir ihn typischerweise um ein
mathematisches Problem, eine Anwendung des Maxima-
Minima-Prinzipes. Seine von ihm begrindete cklassi-
sches Erddrucktheorie gilt deshalb auch nur unter be-
(Drehung
der Mauer um thren Fulipunkt von der Erde we, aktic
ver Erddruck; zur Erde hin, passiver Erddruck). Die
Bodenkennwerte ¢ und g wurden nicht niher unter-
Sucht d.h. der kael der inneren Reibung ¢ wurde
dem B inkel, welchen ein natiir-
liches Schiittgut mit der Horizontalen bildet. Diese Erd-
drucktheorie wurde bekanntlich weiter ausgebaut von
Poncelet (1835), Culmann (1866) und Wilhelm Ritter
(1879). Ausgehend von der strengen Elastizititslehre
auf der Grundlage des Hookschen Gesetzes und der An-
nahme ciner Deformation bei gleich bleibendem Volu-
men (nur bei Wasser zutreffend) entwickelte Boussi-
nesq 1885 die Gleichungen zur Berechnung der Span-

Bild 12 Ungestre Probe eines gebiinderten, siltigen Tones. Deutliche
Strukeurverinderungen.

Kommission der
bahnen 1922). Die neuen Bauaufgaben im Eisenbahn-
und Hafenbau, schwierigere Fundationen von Briicken
und Industriebauten, riefen nach besserer Erkenntnis
Ger Baugrundeigenschaften. Es war deshalb nicht ver-

nungsverteilung im elastisch isotropen unter

dem Einfluf} einer aufgebrachten Last, die heute noch

fast allgemein zur Berechnung der Druckverteilung im

Baugrund _angewendet werden, trotzdem die Verfor-
den

Wi ich, daf das eingangs zitierte Werk Terzaghis
einer Initialziindung gleich eine grofle Zahl von For-
schern, teils T teils Natur tler, in
seinen Bann zog. Bald entstanden Laboratorien zur Un-

mung der B Vor-
aussetzungen entspricht. Darcy formulierte 1856 das
nach ihm benannte, fundamentale und einfache Ge-
setz iiber die Abhingi der Fi
v=k-J (k= Durchlissigkeitsbeiwert,
sches Gefille).

Wesentlich fiir die weitere Entwicklung und eine der
Voraussetzungen fir Terzaghis Arbeiten sind die Un-
tersuchungen von Atterberg (1912) und sein prakti-
sches Verfahren zur Festlegung der Zustands- oder
Konsistenzgrenzen bindiger Biden. Kornverteilung und
K renzen bilden mit dem Gehalt an

Bestandteilen die Merkmale eines Bodens

gestatten seine Klassifikation. In dieselbe Zeit-
periode fillt die Untersuchung des Rutsches in Géteborg
durch Fellenius unter Einfihrung kreiszylindrisch ge-
formter Gleitflichen und die erste grofi angelegte Un-
tersuchung des Rutsches eines Eisenbahndammes (geo-

J = hydrauli-

Fragen an
nen technischen Hochschulen, ergiinzt durch verglei-
chende Beobachtungen und Messungen im Felde.

Doch die systematische Untersuchung der Boden-
eigenschaften bentigte in erster Linie geeignete Me [ -
einrichtungen und Geréte im Laboratorium
und im Felde.

1. Gerite fir Felduntersuchungen

Vorerst mufiten die eher primitiven Geriite, die bis
dahin zur Beschaffung von Bodenaufschliissen benutzt
worden waren, durch geeignetere ersetzt werden. Es
galt, méglichst ungestorte Proben (Bild 12) zu
entnehmen, d. h. solche, bei welchen die Struktur, die
Lager ichte und der Wassergehal intakt
bleiben. Dies ist bei bindigen Boden einfacher als bei
nicht bindigen. Erst in letzter Zeit ist es gelungen, bey
sehr Arbeit und Anwendung speziell dafiir

11



Bild 13 Drehfliigelsonde. D = 50 mm, h = 70 mm

entwickelter Geriite auch in sehr locker gelagerten, fein-
Kérnigen Boden, wie z. B. Seekreide, einigermafien un-
gestorte, reprisentative Proben zu entnehmen.
Wegen der ferigkeit, sich wirkli

Proben zu beschaffen, wurden weitere Gerite entwik-
kelt zur feldmiiligen Bestimmung von Bodenkennwe
ten, Die Setzungsempfindlichkeit und damit auch die
Lagerungsdichte wird mit dem Plattenversuch

bestimmt. Eine Platte wird belastet und ihre Einsen-
kung bei steigender Belastung, Entlastung und Wieder-
belastung gemessen und daraus eine fir die Grfie der
Setzung dem der
lichen Baustoffe analoge Kennziffer, der Zusammen-
driick dul (Mg-Wert) Ein Stab mit
einer Spitze, eine Rammsonde, wird in den Bau-
grund eingeschlagen. Der Eindringungswiderstand stellt
bei bekannter aufgebrachter duflerer Arbeit des Béren
ein Maf dar fiir die Lagerungsdichte des Baugrundes.
Her aus den beim einfa-
chen Einrammen einer Schiene oder eines Stahltrigers
bietet die Rammsonde in einem fiir ihre Anwendung ge-
eigneten Boden ein aufschlufreiches Hilfsmittel. Aller-
dings darf es nicht zu Aussagen miBbraucht werden, die
weit iiber das hinausgehen, was gemessen wird, z. B. ist
es in unseren Boden im allgemeinen unzulissig, allein
aus dem Wi der czu-
liissige Bodenpressungen> abzuleiten.

In bindigen, tonigen Biden gibt der Versuch mit der
Drehsonde (Bild 13) ein Maf iiber die beim Schneil-
versuch zu erwartende Scherfestigkeit. Zu diesen grund-
legenden und sozusagen iiberall fiir die verschiedensten
Bauaufgaben verwendeten Geriten treten verschiedene
mehr spezielle hinzu, wie z. B. die Setzungspegel
(Bild 14), die verschiedenen Typen von Porenwas-
serspannungsmessern (Bild 15), die verschie-
denen zur der D
im Felde.

Bei diesen Felduntersuchungen spielt die Mitarbeit
cines mit der Quartirgeologie vertrauten Geologen eine
wichtige Rolle.

2. Gerite fior Laboruntersuchungen

Neben jenen Geriten, die aus Nachbargebicten iiber-
nommen werden konnten, wie z. B. jene, die zur Be-
stimmung der Kornverteilung, des spezifischen Gewich-
tes, des Gehaltes an organischen Beimengungen usw.
dienen, mufiten spezielle Geriite entwickelt werden. Das
Gedometer (Bild 16) dient der Bestimmung der

M 14
Elekurischer
Setzungspegel
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Bild 15

oben: Gerit zur Messung der Porenwasserspannung
unten: Querschaite durch die Spitze mic Anordnung
der Mefeinrichtung

Bild 16
Oedometergruppe

Querschnite der Proben = 50 cm”,
links Durchlassigkeitsversuch

spezifischen Setzung eines Bodens und liefert einen der
beiden mafigebenden Faktoren zur Setzungsberechnung
eines Bauwerkes.

