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Veroffentlichungen der Schweizerischen Gesellschaft für Bodenmechanik und Fundationstechnik 

N r 

1957 P. Siedek 
vorgrlflon Praktischa Erfahrungen in der Frostforschung in Deutsch

land 

2 1957 J. Zeller und H. Zeindler 
vergrilfon Vertikale Sanddralns, eina Methode zur Konsolidierung 

wenig durchliissiger, setzungsempfindlicher Biiden 

1 957 Ch. Schaerer 
vorgriJien Zur Wahl von Dammprofilan bei Staudêimmen 

4 1 957 W. Eggenberger, J. Zeller und G. Mugglin 
vergrllton Staudamm Gõschenenalp 

Als Nr. 'la auch in ilalienischer Sprache erschienen 

5 1 957 A. von Moos 
vorgrllten Dlmensionierung der StraBen bezüglich Sicherheit gegen 

Fros• 

6 1957 B. Gilg ei M. Gavard 
vorgrltfoni Calcul de la perméabillté par des enais d'eau dans les son

dages en alluvions 

7 1957 Ch. Schaerer und M. Halder 
verorlflen Versuche über mechanische Grabenverdichtung in Einigen/ 

Thun 

8 1 957 A. Wackernagel 
vergrlffen Erddammbauten In lndien uncl Pakistan 

9 1959 Problemas géotechniques dans le Val-de-Travars.Conféren· 
vergrlffon ces lenues à la 2e Assemblée générale le 26 avril 1 957 à Neuchalel 

R. Ruckli: Erõffnungsanspracha.- R. Haefeli :  Dia Pfahlfunda
tion des Viaduktes von Travers. - R. Haefeli: Die Rutschung 
von Rosieres. - E. Wegmann :  Le cadre natural des gllsse
ments de terrain du Val-de-Travers.- D. Bonnard ei P Schinz: 
Reprise en sous-ceuvra du pont de Travers at construction 
des murs de berge.- D. Bonnard ei P. Schinz: Viaduc du Crlt 
de I'Anneau (paraltra plus lard). - J. E. Bonjour: Du compac
tage des matériaux routlan 

10 1 958 Schweizerischa Beitriiga und Kurzreferate zum 4. Inter· 
vergrlflen nationalen KongreB für Bodenmechanik und Fundations

technik, London, 1 957 

Kurzreferate, gehalten am 8. November 1957 aniCiBiich de r Herbsl• 
lagung in Olten: A. v. Moos: Berlcht über di e Tagung in London. 

- J. E. Recordon : Les proprlétés fondamentales das sols et 
leur mesure.- H. J. Lang: Mechanischa Eigenschaften der 
Bõden.- A. von Moos: Technlk der Felduntersuchungen und 
der Probeentnahme. - H. B. de Cérenville: Les fondations 
en général. - U. G. Peler: Pfilhle und Pfahlfundationen am 
Londoner ErdbaukongreB. - M. Slahel:  StraBen und Flug· 
pisten.- Ch. Schaerer: Erddruck auf Bauwerka und Tunnels. 

- G. Schniller: Erddêimme, Bõschungen und Einschnitte. -
A. Wackernagel : Fundationsmethoden und Untersuchungs
gerêite in England.- W. Groebli :  Exkursion nach Schottland0 
Beitrõge: R. Haefeli und H. B. Fehlmann: Messung der Zusam• 
mendrückbarkeit in oltu mlt Hilfe eines Modellpfahleo. -
E. J. Recordon: Dét.,rmlnation d.,• caractéristiques des terres 
nécessaires au colcul des fondatians sur sols élostiques. -
E. Egolf, F. Germonn und W. Schaod: Dia Anwendung der 
ftexiblen Betonbauwelse im StraBenbau, - R. Schillknechl 
und H. Bickel : Kontrollmessungen am Staudamm Castlletto. 
- J. Zeller und R. Wullimann : Scherversuche an Stützkiirper
materialien des Staudammes Gõschenenalp. - J. Zeller und 
H. Zeindler: Einbauversuche mit grobblõckigem Stützkõrper· 
material dao Staudammes Giiochenenalp 

1 1  1958 G. Schniller und J. Zeller 
vergrlffon Sickerstrõmungen alo Folge von Stauspiegelschwankungen 

in Erddêimmen 
J. Zeller un d A. Schneller 
Einige bodenmechanische Eigenschaften künstlich verdich· 
teter Lockergesteine 

12 1 958 H. JCickli 
vergrlffen Die geologischen Verhêiltnlne bei Andelfingen. Fundo1ions· 

problema i m glaziol vorbelastelen und eisleklonisch slark geslorlen 
Baugrund 

1 3  1958 F. Kobold 
vergrlffon Geodi:itische Methoden zur Bestlmmung von Geli:indeb.,we

gungen und von Deformatlonen an Bauwerken 

N r. 

1 4  1 958 D. Bonnard ei E. Recordon 
vergrilfen Les fondations des chaussées. Les problemas de la portonce 

ei de la résislance au gel 

D. Bonnard, R. Desponds ei E. Recordon 
lnftuence du gel su r la stabilité des voies ferrées. Conslala1ions 
foifes sur le réseau des Chemins de fer fédéraux - Mesures pré
conisées pour y porter remede 

15 1958 G. Schnitter und J. Zeller 
vergrlflen Geotechnische Untenuchung des Untergrundet für den 

Staudamm Gõschenenalp 

16 1 958 W. Schaad 
vergrlffen] Praktische Anw.,ndung der Elektro-Osmose im G.,biet., des 

Grundbaues 

17 1959 A. von Moos und H. Fuhr 
vergrlffen Geotechnlsche Problema der neuen Walensee-TalstraBe lm 

Gebiete der Llnthebene 
A. E. SüBirunk 
Schwingungsm.,ssungen. Unlersuchungen über das dynamlsche 
Verhallen des SlraBendommes bei ungünsli!!en BaugrundverhCill· 
nissen 

1 8  1959 G. Schnitter 
Aufbau der StraBe 

1 9  1 959 J. Huder und M. Groebli 
Die Entnahme von ungestorten Bodenproben 

20 1959 H. Zeindler 
vergrlffen Das Feldlaboratorium auf der Damm-Baustella Giischenen• 

al p 

21 1 960 La canstructlon du tunnel de Donnerbühl à Berne 
vergrlffen R. Desponds : Constructlon d'un tun n ei ferroviaire p ar la 

méthode du boucller. - D. Bonnard / E. Recordon : Etude 
expérimental., d., la poussée des terres sur le tunnel de 
Donnerbühl. - F. Panchaud / 0. J. Rescher: Etude sur modele 
par photoélasticlté de la résistance d'une s.,ction type du 
tunnel de Ponnerbühl. - P. Kipfer/H. Wanzenried: Calcul 
statique et fabricatlon des vouuoirs. - H. Ruppanner:  La 
construction du tunnel de Donnerbühl par la méthode du 
bouclier 

22 1 960 Flachgründungen. VortrCige, gehallen am 1 4. November 1958 
vergrlffen anli:iBiich der Herbsttagung in Lausanne 

Ch. Schaerer: Considérations géotechniques relatives aux 
fondations our radiero,- A. von Moos: Geologlsche Voraut• 
setzungen bei der Erotellung von Flochgründungen, erlêiutert 
an einigen Beispielen. - A. E. SüBirunk: Geophyoikalische 
Methoden als Hilfsmittel bel der Untersuchung von Funda· 
tionsproblemen. - H. Muhs, DEGE BO, Berlin: Neu.,re Ent· 
wicklung der Untersuchung und Berechnung von Flach 
fundationen. - H. B. de Cérenvil le: Tassemento d'un grano 
radier au bord d'un lae.- R. Henouer: Erfahrungen dao pro
jektierenden lngenieun bei Flachgründungen anhand einlger 
Beispiele. - H. Eichenberger: Einige Beispiele von Flach· 
fundationen aus der Praxis.- J. C. 011: Fondation de I'H6tel 
du Rh6ne, Geneve, tosoements calculés et tassements mesu
rés. - W. Schaad: Baugrund und Fundationserfahrungen 
beim Wohnturm Hirzenbach in Zürich 11 

23 1960 Bodenmechanioche und bautechnische Problema der Aus
vorgrlffen gleichbecken. VorlrCige, gehollen am 12. Juni 1 959 aniCiBIIch der 

4. Hauplversammlung in Sierre 

G.  Schnitter: Ausgleichbecken. - W. O. Rüegg: Asphalt
Dichtungsbelêige für Ausgleichbecken.- J.-C. 011: Expérlen· 
ces faites au cours de la construction des bassino de compen· 
sation d'Eggen e t du Bergli.- W. Ke h rii: Di e Ausglelchbecken 
Wanna und Safien-Piatz der Kraftwerksgruppe Zervreila.
A. Roberl: Le bassin de compensation de Motec, son projet 
et sa réalisation.- W. Lepori: Das Ausgleichbecken Vlsooie 
d er Kroftwerke Gougra AG 

24 1 960 E. Meyer-Peter und G. Schnitter 
Übersicht über di., Entwicklung der Hydraullk und der 
Badenmechanlk 
G. A. Mugglln 
Entwicklung der Elnbaumethoden und lnstallationen bel 
Erddiimmen 

Fortsetzung slehe l. U mschlagseite 



Schwelzerische baulechnische 
Erlolge im Nahen Oslen 

Schweizergeist uud Schweizer lngenieurkunst sind 
seit jeher im Ausland geschiitzt worden. Es ist daher 
kein Zufall, dass trotz der übermiichtigen Konkur
renz der ausliindischen lngenieurbüros, Unterneh
mungen uud Bauindustrie, Schweizer Baufachleute 
im Ausland immer wieder anzutreffen sind. Die 
zwei nachfolgenden Aufsiitze sollen die Tiitigkeit 
Schweizer lngenieure im Auslande beschreiben uud 
gleichzeitig auch noch einen Ueberblick über ein 
Bauwerk geben, das zwar vou ausliindischen Un
ternehmungen ausgeführt, doch vou Schweizer In-

lnneres der Omeyaden-Moschee in Damaskus 

lntérieur de la mosquée des Omeyades à Damas 

genieuren projektiert uud überwacht worden ist. 
Syrien, das uralte Land an der Ostküste des Mittel
meeres, war früher ein Zentrum des Geistes uncl 
der Wissenschaften. Das erste Alphabet wurde in 
Syrien gefunden. Viele Volker wohnten dort, 
brachten das Land zur Blüte und verschwanden 
wieder. 

Zuerst - wenn überhaupt vou einem Anfang ge
sprochen werden kanu - bevolkerten die Hettiter 
das Land; ein Volk, von welchem wir erst seit 
kurzem Niiheres wissen. Daun kamen die Aramiter, 
daun die Assyrer, wiihrend in den Küstenstiidten 
das Handelsvolk der Antike, die Phonizier, hlühen
de Gemeindewesen bildete. Gleichzeitig uud 
spiiter kamen die Griechen uud Perser, spiiter die 
Romer und zuletzt die Araber. Dann kam der 
Mohammedaner-Sturm und nach diesem mit den 
Kreuzfahrern die christlichen Konigreiche und 
ihre mittelalterlichen Burgen, deren Ruinen heute 
noch in der Wüste an diese trutzigen Zeiten er
innern. Die Christen verschwanden wieder -
hinausgetrieben vou den Mameluken, kamen jedoch 
Jahrhunderte spiiter wieder in freundlicher Absicht 
uud brachten dem Land, das uns einst die Lehr
meister gab, die heutige Wissenschaft uud Technik. 

Succês lechniques suisses dans 
la conslruclion au Moyen-Orienl 

L'esprit créateur suisse et l'art des ingénieurs suis
ses sont, depuis longtemps déjà, hautement appré
ciés à l'étranger. Aussi n'est-ce p as un effet du 
hasard que, malgré la puissante concurrence des 
bureaux d'ingénieurs des autres pays, ou trouve 
toujours des entreprises, des représentants de 
l'industrie et des spécialistes suisses de la construc
tion hors, et hien au-delà de nos frontieres. Les 
deux exemples évoqués ci-dessous sont destinés 
à illustrer l'activité des ingénieurs suisses à l'étran
ger et à donner de plus un aperçu sur une reuvre 

Altes Wasserrad am Oronte 
Roue hydraul ique ancienne sur  I'Oronte 

constructive qui, certes, est exécutée par des entre
prises étrangeres, mais dont les projets ont été 
élahorés - et la réalisation surveillée - par des 
spécialistes suisses de la branche. 

La Syrie, cette toute vieille terre de la côte orien
tale de la Méditerranée, était autrefois un centre 
de la culture et des sciences. 

Tout d'abord - si tant est qu'on puisse parler 
d'origine en l'occurrence - la Syrie fut habitée 
par les Héthéens; cette nation ne nous est connue 
plus exactement que depuis fort peu de temps. 
Vinrent ensuite les Araméens, puis les Assyriens, 
pendant que les grands commerçants de l'Antiqui
té, les Phéniciens, fondaieut des commuuautés 
florissautes daus les cités côtieres. En même 
temps, tout comme plus tard d'ailleurs, ou y vit 
apparaitre les Grecs et les Perses, qui précéderent 
les Romains et eufin les Arabes. L'orage mahomé
tau se deversa ensuite sur le p ays, suivi des croi
sades avec les royaumes chrétieus dont elles entrai
uereut la coustitution et les châteaux-forts moyen
âgeux dont les ruines sont, aujourd'hui cncore, en 
quelque sorte uu symbole de cette époque tour
mentée. Les chrétiens s'eu allerent à leur tour, 
chassés par les mamelouks; mais ils reviurent 
quelques siecles plus tard, dans des inteutions p aci
fiques cette fois-ci, et apportereut au pays ce que 
les maitres avaieut douué jadis aux élêves, à savoir 
la scieuce et la technique modernes. 
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Projeklierung der Dammbaulen am Oronle in Syrien 

F. Stõcklin, Bauingenieur, Basel 

Projets d' endiguement de l'Oronte en Syrie 

Pendant les années de 1955 à 1961, l'«Administration du Pro
jet El-Ghab» a fait exécuter la premiere étape du projet 
d'El-Ghab en Syrie. 

Le projet comprend la construction de digues pour créer des 
bassins d'accumulation d'eau servant à l'irrigation et à la 
production d'énergie électrique. Le climat de la Syrie est 
lres see et chaud en été tandis que les hivers plus frais ame
nent du gel et de la neige par endroits. La température 
moyenne annuelle s'éleve de 16 à 17° e; les précipitalions 
dans la région qui traverse l'Oronte atteignent une moyenne 
de 399 mm par année dans le bassin fluvial en amont de la 
premiere digue, celle de Rastane, et 391 mm dans le bassin 
fluvial en amont de la digue de Méhardeh. 

L'Oronte évacue les eaux de la pente est de l'Anti-Liban. Son 
bassin fluvial est de 23 900 km2 et son cours de 370 km de 
long. ll se jette dans la Méditerranée. Le fleuve se compose 
de divers cours d'eau, d'un torrent du Liban, d'une riviere 
de steppe, de deux fossés tectoniques d'écoulement dans les 
régions marécageuses du Ghab et de l'Amouk, et d'un a/fluent 
vers la Méditerranée. Il était tres difficile d'évaluer les hau· 
teurs maximales des eaux pour calculer les dimensions des 
digues et des installations de décharge et, sur la base d' estima· 
tions, elles devaient être fixées à bien plus haut que les indi· 
cations du limnimetre ne le laissait prévoir. 

La digue de Rastane est située à mi-chemin entre Homs et 
Huma. Son bassin d'accumulation contient 250 millions de m3. 
En raison des conditions géologiques défavorables à l'emplace. 
ment du barrage on ne pouvait ériger un mur de béton. On 
s'est donc décidé pour une digue de 68 m de hauteur et de 
l 490 000 m8 de volume (blocs de roche, filler, matériel du 
noyeau de digue et remblai). 

La digue de Méhardeh, située entre Haissa et Sédjar com· 
prend un bassin d'accumulation de 48 millions de mll. Son 
volume est de 322 000 m s. 
Le barrage d'Acharneh dans le vmsmage d'un village du 
même nom constitue le troisieme objet de construction situé 
environ à 37 km au nord-ouest de la ville de Hama. eette 
derniere digue sert en premier lieu à l'irrigation (débit 18 mB/ 
see.). 

Les sondages préliminaires, l' élaboration des p ro jets ainsi 
que les travaux sur place étaient l'reuvre de Gruner Freres, 
bureau d'ingénieur à Bâle, tandis que l'exécution a été attri· 
buée à des entreprises bulgares et syriennes par le gouverne· 
ment syrien. 

Une autre entreprise suisse, la Buss S.A. de Pratteln a fourni 
les vannes pour le barrage d'Acharneh. Sg / el 

Progettazione delle dighe sull'Oronte in Siria 

«L'amministrazione progetto El Ghab» ha fatto eseguire negli 
anni 1955-1961 la prima ritenuta del progetto El-Ghab in 
Síria. 

Il progetto comprendeva dighe per la creazione di bacini, in 
cui viene accumulata l'acqua a scopo d'irrigazione e di produ
zione elettrica. In Síria íl clima d' estate e molto secco mentre 
d'inverno fa piu freddo, qualche volta si constatano gelo et 
neve. La temperatura media annuale misura 16-17° e. Le 
precipitazioni annuali sono in media di 399 mm nel bacino 
imbrifero dell'Oronte a monte della diga superiore, detta di 
Rastane, e di 391 mm a monte della diga di Mehardeh. 

ll fiume Oronte raccoglie le acque de l versante est dell' AntÍ· 
libano. ll suo bacino imbrifero misura 23 900 km2, la sua 
lunghezza e di 370 km. Sbocca nel Mediterraneo. ll fiume 
stesso si compone di settori di carattere di/Jerente: un settore 
torrentizio nel Libano, uno traversante la steppa, due fossi 
tetlonici di prosciugamento nelle paludi di Ghab e Amouk 
e l'ultimo tronco affluente nel Mediterraneo. 

Il calcolo delle punte di piena per dimensionare le dighe e 
gli organi d'evacuazione delle acque si presenta molto diffi· 
cile. In base a evaluazioni si dovette adottare una piena mag
giore di quella che poteva essere dedoua dalle indicazioni 
limnimetriche finora esistenti. 

La diga di Rastane si trova fra Homs e Hama. ll suo bacino 
d'accumulazione contiene 250 Mio. m3• In seguito alle con
dizioni di fondazione poco favorevoli non fu possibile di 
costruire un muro in calcestruzzo. Fu deciso quindi di eri· 
gere una diga di 68 m d'altezza, contenente l 490 000 m3 di 
materia le ( roccia, material e p er il pemo, filler e materiale di 
riporto). 

La diga di Mehardeh si trova fra Haissa e Sedjar. ll bacino 
d'accumulazione contiene 48 Mio. m3• Per la costruzione 
della diga abbisognarono 322 000 m3 di materiale. 

La terza opera, quella di Acharneh, e situata nei pressi del 
villaggio di Acharneh, a circa 37 km al nord-ovest della città 
di Hama. Lo sbarramento di Acharneh serve sopratutto al
l'irrigazione (porta ta 18 m3/sec.). 

l lavori preliminari, quelli di progettazione, come la dire
zione dei lavori furono affidati alla ditta Fratelli Gruner, 
ufficio d'ingegneria a Basilea, mentre per l'esecuzione dei 
lavori íl governo della Síria incaricõ imprese del paese stesso 
e della Bulgaria. 

Un'altra ditta svizzera, la ditta BUSS S.A., Pratteln, forn� gli 
organi di chiusura dello sbarramento di Acharneh. (Sg!Li) 
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Zusammenfassung 
Die «El-Ghab-Projekt-Administration» hat in den ]ahren 1955 
bis 1961 die erste Stu/e des El-Ghab-Projektes in Syrien aus
führen lassen. 

Das Projekt umfasst Diimme für die Schaf/ung von Rück
haltebecken, wobei Wasser für lrrigationszwecke und auch 
für die Elektrizitiitsgewinnung gespeichert wird. Das Klima 
in Syriert ist im Sommer sehr trocken, wiihrenddessen es im 
Winter kühler i·st, teilu:eise sogar Frost au/tritt und Schnee 
fiillt. Die mittleren jiihrlichen Temperaturen betragen 16 bis 
no C. Die jiihrlichen Regenmengen im Gebiete des Oronte 
betragen im Einzugsgebiet oberhalb des obersten Dammes 
des Rastane-Dammes, im Mittel 399 mrn und im Einzugs
gebiet oberhalb des Meharded-Dammes 391 mm. 

Der Oronte-Fluss entwiissert den ostlichen Abhang des Anti
Libanon. Sein Einzugsgebiet betriigt 23 900 km2. Die Liinge 
seines Laufes ist 370 km. Er mündet ins Mittelmeer. Der 
Fluss selbst besteht aus verschiedenen W asserliiufen, einem 
Bergstrorn des Libanon, einem Steppengeuiisser, je einem 
tektonischen Entwiisserungsgraben in den Sumpfgebieten des 
Ghab und des Amouk und einem Zufluss zum Mittelmeer. 

Die Berechnurtg der Hochwasserspitzen zur Messung der 
Diimme und der Abflussorgane gestaltete sich sehr schwierig 
und musste au/ Grund von Schiitzungen erheblich hoher an-

-«--

--\ 

genommen werden, als die vorhandenen gemessenen Pegel
angaben schliessen liessen. 

Der Rastane-Damm liegt in der· Mitte zwischen Homs und 
Hama. Sein Speicherbecken hat 250 Millionen m8 lnhalt. Eine 
Betonmauer konnte infolge schlechter Fundationsverhiiltnisse 
an der Sperrstelle nicht erstellt tverden. Man enischloss sich 
deshalb zum Bau eines Staudammes von 68 m Hohe mit 
einem Damminhalt von l 490 000 m3 (Felsschüttung, K em
material, Filler und Auffüllungen). 

Der Mehardeh-Damm liegt zwischen Haissa und Sedjar. Sein 
Staubecken hat einen lnhalt von 48 Millionen m3• Der Darnm
inhalt betriigt 322 000 m3. 

Das dritte Bauobjekt, das Acharneh- Wehr liegt beim Dorf 
Achameh, ungefiihr 37 km nordwestlich de� Stadt Hama. D«s 
Acharneh-Wehr dient hauptsiichlich zu lrrigationszwecken 
(Bewiisserungsabflttss 18 m8/sec.). 

Die Voruntersuchung, die Projektierungsarbeiten wie auch 
die ortlichen Arbeiten, lagen in den Hiinden der Gebrüder 
Gruner, lngenieurbiiro in Basel, wiihrend fiir die Ausfiihrung 
der Bauarbeiten von der syrischen Regierung bulgarische und 
syrische Bauzmtemehmungen beauftragt worden sind. 

Als weitere Schweizer Firma konnte Buss AG, Pratteln, die 
Abschlussorgane für das Wehr Acharneh liefern. (Sg) 
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l. Einleitung 

1954 wurde in Syrien die «El-Ghah Project Admi
nistration» mit Sitz in Damaskus gegründet, die in 
dcn Jahren 1955-1961 dic erste Stufe der grossen 
Bewiisserungsanlagen in der El-Ghnb-Ebene ausge
führt hat.Auf Ende des Jahres 1961 wurden die 
Stauanlagen fertiggestellt und dem Betrieb überge- · 

ben. lm Folgenden sind die Grundlagen der hy
draulischen Planung am Oronte dargestellt. 

2. Hydrologie 
2.1 L a n d , S i t t e n u n d K l i m a 

Die geographische Lage von Syrien ist im W esten 
durch den Anti-Libanon und teilweise durch das 
ostliche Mittelmeer, im Osten durch die grosse sy
rische Wüste hegrenzt. Das Land liegt zwischen dem 
32. und 37. nordlichen Breitengrad, hat eine Ober
flache von 185 000 km2 und wird von 4,1 Millionen 
Menschen bevolkert. Davon leben ungefahr 2 Mio. 
auf dem Lande. Nomaden sind in den Steppen an
zutreffen. Ihre Anzahl nimmt standig ab und sie 
werden allmiihlich esshaft. 
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Die Bevolkerung leht auf dem Lande in sehr ein· 
fachen Verhaltnissen uud zeichnet sich durch sehr 
grosse Genügsamkeit aus. Mehrheitlich gehort sie 
der mohammedanischen Religion an. Die offizielle 
Sprache ist das Arahische. 

Syrien ist ein ausgesprochenes Agrarland, das 
vprwiegend Baumwolle uud Getreide erzeugt. Der 
Aufhau einer einheimischen lndustrie ist erst in 
der Entwicklung hegriffen. Die wichtigsten Stadte 
sind Damaskus (Hauptstadt), Aleppo, Homs, Hama, 
Lattakia uud Deir-Ezor. (Fig. l.) 

An der Küste ist das Klima halh-tropisch, in den 
Bergen uud Ehenen des Landesinnern ist es küh
ler, teilweise Frost uud Schnee in der Winterszeit. 

Der Sommer ist sehr trocken uud heginnt Ende 
April uud dauert his Ende Oktoher. Wahrend die
ser Zeit ist der Himmel wolkenlos uud wunderhar 
hlau. 

In der graphischen Darstellung sind zum Vergleich 
die Daten vom Ohservatorium St. Margrethen in 
Basel aufgetragen. 

2 .2  T e m p e r a t u r e n 

Temperaturenmessungen wurden wahrend den Jah
ren 1938-1944 in Homs, ungefahr 22 km südlich 
vou Rastane, durchgeführt. Die mittleren jahrli
chen Temperaturen hetragen ca. 16-17° Celsius. 

Extreme Tagestemperaturen vou 40--48° Celsiu� 
wurden auf den Baustellen im Monat August ge· 
messen. (Fig. 3.)  

2 .3  N i e d e r s e h l a g e 

lm mittleren Osten gehort der Regen zu den le
hensnotwendigen Dingen. (Fig. 4.) 

Mit Hilfe de r z ur V erfügung stehenden Regen
mengenkarte uud unter Beizug vou Messungen in 
den Messtationen Kattineh, Hama, Hermel uud 
Baalheck war es moglich, die mittleren monatli-
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chen uud jahrlichen Regenmengen für eine Reihe 
vou Jahren zu hestimmen. (Fig. 5 uud 6.) 

Die jahrlichen Regenmengen hetragen : 

im Einzugsgehiet oherhalh Maximum 
des Rastane-Dammes Minimum 

524 mm 
271 mm 
399 mm Mittel 

im Einzugsgehiet oherhalh 
des Mehardeh-Dammes Mittel 391 mm 
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2.4 V e r d u n s t u n g 

Messungen üher die V erdunstung wurden im « Ksa
ra<< Ohservatorium im Lihanon mit dem Verdun
stungsmesser <<Piche» seit 1930 gemessen. In Syrien 
waren keine Resultate erhaltlich. Für eine offe11e 
W asserflache wurde die Halfte d er Messresulta te 
mit dem <<Piche»-Verdunstungsmeter a11ge11omme11. 
Die folge11de11 mo11atlichen Verdu11stu11gshohe11 in 
mm wurde11 der Berech11ung der Stauseei11halte zu 
Grunde gelegt. 
Mo11atliche V erdu11stungsverluste 11ach «Piche»
Meter : 

Januar 
Februar 
Marz 
April 
Mai 
Ju11i 
Juli 
August 
Septemher 
Oktoher 
Novemher 
Dezember 

To tai 

míttlere monat· 
liche Verdunstung 
in «Ksara» 

1928-1947 
47,6 
61,6 

116,7 
151,6 
197,2 
219,8 
250,8 
238,7 
190,7 
150,7 

88,0 
55,1 

1768,5 

Annahme für 
Rastane- und 
Mehardeh-Stausee 

m m 

24 
31 
58 
76 
99 

110 
125 
119 

95 
75 
44 
28 

884 

2.5 V e r l a 11 d u n g d e r S e e h e e k e 11 

Es ware11 11ur sehr wenige Daten vo11 Messunge11 der 
transportierte11 Me11ge11 vo11 Sinkstoffen vorhan
den. 
Zwei Prohen aus dem Oronte hei Rastane wurden 
im Lahoratorium der «Ecole Supérieure d'Ingé
nieur» in Beirut untersucht. Sie enthielten pro 
Liter 0,063 g und 0,030 g Sinkstoffe. 
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Abb. 5 Mittlere monatliche Regenmengen 

Fig. 5 Q u antités de pluie mensuelles en moyenne 

Di e V erhaltnisse sin d ahnlich denjenigen des Li
tani-Projektes im Libanon. 

lm Hinblick darauf, dass für den Oberlauf des 
Oronte eine erste Ahlagerung im See von Homs er
folgt, sin d für di e Bestimmung de r V erlandung im 
See von Rastane nur die Nehenflüsse im Einzugs
gebiet Kattineh-Rastane massgebend. 

Vorgesehener Stauseeinhalt 215 Mio. m3 

Jahrlicher Abfluss in Rastane 271 Mio. m3 
(Nebenfliisse des Oro11te) 

215 
Verhaltnis 

= 271 = O, 795 

Einzugsgebiet Kattineh
Rastane 
Jahrliche V erlandung = 

1295 x 300 
ergibt ca. 1,3 g/Liter. 

300 m3 Silt l km2 
Einzugsgebiet 

l 295 km2 

390 000 m3 

Die Lebensdauer des Seebeckens von Rastane be
tragt somit e a. 550 J ahre. 

Das Stauvolumen, das d ur eh di e V erlandung ver
loren geht, wurde in Rastane zu 1 5  Mio. m3 und in 
Mehardeh zu 2 Mio. m3 angenommen. 

3. Hydrographische Daten 

3.1 E i n z u g s g e b i e t 

Der Oronte-Fluss, einer der vier grosseren Strome 
in Syrien, entwassert den ostlichen Abhang der 
Anti-Libanon-Berge. Sein Einzugsgebiet betragt 
23 900 km2• Auf einer Hohe von ca. 700 m ü. M. 
entspringt er in der Nahe von Baalbeck der 
<<Blauen Quelle», deren mittlerer Erguss 12 m3/sec. 

betragt. Er fliesst in süd-nordlicher Richtung in 
den See von Homs, durch die Hochebene von 
Homs und Hama, von wo er durch eine Schlucht 
bei Sedjar in die Ebene von Acharneh gelangt. In 
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grossen Krümmungen durchfliesst er das Ghah; 
ein ehemaliges Sumpfgehiet, das von Acharneh his 
Karkour korrigiert ist. Nach den Schluchten von 
Derkouché folgt er dem Rande des Amoukheckens 
und wendet sich dann westwarts, durchquert Antio
chien und mündet nach einem 370 km langen Lauf 
hei Sonéidié ins Mittelmeer. 

Geographisch heurteilt hesteht der Oronte aus 
fünf verschiedenartigen Wasserlaufen: einem 
Bergstrom des Lihanon, einem Steppengewasser his 
Sedjar, je einem tektonischen Entwasserungsgra
hen in den Sumpfgehieten des Ghah und des 
Amouk und schliesslich einem Zufluss zum Mittel
meer. 

Mit Ausnahme des Ghah, entlang den Ufern des 
Oronte und dem hewasserten Gehiet rund um den 
See von Homs, ist fast keine Vegetation vorhan
den. Das Einzugsgehiet ist charakterisiert durch 
steile felsige Abhange und Ehenen mit dünner 
Erdüherdeckung aus Lehm und Steinen. 

Ein grosser Prozentsatz der offenen Felsoherfla
che in der Schlucht der Hochehene vou Hama
Mehardeh ist karstig mit Spalten und zerrissenem 
Kalkstein. 

Die strukturelle Lagerung des Kalkfelsens uud sei
ne Spalten uud Porositat ahsorhieren wahrend der 
Regenfalle einen gewissen Anteil uud verhindern 
grossere Oherflachenahflüsse. 

Dieses versickernde Wasser verschwindet im Unter
grund uud speist verschiedene Quellen in diesem 
Gehiet. 

Einzugsgebiete des Oronte 
oberhalb der Sperrstellen Rastane und Sedjar 

Einzugsgehiete 
zwischen den Stationen 

Chifla uud Kattineh 
Kattineh uud Rastane 
Rastane und Mehardeh 

Einzelne Ein
zugsgehiete 
km2 
3900 
1295 
5965 

Summe Ein
zngsgehiete 
km2 

3900 
5 195 

11 160 

3.2 A h f l u s s m e n g e n 

Pegelmessungen im Lauf des Oronte-Flusses wur
den an folgenden Messtationen durchgefiihrt: 

H ama 
Harh Nafsi 
Mehardeh Sedjar 

Acharneh 

1935-1943 
1931-1943 
1934-1943 
1951-1954 
1931-1953 

SPERRSTELLE MEHARDEH 

(Q 

50 

1,0 
MONATLICI E ABFLUSS 

30 
t-

20 

10 

- l_, � B!:i::J !'E!! 
. ...._., 

v <lJ \11 o (Y)-
E 

1,0 

MONATLIC� E ABFLUSS 

30 1-

20 

10 n 
am3/see ONSTANTEfi 

o 
1931 1932 1933 

l l l l l l 

� 

�ENGEN 
. , r-1-

� . 

f;7C -

L--, ......... ._, ._, � - L 

SPER RSTELLE RASTANE 

.1ENGEN 
.,.--

t-

n r r = -· '-----L-- --=-
ZÚF'WSS ( l!IRCH �EE VO"' HOMS( �ON7.ESSÍÓ l• 

193t. 1935 1936 1937 

li l l l 
Abb. 7 Monatliche Abfl ussmengen 

F ig .  7 Débit fluvial mensuel  

60 

� r-
50 

1,0 

30 
r-

20 

l[ ]_e .� �1= - 10 

o 

,_ I,Q -

30 

r-
20 

r ::bf; 10 

K,W.RAJA �- AMIR') 
o 

1938 1939 19t.O 

l l l l l 

7 



Die tagliehen Abflussmengen waren von der «Di
reetion des lrrigations et des Forees Hydrauliques» 
in Damaskus erhaltlieh. Leider waren diese Unter
lagen unvollstandig, speziell für grossere Hoeh
wasser. 

Auf Grund dieser Tatsaehen wurden die monatli
ehen Abflussmengen für Rastane anhand der Re
genkarte in Relation der Abflussmengen am Pegel 
Harb Nafsí bereehnet. (Fig. 7.) 

Jiihrliche Ah· 
flussmengen 

Periode 1935-1943 trockenesJahr nasses Jahr 1936 l 1937 194211943 
Sperrstelle 
Rastane 271 Mio. m3 163 Mio. m3 587 Mio. m3 

1931-1954 1932 l 1933 1941 l 1942 
Sperrstelle 
Mehardeh · 

Sedjar 687 Mio. m3 364 Mio. m3 1212 Mio. m3 

D er mittlere J ahres
abfluss für die Perio-
de 1935-1943 betragt für Rastane 

für Sedjar 
8,70 m3/see. 

22,0 m3/see. 
Der spezifisehe jiihr
liehe Abfluss betragt 
im Einzugsgebíet von Rastane 6,7 l/km2/see. 

von Sedjar 3,02 l/km2/see. 

Für die versehiedenen Einzugsgebiete wurde der 
Abflusskoeffizient mit Hilfe der Regenkarte und 

den gemessenen Abflüssen ermittelt. Er betragt im 
Mittel für das Einzugsgebiet Rastane 400fo-480fo. 
Für Sturmwetter von kurzer Dauer ea . 60°/o -
650fo. 

3.3 B e r e e h n u n g d e r H o e h w a s s e r . 
s p i t z e n  

Die aufgetretenen Hoehwasser im Oronte wurden 
an den Messtationen Harb Nafsi, Hama und Mehar
deh-Sedjar gemessen und betragen: 

Harb Nafsi 1936 72,80 m3/see. 
1942 90,00 m3/see. 

H ama 

Mehardeh-Sedjar 
28. Januar bis 6. Februar 

l. Februar bis 2. Februar 
13 .  Februar 

1936 279,00 m3/see. 
1942 193,70 m3/see. 

1 949 336,00 m3/see. 
1952 300,00 m3/see. 
1952 137,00 m3/see. 

Diese Angaben dürfen nieht als Maximum angese
hen werden, da die automatisehen Pegel bei Errei
ehung dieser Flutspitzen ausser Betrieb traten. 

Die Hoehwasserspitzen und deren Ablauf wurden 
auf Grund von Spuren im Geliinde, den Regenmen
gen und einem Abflusskoeffizient von 65°/o be
stimmt. 

Für Rastane wurden im J anuar/Februar 1941 eine 
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Flutspitze von 1200 m3/sec. und ein Volumen vou 
236 Mio. m3 ermittelt. 

Für Mehardeh wurde auf Grund d er W ahrschein
lichkeit ein tausendjiihriges Hochwasser mit einer 
Spitze von 600 m3/ see. errechnet un d e in Volumen 
von 185 Mio. m3 ermittelt. (Fig. 8.) 

Um einem moglichen Dammbruch bei Kattineh am 
See von Homs zu begegnen, wurde für Rastane 
eine Hochwasserspitze von 3000 m3/sec. angenom
men, die sich im Seebecken von Rastane auf 
1500 m3/sec. reduziert. 

Für Mehardeh wurde in diesem Katastrophenfall 
eine Spitze von 1200 m3/sec. festgelegt. 

3.4 S t a u i n h a l t 

lm Hinblick auf auftretende Trockenperioden wur
de der Stauinhalt für Rastane als 'Mehrjahresspei
cher zu 250 Mio. m3 festgelegt, um den Bedarf für 
die Bewiisserung der Ghab-Ebene zu erfüllen. 
(Fig. 9.) 

Der maximale Stauinhalt für Mehardeh wurde unter 
Berücksichtigung des Flutschutzes atif 48 Mio. m3 
begrenzt. 
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STAUINHALT 250MIO.m3 

Abb. 9 Verlauf des Seevolumens beim Rastane-Damm 

Fig. 9 Réservoir d'accumulation barrage Rastane 

3.5 F l u t r e t e n t i o n 

Das Rastane-Seebecken dient in erster Linie als 
Staubecken für Bewiisserungszwecke und erst in 
zweiter Linie als Hochwasserschutz, wiihrend das 
Reservoir in Mehardeh als Auffangbecken für gros
se Fluten dient und erst in zweiter Linie, falls das 
Seebecken dicht ist, für Bewiisserungszwecke her
angezogen werden solL 

Der Rastane-Damm ist auch bei vollem Seebecken 
durch seine grosse Retentionsfiihigkeit vor Ueber
flutung genügend geschützt. 
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Für Mehardeh waren folgende Bedingungen zu er
füllen: 

l. Der Hauptkanal O l, Oronte nach Acharneh -
Karkour ist für Q = 275 m3/sec. vorgesehen. 
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2. Daraus resultiert die Forderung dass Fluten im 
Mehardeh-Becken so reduziert werden, dass der 
maximale Abfluss nicht mehr als 275 m3/sec. 
betragt. 

Wie diesen Bedingungen Rechnung getragen wur
de, zeigt Fig. lO. 
Bei Fluten mit einer Spitze von 600 m3/sec. und 
einer Basisbreite von 12 Tagen mit einem Gesamt
volumen von 1 85 Mio. m3 konnen die oben aufge
führten Bedingungen von max. 275 m3/sec. ohne 
weiteres eingehalten werden. 

Aus den oben erwahnten Gründen wurden für die 
Projektierung folgende Daten angenommen: 

Rastane : 
Hochwasserentlastungs-

organe (Spillway) Qmax. = 1500 m3/sec. 

Mehardeh: 
Hochwasserentlastungs-
stollen Qmax = 600 m3/sec. 
Breaching section ( weg-
spiilbarer Notüberfall) Qmax. = 600 m3/sec. 

3.6 F r e i b o r d 

Dic maximalen Windgeschwindigkeiten für das 
Rastane-Seebecken wurden zu ca. 100 km je Stunde 
angenommen. Die Hauptwindrichtung ist von We
sten nach Osten und ist in hezug auf das Seebecken 
parallel zur Dammachse, so dass die Dammkrone 
nicht den direkten Winden ausgesetzt ist. 

Die W ellenhohe wurde na eh der Formel (Steven
son) in Fuss berechnet: 

H o,I7 VvF + 2,5 - 4V:F 
H in Fuss 
V 60 miles/hour 
F 3,94 nautical miles 
Dies ergibt eine Wellenhohe von 1,12 m. 

Für das Freibord wurden folgende Hohen festge
legt : 

Rastane-Damm: 

normal 4,00 m normaler W asserspiegel 
Minimum 3,20 m max. Flutwasserspiegel 

Mehardeh-Damm : 

normal 3,50 m normaler W asserspiegel 
Minimum 1 ,50 m max. Katastrophenwasser-

spiegel 

Eine Sattigung der Dammkrone mit Kapillarwasser 
ist nicht zu befiirchten, da die Kapillaritat des Fil
termaterials im Maximum l m betragt. 

4. Bauliehe Anlagen 

4.1 R a s t a n e · D  a m m 

Das Dorf Rastane liegt ungefahr in der Mitte zwi
schen Homs und Hama auf dem rechten Oronteufer 
an der Durchgangsstrasse Damaskus-Aleppo. 
Ungefahr 250 m oberhalb der noch bestehenden 
alten Strasse liegt der Rastane-Damm. 

Durch den Bau des Staudammes entsteht ein Spei
cherbecken von 250 Mio. m3 Inhalt, entsprechend 
einem Normalstau bis Kote 371,50 m über Meer. 
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Technische Daten 

Reservoir: 

Flussohle 
max. Stauspiegel 
normaler Stauspiegel 
max. Absenkung 
niedrigster Wasserspiegel 

Seeoberflache 
auf Kote 371,50 m 
V olumen Ko te 371,50 m 
max. Abflussmenge für 
die Bewasserung 

SCHNITT A - A  

Abb. 1 1 b Hochwasseranlage Rastane-Damm, Schn itt A-A 

Fig. 1 1  b Evacuateu r  de c rues barrage Rastane, coupe A-A 

318,50 m ü. M. 
372,30 m ü. M. 
371,50 m ü. M. 
347,61 m ü. M. 
330,00 m ü. M. 

2 100 
250 

28 

Hektaren 
Mio./m3 

m/3sec. 

Damm: 

grosste Dammhohe ab 
Fundation in der 

Dammachse 
Dammkrone 
Lange der Dammkrone 
Aushub 
Felsschüttung 
Kernmaterial 
Filter 
Auffüllungen 

SCHN ITT B - B 
l 

� l 
l 
' __ ___.,13..,.64!:!__ __ --1 

1------
l ---

vHORIZONT 330.00 

Abb. 1 1 c  Schn itt B-B der Hochwasserentlastungsanlage Rastane-Damm 

Fig. 1 1 c  Coupe B-B d e  l'évacuateur de crues barrage Rastane 

68 m 
375,50 m. ü. M. 
407,00 m 

290 000 ma 
841 000 m3 
266 000 m3 
1 06 000 ma 
276 000 ma 
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Hochwasserentlastung, Umlaufstollen ete. 

Aushuh 370 000 m3 
Beton 76 000 m3 
Armierung l 350 t 

Kraftwerk: 
Aushuh 38 000 m3 
Beton 11 SOO m3 
Armierung 565 t 
Ausbauwassermenge 22 m3/sec. 
min. Aushauwassermenge 3,5 m3/sec.  
ma x. installierte Leistung 7 500 k W 

Die Griind , <l i zm W ahi d i ' ·e Ta lsp >rr -ntypu. 
gefi.ihrt  h ahcn sind vo rwicgend w ü t  cha ftl ich e J· 

atnr. Ei n Betomnau ·r kom1te wegen d r schlech 
t 11 un da t ion v rhal tni  ·e n i  h t an g fiilll't werd n 
uud i n ' a n fge!O · t  Ma uc r wiü· 7.n t u t' gekom
men. 

Der Untergrund hesteht im Bereich des Rastane
Dammes aus relativ kompakten, aher gekliifteten 
maritimen Mergel-, Kalkmergel- nnd mergeligen 
Kalkablagerungen. 

Als Hochwasserentlastungskanal wnrde ein seitli
cher Ueherfallkanal (Spillway) vorgesehen. Qmax. 
1 500 m3/sec. (Fig. li . )  
Für die Umleitung des Orontes diente ein Umlauf
stollen von 6,60 m Durchmesser fiir e ine W asser
menge von Qmax. 515 m3/sec. 

Um das vorhandene Gefalle zwischen 53 m uud 
24 m bei d er Abgabe vou W asser für Bewasse
rungszwecke ansznniitzen, wurde ein Kraftwerk auf 
dem linken Oronteufer unterhalh des Dammes er
stellt. Energie kaun dort nur vom April bis No
vember erzeugt werden. 

Von der Wasserfassung im Stausee fiihrt ein 450 m 
langer Drnckstollen vou 3,20 m lichtem Durch
messer zum unterirdischen Wasserschloss und ein 
kurzer Druckschacht von 70 m Liinge zum Maschi
nenhaus. 

Das Maschinenhans ist mit zwei vertikalachsigen 
«Francis»-Tnrbinen ausgeriistet und direkt mit den 
Generatoren gekuppelt. 

Turbine 
Drehzahl 
Cos 'f 

5 275 
375 

0,8 

k W 
U/Min. 

Vou der Freiluftschaltanlage führt eine 65-k V
Leitung in das hestehende Netz Homs - Hama. 

4 .11  B a u p r o g r a m m 

Als Gesamtbauzeit waren gemiiss Bauprogramm 
21/2 Jahre vorgesehen im Tag- und Nachtbetrieb 
( «ro uud the elo ek» ) .  De r Beginu d er Bauarheiten 
war auf Anfang September 1958 festgelegt mit der 
Erstellung der lnstallationen. 

Die provisorische Abnahme erfolgte Mitte Januar 
1961. Einige Schwierigkeiten bereitete die Trocken
legung der Dammfundation. Als erste Arbeit wurde 
die Erstellung des Umlaufstollens in Angriff ge
nommen. Der Ausbruch erfolgte teilweise nach der 
helgischen Methode un d teilweise im Sohlstollen mít 
Einbau uud anschliessendem Vollaushruch je �ach 
der Standfestigkeit des Felsens. 
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Abb. 12a Entlastungsstollen Mehardeh-Damm, Schnitt A-A 

Fig. 1 2a Galerie de l 'évacuateur de crues barrage Mehardeh, coupe A-A 

In der zweiten Bausaison erfolgte der Beginn der 
Dammschüttung, welche vor der Hauptregenzeit 
im Dezemher 1960/61 die Kote 347,00 m erreichen 
musste, um den Damm vor Ueherflutung zu schüt
zen. 

Dank d er s eh r trockenen J ahre wahrend d er gan
zen Bauzeit konnte das verlangte Bauprogramm 
eingehalten werden. 

4.2 M e h a r d e h - D a m m 

Die Schlucht zwischen Haissa und Sedjar, einge
schnitten durch den Oronte, in der Hochehene õst
lich der Acharneh-Ehene wurde als Seehecken für 
den Flutschutz gewahlt. 

Die Sperrstelle liegt zwischen zwei alten Mühlen 
«Bachiat» und « Quassita», 2,5 km nõrdlich von 
Mehardeh. Dieses Dorf liegt ungefahr 20 km nord
westlich von Hama. 

Der grõsste Teil des Untergrundes der Sperrstelle 
hesteht aus grauem massivem Kalkstein mit Spal
ten, karstig, zerrissen und Verwerfungen mit Lehm 
gefüllt. Aus wirtschaftlichen Gründen wurde auch 
hier ein Felsschüttdamm gewahlt. 

Als Hochwasserentlastung wurde ein Stollen mit 
einem lichten Durchmesser von 7,50 m und einem 
maximalen Wasserdurchfluss von Qmax. 600 m3/ 

see. angelegt. Zwei Ahschlussorgane, die vom 
rechten Ufer aus automatisch gesteuert werden, 
regulieren den Stauspiegel, der auf Kote 235,50 m 
gehalten werden soll. (Fig. 12 und 12A.) Bei grõs
seren Fluten un d weiterem Ansteigen des W asser
spiegels tritt die «Breaching Section» in Aktion. 

Zur Beurteilung der Dichtigkeit des Seeheckens 
wurde ein Versuchsstau hei der ersten Füllung vor
gesehen zur Ahkliirung des Bewiisserungssystems 
für die Acharneh-Ehene uud der Erstellung einer 
W asserkraftanlage. 

In der Regenperiode 1961/62 wurde der See erst
mals gefüllt. Die V erluste waren sehr gering. 

4.21 B a u p r o g r a m m 

Al s Gesamthauzeit wa.ren 2 J ahre vorgesehen. Di e 
Bauarheiten wurden am 1 5 .  April 1959 nach Ende 
der Regenperiode hegonnen. 

Die provisorische Ahnahme des Bauwerkes erfolg
te Ende Marz 1961. 

Dank den sehr trockenen Verhaltnissen des günsti
gen Klimas 

·
konu te die vorgesehene Bauzeit. ein

gehalten werden. Die Arheiten wurden wiihrend 
der ganzen Bauzeit im Vollhetrieh (3-Schichten
Betrieh) aufrech terhalten. 
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Der Ablauf der Bauarbeiten war dnrch folgende 
Abschnitte gekennzeichnet. 

3. Erreichung der notwendigen Hohe der Damm· 
schüttung Kote 223,00 zur Sicherung gegen 
Ueberflutung des Dammes bis 15.  September 
1960. 

l. Volle Oeffnung des Umleitstollens bis zum 15.  
September 1960. Anschliessend Einbau der Ab
schlussorgane in der Schieberkammer. 

2. Hochwasserentlastungsstollen operationsfahig 
ab 1 5 .  September 1960. 

4. Sicherstellung der Operationsfahigkeit des Not· 
überfalles (breaching section) bis 30. November 
1960 (Beginn der Regenperiode 1960/61) .  
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Der Umlaufstollen wurde im Vollansbruch, der 
Hoehwasserentlastungsstollen naeh der belgisehen 
Methode ausgeführt. 

Der grosse Stollenquersehnitt erforderte eingehen
den Sieherheitsmassnahmen: Stahleinbau entspre
chend den stark weehselnden Gesteinsverhaltnissen, 
teilweise grosse Hohlraume mit Lehm gefüllt. Die 
Standfestigkeit des Felsens verminderte sieh bei 
Zutritt von Luftfeuehtigkeit. 

Technisehe Daten 
Reservoir: 

Flussohle 
hochster Stauspiegel 
Hoehwasserstauspiegel 
normaler Stauspiegel 
niedrigster W asserspiegel 
Seeoberfliiehe Kote 218,10 m 
Seeoberfliiehe Kote 235,50 m 
Volumen Kote 235,50 m 

1 96,00 m ii. M. 
237,50 m ii. M. 
235,50 m ii.  M. 
2 1 8,10 m ü. M. 
209,00 m ü. M. 
106 Hektaren 
460 Hektaren 

Volumen Kote 228,10 m 
48,5 Mio./m3 
13,0 Mio./m3 

Damm: 
grosste Dammhohe 
ab Fundation 
in der Dammaehse 
Dammkrone 
Lange 
Aushub 
F elssch ii ttung 
Kernmaterial 
Filter 

Hoehwasseren tlastung: 

Stollen, liehter 
Durehmesser 7,50 m 
Aushub 
Be to n 
Armierung 

52 m 
239,00 m ü. M. 
230,00 m 

1 14 500 m3 
222 600 m3 

74 200 m3 
35 200 ms 

97 000 
30 800 

921 

Abb. 13 Rastane-Damm bei Bauvol lendung J anuar 1 961 
(Aufnahme Sti:ickl in) 

Fig.  1 3  Le barrage de Rastane janvier 1 961 apres l ' achêvement 
des travaux 

Abb. 14 Staudamm Rastane von Oberwa86er aus, 1 961 , J anuar 
(Aufnahme Sti:ickl in) 

Fig.  14 Le barrage de Rastane vue de l 'amont, janvier 1 961 , 
commencement de la mise en eau 

4.3 A e h a r n e h - W e h r 

Die Sperrstelle liegt 500 m ostlieh des Aeharneh
dorfes, nngefiihr 37 km nordwestlieh der Stadt 
H ama. 
Das Wehr und die dazugehorigen Nebenbauten lie
gen in ehenem Geliinde an der Grenze der Aehar
neh-Ebene und dem ehemaligen Sumpfgebiet El
Ghab innerhalb einer Krümmung des alten Oronte. 
Die Wehrfundationen reiehen in eine leicht plasti
sche Lehmsehicht hinein, die praktiseh undureh
liissig ist. 

Das Verteilwehr Aeharneh hiilt den Wasserspiegel 
konstant auf Kote 1 78,60 m ü. M., um das Wasser 
in die seitliehen Bewiisserungskaniile abzuleiten. 

Teehnische Daten 
Wchr: 

normaler Stauspiegel, 
Oberkante Sehütze 
max. Hoehwasser 
Wehrkrone, 
Unterkante Sehütze 
max. Abflussmenge 
für Bewiisserung 
Aushub 
Be to n 
Armierung 

1 78,60 m ii. M. 
300 m3/sec. 

176,60 m ü. M. 
1 8,0 m3/sec. 

52 SOO m3 
lO 500 m3 

376 t 

5. Baukosten 

An einer internationalen Ansschreibung im J ahre 
1 958 hcteiligten sich Firmen ans westlichen und 
ostliehen Landern. Die Arbcitcn wurden naeh Ab
schluss des russiseh-syrisehen V crtrages ii.ber teeh
nisehe Hilfe vom 28. Oktober 1 957 an folgcndc 
Firmen vergeben: 
Die Bauarbeiten fiir dcn Rastane-Damm und deu 
Mehardeh-Damm der bulgarischen Staatsunterneh
mung « T e e h n o i m p e x ,  S o f i a » .  

Die Lieferung der elektromeehanisehen Ausriistung 
an << T e e h n o p r o m e x p o r t , M o s k a u » . 
Die Banarbeiten für das Aeharneh-Wehr an die 
syrisehe Unternehmung « K  a h a l e & B o u s t a 
m i ,  D a m a s k u s » .  

Die Lieferung und Montage der Absehlussorgaue 
für Acharneh an « B u s s A G , P r a t t e l n » . 
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Zusammenstellung der Baukosten 1961 

R a s t a n e - D a m m  

Trotz den sehr billigen Arbeitskraften im Lande 
selbst sind die Preise der einzelnen Arbeitsgattun
gen ahnlich den in Europa bezahlten, da samtliche 
Baumaterialien und Baumaschinen, mit Ausnahme 
vou Zement, importiert werden mussten. 

Bauarbeiten 
elektro-mechanische Ausrüstung 

39,2 Mio. Fr. 
5,7 Mio. Fr. 

44,9 Mio. Fr. 
M e h a r d e h - D a m m  

Bauarbeiten 
elektro-mechanische Ausrüstung 

19,15 Mio. Fr. 
1,15 Mio. Fr. 

Die syrische Regierung beauftragte im Jahre 1952 
N e d e e o , eine Firma beratender lngenieure in 
den Niederlanden mit der Bearbeitung eines Vor
projektes über die landwirtschaftliche Erschlies
sung des Ghab. 20,30 Mio. Fr. 

A c h a r n e h - W e h r  

Bauarbeiten 
mechanische Ausrüstung 

2,7 Mio. Fr. 
0,3 Mio. Fr. 

Die gesamten Voruntersuchungen und die Projek
tierungen sowie die i:irtliche Bauleitung für die er
wahnten Stauanlagen lagen in den Handen des ln
genieurbüros Gebrüder Gruner, Basel. 
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3,0 Mio. Fr. 

Abb. 1 5  Mehardeh-Damm bei Bauvol lendung Marz 1 961 (Aufnahme Stêicklin) 

Fig. 1 5  Le barrage de Mehardeh mars 1 961 apres l 'achevement des travaux 
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Dam m bauten i n  Syrien 
Von Hans Schwegler, d ipl.  Bau-lngenieur ETH, Gebrüder Gruner, lngenie u rbureau, Base!  

