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Fortschritte
beim Bau von
Staumauern

Von Ing. A. Schlipfer

Derletztjihrige diirre Sommer
und der dadurch entstandene
Strommangel im vergangenen
‘Winter haben es jeden Schwei-
zer am eigenen Leib erleben
lassen, dafl im Land, dessen so-
zusagen einziger Rohstoff die
«weifle Kohle» ist, zu wenig
elektrische Energie vorhanden
war. In der Not wurden sogar
thermische Kraftwerke gebaut,
die mit importierter Kohle oder
Ol betrieben werden miissen.
Auch an Atomkraftwerke hat
man gedacht, doch hat man ein-
sehen miissen, daf3 diese Hoff-
nung in der nichsten Zukunft
nicht verwirklicht werden kann.
Der Bau “von leistungsfihigen
Kraftwerken — hauptsichlich
Speicherwerken mit moglichst
hoch gelegenen Stauseen, die
nur «landeseigene Rohstoffe»
benétigen — wurde immer drin-
gender gefordert und auch in
Angriff genommen; bereits sind
einige fertiggestellt, bei andern
ist der Bau schon weit vorge-
schritten und fiir wieder andere
ist die Planung abgeschlossen.

Daf sich dem Bau von Kraftwerken und Stau-
mauern recht viele Hindernisse in den Weg stel-
len, ist allgemein bekannt. Weniger herumge-
sprochen hat sich die Tatsache, dal der Bau der-
artiger Riesenstauddmme im Hochgebirge ganz
neue Probleme fiir die Ingenieure brachte und
zu ganz neuen Baumethoden fithrte. Der Schwei-
zer Ingenieur Notzli hat als erster die sogenannte
«aufgeloste» oder Hohlkonstruktion an Stau-
dimmen gebaut, und zwar in Amerika. Mehr
oder weniger nach dem gleichen Prinzip sind in
der Schweiz bereits die Sperren von La Dixence
und vor allem die modernste Staumauer-Kon-
Struktion, diejenige des Lucendro-Werkes aus-
gefiihrt,

Der folgende Artikel gibt Einblick in einige der
Prinzipiellen Probleme, die beim Bau von Stau-
Mauern bei groBer Hohe gelost werden muflten.

Bild 1: Einer der Mauerhohlriume von innen. Wie in einem Dom kommt sich der
Beschauer vor, wenn er den Blick vom Grunde zur oberen Verschalungsfliche richtet.

Die giinstigen Staugelegenheiten auf méBiger
Héhe iiber Meer sind heute schon weitgehend aus-
geniitzt und allgemein ist bekannt, wie schwer es
hilt, heute einen Stausee zu bauen, der die Eva-
kuierung eines bewohnten Tales nétig macht.
Hier liegt ein Grund dafiir, daB man das Terrain
fiir neue Staubecken immer hoher im Gebirge
sucht, wo kein bewohntes Gelinde unter Wasser
gesetzt werden mufl. Anderseits ist selbstver-
stindlich eine aufgestaute Wassermenge um so
wertvoller, weil energiereicher, je hoher das Re-
servoir sich befindet. Die groe Hohe der Bau-
stelle bringt aber in verschiedener Hinsicht eine
betrichtliche Erschwerung mit sich.

Zunichst fithrt die verhaltnismiafig kurze
Periode des Jahres, in der iiberhaupt gearbeitet
werden kann, zu einer langen Bauzeit, was in
der heutigen Situation natiirlich duBerst un-
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erwiinscht ist und was sich auch fiir den Bau-

herrn renditemifig ungiinstig auswirkt.

Zuerst versuchte man die durch die jahreszeit-
liche Witterung bedingte kurze Bauzeit kiinst-
lich zu verlingern. Theoretisch beachtliche Vor-
schlige werden vom Kenner der Verhiiltnisse fiir
die Praxis aber sehr skeptisch beurteilt. Im Stein-
bruch der Lucendro-Staumauer zum Beispiel
wurde versuchsweise der Betrieb iiber einen Win-
ter aufrecht erhalten. Es zeigte sich aber, daf} auf
eine produktive Arbeitskraft ein bis zwei Hilfs-
krifte notwendig waren, die fiir den Nachschub
von Lebensmitteln und Baumaterial und fiir die
Sicherung des Arbeitsplatzes gegen Schnee und
Lawinen zu sorgen hatten. Einen groflen Arbeits-
aufwand brachte im Winter die Aufrechterhal-
tung der Stromzufuhr und die Bereitstellung von
Wasser und Druckluft mit sich.