Der einfache Druckversuch (Bild 17) mit

wird zur

der undrainierton Scherfestigkeit bindiger Biden aus-
gefiihrt (entsprechend der Scherfestigkeit bei einer
plétzlichen Belastungsinderung). Die Scherbiichse
und der Ringscherapparat werden heute noch
beniitzt fiir die Ermittlung der drainierten Scherfestig-
keit, (entsprechend der Scherfestigkeit einer langsamen
Belastungsinderung).

Am eingehendsten und lingsten ist an der Herstel-
lung eines befriedigenden Gerdtes zur Messung der
Scherfestigkeit, dem triaxialen Druckappa-
vat (Bild 18) gearbeitet worden. Erst mit diesem Ap-
parat kann die Scherfestigkeit eines Materials unter

icksichtigung der Porenwa bestimmt
werden. Bei diosem Versuche twird' im-Innern eines
Druckgefifles die Bodenprobe zunichst durch Fliissiz-
keitsdruck allseitig gleichmiBig belastet und hierauf
durch Steigerung der Vertikalspannung die Probe zum
Bruch gebracht. Aus der Kenntnis der effektiven
Hauptspannungen kann mit Hilfe des Mohrschen Krei-
ses und der Tangente an demselben die Scherfestigkeit
bestimmt, also nicht wie beim einfachen Scherversuch
direkt gemessen werden. Der Vakuumtriax, bei
dem der allseitige Druck durch Vakuum im Innern der
Probe erzeugt wird, erlaubt eine ecinfache Apparatur
zur Bestimmung der Scherfestigkeit kohiisionsloser Bo-
den und wird mit Erfolg in Baustellenlaboratorien ver-
wendet (Bilder 19 und 20).

Im Zusammenhang mit dem Bau von Flugpisten und
Déimmen und der it, die Vi




von Bdden, insbesondere bindigen, nidher zu kennen,
entwickelte Proctor das nach ihm benannte und allge-
mein angewandte Verdichtungsgerit Es ge

Bild 18 Triaxialgerit mit Finrichtung zur Messung der Porenwasserspan-

nung. Querschnite der Probe = 2

14

stattet, auf cinfachste Weise festzustellen, mit welchem
Wassergehalt ein bindiger Boden seine grifite Lage-
rungsdichte und damit auch seine geringste Setzungs-
empfindlichkeit und hochste i erhilt.

2. Auswertung der Labor- und Felduntersuchungen
Dank der Ergebnisse der Labor- und Felduntersu-
chungen einerseits und der Anwendung der bekannten
Gesetze aus Mechanik, Physik und Chemie andererseits,
sind in den vergangenen 35 Jahren wesentliche Erkennt-
nisse iiber das Verhalten des Dreiphasenstoffes <Bo-
den> (Festsubstanz, Wasser, Luft) gewonnen worden.
Ohne diese Erkenntnisse wiren manche der in dieser
Zeit Bauwerke Es sei nur an
die grofien Erddimme erinnert, an den Bau von Flug-
pisten und den Unterbau der Autobahnen, an die ver-
neuen in der F
Als typisches Beispiel dafiir moge an die Erkenntnis
des Wesens eines Filters erinnert werden und an
die Notwendigkeit des Einbaues eines solchen immer
dort, wo Materialien stark verschiedener Durchlssig-
keit von Wasser durchstromt werden und gegen innerc
Erosion geschiitzt werden miissen.

Die wichtigsten Eigenschaften des Bodens werden
nunmehr durch Kennziffern nicht nur qualitativ,
beschreibend, wie frither, sondern quantitativ durch
Messung bestimmt, und der in Be-
ziehung gebracht. Aufierdem dienen dieselben der Klas-
sifikation. Darunter sind zu nennen: das spezifische
Gewicht, die ichte, die Kornverteilung, der
Wassergehalt, die Porositit resp. die Porenziffer, die
K nzen und die Durchl it. Der Zu-
sammendrickungsmodul charakterisiert das
Deformationsvermégen und zusammen mit der Durch-
lissigkeit ergibt sich daraus auflerdem eine Aussage
iiber den zeitlichen Verlauf einer Setzung. Von
entscheidender Bedeutung bleibt aber immer noch die
Frage nach dem Wesen der Scherfestig-
keit. Der Widerstand, den ein Bodenteilchen seiner
Verschi ist die Eigen-
schaft eines Bodens, von ihr hiingt die Tragfahigkeit
jeder Griindung ab, die Stabilitit jeder Béschung, der
aktive und passive Erddruck auf eine Stitzmauer, auf
eine Spundwand usw. Dank der Einfihrung der Po-
renwasserspannung, d.h dem Nachweis, dai}
die Scherfestigkeit in einem Flichenelement einer Gleit-
fliche abhiingig ist von der Differenz zwischen dem
U und dem in die-
sem Element und nicht einfach vom totalen Uberlage-
rungsdruck, ist der Reibungsanteil im Coulombscl
Ansatz der Scherfestigkeit weitgehend abgekliirt, with-
vend der Kohisionsanteil seinem Wesen nach noch sehr
umstritten ist (z B. Kohision der Tone) und der wei-
teren Abklirung bedarf.

Dank der Moglict wel-
che die ialei ten za erfassen,
konnte eine groflere Zahl von praktischen Bauaufgaben
grundsitzlich gelost werden: der Gelindebruch oder die
Uberschreitung der Tragfihigkeit einer Griindung; die
Stabilitit von Mauern, Béschungen und Dimmen; das

gwerk; die Durchstré durch und un-
ter Diimmen und Bauwerken und der hydraulische
Grundbruch; die Setzung von Bauwerken; erfolgver-
sprechende Ansitze zur Berechnung von Flichen- und
Pfahlgrindungen wurden aufgestellt usw. Dabei darf

Kennziffern




nie iibersehen werden, dafi die theoretischen Uberlegun-

gen und U und deren ische For-
mulierung nur Arbeitshypothesen darstellen, die an-
gesichts der tatsichlich ikali i 2
ten des und nie ganz

nen Bodens stets bleiben. Arbeitshypothe-
sen sind aber willkommene Helfer nur solange, als die
Bereitschaft besteht, sie abzuiindern oder gar iiber Bord
2u werfen, sobald die Beobachtung und das Experiment
dies verlangen.
Dem gemeinsamen Ziele, die neue Wissenschaft der
ik und ihre A in der Fundations-
technik zu férdern, dienten Internationale Kon-
gresse fir Erdbaumechanik und Fun-
dationstechnik, veranstaltet durch die Gesell-
schaft gleichen Namens und abgehalten 1936 in Cam-
bridge, 1948 in Rotterdam, 1953 in Ziirich und 1957 in
London.