Zusammenfassung: Syrien unternimmt seit einiger Zeit 
grosse Anstrengungen, um seine bewãsserten Landwirt
s cha.ftsg8biete auszudehnen. Damit soll zukünftigen, kata
strophalcn Dürrezeiten, wie sie z. B. wãhrend der vergange
nen vier Jahre herrschten, begegnet werden. So wurde 1955 
mit dem Bau bedeutender B ewãsserungssysteme und Wasser
kraftanlagen begonnen, welche die Urbarmachung des Ghab 
und der Acharneh-Ebene, eines Sumpfgebietes von rund 
74 000 ha, zum Ziele ha:ben. Im Rahmen dieses Projektes 
sind in Zentralsyrien bei Rastoane und Mehardeh am Orontes 
zwei Felsschüttdãmme von 1,4 Mio m3 und 0,3 Mio ma errich
tet worden. D eren Bau zeigte, wie in Entwicklungslãndern 
mit einem gut koordinierten Einsatz von modernen Maschi
nen und einheimischem Schaffen bedeutende technische Lei
stungen erzielt werden konnen. Wenn diese Dammbauten 
auch nicht grundlegend neue Probleme stellten, so bieten sie 
doch nützliche Erfahmmgswerte für den Bau von Felsschütt
dãmmen mit mittel- bis hochplast!schen Lehmkernen. Be
sonders eine hier angewandte Methode zur Berechnung von 
Setzungen wãhrend der Bauzeit ZJei:gte gute Uebereinstim
mung mit gemessenen Werten. Abschliessend wird auf zwei 
bodenmechanische Standardversuche hingewiesen, wie sie in 
ostlichen Lãndern heute üblich sind. Der Verfasser war wãh-

end 1% Ja:hren der Bauleitung dieser Dammbauten zugeteilt. 

l. Generelles Projekt 
Seit dem Jahre 1955 baut die Verwaltung der grossen 

Bauten der syrischen Regierung in der Steppe am Oberlauf 
des Orontes bedeutende StauanlaJgen, Entwãsserungs- und 
Bewãsserungssysteme, deren Hauptzweck das Trockenlegen 
und Urbarmachen der Ghabsümpfe zwischen dem Djebel 
Ansarijeh und dem Djebel Zaouijeh sein wird ( Bild 1 ) .  Wo 
Ausbauwassermenge und nutzbares Gefãlle es gestatten, 
werden die Wasser in zweiter Linie der Erzeugung saison
gebundener elektrischer Energie dienen. 

Der Orontes-Lauf ist mit ãltester Menschheitsgeschichte 
verbunden [l] . Er entspr·ingt der «B la uen Quelle» im Liba
non bei einer ehemaligen Zuf'luchtsstãtte des St. Maron, dem 
Namenspatron der libanesischen Maroniten. Nach 40 km er
giesst er sich bei TeU Kadesch ( TeU Nebi Mind) in den anti
ken Stausee von Homs, dort, wo 1294 v. Ohr. das Expansions
streben der Hettiter nach Süden ·in der berühmten Schlacht 
an den Verteidigungsstellungen der ãgyptischen Heere zu
sammenbrach. Dem Plateau von Homs und Hama bringt der 
Orontes das lebensspendende Nass für ausgedehnte Bewãsse
rungskulturen, liefert Trinkwasser für Hama, zwãngt sich 
-'�ann durch enge Canyons und mündet bei Sedjar, der alten 

Araberfestung, in die 
Ebene von Acharneh. 
Das Sumpfgebiet des 
Ghll!b, heute zum gt'os
sen Teil trockengelegt, 
wird in vielen Win
dungen durchflossen. 
Strabon schon lobte 
dia Fruchtbarkeit die
ser Ebene, wo Pferde 
und Ochsen gezogen 
wurden. Bei Karkor 
überfliesst derOrontes 

die Basaltschwelle, de
ren S tau die Versump
f'Ung der Ghabebene 
bewirkte. Heute ist 
di ese natürliche Sperre 

Blld 1. Uebersichtskarte 
von Syrien und Libanon, 
Masstab rd. l :4 Mio 

durchbrochen, das Flussbett und damit der Grundwasser
spiegel des Ghab um rd. 2 m abgesenkt. Durch die Sch1uch
ten von Derkouché stromt dann der Orontes dem Amouk
becken zu, durchquert türkisches Gebiet bei Antiochien und 
erre!cht bei Sonéidié das Mittelmeer. 

Das Einzugsgebiet des Orontes bis zur Mündung umfasst 
23 900 km2. Es hat vorherrschend kontinentales Klima mit 
etwa 500 mm Niederschlag pro Jahr. Bei Acharneh betrãgt 
der mittlere Orontes-Ahfluss 25 ma;s, mit Schwankungen 
zwischen 12 m3js und 200 m3fs ; pro Jahr sind dies rund 
800 Mio ma, welche zu 70% in der Regenzeit vom Dezember 
bis Ende April abfliessen. 

Die hydrll!ulische Planung am Orontes wurde unter 
franzosischer Mandatsherrschaft zwischen 1929 und 1933 
begonnen. Im Jahre 1952 beauftragte dann die syrische Re
gierung «Nedeco», eine Firma beratender Ingenieure in den 
N1ederlanden, mit der Ausarbeitung eines Vorprojektes über 
die landwirtschaftliche Erschliessung der Ghab- und Achar
neh-Ebene. Im Rahmen dieses Gesamtplanes sind die ein
gangs erwãhnten Bauten in Angriff genommen und zum 
Teil bereits vollendet worden. 

Ausserhatb dieser Projekte liegt der See von Homs mit 
einem nutzbaren Inhalt von 120 Mio ma. :Sein Abfluss dient 
wãhrend der Trockenperiode für die Bewãsserung der Ebene 
zwischen Homs und Hama, wãhrend er im Winter und Früh
jahr zusammen mit dem Harb Nafsi das neue Seebecken von 
Rastane speist. Daselbst wurde durch einen Felsschüttd8!mm 
von 67 m Hohe ein Mehrjahresspeicher von 250 Mio ma ge
scha.ffen, dessen Wasser die Bewãsserung der Ghab-Ebene 
wãhrend des Sommers sicherstellt (iBiider 2 u. 3 ) .  Auch kon
nen im angeschlossenen Kraftwerk ( max. Ausbll!uwassermenge 
22 ma;s, Gefãlle zwischen 24 und 53 m) bei einer installierten 
Leistung von 10 500 PS pro Jahr 40 Mio kWh Sommerenergie 
erzeugt werden. Der Rastane-Damm ist durch eine Hoch
wasserentlastung, welche mit drei automatisch ogesteuerten 
Sektorschützen geschlossen ist, vor Uebernutung selbst bei 
einem Bruch der Staumauer des Sees von Homs ( Qmax = 

3000 m3js ) geschützt. Wahrend seines Baues wurde der 
Orontes durch einen Umleitstollen geleitet, der heute als 
Grundablass dient (Bild 5 ) .  

Als nãchste Sperrstelle folgt bei Mehardeh ein 5 4  m 
hoher Felsschüttdamm (iBild 4 ) .  Er staut ein Retentionsbek
ken von 48 Mio ma, das vor allem als Hochwasserschutz der 
Acharneh- und Ghab�bene dient. Vor Ueberflutung schützt 
ihn als Hochwasserentlastung ein kleiner, seitlicher Erd
damm von 4 m Hohe, der bei einem Katastrophenhochwasser 
weggerissen wird. Heute baut man bei Sedjar an einer 
Wasserkraftanlage, welche auch das Wasser des Mehardeh
Stauraumes nutzen soll. Durch einen Stollen von 600 m 
Lãnge kann - bei einem Gefãlle von 40 m - diese Zentrale 
mit einer installierten Leistung von 3000 kW pro Jahr 
26 Mio kWh elektrischer Energie erzeugen. Bei Acharneh 
wird ein Verteilwehr den Orontes in die verschiedenen Be
wasserungskanãle des Ghab weisen. 

Im Jahre 1958 wurden die beiden GrossbaJUten in Rastane 
und Mehardeh durch die bulgarische Staatsunternehmung 
«Technoimpex» in Angrilff genommen ; seit August 1958 
baut eine sy.rische Unternehmung auch am Verteilwehr 
A charneh. Die Dammschüttungen selbst dauerten in Rastane 
vom Juli 1959 bis September 1960, in Mehardeh vom Juli bis 
Dezember 1960. Gegen Ende 1961 sind alle drei Bauwerke 
àem Betrieb übergeben worden ( Bíld 10) . Mit den Vor
untersuchungen, der Projektierung und der ortlichen Bau
leitung al! dieser Baustellen betraute die syrische Regierung 
im Jahre 1955 die Firma GebTüder Gruner, Ingenieurbureau, 
Base!. Die geologische Prospektion rführte Dr. B. Tschachtli, 

Geologe, Luzern. 

11. Der Rastane-Damm 
1. Projekt 

Der Rastane-Steinschüttdamm stellt im Rahmen des 
ganzen El-Ghab-Bewãsserungsprojektes das grosste Einzel-



bauwerk àar. Mit seinem 
Volumen von 1,3 Mio ma, 
einer maximalen Hohe 
von 67 m über àer tief
sten Funàatiorukote und 
einer Kronenlãnge von 
rund 400 m bildet er die 
Hauptsperrstelle im Lau
fe des Orontes. 

Der Untergrund be
steht im Bereich des 
Rastane-Dammes aus re
lativ kompakten, aber 
geklüfteten maritimen 
Mergel-, Kalkmergel-
und mergeligen Kalkab
lagerungen aus àem Eo
zãn. Oberer Abschluss 
àieser Zonen bilden mio
zãne Seedeposite ( Kies 
und Kiessand ) ,  welche 
stellenweise wiederum 
durch eine Basaltdecke 
oder einzelne Basalt
blücke aus dem Pliozãn 
überdeckt sinà. Dem 
Oronteslauf entlang fin
den sich quartãrnãre 
Flussablagerungen, be
stehend aus allen Ueber
gãngen von Ton bis kie
stgem Feinsand ( Bilà 2 ) .  

Die geologischen Ver

hiiltnisse und Bodenvor

kommen im Bereich der 

vorgesehenen Sperrstelle 

bestimmten sowohi àie 
Art des Stauwerkes als 
auch dessen Aufbau. We
gen der relativ geringen 
Tragfahigkeit der Mer
gelschichten ( O'B zul = 7 
kigjcm2 ) musste zum vorn
herein vom Bau einer 
Schwergewichtsmauer 
oder einer Beton-Pfeiler
Staurnauer abgesehen 
weràen. Dagegen waren 
die Bedingungen für den 

Bild 2 (oben). Sperrstelle 
Rastane vor Baubeginn, 
Blick von der Wasserseite 
des zukünftigen Dammes. 
Die Dammaxe schneidet den 
Fluss ungefahr in Bildmitte. 
Aufnahme :  Dr. B. Tschachtli, 
Geologe, Luzern. 

Bild 3 (Mitte) . Rastane-
Damm nach Bauende. Stand
ort :  rechte Talflanke, Luft
seite. Rechts die Hochwas
serentlastung. Aufnahme : 
Ed. Gruner, dipl. Ing., Ba
sel 

Bild 4 (unten) .  Mehardeh
Damm nach Bauende. Stand
ort : Wasserseite. Rechts das 
Einlaufbauwerk, links die 
Hochwasserentlastung. Auf
nahme : Photo Azad, Damas
kus, Syrien 



Ba u eines Steinschüttdammes mit zentralem Lehmkern nahezu 
ideal. In nãchster Nahe fanden sich geeignete Basaltstein
und Lehmvorkommen. Gestõrte und ungestõrte Proben des 
Lehmes wurden vor Baubeginn an der Versuchsanstalt für 
Wasserbau und Erdbau an der ETH in Zürich auf ihre Eig
nung als Dichtungskern-Materialien untevsucht. Sie ergaben 
bei Proctor-Standardverdichtung ( Ye max = 1,47 t;ma, Wopt = 

26 % )  die sehr geringe Durchlãssigkeit von k = 10-o bis 
10-10 cmfs. 

Mit den in den Voruntersuchungen bestimmten Boden
kennziffern erwies sich folgender Aufbau des Dammes als 
techniach günstigste un d wirtschaftlichste Lõsung ( Bild 6) : 
1. Zentraler Lehmkern, Druckgradient 2 : 1, Lehm von den 
Entnahmefeldern entlang dem Orontes-Tal, max. Transport
distanz 1800 m. 2. Luftseitiger Stützkõrper, Bõschung 1 : 1,35, 
Basalt-Felsschüttung aus Steinbruch, Transportdistanz 
1700 m. 3. Luftse.ftige Auflast zur Verbesserung der Stabili
Uit in der zentralen Dammzone, mit mergeligem A:ushub

material der Hochwasserentlastung, Transportdistanz max. 
400 m. 4. Wasserseitiger Stützkõrper, Béischung 1 : 1, Basalt
Felsschüttung aus Steinbvuch. 5. Wasserseitige Auflast zur 
Verbesserung der Stabilitãt in der zentralen Dammzone, mit 
mergeligem Aushubmaterial der Hochwasserentlastung und 
der Dammfundation, Transportdistanz max. 200 m. 6. Je ein 
vierstufiger Filter zwischen Kern und luftseitigem, bzw. 

Rasfane N 

\ 
+ 

o 100 200 300 m 

Blld 5. Rasta.ne-Damm, Lageplan 1 :8000 

wasserseitigem Stüt:tkõi'per� gebildet aus tonigem Feinsand, 
Sand, Kies�Sand und Brechschotter. 

2. Dammbau 

a) lnjektionen: Die Textur des mergeligen Dammunter
grundes ist nach allen· drei Richtungen mehr oder weniger 
stark geklülftet, mit vertikaler Hauptkluftrichtung in Tal
Lãngsaxe. Diese Kluftanordnung verlangte e·inen Injektions
vorgang «von oben nach unten», um das Entweichen des In
jektionsg;utes ( Zement) durch die Vertikalklüfte nach oben 
zu verhindern. 

Für die Injektionsbohrungen standen fünf elektrische 
«Wirth»-Bohrmaschinen (Mod. 1920) und zwei elektrische 
<;Grealius»- und «TD»-Maschinen (Mod. 1950) zur Verfü
gung. Injiziert und verpresst wurde die Zementmilch in 
e in em Mischungsverhãltnis 1 : 1  bis 1 : 6, mittels ei n er «Haeny»
Pumpe von max. 35 at Betriebsdruck. 