SchlieBlich werden auch physiologische und
psychologische Griinde es unméglich machen, die-
selben Leute auf einer solchen Héhe iiber Meer
wiithrend 12 Monaten arbeiten zu lassen. Nach
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Bild 2: Blick auf
die Hohlkonstruk-
tion der Lucendro-
Staumauer wih-
rend des Baues

sechs Monaten miifite die Mannschaft ausgewech-
selt werden, da sich nach dieser Zeit eine Art
Bergkrankheit oder einfach ein gewisser «Ca-
fard» einstellt. Auf die kleinste Riige bei der
Arbeit sind die Leute imstande, ihr Werkzeug hin-
zuwerfen und sich die Auszahlung zu holen und
weder freundliches Zureden, noch Versprechun-
gen verfangen mehr. Ganz solide Arbeiter fangen
plotzlich an, unsinnig zu trinken und kommen
nicht mehr zur Arbeit bis man sie iiberhaupt weg-
schickt. Die Leute sollten im Monat einen Urlaub
von vier Tagen nehmen, aber es gibt eine ganze
Anzahl, die ihn nicht beniitzen, was sich dann im
Herbst gewohnlich richt. Ubrigens braucht der
Arzt nie zu helfen, — das einzige Heilmittel
heif3t — hinunterschicken! Dabei ist dies zum Teil
einfach ein unaufhaltsamer Drang nach dem Tal.
Der eine will wieder einmal Biaume sehen, der
andere Kirchenglocken lduten héren, und im
Herbst ist es oft schwer, die Leute bis zum vor-
gesehenen Bauende zu behalten. Alles, vom jiing-
sten Bohrertriger bis zum leitenden Ingenieur
freut sich auf den Bausaisonschluf}.



Wenn man aber die Bauzeit pro Jahr nicht —
oder wenigstens nur mit unverhiltnismiBig gro-
Bem Aufwand — kiinstlich verlingern kann, so
mul} eben in der zur Verfiigung stehenden Zeit
rascher gebaut werden. Daneben ist selbstver-
stindlich die Materialersparnis beinahe ebenso
wichtig, um so mehr, als diese sich auch wieder
in giinstigem Sinn auf die Bauzeit auswirken muf.
Besonders wesentlich wird dieser Punkt in Fillen,
wo in der Nihe der Baustelle kein Kies zu finden
ist, und die Zuschlagstoffe durch Felssprengung
und Zerkleinerung des Materials beschafft werden
miissen, wie dies bei der Lucendrosperre, von der
in diesem Aufsatz hauptsichlich die Rede sein
wird, leider der Fall war.

In der Schweiz sind die Talsperren bis vor kur-
zem meist nach dem Prinzip der Schwergewichfs-
mauern ausgefithrt worden. Bei giinstigen Ter-
rainformen konnte im Grundrif} eine Bogenform
gewiihlt werden, die gewélbte Seite dem See zu-
gekehrt, bei der durch die beidseitige Einspan-
nung im Fels eine Gewdlbewirkung zustande kam,
die mit verhiltnismiBig kleinen Mauervolumen
auskommen lieB. Aber nicht immer sind in der
Natur so giinstige Sperrstellen zu finden. Bei
breiten Télern mit maBig steil ansteigenden Flan-
ken miissen die Mauern, die erst dann die Be-
zeichnung «Schwergewichtsmauern» eigentlich