4. Erdbaulaboratorium an der ETH

Kurz nach der Eréffnung der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau wurde derselben im Jahre 1935 in weitsich-
tiger Weise eine Erdbauabteilung angegliedert. Dadurci
entstand die Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erd-
bau an der ETH (spiter wurde ihr noch als dritte Ab-
teilung jene fiir Hydrologie angeschlossen). Die Erd-
bauabteilung hat in den verflossenen 25 Jahren ihren
Beitrag an die oben geschilderte Entwicklung geleistet
nach MaBgabe ihrer Maiglichkeiten und der Art der
von ihr zu behandelnden praktischen Probleme, die
der Eigenart unseres Landes entsprechen. Dafiir ty-
pisch sind die Beitrige im Dammbau: Bannalp, Mar-
morera, Gioscheneralp, Mattmark, um nur die wichtig-
sten zu nennen; ferner ist zu erwiihnen die Ubertra-

Bild 19 In eine Gummihiille eingebauces, kehisionsloses Material fiir
einen Erddamm vor Beginn eines Vakuum-Triaxialversuches. F = 2000 cmz

Bild20 Probe nach der Durchiiihrung cines Versuches im Vakuum-
Triaxialgerit. F = 2000 cm?

gung der Betrachtungsweise und der Priifmethoden auf
den Schnee, Schneemechanik.

Die Aufgaben der Erdbauabteilung
lassen s ¢ h kurz wie folgt umschreiben:

Mitarbeit an der Forschung, wobei heute vor
auf dem Gebiete des Bodenfrostes und der Stab
rung von Biden gearbeitet wird;

Begutachtung und Beratung privater und o&ffentli-
cher T i i und Ver fiir i
Bauaufgaben aus dem Gebiete der Fundationstechnik,
des Damm- und StraBenbaues, des Kraftwerkbaues usw.;

Lehr- und Ausbildungstitigkeit: Unterricht in
Grundbau und in ik mit D i

ildung von jungen in den
blemen dieser neuen Ingenieurwissenschaft, um sie an-
schlieBend in die Praxis zu entlassen;

Weiterbildung und Instruktion von Fachleuten aus
der Praxis, die mit Bauaufgaben aus diesem Spezial-
gebiet zu tun haben, wie zurzeit z. B. die Leiter kiinfti-
ger kleinerer, lokaler ien auf StrafBen-
baustellen.

llem

e-

Der jetzige P der Vi be-

liuft sich auf:
Ingenieure und technisches Personal 55 (32)
administratives Personal 6 (2
Werkstatt 38 (2)
99 (36)

(die Zahlen in Klammern beziehen sich auf die Erdbau-
abteilung).



5. Ausblick

Wesens der Scherfestigkeit wird weiterhin grofite Auf-
mer] it geschenkt werden. Als Spezialproblem

Mit der starken A des Ba in den
letzten Jahren und voraussichtlich auch in der Zukunit
hat sich der Aufgabenkreis der Erdbauabteilung stark
erweitert, was aus dem betrichtlichen Anstieg des Per-
sonalbestandes hervorgeht, der noch im Jahre 1952
total nur 14 Angestellte umfafite. Die zukiinftigen Auf-
gaben mit i i diirften hmli
auf dem Gebiete des StraBenbaues, des Dammbaues,
der Untertagbauten im Lockergestein und bei schwieri-
gen Griindungen liegen. In das Gebiet der praktischen
Bauberatung gehért auch die weitere Pflege des Bau-
grundarchives. Auf dem Gebiete der Forschung wird

diirfte das weitere Studium der Seekreide und das nii-
here Erfassen des Torfes auch von grofitem praktischem
Interesse sein.

Erfreulicherweise haben sich im Laufe der Jahre
auch private Ingenieurbiiros und Geologen auf das hier
behandelte Gebiet spezialisiert und durch ihre Mitar-
beit an Auftrigen aus der Praxis die Entwicklung der

d d } auch ihrerseits geférdert.
Es ist zu wiinschen, da§ auch in Zukunft die Hochschul-
institute und die privaten Biiros in gemeinsamer Arbeit

neben den zurzeit bearbeiteten Fragen vornehmlich die
Einwirkung dynamischer Kriifte auf den Baugrund un-
tersucht werden miissen. Der genaueren Abklirung des

der g der Bod hanik und der F
technik dienen mégen.

(Bilder 1-3, 6-8, 10-20: Photos E. Briigger; 4, 5, 9: Photos O. Pletscher)

aus «Wasser- und

o th 1960 Nr. 4, Zirich



Entwicklung der
Einbaumethoden und Installationen bei Erddédmmen

G. A. Mugglin, dipl. Ing., Zirich

Separatdruck aus «Wasser- und Energiewirtschafts 1960, Nr. 1—2, Ziirich






h

Entwicklung der Ei
G. A. Mugglin, dipl. Ing., Ziirich
1. Einleitung

Die Entwicklung des Erddammbaues erfolgte in der
Schweiz in den letzten 50 Jahren ziemlich sprungartig.

thoden und |

tionen bei Erddammen

DK 824,155,005

stellte ein Gesamtvolumen von ca. 17 000 000 m* dar.
Bis zur eigentlichen Entwicklung der neueren Erd-
war der Entwurf und der Bau eines Erd-

Es ist nicht moglich, dieser nur anhand
der in der Schwelz zur Ausfihrung gelangten Bau-
werke da der h Ansporn
zur Errichtung groﬂerer und hoherer Dimme vom Aus-
land her erfolgte. Schon vor dem zweiten Weltkrieg
wirkte die intensive Damm-Bautitigkeit in den USA

dammes ein sich auf grofie Erfahrung und nicht auf
Wissenschaft aufbauendes intuitives Werk. Die Haupt-
prinzipien, welche bei der Planung und Ausfiihrung
wegleitend sein miissen, waren jedoch in grofien Zigen
gut erfafit.

sehr befruchtend auf Anwendung und i der
ik und uktionen auf
dem Gebiete der Baumaschinen-Industrie. Diese Ent-

ist im Grunde genommen ein
neuer Name fiir eine alte Wissenschaft. Schon Ran-
kine, Coulomb, Darcy u.a.m. waren Erdbaumechani-

wicklung beeinflufte nach dem Kriege den
Bau in der Schweiz entscheidend und gab ihm das jet-
zige Geprige. Der hohe Stand der Erdbaumechanik
und das Ve in grofier dte ermog-
lichten es auch hohe Dimme sicher und wirtschaftlich
u erstellen.

2. ichtli i des E b

Schon in der friihesten Zeit der Zivilisation wur-
den, wie historische Aufzeichnungen und noch erhal-
tene Uberreste alter Dimme beweisen, Erddimme fiir
das Aufstauen von Wasser zu Bewdsserungszwecken
gebaut. Der erste, durch den Historiker Tennent be-
schriebene Erddamm, ist der Damm des Beckens von
Padavil auf Ceylon (504 v.Chr.). Dieses Bauwerk war
ca. 17 km lang, wies bei einer Hohe von 22 m cine Ba-
sisbreite von G5 m und eine Kronenbreite von ca. 10 m
auf. Es war mit und

ker, d.h. Er da sie die Erde
als Baustoff nur &uBerst vereinfacht beriicksichtigten.