Die Injektionen wurden im Oktober 1958 vor dem Be
ginn der Aushubarbeiten für die Kernfundation 'begonnen, 
liefen fast wãhrend der ganzen Bauzeit weiter und konnten 
im Juli 1960 abgeschlossen werden. Mit einer Lãnge von 
540 m und einer Tied'e von 20 bis 75 m erfasst der Injektions
schleier eine Flãche von rund 40 700 m2. Insgesamt wurden 
11 800 Laufmeter Bohrungen mit Durchmesser·n von 46-126 
Millimetern ausgeführt, und bei Drücken bis zu 15 at rd. 
1060 t Zement injiziert. Der mittlere Zementvel'brauch be-
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tragt somit 90 kg per Laufmeter Bohrung oder 26 · kgjm2 In
jektionsschirm. Wie nachtrii.glich ausgeführte Abpressver
suche zeigten, konnte mit diesen Massnahmen die mittlere 
Durchlassigkeit des Mergels auf knarcy = 10-7 cmjs reduziert 
werden. 

b) Aushub : Kern und Stützkõrper des Rastane-Dammes 
sind auf den anstehenden Mergel fundiert, alle F!ussablage
rungen mussten im ganzen Bereich der Dammfundation aus
gerii.umt werden. Zur Wasserhaltung wurden beidseitig der 
Baugrube je ein Kofd'erdamm geschüttet, welche nachtrag
lich Bestandteile der luft- und wasserseitigen Auflasten bil
deten. Für die Aushubarbelten ·standen wiihrend rund drei 
Monaten zwei Schürd'kübelbagger und ein bis zwei Hoch
lõffelbagger im Einsatz. Das Ausba,ggern des mehrere Meter 
tiefen Schlammes im Flussbett gestaltete sich ausserordent
lich mühsam, und die Tagesleistung überschritt trotz gros
sem Ma.schinen- und Personaleinsatz s elten 1300 m3. 

e) Kern: Wie eingangs erwahnt, konnte ein für den 
Dichtungskern geeignetes Material in nii.chster Nii.he der 
Sperrstelle gefunden werden. Der Anteil der Kornd'raktion 
kleiner als 0,01 mm betrug im Mittel 42 % .  Gemii.ss Vertrag 
durfte die maximale Korngrõsse des Kernmaterials hõchstens 
die Halfte der verdichteten Schichtstii.rke betragen. Danach 
wurden Steine grõsser als 8 em von Hand aussortiert. Nach 
abgeschlossener Verdichtung musste das Trockenraumge
wicht des Kerns mindestens 95 % des im Proctor-Standard-

Auflast mit Mergel 

o....,._1.,o===-20;......-'o=o==•,;o_..,.so m so m� 

Verdichtungsapparat bestimmten maximalen Trockenraum
gewichtes ·erreichen. Für den Einbauwassergehalt waren 
folgende Toleranzen zuliissig: 
l. max. 3 %  unter dem optimalen Wassergehalt nach Proc

tor-Standard. 
2. max. l % über dem optimalen Wassergehalt nach Proc

tor-Standard. 
Der Anschluss des Dichtungskerns an den anstehenden, 

sorgfii.ltig gesauberten Fels ge:staltete sich beim vorhandenen 
Mergel relativ einfach. Oberflachliche Risse d er Fundations
flii.che wurden mit Morte! oder Zementmiloh geschlossen, 
kleinere Wasseraustritte mit dem Hochkommen des Lehm
kernes verdrangt. Direkt vor dem Aufbringen des Lehmes 
( im Felsanschluss mit Druckluft-Handstampfern) war die 
Mergeloberflache zu benetzen. So konnte mit dem quellfahi
gen, hochplastischen Lehm ein einwandfreier, fugenloser An

schluss an den Untergrund hergestellt werden. 
Zum Abbauen, Einbringen und Verdichten des Kern

materials standen folgende Maschinen zur Verfügung: l 
Schürfkübelbagger, l bis 2 Hochlõffelbagger, 10 bis 13 Last
wagen 6 -+- 10 t, 3 russische Bulldozers, l Pneuwalze (22 t ,  
6 Pneurii.der, Reifendruck 5,5 at) , 3 Igelwalzen zu 5 t, l Glatt
walze zum Walzen der Kernoberflii.che vor der Winter-Regen
zeit, Druckluft-Handstampfer zur Verdichtung der Randzo
nen. Dieser Maschinenpark gestattete Tagesleistungen von 
max. 2400 m3 im Dreischichtenbetrieb. 

--�\\1\-_l!!q!_':;I.� --------+--��===:;r ..... """''""..;;;;:: 
1 Urspr. flussoblagenmg ! f Abgetragerr) 

Bohr<mgen �46 bis � 76mm {Injekflonsschirm) 

Ei! d 6. Normalquerschnitt l : 1500 des Rastane-Dammes, mit Angabe d er Dammbaumaterialien. Grosse Buchstaben Entnahmefeld 

Mittlere Eigenschaften der Damm-Materialien 

Trocken-
Verdich-

Opt. Wasser-
tungsgrad Wasser- Durehl1i.s-

ra u m 
bezogen auf 

gehalt für 
gehalt naeh 

Anteil der Kor-
sigkeits-

Seher-

Material 
Gewieht 

die max. 
Proetor-

Verdichtung 
ner kleiner als Max. Korn 

koeffizien t 
festigkeit 

im Damm 
Proctor-

Standard- 0,01 mm m m 
k 

s 
verdichtung 

w 
kg/cm2 'Ye 

Standard- % 
% 

em/see 
t/m3 

verdiehtung 
% 

K er n 1 , 56 101 % 26.5 24,6 42 l 5,9 . 10-10 0,5 + (u v - u) · 0,277 

F eis-
schüttung 1,80 - - - - 1000 - 0,90 · <Jv 

Auflast 
(Mergel) 1,43 96 % 29,0 19.0 45 150 5 -T 10-8 (uv - u) · 0,277 

Eigenschaften der Kernmaterialien 

Trockenraumgewich t Wassergehalt Durchlassigkei ts-
Kompressibilitats- Seherfestigkeit 

Entnahme- nach Verdichtung naeh Verdichtung koeffizien t 
index ( Scherboxversuche) 

f e! d 'Y• w k Cc kg/em2 
t/m3 'lo em/see 

A 1,54 26.1 5 . lQ-10 0.21 0,60 + 0,221 • (uv - U) 
B 1 , 54 23,4 3 . 10-9 0.17 0,80 + 0,231 · (uv - u) 
E 1,64 21.3 5 .  10-8 0,14 1,00 + 0,260 • (av - U) 
G 1 ,48 28,0 l . lQ-10 0,28 0,80 + 0,213 · (av - u) 

4. 
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Bild 7. Rastane-Damm wahrend des Baues. Standort : rechte Talflanke, Wasserseite. Aufnahme : W. Rümmele, California, USA 

Konnte das Kernmaterial in den Entnahmefeldern mit 
dem gewünsehten Eirrbauwassergehalt gewonnen werden -
was meistens der Fall war - so wurde mit folgendem Ein
bauvorgarrg gearbeitet : Aufrauhen d er vorangehenden Sehieht 
mit mindestens drei Passen der Igelwalze ; Bespritzen der 
ausgetroekneten Oberflaehe d er vorangehenden Sehieht; Aus
breiten des Kernmaterials mit Bulldozern, max. Sehiehtstarke 
unverdiehtet 25 em; Auslesen von Steinen grosser als 8 em 
und Wurzeln; Verdiehtung mit 3 bis 6 Passen eines vollbe
ladenen Tatra- oder Büssing-Lastwagens (Radlast rd. 4 t, 
Reifendruek 4,5 bis 5,5 at ) .  

Die Verdiehtungsart mit Lastwagen wurde als jene mit 
den besten und gleiehmassigsten Resultaten wahrend der 
ganzen Bauzeit beibehalten. Mit de'm vorhandenen, etwas 
leiehten Pneuwalzentyp konnte nieht die gleiehe Regelmas
"igkeit der Verdiehtung erzielt werden. Igelwalzen waren für 
.Terdiehtungsarbeiten vollkommen ungeeignet, da der Lehm 
an den Zahnen kleben blieb. War das angelieferte Kern
material trotz Bewasserung der Entnahmefelder zu troeken, 
so wurde es naeh dem Ausbreiten besprengt und vor dem 
Verdiehten mit einigen Passen der Igelwalze durehmiseht. 

Bei einem mittleren Einbauwassergehalt von 24,6 % 
(1 ,9 % unter d em optirnalen Wassergehalt naeh Proetor
Standard) wurde ein mittleres Troekenraumgewieht von 
y, = 1,56 t(m3 oder 101 % der max. Proetor�Standard-Ver-

Bild 8. Kornverteilungskurven der Kern- und 
Filtermaterialien für den Rastane-Damm 

1 Lehm der Entnahmefelder A, B und G 
(Kern) 

2 Sandiger Lehm der Entnahmefelder B ' ,  E 
und E' (Kern oder Filter l) 

3 Feinsand von Rama (Filter 11) 
4 Quarzsand von Nebek (Filter 11) 
5 Kiessand von Rama (Filter 111) 

/0 o 

o 8 

20 

o 

k v 1 [,  
/ � 

diehtung erreieht ( Bild 6 ) .  Di e mittlere Durehlassi:gkeit des 
Kerns von 5,9 · 10-10 em;s ist ausserordentlieh gering und 
wird mit Lehmen sehweizeriseher Herkunft nur selten er
reieht. 

d) Filter: Die ausserst feinkornige Besehaffenheit des 
Diehtungskernes verlangte zu dessen Sehutz vor Aussehwem
mungen fast über die ganze Hohe den Einbau eines vier
stufigen Filters. Nur stellenweise - wenn groberes Kern
material anfiel - konnte die erste, feinkornigste Filterstufe 
weggelassen werden ( Bild 8 ) .  Di e Abstufung de r einzelnen 
Filter entsprieht ungefahr den Filtergesetzen von Terzaghi, 
mit folgenden Spezifikationen : Filter l ( leieht bindiger Silt ) : 
Kornanteil kleiner als 0,01 mm 20 7 40 % .  Filter 2 ( Flussand 
oder Wüstensand) :  max. Korn dsõ � 1,2 mm; Feinanteil, be
zogen auf die Kornfraktion, welche dem Korndurchmesser 
bei 15 Gewiehtsprozent Siebdurehgang entspricht : 
4 dFilter 1/15"/o < d

Fi lter 2/15"/o < 20 d 
Filter l /15°/o" Filter 3 (Kies

Sandgemiseh ab Wand) : max. Korn 25 mm, Kornanteil klei
ner als 9,5 mm 20 7 40 %. Filter 4 ( gebroehener Basalt aus 
Steinbruch ) :  max. Korn 102 mm, Kornanteil kleiner als 
32 mm 207 40 % .  

Mit diesen Kornabstufungen konnte folgende erstrebte Ab
stufung der Durehlãssigkeiten erreicht werden ( k-Werte 
naeh Darey ) :  

w--- !Z---1-- v 1 00 

� /"? / 
f: // 80 

/ / 7J7 7 j  l 
v -; / l 

60 

/ v v -; 1/ l / / 
� / 1/ ."' K 40 

v v 3 l �v � v 6 1>  
-

v v � v v 20 
- v 1--- / v o 

6 Gebrochener Basalt aus Steinbruch (Filter 
IV) 

0,001 0,002 0,005 0,01 1!02 o,os qt q2 qs r 
Korndurchmesser /n mm 

s 10 20 50 100 200 
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Bild 7. Rastane-Damm wahrend des Baues. Standort : rechte Talflanke, Wasserseite. Aufnahme : W. Rümmele, California, USA 

Kern k =  10-9 -7- 10·10 cmfs 
Filter 1 :  k =  10-6-7-10-7 cmfs 
Filter 2 :  k = 10-4-7-10-5 cmfs 

Filter 3 :  k = 10-2-7-10-3 cmfs 
Filter 4 :  k =  10-1 cmfs 

Da die einzelnen Filterstufen eine Breite von nur 80 em 
hatten, musste das Einbringen hauptsachlich von Hand ge
schehen ( eine Methode, welche ausnahmsweise für diesen 
Ort infolge niederer Lohne berechtigt war ) .  Verdichtet wur
den die Filter mit Lastwagen, Glattwalzen oder Bulldozers. 
Der etwas zeitraubende FiltereinbaJU bestimmte besonders in 
den obersten, engsten Kernpartien das Fortschreiten der ge
samten Dammschüttarbeiten. 

e) Stützkorper: Ein Basaltsteinbruch nahe der Baustelle 
lieferte das Material für die Felsschüttung. Auf dem anste
henden Kalkmergel liegt das Basaltlager als 3 bis 6 m mãch
tige Decke, leider ziemlich stark durchsetzt von verwitterten 
Zonen und mit feinstem Lehm gefüllten Klüften. Die Aus
beute verlangte eine sorgfãltige Materialauswahl ; Fein
material musste durch leichtes, teilweises Oeffnen der Loffel
klappen ( beim Menck-Bagger moglich ) «ausgesiebt» werden. 

Die vorgesehene Tagesschüttleistung von max. 4500 m3 
im Dreischichtenbetrieb verlangte im Steinbruch den Ein
satz von 2 bis 3 elektrisch betriebenen «Wirth»..Bohrgerãten 
und 2 Menck-Baggern 2250 l. Das Sprengen eines m3 an
stehenden Felsens erlorderte je nach Felsqualitat im Mittel 
0,13 m' bis 0,19 m' Boh!'ung 0 76 mm (Bohrlochabstand 
2,5 -7- 3,0 m) und einen Sprengstoffverbrauch von o,• bis 0,5 kg. 

Lange Zeit WM' das einwandfrei.e ABsorlieren der Fein
komponenten eine Sorge von Bauleitung und Unternehmung, 
denn undurchliissige Horizonte und Sandkissen - eine Ur
sache starker Dammsetzungen - mussten in den Stützkor
pern mit ihren steilen Bõschungen unbedingt verhindert wer
den. Toleriert war in den unteren Dammpartien ein Korn
anteil kleiner als 100 mm von max. 35 Gewichtsprozent, in 
den oberen Partien von nur 25 Gewichtsprozent. Bia zur 
maximalen Blockgrosse von !'Und l m3 verlangte der Vertrag 

e!ne gleichmassige Kornab.litufung. 

Vor dem Aufbringen der Fels-schüttung wuorden in 4er 
Fundation Zonen weichen Mergels mit einem .A.sphalta.n

strich überdeckt. Mit dieser :Massnahme konnrte die Bildung 
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einer oberflachliohen Schmierschicht beim Einspülen des Ma
terials verhindert werden. 

Um eine Entmischung des .Stützkorpermaterials beim 
Schütten zu vermeiden, durfte die Hohe der einzelnen Schich-

Arf der Verdichtung 
� Proctor Standord nach bvlgar. Norm <> D lili 6. (4 Versuche) 
m Proctor Sfondord nach ASTM o x (2 Yersuche) 

15 .30 35 Wasurg�ha!t "'"o 
Bild 9. Proctor-Kurven des Kernmaterials, Entnahmefeld A, Rasta
ne, Vergleichsversuche nach ASTM-Norm und nach bulgarischer 
Norm. Tabell e :  a Probe-Nummer, b Verdichtungsart, e spezifisches 
Gewicht in t/ma, d max. Trockenraumgewicht in t/ms, e opt. Was
sergehalt in 1/o , f entspr. Feuchtraumgewicht in t/ma, g Sattigungs
gra.d in 'lo 
Die Versuche l' und l sowie 2' und 2 wurden mit dem gleichen Ma
terial durchgeführt 
Attergersche Konsistenzgrenzen : f = 63 % ,  a = 16 % ,  p = ,!,? % 

l' 2' l 2 3 4 

b ASTM ASTM Bulg. Bulg. Bulg. Bulg. 
e 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 

d 1,49 1,49 1,47 1,42 1,46 1,41 

e 28,9 29,0 :.18,3 34,5 31,0 32,5 

f 1,92 1,92 1,89 1,91 1 ,91 1,87 

fJ 91 91 87 98 95 92 



Bild 10. Rastane-Damm mit Teilstau. Standort wie Bild 2. Im Hintergrund das Dorf Rastane. Aufnahme : Photo Azad, Damaskus, Syrien 

ten 2,5 bis 3,0 m nicht übersteigen. Wahrend und nach dem 
Schütten wurde das Material durch 2 -7- 3  «Hydromonitoren» 
( Bild 7) mit je 50 1/s Leistung ( Druck an der Düse 7 at) 
kraftig gewassert, das Feinmaterial in die Hohlraume einge
spült. Mit 2 -7- 3  ma Wasserverbrauch pro m3 Felsschüttung 
liess sich eine relativ dichte Lagerung erreiehen (Raumge
wicht Ye rd. 1,80 tjm3 ) .  Willkommene Erganzung des Stein
bruchmaterials lieferten die unerschi:ipflichen Feldsteinvor
kommen nahe der Baustelle. Diese Basaltfeldsteine sind noch 
unverwitterte, leieht gerundete und sehr harte Ueberreste 

iner alten Basaltdecke. Insgesamt wurden rd. 300 000 m3 
dieser Steine dureh Beduinen und Landarbeiter von Hand 
gesammelt und den Stützki:irpern beigemiseht. Hier bewahrte 
sieh das Improvisationstalent syriseher Unter-Akkordanten: 
aus allen Himmelsriehtungen stri:imten Lastwagen altester 
und neuester Bauart zur Baustelle und braehten diesen Bau
stoff. 

Der wasserseitige Stützki:irper erhielt auf die ganze Hi:ihe 
seiner Oberfliiche eine mit Kranen gesetzte und von Hand 
hinterkeilte Bloekpaekung; deren Basaltbli:ieke mussten eine 
Siehtflaehe von min. 0,35 m2 aufweisen und mindestens 90 em 
in die Steinschüttung einbinden. Die luftseitige Bi:isehung 
hingegen ist mit einer Art Trockenmauerwerk aus Basalt
steinen kleinerer Abmessungen gesehützt (Bild 3 ) .  

f) Set<iungen: Zur Kontrolle der Setzungen und horizon
taler Versehiebungen ist auf der Dammkrone und auf ein
zelnen Bermen ein Netz von Fixpunkten gelegt worden. Lei
der konnte sieh der Bauherr nieht für den Einbau von Tele
skopsetzungspegeln entsehliessen ; so musste denn das vor
aussichtliehe Setzungsmass allein auf Grund von Konsolida
tionsversuehen im Oedometer bereehnet werden. 

Die «totale Setzung» eines Erddammes setzt sich zu
sammen aus der «momentanen Setzung», welehe sehon wah
'"end der Bauzeit abklingt, und der «Konsolidationssetzung» 
.weh Bauende. 

Naeh einer Veri:iffentliehung des amerikanisehen Bureau 
of Reelamation [2] kann die «momentane Setzung» mit fol
gender Gleiehung erfasst werden: 
( l )  ,6.e = m ( pi - U - Pol 

Die Bereehnung der Porenwasserspannung u beruht auf der 
Tatsaehe, dass jede Verminderung Ae des Porenvolumens 
eines undrainierten Bodens das eingesehlossene Luft-Wasser
gemiseh unter Druek setzt und damit Porenwasserspannun
gen erzeugt. Naeh dem Gesetz von Boyle-Mariotte muss da
naeh das Produkt «Porenwa:sserdruek X Luftvolumen» für 
j ede Volumenanderung bei gleiehbleibender Temperatur kon
stant bleiben. Es gilt somit folgende Gleiehung: 

(2 )  (Patm + u) (eao - ,6.e) = Cao . Patm 
Aus ( l )  und ( 2 )  ergibt sieh der Porenwasserdruek u in

folge momentaner Setzung zu:  

( 3 )  U =  1/2 [Pi - Po - Patm - � + 

P; 

v ( Pi - P o - Patm - :;: r + 4 P atm (Pi - P o ) l 
Darin bedeuten: 

Vertikalspannung inf. Auflast in der Horizontal
lamelle i 

P o 

Patm 

rn 

Vertikalspannung, welche dem Porenvolumen e0 ent
sprieht, aus Oedometerversueh ( für Rastane-Kern
material im Mittel Po = 17 t;m2 ) 
Anfangsporenvolumen vor der S etzung ( infolge Ver
diehtung, für Rastane-Kern = 0,76 tfm2) 
Atmospharendruek rd. 10 t;m2 
Poren-Luftvolumen vor der S etzung = C0-Cwasser 
Verdichtungsbeiwert in m2ft aus Oedometerversueh 
(für Rastane-Kernmaterial m =  0,0021 m2jt) 

Sind nun die Porenwasserspannungen u bekannt, so 
kann die Aenderung ,6.e der Porenziffer nach Gleichung ( l )  
und damit aueh das Mass der «momentanen Setzung» wah
rend der Bauzeit bereehnet werden. Da im Mehardeh-Damm 
Teleskop-Setzungspegel eingebaut wurden, bot sich dort die 
Mi:igliehkeit eines Vergleiehs von Theorie und Wirkliehkeit. 
Reehnung und tatsaehlieh beobaehtete Setzung untersehieden 
sieh um 13 em, d. h. um rund 9 % .  

Zur Bereehnung der <dotalen Dammsetzung» wurde der 
Kern in 11 horizontale Lamellen eingeteilt ; die Summe der 
Teilsetzungen aller Lamellen ergibt die Totalsetzung des 
Kerns. Naeh Terzaghi betragt das Setzungsmass einer 
Lamelle : 

Oe Pi ,6.s = ,6.z · -- -- · log -1 + Bo Po 
und die Totalsetzung 

P o 

P i 

n 
S = I: ,6. s 

l 

Darin bedeuten: 

Machtigkeit der Lamelle in m 
Kompressibilitatsindex (für Rastane-Kernmaterial 
im Mittel O, = 0,194) 

Anfangsporenvolumen vor Setzung, analog Gl. ( 3 )  
Vertikalspannung i n  t;m2, welehe dem Porenvolu
men e0 entsprieht, analog Gl. ( 3 )  
Vertikalspannung i n  tjm2 infolge Erdauflast in 
beliebiger Lamelle i 

Für den Rastane-Lehmkern ergaben sieh folgende Re
sultate : 
Totale Setzung 

«Momentane» Setzung 

Konsolidationssetzung 

3,89 m (bereehnet nach Terzaghi 
[3] ) 

1,92 m ( naeh Bureau of Reelama

tion [2] ) 
1,97 m ( naeh mehreren Jahrhun

derten) . 

Die «momentane» Setzung wahrend der Bauzeit betrug 
somit 49% der total zu erwartenden Setzungen. Eine der 
Dammkrone gegebene Ueberhi:ihung von 50 em dürfte naeh 
der Konsolidationstheorie von Terzaghi [3] naeh rund 
65 Jahren egalisiert sein, d. h. ums Jahr 2025 ware die 
Dammkrone horizontal. 

Der zeitliche Verlauf der Setzungen ergibt sich nach d er 
Formel von Terzaghi zu 

7 



Darin bedeuten : 
t Zeit in see bis zum Erreichen eines bestimmten 

Konsolidationsgrades U 
Setzung zur Zeit t 

U Konsolidationsgrad = --------
Totalsetzung S 

Tv Zeitfaktor = f ( U ) , naeh [3] 

C v  Konsolidationskoeffizient, aus Oedometerversueh, 
für Rastane-Kerrumaterial im Mittel 
Cv = 3,94 X 10-5 em2fs ) 

H mittlere Lãnge des Porenwasser-Siekerweges in em, 
rd. 0,8 X mittlere Kernbn:ite 

111. Der Mehardeh-Damm 
Der Mehardeh-Steinsehütt-Damm dient im Rahmen des 

El-Ghab-Bewãsserungsprojektes der Stauung eines Hoeh
wa.sser-Retentionsbeekens. Er hat eine maximale Hohe von 
54 m über der tiefsten Fundation.squote, eine KronenHinge 
von 180 m und ein Sehüttvolumen von 300 000 m3. Sein 
Aufbau ist im Prinzip analog jenem des Rastane-Da.rnmes. 

Die Arbeiten am Injektionsschleier begannen im Mãrz 
1959 und wurden im Juni 1960 abgesehlossen. Mit einer 
Lãnge von 360 m und einer Tiefe bis 70 m umfasst der 
Sehirm eine Flãche von rund 20 000 m2. Das Vorbereiten 
einer sieheren Fundationsfmche auf dem karstigen Unter
grund verlangte besonders im mlttleren Kernbereich um
fassende Aushub- und Betonavbeiten und ein zusãtzliches, 
engmasehiges Injektionsnetz beschrãnkter Tiefe ( max. 5 m ) .  
Das sehr feinkornige, tonige Kernmaterial wurde auf die 
benetzte Felsoberflãehe angelegt, in den Randpartien mit 
Druekluft-Handstampfern und in d en übrigen Zonen mit 
Tatra-Lastwagen verdichtet. Auch hier hat diese Verdieh
tungsmethooe beste Resultate ergeben. Der Filter ist analog 
jenem des Rastane-Dammes ausgebildet. 

Stützkorper. In den anstehenden Felsbãnken d er naheren 
und weiteren Umgebung liess sich in wirtsehaftlieher Distanz 
kein für einen Grossa:bbau geeignetes Kalksteinlager finden. 
Wieder boten die in unersehopflichen Mengen auf den Fel
dern liegenden Kalksteine verschiedenster Grossen willkom
menen Ersatz. Beduinen sa.rnmelten die erforderliche Kubatur 
Feldsteine von rund 220 000 m3 in e·inem Umkreis bis zu 
32 km. Diese wurden dureh Unter-Akkordanten zur Baustelle 
transportiert und dort vor dem Einbau in den Dammko·rper 
auf ihre Kornabstufung, Form, Ve·rwitterungsgrad und Hãrte 
geprüft. Dabei galten folgende Spezifikationen: 1. Keine 
Karstloeher. 2. Mind. 15 Gewiehtsprozent mit Korndureh
messer grosser als 300 mm. 3. Max. 15 Gewiehtsprozent mit 
Korndurehmesser kleiner als 100 mm. 4. Stein darf im Wa.s
ser nieht aufweiehen. 5. Stein darf naeh 24stündigem Aus
koehen nieht zerfallen. 6. Stein muss beim Prelltest mit dem 
Sehmidt-Hammer N 2 eine Prellhãrte von R s 35 auf
weisen. Speziell die Prüfung mit dem Sehmidt-Betonprüf
hammer erlaubte eine rasehe generelle Beurteilung des ange
lied'erten Steinmaterials. 

Die zu_lãssige Sehütthohe für Feldsteine betrug anfãng
lieh 2,5 m und wurde spater - da keine Gefahr einer Ent
misehung bestand - auf 4 -bis 5 m erhoht. Wie der Ra.stane
Damm, erhielt aueh der Mehardeh-Damm eine oberflãehliehe 
Bloekpaekung aus Kalksteinbloeken auf der Luft- und 
W a.sserseite. 

Setzungsbeobachtungen: Zur Beobaehtung der Damm
setzungen sin d im Kern zwei Galileo-Teleskoppegel eingebaut 
worden, welche Setzungsmessungen an über die ganze Kern
hohe verteilten Messpunkten gestatten. Resultate der Kon
solidationssetzung naeh Bauende liegen bis heute noeh 
nieht vor, doeh zeigten die Beobaehtungen wãhrend der Bau
zeit wertvolle Aufsehlüsse über die «momentane Setzung». 
Sie wurden bereits im Absehnitt «Setz·ungen des Rastane
Da:mmes» er>Wiillnt. 

Die theoretisehen Setzungsbereehnungen [2] [3] erga
ben folgende Werte : 
totale Setzung 4,06 m (100 % )  
«momentane» Setzung 1,82 m ( 45 % )  
Konsolidationssetzung naeh Ba u ende 2,24 m ( 55 % )  

Eine der Dammkrone gegebene Ueberhohung von 50 em 
würde gemãss dem theoretiseh bestimmten Zeit-Setzungs
verlauf naeh ea. 7 Jahren horizontal ausge.glichen sein. 

IV. Feldlaboratorien 
Zur erdbaumeehanischen Ueberwaehung der Dammbau

ten waren der Ba:uleitung beider Baustellen je ein Erdbau
laborator-ium angegliedert. Diese hatten die notwendigen 
detaillierten Voruntersuehungen der Entnahme.felder durch
zuführen und das Einhalten der Einbauvorsehriften mit lau
fenden Probeentnahmen und Laboruntersuehungen zu kon
trollieren. Ihre Personalbestãnde betrugen je 1 bis 2 La:bor
ingenieure mit Erfahrung in bodenmechanisehen Unter
suehungen und 3 bis 5 ungelernte einheimisehe Hilfskrãfte 
für laufende Prüfungen. Neben den erdbaumechanischen 
Kontrollen führte das gleiche Laborpersonal aueh die Beton
prüfungen dureh. 

Gemãss Arbeitsvertrag musste der Unternehmer die 
Erdbaulaboratorien erstellen und ausrüsten. Danach hatte 
ein Laboratorium inkl. Werkzeugraum eine Grundfliiehe von 
50 m2 aufzuweisen. Diese Gross� erw.ies sich als genügend, 
sofern Büros, Toiletten, Betonpresse und der Lagerraum für 
Betonwürfel ( Feuehtraum mit 100 % r€lativer Luftfeuchtig
keit) in separaten Raumen untergebracht werden. 