verdienen, ganz anders dimensioniert werden.
Bild 4 gibt einen Begriff vom Querschnitt einer
solchen Mauer, bei der die Fundamentbreite gut
zwei Drittel der Hohe der aufgestauten Wasser-
siule betragen mufl. Man kann sich leicht klar
machen, was fiir méchtige Mauern dabei zustan-
dekommen! Ein grofler Teil des Materials kann
zwar bei dieser Konstruktion einfach als Ballast
betrachtet werden und aus Beton mindester
Qualitdt bestehen. Der Beton auf der Wasser-
seite ist fiir die Wasserundurchlissigkeit verant-
wortlich und daher von besserer Qualitit. Auch
die Luftseite der Mauer muf} eine Schicht besse-
ren Betons aufweisen, da im Hochgebirge die Be-
anspruchung durch die ungiinstigen Wetterver-
hiltnisse sehr grof} ist. So betriigt der Tempera-
turwechsel bei tagsiiber intensiver Sonnenbe-
strahlung und nachts tief unter den Gefrierpunkt
fallendem Quecksilber fiir die Mauer nicht selten
30, 40 und mehr Grad, was sich bei lingeren
Schonwetterperioden tiglich wiederholt. Bei den
bestehenden Mauern ilteren Datums muflte man
die Erfahrung machen, daf} auch guter Beton den
Witterungseinfliissen nicht standzuhalten ver-
mochte, das heif}t nicht frostbestindig war. Ver-
schiedene Mauern dieser Art mufiten wegen ge-
fihrlichen Frostschiden auf der Luftseite sehr
kostspielig mit Natursteinen verkleidet werden,

Bild 3: Die Lucendro-Staumauer nach der Beendigung der Betonierungsarbeiten von der Wasserseite her gesehen
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so zum Beispiel die Grimselmauer, die ihr monu-
mentales Aussehen diesem unerfreulichen Um-
stand verdankt.

Die Ausmafle der alten Schwergewichtsmauern
brachten sehr lange Bauzeiten mit sich. Um diese
abzukiirzen erstellte man riesige Bauinstallatio-

Bild 4: Querschnitt durch eine

sog. «Schwergewichtsmauer». In
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dieser Bauweise sind die meisten
Talsperren in der Schweiz aus-
gefiihrt.  Die  Bezeichnungen
P 270, P 250, P 170 sind Giite-
zahlen des Materials. P bedeutet
Beton und die Zahl die Anzahl
Kilo Portlandzement pro Kubik-
meter. Guter Beton hat die Quali-
titsbezeichnung P 250 bis P 300.
Vor dem Kriege war guter Eisen-
beton  fiir Tragkon-
struktionen meist P
300, wihrend des
Krieges ist man aber
225t i auf P 280 bis P 250
hinuntergegangen.

\\)

Vollmauer

32 m

ANNNZEZZATINNANN
6’1’

N

i

-4

nen, die eine tigliche Betonierleistung von 1500
bis 2000 Kubikmeter erlaubten. Hieraus ergaben
sich aber neue Schwierigkeiten: Das «Abbinden»
des Zementes ist ein chemischer Prozel3, der beim
Zusammentreffen des Zementes mit dem Wasser
beginnt, nach vier Stunden erst richtig in Gang
kommt und nach weiteren vier bis sechs Stunden
zur Hauptsache abgeschlossen ist. Wihrend die-
ses Prozesses wird Wirme frei, die bei Bauwerken
von mibigen Dimensionen keine grofie Rolle
spielt, da sie rasch an die Oberfliche gelangt und
an die Luft abgegeben wird, so dafl im Material
keine wesentlichen Temperaturerh6hungen ent-
stehen. Bei den groflen Blocken von 500 oder
1000 Kubikmeter Inhalt, wie sie beim Bau von
Staumauern in einer Tagschicht gegossen werden
konnen, sind die Verhiltnisse aber weniger giin-
stig, und die Abbindewirme kann, da sie nicht
geniigend rasch an die Umgebung abgegeben
wird, zu betrichtlicher Erwiirmung fiithren, die
Spannungen und Risse im Gefiige des Betons zur
Folge hat. Hier lag also die Grenze der Bauzeit-

Bild 5: Verschieden
grofie Kornerbewirken
ein geringeres Hohl-
raumverhdltnis  als
lauter gleich grofe.

verkiirzung durch riesige Anlagen und Tages-
leistungen und ein Anlaf}, nach anderen Metho-
den zu suchen, war gegeben.