Vor dem Jahr 1925 waren Damme, deren gréfite
Héhe 30 m iiberstieg, ein seltenes technisches Wagnis.
Von den 23 vom Bureau of Reclamation (USA) bis zu
diesem Zeitpunkt gebauten Dimme iiberstiegen nur
drei diese Hohe. Das Nichtvorhandensein von Unter-
lagen tiber das Verhalten der Boden, das Fehlen von
begriindeten Konstruktions-Kriterien und verschiedene
Miflerfolge bei Dammbauten lielen es den Ingenieuren
ratsam erscheinen, nach Méoglichkeit die Konstruk-
tionshshe von 30 m nicht zu iberschreiten.

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

Bild 1

Staudamm Klsntalersee fir das Elekuizititswerk am Lontsch (Bauzustand April 1909)



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

infolge zu kleiner it und in
einzelnen Fillen Auswaschung des feinen Materials
mit eintretender regressiver Erosion. Briiche, infolge
ungeniidender Scherfestigkeit des Untergrundes oder der
Dammkérper selbst, traten gliicklicherweise meist im
Bauzustand auf, da mit zunehmendem Wachsen des
Bauwerkes durch die Konsolidation die Scherfestig-
keit des Untergrundes und des Dammes steigt.

1925 gab Prof. M. Terzaghi mit seinem Buch <Erd-
baumechaniks> den Anstol} zur eigentlichen Erdbau-
mechanik, indem er die Erde wirklich als Baustoff be-

trachtete, ihre ften und ihre
Anwendung fiir Ingenieurbauwerke studierte. Diese
neue Entwicklung fiihrt zu besseren Methoden,

Spannungen und Sicherheiten im Erdbau festzulegen,
was den projektierenden wie den ausfiihrenden Inge-
nieuren ein wirksames Instrument in die Hand gab
und ihnen die Festlegung bestimmter Grundprinzipien
des Dammbaues erlaubte. Diese theoretischen Er-
kenntnisse, mit der praktischen Erfahrung im richtigen
Verhiltnis zueinander angewandt, befihigten nun den
Ingenieur héhere Erdddmme mit grolerer Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit zu planen und zu bauen.

3. Einteil der Erdddmme

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

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

Viel hiufiger zur Ausfihrung gelangen jedoch in
Zonen aufgeteilte Dammprofile, bei denen man unter-
scheiden kann zwischen zentral oder gemeigt amgeord-
netem Dichtungskern. An diesen Kern schlieBt beid-
seitig eine (Filter-, Drai hicht)
an, welche die Verbindung zum Stiitzkérper herstellt.

Fiir die Wahl der Dammprofile sind aufier geologi-
schen und topographi Griinden (Materi
men, Felsverlauf, Form der Sperrstelle u.a. m) auch
ausfiihrungstechnische Uberlegungen malgebend. Eine
AduBerst wichtige Rolle fiir den Bau eines Erddammes
spielt oft das Wetter, also die Niederschlagsempfind-
lichkeit eines Dammtypes. Am wetterunempfindlichsten

Hithnermat-Damm: Einwalzen des Lehmkerns (Morine) mit Raupentraktor 6 ¢
Einbau Filter mic Rollbahn in Schichten von 30 cm (Bauperiode 1934/36)



Bild 4 Damm im Staugebiet des Kraftwerkes

(Bauperiode 1942/45)

I : Einbau des Lehmschl

erweist sich m)t Ausnahme der weiter unten beschrie-

benen Diimme, die Konstruktionsart mit
geneigtem Kern. Der grofle, luftseitige Stiitzkorper
kann des Baufortschrittes in der Dicht

zone, auch wihrend langen Schlechtwetterperioden un-
gehindert eingebracht werden. Schon empfindlicher ist
die Ausfiihrung mit zentralem Kern, da bei dieser
Bauweise nur ein begrenzter Hohenunterschied zwi-
schen Kern und Stutzkorper to]erlert werden darf,
Die sch h Regen-
abhiingigkeit bietet der homogene Damm, da meist das
zu handhabende Material schon bei einer kleinen Er-
hohung des Was Ites nicht mehr und
die Einbaustellen auch nicht mehr befahren werden
kénnen. Der ganze Schiittbetrieb mufi deshalb einge-
stellt werden, und es ist kein Ausweichen in andere,
bei schlechtem Wetter schiittechnisch giinstigere Zonen
moglich, wie dies bei den in Zonen eingeteilten Dam-
men je nach eingesetztem Geritepark und der Lage
des Kerns wenigstens beschriinkt moglich ist.

Eine andere Einteilung der Démme ist nach der
Baumethode méglich.

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

ierigsten

Abstéinden mit Ausliufen versehen, aus denen das Was-
ser mit dem aufgeschwemmten Material gegen die
Damm-Mitte in ein zentrales Becken stromt. Das grobe
Material bleibt automatisch in den dufieren Zomen des
Dammes liegen, wihrend das feinere sich mehr gegen
die Mitte ablagert, sich das feinste und undurchlis-
sige Material im zentralen Becken absetzt und so
den zentralen, undurchlissigen Kern bildet. Aus die-
sem Bauvorgang resultiert ein Damm mit zentralem
Kern, welcher durch relativ durchlissige, von innen
nach auflen grber werdende, stabilere dufiere Zonen
gestiitzt wird. Deshalb ist der gespillte Damm in ge-
wissen Grundziigen analog dem in Schichten einge-
brachten «Zonen-Damm>.

Bei der teilwei is hiittmethode ex-
folgt der Einbau des Materials in den Danm cbenfalls
mittels Wasser. Die Hauptdifferenz zwischen dieser
und der hydraulischen Methode liegt darin, daf das
Material mechanisch gewonnen und in die &ulieren
Zonen des Dammes gefiihrt und mittels Wasserstrahl
in die endgilltige Lage gespilt wird.

4. Beispiele

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

Zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts wurde
in St. Gallen das Elektrizititswerk Kubel dem Be-
trieb ibergeben. Die beiden fir den Abschiuf des
Ausglei notwendigen Diimme

Bei Diimmen ( f!ll dams)
werden die Materialien hydraulisch in den Gewin-

bgebaut, d. h. ilt oder gepumpt
und mittels Rohrleitungen oder Kanalsystemen, in
Wasser aufgeschwemmt, in den Damm transportiert.
Die Rohre oder Kaniile werden lings der Aullenkanten
des Dammes gefiihrt und sind dort in regelmifiigen

(als dstlicher Abschluf wurde eine Staumauer errich-
tet) wurden als homogene Lehmkirper hergestellt, fiir
die das Material zum grofiten Teil den Talhingen ent-
nommen werden konnte. Da der Lehm wenig Sand ent-
hielt (Scherfestigkeit) zeigte hauptsichlich der westli-
che Damm schon bei kleiner Aufschiitthohe Neigung
zum Ausquetschen. Das urspriinglich vorgesehene Pro-