Nachfolgend sind die Gerãte und V�rsuehsmethoden, 
welehe von den übliehen Ausführungen abwiehen, kurz be
sehrieben. 

a) ProctoT-Standard-Verdichtungsapparat nach bulgarischer 

Norm 

Das Gerãt dient wie sein westliehes Vovbild zur Mes
sung der v�rdichtbarkeit von Boden. Bei gleieltbleibender 
Verdiehtungsarbeit A = 6 em kgfcm3 wird ein Loekergestei1 
mehrmals mit variablem Wa.ssergehalt in einem Standard
gerãt verdiehtet, wobei sieh für ei-nen ·bestimmten Wasser
g:ehalt Wopt ein für die Arbeit A maximal zu erreiehendes 
Raumgewicht yemax einstellt. Naeh bulgarisehem Standard 
muss nun der dazu notwendige Verdichtungsapparat aulf 
einem Sandbett ruhen - er ist somit leieht elastiseh gela
gert. Damit soll die im Felde vorhandene ela.stisehe Lage
rung der neu zu verdichtenden Sehieht a:uf den darunter 
liegenden, sehon verdiehteten Schiehten naehgebildet werden. 
Das Fallgewieht wiegt 2300 g und passt genau in den Pro
benzylinder; seine Fallhohe betrãgt 44 em. Wird das Material 
in 3 Schiehten eingebraeht, so erreicht man mit je 20 Schlã
gen pro Sehieht die Proetor-Verdichtungsenergie von 
6 em kg/em3 ( Zylindervolumen = 1000 em3 ) .  

Verglichen mit der Proetor-Standard-Verdichtung naeh 
amerikaniseher Norm ergeben sieh etwas hohere optimale 
W assergehalte Wopt und etwas geringere maximale Troeken
raumgewiehte y emax ( Bild 9 ) .  Diese Untersehiede betrugen 
im Mittel für siltige Tone hoher Plastizitãt ( CH-Klasse naeh 
USCS�Klassifikation) und tomge Silte kleiner bis mittlerer 
Plastizitãt ( CL�Klasse) : 

y emax = 1,56 tjm3, bzw. 1,52 tjm3 .ó.yemax = -0,04 tjm3 

W011t = 25,8°/o bzw. 28,40/o .Ó.Wopt = +2,6°/o 

b) Fliessg?·enzbestimmung mit dem Konus-Apparat nach 

Wassilev 

Zur Fliessgrenzenbestimmung di:ente in beiden Labora
torien vor>Wiegend ein vom russisehen Professor Wassilev 
cntwiekeltes Konus-Gerãt und nieht der in westliehen Lãn
dern gebrãuchliehe Ca.sagrande-Apparat. Bei diesem WaBsi
lev-Gerãt wird ein genormter Konus ( Oeffnungswinkel der . 
Spitze 30°, Gewicht 30 g) auf die Probe aufgesetzt und des
seu Eindringtiefe an einer Skala abgelesen. Mit erhohtem 
Wa:ssergehalt der Probe nimmt auch die Eindringtie!fe des 
Konus zu. Als Fliessgrenze ist j ener Wassergehalt definiert, 
der einer Penetration von 10 mm entspricht. Der Ver.such 
wird mit der Kornfraktion kleiner 0,5 mm duehgeführt. Mit 
diesem Konusapparat bestimmte Fliessgrenzen lagen bei 
CL- und CH-Materialien im Mittel um etwa 7% tiefer al,s 
jene des Casagrande-Gerãtes. 

Literatur: 
[l] Ed. Gruner: Der Orontes, «Schweizerische Technische Zeit-

schrift» 1960, Nr. 7. 
[2] Bureau of Reclamation : Treatise on Dams, Volume X, Annex 2. 
[3] Terzaghi/Peck : Soi! Mechanics in Engineering Practlce. 
[4] The Way Ahead : The Gab Project in Syria. 
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Veroffentlichungen der Schweizerischen Gesellschaft für Bodenmechanik und Fundationstechnik 

N r. 

25 1960 F. Kobold 
vergrlffen Methoden und Ergebnisse der In den Johren 1956 bis 1959 im 

Rutschgebiet von Schuders durchgefllhrten Verschiebungs· 
messungen 

26 1 961 Verbesserung des Baugrundeo. Vorlriige, gehollen am 13.  No· 
vergrlffen vember 1 959 anliiBiich der Herbsllagung in Bern 

27 1 961 
vergrllfen 

28 1961 
vergrltlen 

29 1961 
vergrlffen 

D. Bonnard ei E. Recordon: Les tais stabilisables au ciment en 
Suisse romande. - F. Balduzzi : Bodenstabilisierung im 
NatianalstraOenbau. - j. Huder: Dimensionierung von 
StraOen mit stabilisierten Schichten. - M. Halder: Grund
wasserabsenkung mit dem «Wellpoint >>-Verfahren. 
H. j. Lan g :  Mechanische Verdichtungsgeriite 

Aménagement de la chute:Arnon-Diablerets 
Pierre Payot: Avant-propos.- R. Pernei / R. Dumonl: Les ouvra· 
ges de génie civil 

J. Zeller 
Sickerstri:imungen als Folge YOIJ Stauspiegelschwankungen. 
EinfluB der Liinge des Grundwasserlriigers auf den Sickerslro
mungsverlauf. - EinfluB der Tlefe des Grundwasserlriigers aul 
d en Sickerslromungsverlauf. - Tha Significance of Aquifer Porosily 
in Non-Steady Seepage Flow with Free Surface 

Problemas géotechniques de l'autoroute Geneve-Lausonne. 
Deux fondations profondes à Geneve. eonférences lenues lors 
de la réunion de prinlemps, les 20/21 mai 1 960 à Nyon 

Roberl Ruckl i :  Die Autobahn Lausanne-Genf. - E. Dubochel: 
Projektierung und Ausfllhrung de r Autobahn Genf-Lausanne. 
- E. Recordon : Quelques ospects des o!itudes géologiques et 
géotechniques de l'autoroute Geneve-Lausanne. L'organi· 
sation des études.- J. E. Bonjour :  Le profil géotechnique. La 
superstructure de l'autoroute Lausanne-Geneve. - P. Knob· 
lauch : Problemas de fondotion pour l'ogrondissement des 
mogosins << Au Grand Passoge » à Geneve.- F. jenny/A. Kün· 
dig / P. Vajda :  Unterirdische GroO-Garage <<Rive Centre »  in 
Genf 

30 1961 Pfahlgründungen. Vortriige, gehalten am 1 1 .  November 1 960 
anliiBiich der Herbsllagung in Solothurn 

G. Schniller: Neuere Pfohlgründungen. - A. MOIIer: Der 
MV-Pfahl. - R. Haefeli : N euere Untersuchungen und Er· 
kenntnisse über dos Verhalten von Pfiihlen und deren An· 
wendung in der Praxis der Pfahlfundotion. - H. Bucher: 
Bohrpfiihle und Pfahlwiinde System <<Benoto >>.- R. Leder
gerber: PreBbeton-Bohrpfiihle System «HochstraBer-Weise». 
- W. Pfenninger: Gerammte und gebohrte Ortsbetonpfiihle 
System << Franki».- F. Ferrario: Fundation eines Hochhauses 
mit gerammten Ortsbetonpfiihlen System <<Züblin·Aipha ». 
- A. Sleiner: Beton-Bohr-Pfiihle, Ausführungsart Brunner. 
E. Kissenpfennig:  Utilisation de pieux forés, Systeme Radio, 
dans un ca1 spéciol de fondation d'immeuble1. - W. Graf: 
lcos-Veder-Bohrpfiihle. - F. Andres: Tragfiihigkeitsver· 
gleiche zwischen gerammten und gebohrten Ortspfiihlen 

31 1961 H. U. Scherrer 
vergrlffen Praktische Anwendung der Verdo chtungskonfrolle nach 

J. Hilf 
A. von Moos und A. Schneller 
Rutschung eines StroBendommes in einem Torfgebiet bei 
Sorgans, Kanton SI Gallen 

32 1 961 W. Heierli 

33 1 962 
verarllfen 

34 1 962 
vergrlffen 

Die Dynomik eindimensionaleo Bodenki:irper im nichtli• 
nearen, nichtelastischen Berelch 

Barrages en Su isse: 
G. Schniller: Digues en terre ou en enrochements. - O. Ram
berl: Sondages, injections et traitement du sous-sol. -
eh. Schaerer: Le comportement des digues en terre pendant 
leur construction et durant l'exploitotion de l'aménagemenl 

L. Bendel 
Die Fundotion von Kunstelsbahnen 
G. Amberg 
Temperaturmessungen im Fundationsmaterial von Kunsl• 
eisbahnen 

35 1 962 G. Schniller und F. Müller 
vergrlffen Dle Deflektion von StraOendecken:unter einer Radlast 

G. Schniller un d R. Jenatsch 
Schweizerische Erfahrungen mit zementstabilisierten Trag· 
schichten im Güterwegebau 

N r. 

36 1 962 Conférences tenues lors de la réunion d'aulomne à Bienne, le 
vergrlffen 22 novembre 1 961 , ei contrlbutlon des auteurs ouisse1 au Se Con

gres lnlernalional de Mécanique des Sols ei des Travaux de Fan· 
dalions, Paris 1 961 
Conférences: J. Huder: Bodeneigenschaften und deren Be· 
stimmung. - N. Schniller: Pfohlgründungen, - H. Zeindler: 
Bou von StraBen, Flugpisten un d Eisenbahnen.- A. von Moos: 
Verschiedene Probleme.- eh. Schaerer: Fondotions.- E. Re· 
cordon: Poussée des terres su r les ouvrages. - J. Descceudres: 
Méthodes de mesure des coroctérlstiques des sols en ploce 
et prélevements d'échantillons.- J. e. 011: Barrages en terre, 
talus et tranchées ouvertes. 
Contributions :  L. Bendel et D. Bovel: Recherches dynomlques 
sur les fondations et les b8timents par excitation périodique 
ou apériodique.- R. Haefeli and H. Bucher: New Methods for 
Determining Bearing Capacity ond Settlement of Piles, -
D. Bonnard, H. Mayor et E. Recordon : ll!tudes géologiques et go!io
techniques de l'autoroute Geneve-Lau1anne. - G. Schnltter 
and A. Bollier: Stabilized Soil Foundations for Runways an 
Soils of low Bearing Capocity, - G. Schniller an d R. Zobrist: 
Freezing lndex and Frost Penetration in Switzerland. -

B. Gilg et F. P. Gerber: La dlgue de Mattmark. Essais et études 
préliminaires.- j. e. Ott, T. Berg ei R. ehappuis: Protection du 
barrage de Reichenau contre les érosions oouterraines et les 
sous-pression• ou moyen d'un rideou de drains filtranh ver• 
ticaux.- H. B. Fehlmann :  L'applicotion de1 1iquides thlxotro· 
pique1 à la base de bentonlte dons le génie civil 

37 1 962 H. Bendel 

Die Berechnung von Sponnungen und Verschiebungen in E rii· 
diimmen 

38 1 962 Geotechnische Probleme des N ationalstroBenbaus. Vorlrlige, 
gehalten anliiBiich der 7. Hauplversammlung in Zürich am 4. Mal 
1 962 
R. Ruckl i :  Einfllhrung.- eh. Schaerer: Du cos général et du 
cas particulier en géotechnlque routiere. - P. Halter: Dle 
Bodenmechonik lm NationolstraBenbau. - H. Slüssi : Der 
Erdbaumechanlker i m Dienste des StraBenbouers.- U. Kunz: 
Moderne Fundotion1methoden bei m Bau der N ationolstroBe 
N 1 Abschnitt Bern-Kantonogrenze.- H. Zeindler: Material· 
technische Probleme und ihre Li:isung beim Bau der neuen 
GrauholzstraOe.- R. Wutlimann: Erfahrungen beim Bau von 
StraOendecken In rutschanfiilligem Gebiet. - F. P. jaecklin: 
Der Versuchsdamm In Oerlingen. - R. Sevaldson : Der Ver
suchsdamm bei Horgen an der linksufrigen Hi:ihenstraBe 
(N 3). - A. von Moos un d M. Gaulschi :  Ergebnisse einiger 
StraBenversuchsdiimme auf schlechtem Grund In der 
Schweiz.- H. jiickli :  Morllnen oi s Baugrund un d Baustoff. 
Tiefbauamt d er Stadl Zürich/lngenieurbureau Altdorfer, eoglialli & 
Schellenberg : Bou des Altstettervioduktel in Zürich. 

39 1 962 E. Recordon 
Contribution ou calcul de l'épaisseur de la superstructure 
des chaussées 

�O 1963 J. E. Bonjour 
Détermination de la profondeur du froid dans les choussées 

�1 1 963 J. Huder 
Bestimmung der Scherfestigkeit strukturempfindlicher Bi:i· 
den unter besonderer BerUcksichtigung der Seekreide 

12 1 963 Bodenstabilisierung - Stabilisotion des sols 
eh. Schoerer: Die Erdbaumechanik ols Grundlage der Boden· 
stabilisierung. - R. F. Zobrisl: Bodenstobilisierung mit Ze
ment.- V. Kuonen : Bodenstabilisierung mit Kal k.- F. Müller: 
Die Teerstabilisierung. - P. Fries: Bodenstabilisierung mit 
Bitumenemulsionen.- A. Bollier: Die Versti:irkung des Stro· 
Benki:irpers auf dem Teilstück Gland-Rolle-AIIoman der 
Autobahn Genf-Lousanne.- l .  Karakas : Quelques expérien· 
ces de stobilisation au ciment faites su r l'outoroute Genlve
Lausanne.- E. Abl: Die Kalkstabilisierung im ForststraBen· 
bou. - R. Vogler: Ausbau bestehender StraBen mit Teersta· 
bilisierung. - R. jenalsch : Beispiel ei ne r NationalstraBen· 
baustelle. - G. Wuhrman n :  Quelques exemples pratlques 
su r la stobilisotion des sols et des matériaux tout-venant à 
l'oide d'émulsions de bitume stobles du type E. L.- E. Pran d i :  
L e  laitier gronulo!i dana le troitement des couches d e  base.
W. Aichhorn : Entwicklung der Bodenstabilisierung in Oster· 
reich.- Das Bauprogrom m  1963 für die N ationalstroBen 
Progromme de constructlon des routeo notionales pour 1963 

43 1 963 Bewiisserungs- und Wasserkroftanlagen in Syrien 
F. Stockl i n :  Projektierung der Dammbauten am Oronte In 
Syrien.- H. Schwegler: Dommbauten in Syrien 
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