Man erkannte bald, da} mit einer Verbesserung
des Betons die Moglichkeit zu statisch giinstige-
ren und 6konomischeren Konstruktionen gegeben
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wire. So hatte man also zunichst dieser Frage
auf den Grund zu gehen. Dabei zeigte sich, dafl
die Frostunbestindigkeit bei Poren im Beton zu
suchen war, die sich bei Regenwetter mit Wasser
fillten, das bei Frost immer wieder zu Eis wurde
und dabei infolge der Volumenvergroflerung eine
Sprengwirkung, zunichst im kleinen, ausiibte,
um diese spiter in den entstandenen Schiden
erst recht wirksam fortzusetzen. Den Ursachen
dieser Porenbildung muflte nachgegangen wer-
den, und deren hauptsichlichste hatte man auch
bald gefunden. Bisher hatte man beim Mischen
des Betons einfach so viel Wasser zugesetzt, daf
ein gut zu verarbeitender Brei entstand. Daf3 man
dabei wesentlich mehr Wasser zugab, als der Be-
ton fiir den chemischen Prozel3 des Abbindens
notig hatte, bekiimmerte einen nicht, «man hatte
es ja immer so gemacht». Dabei muf} logischer-
weise das iiberschiissige Wasser nach dem Ab-
binden noch im Beton vorhanden sein, aus dem
es nach lingerer Zeit durch Verdunstung ver-
schwindet und — an seiner Stelle Hohlriume,
Poren hinterldBt! Nach dieser naheliegenden Er-
kenntnis ging man dazu iiber, dem Beton mog-

Bild 6: Beim nur
noch erdfeuchten Be-
ton rollen die grioberen
Teile gerne wvoraus,
wodurch ganze «Ne-
ster» groben Materials
entstehen, die einen
minderwertigen «ent-
mischten» Beton er-
geben.

AERLRLLRALILTERRRRLRRTRLAL T TR

L Betonierfuge

lichst wenig Wasser zuzuteilen. Dies fithrte aber
zu einem zihen, schwer zu verarbeitenden Mate-
rial, das sich schwer verteilen und verdichten
laBt. Ungeniigende Verdichtung des Betons fiihrt
zu ebensogroflen Qualititseinbuflen wie poren-
reicher Beton.

Es muf} selbstverstiindlich angestrebt werden,
daf3 der Beton die Hohlridume zwischen den Zu-
schlagstoffen gerade ausfillt, aber nicht im Uber-
schul3 vorhanden ist, was unékonomisch wiire.
Man kann sich wohl vorstellen, wie schwer diese
Bedingung bei der zihen Masse von fast erd-
feuchter Konsistenz zu erfiillen ist. Dabei wurde
man sich noch iiber folgendes klar: Das Gesamt-
volumen der Hohlriume zwischen einer kérnigen
Fiillmasse ist nicht unabhiingig von der Vertei-
lung der KorngréBe. Bild 5 illustriert besser als
Worte, dal méglichst starke Verschiedenheit der
KorngroBen das beste Verhiltnis ergibt, wihrend
lauter gleich grof3e Kérner ein Maximum an Zwi-
schen-Hohlraum bewirken wiirden. Diese zu-
niichst moglichst wasserarme, dann moglichst
zementarme Masse ohne Lufteinschliisse zu gie-
Ben, wire ohne weiteres wohl unméglich. Eine



grofle Hilfe bei diesem Dilemma war die Einfiih-
rung des «Tauchvibrators». Dies ist eine durch
einen hochtourigen Elektromotor angetriebene
schwingende Masse von linglicher Form, die in
den Beton getaucht wird. Die starke Vibration
wirkt im Umkreis von etwa einem Meter in der
Weise auf den Beton, daf} er stark in sich zusam-
menfillt und nachher praktisch keine Hohlrdume
mehr aufweist. Die Nachteile des geringen Was-
serzusatzes konnen ferner durch Beifiigen einer
Markensubstanz, deren Zusammensetzung nicht

Dichtungsstabe

Bild 7: Grundriff von zwei Pfeilern der Lucendrosperre

bekannt ist, des «Plastiments» verringert werden,
so daf} auch dieses geheimnisvolle Mittel zu einer
Qualitiitsverbesserung des Betons fiithren kann.
(Sollte es sich dabei wohl einfach um ein Netz-
mittel handeln, das eventuell durch Zusitze ge-
tarnt ist ? Red.)

Hand in Hand mit dem Ubergang vom «GuB-
beton», das heit dem an iiberschiissigem Wasser
reichen zum «plastischen» oder sogar «erdfeuch-
ten» Beton muBlten die mechanischen Transport-
und Verteilanlagen neu konstruiert werden. Der
erdfeuchte Beton klebt an Rutschen, Silowiinden,
auf Transportbindern und an Transportkiibeln
viel stirker als der nasse. Schlimm ist aber der
Umstand, daf} er die Tendenz hat, sich zu ent-
mischen, indem die gréberen Teile vorausrollen
und ganze Nester von ausschlieBlich groben Be-
standteilen bilden kénnen, wie dies in Bild 6 dar-
gestellt ist. Auch diese unliebsame Tendenz des
wasserarmen Betons muf} beriicksichtigt werden
und ihr durch entsprechende Vorkehrungen ent-
gegengewirkt werden. Man sieht, die Qualitits-
steigerung beim Beton stellte ein recht kompli-
ziertes Problem dar, aber es hat sich gelohnt, ihm
mit wissenschaftlichen Methoden auf den Leib zu
riicken; denn nun erst eréffneten sich dem Kon-
strukteur die neuen Méglichkeiten.

‘Wenn man sich daran erinnert, wie konomisch
die Natur zum Beispiel einen Knochen aus Fasern
und Rippen aufbaut und daran denkt, daB ja auf
andern Gebieten des Bauwesens die Rippenkon-
struktion, beispielsweise bei Gittermasten, Gitter-
trigern lingst iiblich ist, wird man ohne weiteres

einsehen, daf} die Entwicklung zu einer grofleren
Okonomie beim Bau der Staumauern, die am
lingsten nach dem «Massivprinzip» gebaut wur-
den, in dieser Richtung gehen muflte. Aus der
Massivkonstruktion wurde also nun auch hier die
«aufgeloste Konstruktion».

Bei der Lucendrosperre wurde eine mit der
ganzen Konsequenz durchgefithrte neue Losung
gesucht. Die Mauer wurde aus einzelnen Pfeilern
zusammengesetzt, deren interessante Grundrif3-
form Bild 7 wiedergibt. Im Innern der Mauer ent-
stehen dabei michtige Hohlriume von ungefihr
ovalem Grundrif mit 50 m Linge und 9,5m
Breite. Nach oben verjiingen sich die Hohlriume
und schlieBen im obersten Teil mit einer Kuppel
ab. In ihrer Wirkung erinnern diese Riume an ein
gotisches Kirchenschiff. Jeder Pfeiler bildet ein
Bauwerk fiir sich allein und seine einzige Verbin-
dung mit dem Nachbar ist ein Dichtungsstab, der
die Wasserundurchlissigkeit sicherstellt. In Bild
8 ist diese Verbindungsstelle grofler dargestellt.
Zwischen den Trennungsflichen zweier anstoflen-
der Pfeiler wird eine Fuge ausgespart und mit
Asphaltkitt ausgefiillt. Vor diese so vorbereitete
Fuge wird nachtriglich ein Stab betoniert, der
durch den Wasserdruck gegen den Asphalt ge-
preBt wird und so das Entweichen von Wasser
verhindert.

Mit dieser Hohlkonstruktion erreichte man eine
ganz wesentliche Einsparung an Baumaterial und
eine Abkiirzung der Bauzeit ohne allzu grofle
maschinelle Anlagen. Dabei ist die Einsparung
an Zuschlagstoffen ganz betriichtlich, was in die-
sem Fall sehr wichtig ist. An Zement kénnen
gegeniiber einer Massivkonstruktion etwa 30 Pro-
zent gespart werden, so dal der Bau der Sperre
auch wiihrend des Krieges gewagt werden konnte.
Die Einsparung von 16 000 Tonnen Zement ent-
spricht 190 Wagen Kohle zu 20 Tonnen, die fiir
dessen Herstellung verbraucht worden wiren.

Aufler den vielen
Vorteilen bringt die
neue Bauweise auch
einige Nachteile mit
sich, die aber kaum
ins Gewicht fallen.
So werden die Beton-

—
Pfeiler 8

Seite
Stausee 4 /]
’, Trennfuge /’

Dichtungsstab

Asphalt schalungen kompli-

zierter und damit

Srators teurer. Die Mauer

RS ist empfindlich auf

Bild 8: Dichtungsstibe zwischen Wasserdurchléissig-

zwei unabhingigen Pfeilern keit und . erfordert

sehr exaktes wund
gleichmiifliges Arbeiten, was bei den auch hier
betrichtlichen Betonierleistungen nicht immer
einfach ist und nur durch stiindige genaue Kon-
trolle und peinliche ﬂberwachung des Arbeits-
vorganges erreicht werden kann.
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