&



fil erlitt dadurch nach und nach eine génzliche Ande-
rung. Die Lehmmassen glitten ab und stauchten den
neben dem projektierten Damm liegenden weichen
Untergrund auf. Erst als durch starke Stein- und Kies-
auffillung der Dammful} gehalten werden konnte, trat
Ruhe ein, und die obersten 5 m des Dammes konnten
in normaler Bischung ausgefithrt werden. Vor Beginn
der Dammschiittung wurde der Untergrund von allem
Humus und torfhaltigem Lehm befreit, d. h.der gelbe
feste Lehm freigelegt. Darauf folgte die Schiittung in
Schichten von 20—25 cm Stiirke, welche mit einer 3
Tonnen schweren, von Ochsen gezogenen Walze ver-
dichtetwurden. Da jedoch bei nasser Witterung die Tiere
im Material einsanken, konnte die Walze bei Regen-
wetter nicht mehr eingesetzt werden, und die Verdich-
tung erfolgte durch Stampfen mit schweren Stdl3eln.
Bei ganz nassem Material wurde die Oberflache zur Er-
hirtung jeweils mit Kalkpulver bestreut.

Schon bald darauf, in den Jahren 1904/5, wurde fiir
das Elektrizititswerk Engelberg ein «Sammelweihers
von 30000 m* Nutzinhalt, der zu % in gewachsenem
Boden liegt, ausgefiihrt. Als Abdichtung mulite in einer
gewissen Zone ein Damm von max.5 m Hohe gebaut
werden. Als Kern wurde eine armierte Betonmauer er-
stellt, an die sich beidseitig Lehmschlag anschliefit.
Der iibrige Teil des Dammes besteht aus gewdhnlichem

das schi ise ei ht und einge-
stampft wurde.

1908—1910 erfolgte dann der Bau des Elektrizi-
titswerkes am Lintsch, an dem erstmals in der
Schweiz ein griflerer Staudamm zur Ausfithrung ge-
langte. Das Projekt sowie die rechnerischen und zeich-
nerischen Unterlagen wurden durch die Aktiengesell-
schaft fiir angewandte Elektrizi «Motors ausgear-
beitet. Diese Gesellschaft fihrte auch die Bau-
arbeiten in eigener Regie aus. Urspriinglich war die
Anbringung der abdichtenden Lehmschicht auf der

iti 6 doch gab eine

2! N

Marmorera: Verdichten  des
Kernmaterials mit SchaffuRwalzen, Nachi-
aufnahme (Bauperiode 1950/55)

Expertenkommission der Ausfihrung mit zentralem
Dichtungskern den Vorzug. Die hichste Héhe des
Dammes iiber dem natiirlichen Terrain betrigt 21,5 m
und das Dammvolumen ca. 110 000 m®.

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

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

Als niichstes kleineres Bauwerk sei die Ausfiih-
rung des Elektrizititswerkes der Stadt Schaffhausen
1908 kurz gestreift. Das «Hochreservoirs im Engewald
ist in cinem sumpfigen Gebiet gelegen und wurde so
angeordnet, dafl der ca.2 m tiefe Aushub zur Haupt-
sache fir die ca.3 m hohen Abschlufiddmme verwen-
det werden konnte. Die Abdichtung der wasserseitigen
Dai 6 wie der Wei erfolgte erst-
mals durch einen 50 cm starken Lehmschlag, der zum
Schutze mit 40 cm Erde respektive Kies iiberschiittet
wurde. Die erste Ausfilhrung, bei der die ganze Lehm-
schicht in einem Mal aufgebracht und eingestampft




worden war, ergab nicht das gewiinsehte Resultat, so
daB der Lehmschlag rekonstruiert werden mufite. Die-
ses Mal kam nur Lehm zur Ver

dor in 10-cm-Schichten eingebracht und durch festes
Einstampfen bei fortwihrender Feuchthaltung des
Materials verdichtet wurde. Die Dicke der Lehmschicht
erhishte man bei diesem Anlafl von 50 auf 60 em.

In den Jahren 1907—12 kam in Mexiko ein &uferst
interessantes und fiir diese Zeit kithnes Bauvorhaben
zur Verwirklichung, die Erstellung des eine maximale
Hohe von 60 m aufweisenden Necaxa-Dammes. Zwei
Schweizer Ingenieure, W.Diem und W.Hugentobler,

Beim Bau des Dammes wurden beide Stiitzkorper
fiir sich, moglichst gleichartig in die Hohe gefiihrt,
withrend der Lehmkern 2—3 m zuriickblieb. Um wih-
rend des Baues die schon bestehende Zentrale in Be-
trieb halten zu kénnen und ihr ein moglichst grofes
Speichervolumen zur Verfigung zu halten, erzeugte
man mittels eines Dammes unterhalb der Sperrstelle
einen provisorischen Stau. Der Beginn der Schiittung
erfolgte somit unter Wasser, und mit fortschreiten-
dem Bau staute sich der See weiter. An der Damm-
sohle betrug die Breite der Stiitzkérper je ca. 100 m;
man fuhrte deshalb einen Schwemm-Kanal in Mitte je-
des parallel der Dammachse. Diese Ka-

waren bei der Ausfihrung dieses
Dammes, der eine Gesamtkubatur von 1640 000 m® auf-
weist, titig. Die ganze Basisfliche des Dammes wurde
gereinigt und das mittlere Drittel, auf welchem der
Lehmkern anschliefit, noch 3—5 m tief ausgegraben.
Die Abriumungsarbeiten (ca. 200 000 m?) nahmen zwei
Jahre in Anspruch, wobei zwei «Dampfschaufelns und
Eisenbahnziige im Einsatz standen. Monitoren (eine
Art Hydranten) losten das gewiinschte Material. Das
zur Gewinnung verwendete Wasser fiihrte dieses durch
Rohre oder Holzkaniile dem Damm zu und deponierte
es am g Zur

des fiir die Monitoren nétigen groflen Wasserdruckes
staute man den Fluf} 15 km talaufwirts und fithrte das
Wasser in cinem Kanal der hohen Berglehne entlang,
wodurch eine Druckhéhe bei den Monitoren von ca. 140m
entstand. Der grofie Druck des Wasserstrahls und des-
sen Geschwindigkeit (60—80 m/s) ermoglichten ein
Abbrechen selbst des sehr festen Felsens, der fiir die
beiden Stiitzkérper Verwendung fand. Die Gewinnung
und das Einbringen des Lehm-Materials erfolgten ge-
trennt. Das Wasser-Materialgemisch erreichte in V-
férmigen Holzkaniilen, die durch Holzgeriiste getragen
waren, den Damm (Rohre erwiesen sich als ungeeig-
net wegen der Verstopfungsgefahr). Die Kanalneigung
betrug 6—8 Prozent. Die Wassergeschwindigkeit er-
reichte 6 m/s. Auf 30 m® Wasser fihrten die Kaniile
1 m® Gerdll, withrend bei Lehm das Verhiltnis 70 Pro-
zent erreichte.

tinschten

Bild &

Staudamm Géscheneralp: Beladen eines
Grolifahrzeuges von 40 t Tragkrafe durch
einen Baggermit 3 m? Loffelinhalt. Zu be-
achren ist das duBerst schwere Baggergut
(Bauperiode 1955/61)

niile waren auf verlorenen Geriisten bis zu 20 m Hohe
verlegt. Die Regulierung der Wi she des
«Absetzbeckenss beim Kerneinbau erfolgte durch ei-
nen Uberlauf gegen den See hin.

