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Gebildeten ihres Sprachgebiets geworden sind, wie beispiels-
weise, um nur Namen aus zwei andern Wissensgebieten zu
nennen, fiir den Bereich der Geschichtswissenschaft die Werke
von Machiavelli oder Jacob Burckhardt, oder fiir den der Welt-
beschreibung diejenigen Alexanders von Humboldt.

Hans Straub, Rom.

Einiges iiber den Norwegischen Talsperrenbau
Von Ing. Dr. h. c. H. E. GRUNER, Basel

Wie in der Schweiz hat auch in Norwegen seit Anfang dieses
Jahrhunderts die Ausniitzung der Wasserkridfte zu grossen und
schwierigen Wasserbauten gefiihrt. Besonders entwickelte sich in
diesem Lande unter dem Einfluss der tiichtigen norwegischen
Ingenieure der Talsperrenbau in einer Richtung, die in der Schweiz
noch wenig bekannt ist, aber besonders in der Jetztzeit grosste
Beachtung verdient.

Um die in Norwegen durchgefiihrten Talsperrenbauten rich-
tig zu verstehen, ist es notwendig, sich vorgédngig mit den dor-
tigen hydraulischen, meteorologischen und besonders auch geo-
logischenVerhéltnissen zu befassen. Der verhéltnisméssig schmale
Kiistenstreifen der skandinavischen Halbinsel, der das Land Nor-
wegen bildet, erstreckt sich vom 58. bis 71. Breitegrad. Er iiber-
schreitet also den Polarkreis. An der Kiiste ist das nordliche
Klima durch den Einfluss des Golfstroms etwas gemildert, so-
dass z. B. trotz der niederen Temperaturen die Fjorde nicht ein-
frieren, wenn sie nicht zu tief in das Innere des Landes ein-
greifen und dadurch dem mildernden Einfluss des wéirmern
Meerwassers entzogen werden. Im Innern des Landes aber und
besonders auf den Gebirgen herrscht ein nahezu arktisches Klima.
Die klimatischen Verhéltnisse verschlechtern sich mit der Hohe
iilber Meer viel schneller als dies z. B. in der Schweiz der Fall
ist. Eine Hohe von 500 bis 800 m ii. M. kann schon kaum mehr
mit dem Klima in unseren Gebirgen zwischen 2000 bis 2500 m ii. M.,
dem Klima z. B. der Spitallammsperre, verglichen werden. Das
Geldnde in diesen Hohen ist infolge des Schnees im Mai noch
kaum zugénglich, und bleibt hochstens vom Juni bis September
schneefrei. Den ganzen Winter hindurch, der von Oktober bis
April gerechnet werden kann, herrscht sténdig Frost, und zwar
erreichen die Temperaturen bis zu —30° C und bleiben wochen-
lang unter —10° Dafiir ist der Wechsel zwischen Frost und
Auftauen in Norwegen weniger héufig als in der Schweiz,
infolgedessen unterliegen die Betonkonstruktionen wechselnden
und sprengenden Beanspruchungen weniger als bei uns.

Die geologischen Untergrundverhéltnisse dagegen sind giin-
stig. An den meisten Stellen, wo Wasserkraftanlagen gebaut
werden konnen, ist fester undurchlédssiger Fels, wie Granit,
Gneiss, Gabbro, Syenit, Phylit anstehend. Die Verwerfungen und
Spalten in diesen Gesteinen sind in der Hauptsache gut ver-
wachsen. In der Gegend des Kaledonischen Grabens, der sich
fast durch ganz Norwegen zieht, finden sich noch alte, quar-
zitische Sandsteine und etwas wenige Kalke des Silur und Devon;
diese Letztgenannten sind aber von Ho6hlen und Wasserldufen
durchzogen. Guter, quarzhaltiger Sand und Kies kann am untern
Lauf der Fliisse oder in Schotterterrassen gefunden werden; bei
hochgelegenen Sperren ist er auf grossere Entfernungen herzu-
schaffen. Die Seen, die aufgestaut werden, liegen in offenen,
breiten Talmulden, die oft kaum von Sand und Kies bedeckt
sind; selten trifft man engere Schluchten an, in denen noch
grossere Blocke und Kies liegen. Durch den grossen geologischen
Abbruch der Westkiiste gegen den Atlantischen Ozean haben
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sich Steilwidnde gebildet, die die Ausniitzung von Gefillen bis
zu 1000 m gestatten. Die Gletscher haben die oben erwihnten
Seebecken ausgehobelt. Diese Seen werden von den norwegischen
Ingenieuren angestochen, wie dies Ing. Dr. H. Lund in seinem
Bericht vom 7. Juni 1941, SBZ Bd. 117, Nr. 23, nidher erliutert,
gleichzeitig werden die Becken aber auch aufgestaut, um da-
durch Speicherrdume bis zu einigen Hundert Millionen Kubik-
metern zu schaffen.

Der Rhythmus des Abflusses entspricht dem der Schweiz.
Die abfliessende Wassermenge vermindert sich im Winter und
erhoht sich im Sommer bis auf das Hundertfache durch die
Schneeschmelze und die gleichzeitigen grossen Regenfille auf
das nur schwach bewachsene oder ganz kahle Geldnde. Im Sommer
kann der Abflusskoeffizient bis 1009/, betragen. