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Nr. 7

Abb. 2,

Die Hoover-Staumauer am Colorado Riv. U.S. A.
Von Dr. Ing. F. A. NOETZLI, beratender Ingenieur, Los Angeles.

Der Bau der grossen Hoover-Staumauer am Colorado-
Fluss an der Arizona-Nevada-Grenze (U.S.A)) ist letztes
Jahr in Angriff genommen worden. Diese Talsperre wird
bei einer maximalen Hohe von 222 m einen Stausee von
160 km Linge und 37 Milliarden m3 Inhalt!) bilden und
soll dem vierfachen Zweck von Hochwasserschutz, Kraft-
gewinnung, Bewisserung gegenwirtiger Wiistengebiete und
zur Wasserversorgung der Stadt Los Angeles dienen. Die
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Abb. 1. Hooverdamm-Stausce und davon abhiingige Anlagen. — 1: 10000000.

Hooverdamm-Kraftwerk in der Colorado River - Schlucht ; rechts die ,Auslass-Werke*.

Kosten der Staumauer und der Kraftanlage
von 1 Million PS sind auf 120 Millionen $
veranschlagt. Der Bau wird im Auftrag
der Regierung in Washington nach Plianen
des ,Bureau of Reclamation“ von einer
aus sechs Firmen gebildeten Baugesell-
schaft ausgefiihrt; als Bauzeit sind sieben
Jahre vorgesehen.

Allgemeines. Das Einzugsgebiet des
Colorado-Flusses, umfassend Gebiete der
Staaten Arizona, Californien, Colorado,
Nevada, Neu Mexico, Utah und Wyoming,
betrdgt ungefdhr 60ooo0oo km?2. Die Wasser-
menge des Flusses in seinem Unterlauf
schwankt von wenigen 100 m3/sec bis zu
fast 10000 m8/sec. Bei Niederwasser wird
die ganze Wassermenge zur Bewisserung
grosserer Gebiete abgeleitet, bei Hoch-
wasser sind viele dieser Gebiete der Ge-
fahr von Ueberflutungen ausgesetzt. So
z. B. durchbrach der Fluss im Jahre 1906
die Deiche und ergoss sich fir mehrere
Wochen in die benachbarte, unter dem
Niveau des Meeres liegende Salton Sea,
riesige Gebiete tiberschwemmend. Um #hn-
lichen Ereignissen vorzubeugen, beschloss
die Regierung den Bau einer Staumauer rd. 300 km fluss-
abwarts des vielbesuchten Grand Canyon (Abb. 1). An die-
ser Stelle hat der Fluss im Laufe der Jahrtausende eine
fast 1500 m tiefe Schlucht eingeschnitten. Der Fels ist
andesitische Tuff Breccie, sehr hart und undurchléssig, vor-
ziiglich geeignet fiir eine Talsperrenanlage (Abb. 2).

Die Staumauer, zu Ehren des gegenwirtigen Prisi-
denten der Union Hoover-Staumauer benannt, ist eine
Gewolbe-Betonmauer, Die relative Enge der Schlucht er-
moglichte eine sehr giinstige Anlage, sodass nach Berech-
nung der Regierungsingenieure ungefahr zwei Drittel des
Wasserdruckes durch horizontale Gewdlbewirkung, und nur
rund ein Drittel durch die
vertikalen Elemente auf die
Felsfundamente {bertragen
wird. Im Querschnitt (Abb. 3)
nihern sich die Abmessun-
gen trotzdem denen einer ge-
wohnlichen Gewichtsmauer,
was hauptsichlich den fir
eine so hohe Mauer wohlver-

Abbildung 3.
Mauer-Querschnitt.
Masstab 1 : 2500.
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stdndlichen konservativen Berechnungsannahmen zuzu-
schreiben ist.

Die Staumauer ist 222 m hoch, an der Krone 360 m
lang, und hat am Fundament eine maximale Dicke von
198 m. Der Krimmungsradius an der Krone betragt 152 m
und nimmt nach unten zu, entsprechend dem wasserseitigen
Anzug der Mauer, bis auf 186 m an der Sohle. In dieser
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Beziehung unterscheidet sich diese Mauer vom Typus der
modernen Gewdlbesperren, in denen der Krimmungsradius
der horizontalen Gewdlbeelemente gewdhnlich nach unten
abnimmt. Hier aber war infolge der grossen Hohe und
Dicke der Mauer ein nach unten zunehmender Kriimmungs-
radius durch die ortlichen Verhiltnisse bedingt.

Die statische Berechnung erfolgte auf Grund der An-
nahme der Zusammenwirkung eines Systems von elemen-
taren Horizontalgewdlben mit einem System von vertikalen
radialen Kragtragern. Die Wasserlast wird dabei durch
sukzessive Niaherungsberechnungen derart auf die beiden
Systeme verteilt, dass die Durchbiegungen gemeinsamer
Punkte beider Systeme so genau wie moglich einander
gleich sind. Im Prinzip sind diese Berechnungsannahmen
ahnlich den von Dr. Ing.
A. Stucky in der Berech-
nung der Jogne-Gewoélbe-
mauer angenommenen 2).
Die Ingenieure des ,Bu-
reau of Reclamation®
haben Verfeinerungen ein-
gefiithrt durch die Beriick-
sichtigung des Einflusses
der elastischen Deforma-
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Abb. 6. Draufsicht auf das Modell. — Masstab etwa 1 : 10000.

hubmassen betragen rd. 4,6 Millionen m®, wovon 1,5 Mil-
lionen m3 in den Umlaufstollen.

Nebenanlagen. Fir Hochwasserabfluss bei vollem Stau-
see sind zwei Ueberliufe vorgesehen mit je einer 15><15 m
Stoney-Schitze und einem 210 m langen freien Ueberfall-
wehr. Jeder Ueberlauf geht tiber in einen schief abfallen-
den, mit Stahlplatten ausgekleideten Stollen von 21 m
oberem und 15 m unterem Durchmesser. Jeder Stollen ist
far rd. 5500 m%/sec berechnet bei einer maximalen Wasser-
geschwindigkeit von rd. 50 m/sec (Abb. 4 bis 6). Am Fusse
der Staumauer ist ein Maschinenhaus vorgesehen fiir eine
Installation von 1 Million PS in Einheiten von je 100000 PS.
Ausserdem dienen ,Auslasswerke“ mit einem System von
Abschlusschiebern zur weitern Regulierung des Wasser-
abflusses fiir Bewisserungs- und andere Zwecke strom-
abwirts. — Im Innern der Mauer befinden sich zwei Lifts
fiir Personen- und Materialbeférderung-

Vorgeschriebene Baumethode (Abb. 7). Besonders er-
wahnenswert ist, dass die ganze Mauer durch Fugen sowohl
in der Lings- wie in der Querrichtung eingeteilt ist in verti-
kale Blocke oder Saulen von je rd. 15 >< 15 m Seitenlange.
Diese Siaulen sollen wechselweise in 1,50 m hohen Tages-
schichten rd. 30 m hoch aufgefiihrt werden, wobei 72 h
vergehen miissen, bevor eine weitere 1,50 m Schicht folgen
darf. Ferner darf innert 30 Tagen nicht mehr als 10,5 m
hoch betoniert werden. In jeder Tagesschicht sind eine
Anzahl 2” Eisenrdhren eingebettet, durch die frithestens
sechs Tage nach Einbringen des Beton, anfangs durch
Wasser mit Aussentemperatur, spiter mit kinstlich ge-
kithltem Wasser, der Beton auf 22° C abgekiihlt wird. Man
rechnet mit einer durchschnittlichen Kihlungsdauer von

7 Vertical Keys in Rodial Joints

Abb. 7. Betonierungsschema mit Verzahnungen, Kiihlrdhren (Cooling Pipes)
und Injektionsréhren (Grouting Pipes) zum spitern Vergiessen der Schwindfugen.

54 Tagen in jeder Rohre, um die Abbindewirme in der
betreffenden Schicht abzufohren. Fiir die ganze Mauer
braucht es etwa 250 km solcher Kiihlrohren.