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

«Die beiden #ufiern Béschungen des Dammes, un-
gefihr die dullern Drittel, miissen aus Stein, Kies und
Sand erstellt werden, erstens um dem Wasser des
Lehmkerns ein langsames Durchsickern zu ermégli-
chen, zweitens um dem Lehmkern, der fir sich an-
féinglich nicht stehen kinnte, den geniigenden Halt zu
geben. Das Durchsickern des Wassers aus dem Kern
muf} sehr langsam vor sich gehen, damit der Lehm,
welcher im Wasser aufgeldst eingeschwemmt wird, ge-
niigend Zeit zum Setzen hat, und doch muf die Drai-
nierung aufhoren, bevor der Lehm zum Trocknen
kommt. Das durchsickernde Wasser enthélt noch Lehm
genug, um die Poren im Sand und Kies langsam zu ver-
stopfen. Die Hauptkunst beim Bau ist nun, darauf zu
sehen, da dieses Undurchlissigwerden der beiden
Steinbischungen in dem Moment eintritt, wo der Lehm
die richtige Kompaktheit angenommen hat, um dem
Druck des Wassers im Reservoir den notigen Wider-
stand entgegensetzen zu kénnen, als Wasser absolut
undurchldssige Masse.»

Das <Einschwemmen» des Necaxa-Dammes nahm
drei Jahre in Anspruch. Das einzige Miligeschick, das




withrend des Baues vorkam, der Dammbruch vom 20.
Mai 1909, lehrte, dafy beim Bau derartiger Dimme vor-
sichtig, insbesondere nicht zu schnell vorzugehen ist,
um die Setzung des Materials stets zu gewihrleisten.
Infolge der auflergewdhnlichen Trockenheit im Friih-
jahr 1900 war der ganze bisher aufgespeicherte Was-
servorrat im Staubecken Mitte Mai durch die Zentrale
aufgebraucht worden. Die rasche Absenkung des Teil-
staues und dex- noch frisch cingespiilte und wasserge-

zwei Arten von Walzen zur Verwendung, eine einrol-
Lige Walze, gezogen durch eine Lokomotive auf neben-
liegendem Geleise oder durch eine Bauwinde mit endlo-
cem Seil und eine selbstfahrende B

torwalze. Der Einbau und die Verdichtung des eigent-
lichen D. ials geschah in 50 mit
einer 6-Tonnen-Walze. Aufierdem begold man die ein-
zelnen Schichten nach dem Walzen mit Wasser. Auf
der Wasserseite erfolgte eine Verkleidung des Dam-

sittigte Kern bewirkten eine bed

mes mit

des Kerns und des bergseitigen Stiitzkorpers, wobei
ein grofer Teil des auf 45 m Hohe aufgefiihrten Stau-
dammes ausbrach und vernichtet wurde.

In der Schweiz kamen bei dem 1017 in Betrieb ge-
nommenen Kraftwerke Olten-Gésgen beim Oberwasser-
kanal Diimme von bis zu 14 m Héhe zur Ausfiihrung.
Als Dammprofile fiir die Dimme von 4—14 m Hohe
wiihlte man eine Konstruktion, éhnlich wie beim Stau-
damm Lontsch, mit zentralem Lehmkern, der 1—2 m
tief in den Kiesgrund cingreift. Durch Entfernen des
Schlammsandes auf der ganzen Breite der Dammun-
terlage konnten Ausquetschungen und Ausfliefien die-
ses Materials vermieden werden. Der Lehm wurde in
Schichten von 20 em eingebracht und mit Walzen von
mindestens 1,5 Tonnen Gewicht gewalzt. Dabei kamen

Bei den 1930/33 crbauten Dimmen im Staugebiet
und Oberwasserkanal des Kraftwerkes Albbruck-Do-
gern kamen Dimme bis zu 14 m Hohe zur Anwendung,
die keinen eigentlichen Dichtungskern aufwiesen, so
daB die Bischung und die Sohle des Kanals mit Beton
verkleidet und gedichtet werden mufiten. Bei der Ge-
winnung des Schiittmaterials fir den Damm-Mantel
wurden Humus, Schlick und Wurzelwerk ete. entfernt.
Das Einbringen des Materials erfolgte ausschliefilich
mit Rollbahnen, deren Transportziige ein gutes Ein-
iiitteln des Dammaterials sicherten.

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

Dammbauscelle Goscheneralp,
Fahrzeugpark



Dichtungsorgan der niedrigen Dimme ist ein Betonbe-
lag, das der hoheren ein Lehmschlag. Letzterer weist
eine Dicke von 50 cm auf und ist in zwei zur Boschung
g Lagen noch gr mit
23 t schweren Walzen verdichtet, etwas genilit, mit
einer 0,9 t-Walze abgegliittet und sofort mit Kies zu-
gedeckt worden. In den Zonen, wo der Dammfuf} 3 bis
4 m tief ins Wasser zu liegen kam, und der Lehm-
schlag natiirlich nicht bis auf den gewachsenen Kies-
boden gefiithrt werden konnte, schlug man als verbin-
dendes Element eine Spundwand.

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

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

In die Jahre 1935/38 fiel dann der Bau des damals
politisch und technisch umstrittenen Bannalpwerkes.
Auch hier sind schon die typischen Anzeichen des zu
erwartenden Umschwungs in der Ausfiihrungstechnik
zu bemerken. Wihrend der Lehm fiir den Dichtungs-
kern noch von Hand gestochen und mittels Rollbahn
abtransportiert wurde, geschahen Gewinnung und Trans-
port des Stiitzkérpermaterials mit Bagger, resp. Last-
wagen. Der fiir den Kern verwendete Lehm gelangte
in einen eigens fiir die Baustelle konstruierten Mischer,
welcher ihn mit Kies 20/50 mm durchmischte, um seine
Scherfestigkeit zu erhdhen und das Setzungsmal} zu
verringern. Dieser so aufbereitete Lehm wurde mit
Rollbahn eingebracht und gleich den Stiitzkérpern mit
einer 2,5 t schweren Stampfplatte, die an einem Rau-

iingt war, i

Dieser letztgenannte Damm war die indirekte Ur-
sache der Angliederung des Erdbaulabors an die Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau der Eidg. Techn. Hoch-
schule, da der Bund seiner Kontrollpflicht auch bei
cinem Erddamm nachkommen mulfite.

Die Durchfithrung der Dimme im Staugebiet des
Kraftwerks Rupperswil-Auenstein, 1942/45, erfolgte
nach den gleichen Konstruktionsprinzipien wie diejenige
des Kraftwerks Klingnau, wihrend beim Kraftwerk
Wildegg-Brugg, 194953, an Stelle des Lehmschlages
verfugte Bet G ten zur A g

ren 1950/55. Betrugen die installierten Leistungen pro
Arbeiter beim Hithnermatt-Damm noch ungefihr10 PS,
waren es hier schon 40 PS und auf Géscheneralp stieg
diese Zahl dann auf rund 50 PS pro Mann. Mit den
Baggern von total 18 m® Léffelinhalt, T'ransportfahr-
zeugen mit einem totalen Ladevolumen von 360 m* und
13 Bulldozern wurden total 55 Mio m® Material ge-
baggert (Dammvolumen 2,7 Mio m?) und Tagesleistun-
gen im zweischichtigen Betrieb von max. 13300 m® er-
reicht. Da liber diesen Staudamm «Castiletto» schon viel
publiziert wurde, eriibrigt sich eine Beschreibung des
Projekts und des Arbeitsvorganges. Aus denselben
Griinden seien auch iber den Bau des Staudammes
Goscheneralp, 1955/61, nur einige interessante, den
Grad der isierung und des fwandes
charakterisierende Angaben gemacht.

1959 standen hier im Einsatz:
24 Bagger mit total 47 m*® Loffelinhalt
85 Grofifahrzeuge (8—22 m®) mit total 930m®

Fassungsvermégen

21 Lastwagen und Kleinfahrzeuge

2 Bulldozer und 3 Ladeschaufeln

2 Pneukrane

2 Grader

Total rund 36 000 PS Dieselantrieb.

o

Diese Geriite bewiltigten pro Monat 500000 bis
700000 m* Material.

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

Der Materialverbrauch ist betréichtlich. Pro Tag
werden 25—35000 Liter Dieseltreibstoff, 15—25 000
Liter Heizgl fiir die Materialtrocknungsanlage und
6001000 Liter Motorensl benitigt. Der totale zur
Verfiigung stehende Tankraum betriigt ca. 1000 000
Liter. Infolge des hohen Quarzgehaltes des Bagger-
gutes miissen die Baggerloffel alle 5 Wochen ausge-
wechselt und neu gepanzert werden. Fiir diese Arbei-
ten wurden pro Jahr ca.400000 Elektroden (ca. 130
km) verbraucht. In der Werkstatt sind im Sommer
130—150 Mann, im Winter fiir die Uberholung der Ge-
riite bis 300 Mann beschiiftigt. Es konnen alle Repara-
turen und Revisionen, exkl. Uberholung von Dieselmo-
toren, auf der Baustelle selbst durchgefithit werden.
Das angegliederte Ersatzteillager enthilt ca. 10 000
verschiedene Artikel und wies einen max. Wert von
rund 6000 000.— Franken auf.

langten. Die I ionen der Bau-
stelle waren schon stark vom gleislosen Betrieb beein-
flugit. Fiir Transportdistanzen unter 4 km kamen fast
ausschliefilich Pneufahrzeuge zum Einsatz. Daneben
war gleichzeitig noch ein Gleisnetz von etwa 22 km
Linge in Betrieb. Die Schiittung der Kiesdimme er-
folgte in 30 em starken Schichten, welche zur Haupt-
sache mittels Schaffuliwalzen (10 Passen) verdichtet
wurden.

5. Sehlulb

Die Krisenjahre und die anschliefiende Einkapse-
lung der Schweiz wihrend des 2. Weltkrieges haben das
Ubergreifen des sich in Amerika schon in den Dreifti-
gerjahren abzeichnenden gleislosen Baubetriebes ver-
zigert. Die erste modern aufgezogene Erddammbau-
stelle war Marmorera, wo viele Geritetypen eingesetzt
werden konnten, die ihre Bewiihrungsprobe bereits auf
andern Baustellen, wie z. B. beim Flughafen Kloten
oder in Wildegg-Brugg bestanden hatten. Gerade die
Nachkriegsjahre schufen infolge hoherer Lohne, kiir-

Ll
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Bild 8 Entwicklung des Gerdtewertes in bewug auf den maximalon Jabres-
wmsatzder entsprechenden Baustelle
Die Kurve kann nur die Entwicklungstendenz aufzeigen, da iiber die ganze

Zeitspanne zu wenig genau erfall- und vergleichbare Werte festgelegt werden
kénnen

zerer Bautermine und groferer Bauvorhaben (die vom
schienengebundenen Betrieb nur mit Mihe hitten be-
wiltigt werden kénnen) weitere Vorbedingungen fir
die Rentabilitat solcher Installationen.

Eine Bauunternehmung, die sich auf Handhabung
und Einsatz solcher GroB t

eventuell neue Geritetypen in begrenztem Rahmen filr
die spezi Verhiltni

ren.

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

b) Die technisch sehr hoch entwickelten Maschinen
(Explosionsmotoren, Getriebe, teilweise Automatisie-
rung) erfordern viel grofiere Aufwendungen fir Un-
terhalt, Reparaturen und Revisionen als dies beim
Gleisbetrieb notwendig war (Dampfmaschine, Rollwa-
gen etc.). Darum sind eine duflerst moderne gut einge-
richtete Heimwerkstatt (Kleine Maschinenfabrik) fiir
die Ausfithrung
haltung und Bedienung Kleinerer und mittlerer Bau-
Stellen fiir Reparaturen einerseits, und gut ausgerii-
stete Werkplitze fiir Reparaturen auf den grofien Bau-
stellen andererseits erforderlich. Ebenso wichtig wie
die rein mechanische Betreuung der Geriite ist fiir deren
Einsatzbereitschaft der Unterhalts- und Parkdienst,
der auf heutigen, hochmechanisierten Baustellen eine
umf gut jelte Organisation verlangt.

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

Anhand der oben angedeuteten Entwicklung kann
auch festgestellt werden, da$ bei abnehmendem Lohn-

dmtlicher

hat, sieht sich vor vier grundlegende Proh]eme gestellt:
a) Die Anschaffung solcher Maschinen fordert vom
Unternehmer grofle Investitionen. Anhand des Be-
schaffungspreises und erst nach eingehender Priifung
auf Eignung fir die spezielle Bauaufgabe, auf Repa-
illigkeit, auf das in ein ab-
gewogenes Spiel kann die Wahl eines Gerites getrof-

anteil die und vor allem die Ge-
rite-A X die g bedeu-
tend becinflussen, Diese beiden Faktoren sind selbst
bei grofier Erfahrung sehr schwer im voraus zu be-
stimmen. Neben vielen anderen Einflissen auf die Be-
triebskosten seien vor allem die Abniitzung und die
Reparatur-Anfilligkeit (Schwere der zu handhabenden
Materialien, Quarzgehalt ete.) erwiihnt, wihrend bei

fen werden. Auch sind die Wiederver

keiten auf weiteren Baustellen in Betracht zu zlehen.
Ferner sollte der Unternehmer der Weiterentwicklung
auf dem Maschinenmarkt Beachtung schenken und

siI0 1920 1930 1960

Bild9  Emwicklung des Lobnanteils in bezug auf die totale Bausumme

der F der A hlich die
voraussichtliche Lebensdauer, die mégliche Einsatazeit
pro Jahr und die technische Veraltung ins Gewicht
fallen.

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

d) Auch eine Erddamm-Baustelle braucht eine gut

i Organisation. Neben einem ar-
beitsfihigen Team von Leit- und Aufsichtspersonal
sind vor allem dic eigentlichen Spezialisten (Geriite-
fihrer, Werkstattleute etc.) von grofler Wichtigkeit.
War vor ca. 50 Jahren der Anteil Spezialisten in einer
Belegschaft noch praktisch null, so erreicht er heute
ca. 85 Prozent. Die momentane Lage auf dem Arbeits-
markt schafft schwierige Bed fiir Ei
und Schulung der Spezialisten. Zwar wird ein Grund-
stock geeigneter Leute von den Baufirmen aus inlin-
dischem Stammpersonal gestellt, doch mu ein Grofi-
teil an Fremdarbeitern beigebracht werden, die man
direkt auf der Baustelle anlernt und nachzieht (Go-
scheneralp 64 Prozent Fremdarbeiter). Da der Unter-
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Bild 10 Pressentwicklung im Erddamm-Bax

A. Ohae Beriicksichtigung der Geldencwercung

B. Lebenskostenindex der Schweiz laut Angabe des Eidg,
Ames

nehmer die so ausgebildeten Leute nicht verlleren will,

wird er gerade auf

b viele i dur und sie mit
Revisions- und Reparaturarbeiten zu beschiiftigen, was
eine nicht zu des Bet:

mit sich bringt. Die Moglichkeiten, Leute fir den Win-
ter an Mittellandbaustellen abzugeben, werden immer
geringer.

Zum Abschlul} sei noch der Versuch unternommen,
anhand der in der Schweiz gegebenen Grundlagen die
Preisentwicklung im Erddammbau tiber die Zeitspanne
der letzten 5 Dezennien zu beleuchten. Weil die Bau-
werke, deren Zahlen uns zur Verfiigung stehen, sehr ver-
schiedenartig sind (lange FluBdimme im Staugebiet
von Laufwerken, Erdstauda lange
Antransportwege des Schiittgutes ete.), kann auf der
graphischen Darstellung (Bild 10) nw- die allgemeine
Tendenz beobachtet werden. Es ist jedoch interessant,
feststellen zu konnen, dali trotz steigender Lebensko-
sten auf Grund der stetig fortschreitenden Mechaj
rung des iebes die eines
Erddammes seit 1010 gesunken sind.

So tuiigt die schweizerische Bauindustrie dank ihrer
Auf
und mit Ubernahme grofier finanzi und
Risiken Wesentliches zur wirtschaftlichen Entwick-
lung und Prosperitit unseres Landes bei.

Standfe.stickeitsberechnungen ven Erddimmen.
Herausgegeben 1936 von Ch. Brodovski & E. Jeuch
SBZ 193 Das Bannwip-Werk,
& for Dams, Ci
Bureau of Reclamation,
Relense Nr. 15, 1950.







VEROFFENTLICHUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN GESELLSCHAFT
FUR BODENMECHANIK UND FUNDATIONSTECHNIK
:z 1958 H. Jackli
vergrifien Die g i Verhiiltni: bei A Ifil F i bleme im glazial vor-
belasteten und eistektonisch stark gestrten Baugrund

13 1958  F. Kobold

vergriffen ati: zur von a und von

Deformationen an Bauwerken

14 1958  D.Bonnard ef E. Recordon
vergrifien  Les fondations des chaussées. Les problémes de la portance et de la résistance au gel

D. Bonnard, R. Desponds et E. Recordon
Influence du gel sur la stabilité des voies ferrées. Constatations faites sur le réseau
des Chemins de fer fédéraux — Mesures préconisées pour y porter reméde

15 1958  G.Schnitter und J. Zeller
verarifien  Geotechnische Untersuchung des Untergrundes fiir den Staudamm Géschenenalp

16 1958  W. Schaad
vergriffen Praktische Anwendung der Elektro-Osmose im Gebiete des Grundbaues

17 1959  A.vonMoosund H. Fuhr
vergriffen Geotechnische Probleme der neuen Walensee-TalstraBe im Gebiete der Linth-
ebene

A. E. Siifitrunk
Schwi Unter: gen iiber das dynamische Verhalten des StraBen-
dammes bei ungiinstigen Baugrundverhdltnissen

18 1959  G.Schnitter
Aufbau der StraBe

19 1959 ).Huder und M. Groebli
Die Entnahme von ungestdrten Bodenproben

20 1959 H. Zeindler
vergriffen Das Feldlaboratorium auf der Damm-Baustelle Géschenenalp

21 1960 La Construction du tunnel de Donnerbiihl @ Berne

R. Desponds: Construction d’un tunnel ferroviaire par la méthode du bouclier

D. Bonnard/E. Recordon: Etude expérimentale de la pousséedes terres sur le tunncl de Donnerbiihl

F. Panchaud/O. J. Rescher: Etude sur modéle par photoélasticité de la résistance d'une section type du
aael d» Donmark Bl

P. Kipfer/H. i des voussoirs

H. Ruppanner: La construction du funnel de Donnerbiihl par la méthode du bouclier

22 190  Flachgriindungen
Vortrége gehalten am 14. November 1958 anldBlich der Herbsttagung in Lausanne

relatives aux sur radiers
Geologische Voruusse'xungen bei der Erstellung von Flachgriindungen, erldutert an

Ch. Schaerer:
Dr. A.von Moo

Methoden als Hilfsmittel bei der von ions-
Dr. H. Muhs, DEGEBO, Berlin: Neuere i der L und g von Flachfun-
dationen
H.B. de Cérenville: Tassements d'un grand radier au bord d'un lac
R.Henauer: gen des proj ieurs bei i anhand einiger Beispiele

H. Eichenberger: Einige Beispiele von Flachfundationen aus der Praxis
J.C. Ott: Fondation de I'Hatel du Rhéne, Genéve, tassements calculés ef tassements mesurés
W.Schaad: Baugrund und bei in Ziirich 11

Fortsetzung siehe 4. Umschlagseite



VEROFFENTLICHUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN GESELLSCHAFT
FUR BODENMECHANIK UND FUNDATIONSTECHNIK

N
23 1960 Bod i und i Probleme der Ausgleichbecken
G. Schnifter: Ausgleichbecken
W. 0. Riegg: i fiir
1-C. OW: Expériences faites au caurs de la ian des bassins de ian d’Eggen et du
Bergli
W. Kehrli: Die i Wanna und der Zervreila
A. Robert: Le bassin de campensatian de Matec, san prajet et sa réalisatian
W. Lepori: Das i Vissaie der Gaugra AG

24 1960 E. Meyer-Peter und G. Schnitter
Ubersicht iiber die Entwicklung der Hydraulik und der Bodenmechanik

G. A. Mugglin
Entwi g der Ei

und i bei Er
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