Infolge dieser kinstlichen Kihlung wird sich das
Schwinden des Beton, das sonst im Innern einer Stau-
mauer selbst von nur mittlerer Grosse erfahrungsgeméss
mehrere Jahre in Anspruch nimmt, innert weniger Monate
vollziehen. Die Fugen zwischen den einzelnen Saulen sind
verzahnt mit Berthrungsflachen normal zu den Hauptspan-
nungen. Ausserdem werden diese Fugen, nachdem sie sich
der Kiihlung des Beton entsprechend gedffnet haben, mit
Zementinjektionen durch ein besonderes Rohrensystem in
30 m hohen Einheiten ausgegossen. Dadurch soll die
Mauer moglichst monolitischen Charakter erhalten.

Es ist von Interesse, dass die Ingenieure der Hoover-
Staumauer auf unabhingigem Wege im Prinzip zu einer
shnlichen Losung der Unterteilung einer Staumauer ge-
kommen sind, wie sie ihre Schweizer Kollegen beim Bau
der Grimselsperre schon in Praxis mit Erfolg angewandt
haben. Es ist zwar fraglich, wie Ing. A. Kaech mit Recht
anfiihrte, ob das kinstliche Kiiblen des Beton in der Hoo-
ver-Mauer dem gedachten Zweck geniigen wird, oder ob
das Schwinden des Beton beim Austrocknen die Fugen
nach dem Injizieren nicht doch wieder etwas offnen wird.
Falls die Verzahnungen in den Fugen im wesentlichen
normal zur Richtung der Hauptspannungen sind, was bei
der Hoover-Mauer der Fall ist, wird ein leichtes Oeffnen
der Lingsfugen ohne wesentlichen Einfluss auf die Stabi-
litit der Mauer sein. Ausserdem werden ja, wie bereits
angefiihrt, ungefahr %/; der Wasserlast durch horizontale
Gewdlbewirkung aufgenommen, sodass die durch die Ver-
zahnungen zu Gbertragenden vertikalen Schubkrifte relativ
klein sind. Unterteilung langer Betonmauern zur Vermei-
dung von Schwindrissen, wobei die Fugen parallel und
normal zu den Hauptspannungen angeordnet sind, ist
iibrigens bereits in mehreren Talsperren aufgeldster Bau-
weise mit Erfolg angewendet worden: Coolidge-Mauer in
Arizona, Big Dalton-Gewdlbereihenmauer in Californien,
Pfeilerstaumauern in Brasilien, Chile und Mexico.

Fiir den Beton der Staumauer ist eine Prismenfestig-
keit von 175 kg/cm? vorgeschrieben. Im Laboratorium in
Denver ist eine Maschine installiert, in der Beton-Prismen
Druckversuchen bis zum Bruch unterworfen werden kon-
nen. Bei den ersten Druckversuchen an go >< 180 cm
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grossen und 28 Tagen alten Probezylindern ergab sich
beim Bruch des ersten Zylinders eine derart starke Er-
schitterung auf mehrere hundert Meter im Umkreis, dass
viele Leute fiirchteten, die Stadt sei von einem Erdbeben
heimgesucht worden. — Der Beton soll in am Boden zu
4ffnenden Kiibeln von je rd. 6 m3 Inhalt von den Misch-
maschinen zur Betonierstelle gebracht werden; die frither
ibliche Methode des Einbringens mittels Gussrinnen ist
also fiir die Hoover-Mauer ausdriicklich untersagt.

Hiilfsanlagen. Um die Fundierung, die bis auf 44 m
Tiefe unter den Wasserspiegel des Flusses gefuhrt werden
muss, zu ermoglichen, wird er wahrend des Baues durch
vier mit Beton ausgekleidete Umleitstollen von je 15 m
Durchmesser und rd. 1200 m Linge um die Fundament-
grube herumgeleitet. Diese Umlaufwerke sind fiir eine Ab-
leitung von 7000 m3/sec bemessen und werden in ihrem
untern Teil die definitiven Ueberlauf- bezw. Druckstollen
bilden (vergl. Abb. 4 und 5). Ein geschiitteter Fangdamm
von 25 m Hohe staut das Wasser stromaufwirts gegen
die Tunneleingéinge und ein dhnlicher Damm stromabwirts
verhindert den Rickfluss in die Baugrube.

Bauprogramm. In Anbetracht der langen Bauperiode
ist der Unternehmung ein festes Bauprogramm vorgeschrie-
ben. Demgemiss hatte der Begina der Arbeiten am 1. April
1931 zu erfolgen. Die Umlaufstollen missen spitestens am
1. Oktober 1933 fertig sein, die geschiitteten Fangdamme
am 1. Mai 1934. Die Betonarbeiten an der Staumauer sollen
am 1. Dezember 1934 beginnen und am 1. August 1937
fertig sein. Far das gesamte Bauwerk, komplett, stehen der
Unternehmung 2565 Kalendertage (7 Jahre) zur Verfiigung.
Fir Verzug in der Fertigstellung der einzelnen angefiihrten
Teile des Werkes oder der gesamten Anlage werden 3000 $
pro Tag verrechnet. Anderseits erhilt die Unternebhmung
keine Pramien fir Beendigung der Arbeit vor dem Termin.

Da die Baustelle in einer weltabgeschiedenen Gegend
liegt, ist in Anbetracht der siebenjihrigen Bauzeit ein Dorf,
genannt Boulder City, fir die Ingenieure, Arbeiter und
Angestellten samt Familien gebaut worden, mit Schule,
Bibliothek, Kirchen und Spital. Auch Kino und andere
Unterhaltungslokale fehlen nicht. Baustelle und Dorf sind
durch neue Bahn und Strasse mit der 40 km entfernten
nachsten Ortschaft Las Vegas in Nevada verbunden.

Verwendung des aufgestauten Wassers. Gegenwirtig
werden vom Coloradofluss rd. 160000 ha Land im Impe-
rial Valley in Californien und 80000 ha in Mexico bewis-
sert (vergl. Abb. 1). Gleichzeitig mit dem Bau der Hoover-
Staumauer wird ein neuer, 180 km langer Kanal angelegt
zur kiinstlichen Bewisserung von weiteren 160000 ha
gegenwiartigen Wiistenlandes. Die Kosten dieser neuen
Bewiasserungsanlage, des Al American Canal, sind auf rd.
45 Mill. 8 veranschlagt. Die Kosten des ganzen Unter-
nehmens, Hoover-Staumauer, Kraftanlage und All American
Canal, sind also 165 Mill. 8, wobei die Verzinsung des
Baukapitals wahrend der siebenjihrigen Bauzeit, namlich
rd. 18 Mill. 8, in den genannten Bausummen inbegriffen ist.

Coloradofiuss - Aquidukt der Stadt Los Angeles. Im
September 1931 bewilligte die Stadt Los Angeles gemeinsam
mit zwo6lf benachbarten Orten in Siidcalifornien die Summe
von 220 Millionen 8 fiir einen Aquiddukt vom Colorado-
Fluss, Die Bevolkerungszahl in Siidcalifornien hat in den
vergangenen zehn Jahren {iber eine Million zugenommen,
sodass in absehbarer Zeit die heutige Wasserversorgung
nicht mehr ausreichen wiirde. Der neue Aquadukt hat die
Wasserfassung im Coloradofluss rd. 200 km talabwirts von
der Hoover-Staumauer (vergl. Abb. 1). Er ist ungefihr
400 km lang und sein Tracé geht grosstenteils tiber fast
unbewohnte und vorlidufig weglose Wiistengebiete. Das
Wasser muss in verschiedenen Stufen rd. 450 m hoch
gepumpt und in einem 21 km langen Tunnel durch eine
Bergkette gefithrt werden. Der Aquiadukt wird von Anfang
an auf seine volle Leistung von 53 m?/sec ausgebaut und
soll zur Trinkwasserversorgung dienen von weiteren finf
Millionen Einwohnern in Siidcalifornien,

Nachschrift der Redaktion. Regelmissige Nachrichten
tiber den Gang der Arbeiten findet man in ,Eng. News
Record“. Einem Berichte unseres gelegentlichen Mitarbeiters
P. E. Baumann (Los Angeles) in der ,N. Z. Z.“ entnehmen
wir noch folgende Einzelheiten Gber die Bauausfiihrung:

Vor anderthalb Jahren war eine Vermessungsexpe-
dition einer europiischen Gesellschaft in der Steinwiiste
des Boulder-Canyon titig, die eine terrestrische stereophoto-
grammetrische Kartenaufnahme der Baustelle durchgefiihrt
hat. Es war dies bei der ausserordentlichen Steilheit und
Unzuginglichkeit der Schluchtwinde die einzige Aufnahme-
moglichkeit.

Von den Bauvorbereitungen sind in erster Linie zu
erwihnen die Strassenbauten, sodann 42 km normalspurige
Eisenbahn (17,5 Promille max. Steigung), wovon die Halfte
elektrisch betrieben werden wird. Ein Kies- und Sand-
Aufbereitungslager von 500 t/h ist in Erstellung begriffen;
die Kiesfundstitte liegt 14 km entfernt auf der andern
Seite des Flusses im Staate Arizona; der Fluss wird auf
einer Holzbriicke tbersetzt und es ist damit zu rechnen,
dass diese Briicke zwei- oder dreimal vom Hochwasser
weggerissen werden wird. Zwei weitere Briicken, starke
Hangebriicken, dienen dem Lastautobetrieb. Vom Kieslager
wird eine Normalspureisenbahn bis zur Dammstelle vorge-
trieben werden, deren Linienfiihrung mit derjenigen der
Gotthardbahn von Brunnen bis Flielen zu vergleichen ist.
Diese Linie muss innerhalb von sieben Jahren 35 Millionen t
beférdern (Giterverkehr S.B. B.in Basel 5 Mill. t jabrlich)
bezw. 640 Millionen tkm leisten; nachher wird das Wasser
sie zudecken. Die 41/, Millionen Tonnen Tunnel-Ausbruch
diirfen nicht in den Fluss geworfen, sondern miissen an
gewissen Stellen abgelagert werden.

Zu den grossten Hindernissen, die beim Bau zu iiber-
winden sind, gehoren die klimatischen Schwierigkeiten;
bezeichnend dafiir ist die Tatsache, dass die Arbeiter wohl
gegen Unfall, nicht aber gegen Hitzschlag versichert sind.
Im letzten Sommer wurden wihrend dreier Monate folgende
Temperaturen festgestellt : absolut hochste Temperatur 53°C,
maximaler Tagesdurchschnitt 439 maximaler 24-Stunden-
Durchschnitt 36° C. (Die Baustelle liegt unter dem 36.
Breitegrad, d. h. etwa in der Breite von Malta.) Aus diesem
Grunde verfiigt Boulder-City auch iiber eine vorbildliche
Wasserversorgung mit zirkulierendem gekithltem Trink-
wasser. In einer Grosspeisehalle fiir 1100 Mann wird jede
zweite Stunde eine Mahlzeit serviert. Der Unterkunft dienen
sieben Kleinkasernen fiir je 172 Mann, 136 Bungalows mit
drei und 175 mit zwei Raumen. Im ganzen sind zur Zeit
rd. 3500 Mann beschiftigt.

Haus Ch. Rudolph, im ,,Diiggel*, Kiisnacht.
Von LUX GUYER, Architektin, Ziirich. (Mit Tafeln 5 bis 8.)

Wie Urkunden berichten, ist der ,Diggel“, Sitz der
Familie Diiggelin, die alteste, schon im IX Jahrhundert
erwahnte Ansiedlung ausserhalb Zirichs am untern Ende
des Ziirichsees. Er umfasst ein sehr bewegtes Geldnde:
Gegen Nordosten ein steiles Bachtobel des Dtiggelbaches,
siidwarts ein schmales Plateau auf der Hohe der alten
Landstrasse und gegen Westen seewirts abfallendes Reb-
gelinde. Die Situation fiir das neue Haus ergab einige
Schwierigkeiten. Es konnte dafir nur der Platz iiber dem
alten Bauernbaus mit seinen Stidllen und Scheunen in
Frage kommen, das Ganze etwas nach Siiden abgedreht,
unter Beriicksichtigung einer weithin sichtbaren Pappel, so-
wie der alten natiirlichen Zufahrtstrasse, die sich am Rande
des Tobels nordostlich des Hauses hinzieht (Tafel 8).
Diese natiirliche Zufahrt liegt fast 4 m tiefer als das Erd-
geschoss, was die Baulage wesentlich bestimmte (vergl.
Grundrisse und Schnitt, S. 85).

Der nordliche Teil des Kellergeschosses wurde dem-
nach als Eingangshalle ausgebaut mit tberdecktem Vor-
platz fir die Zufahrt, die wiederum mit der Garage im
engsten Zusammenhang steht. Durch das bewegte Geldnde
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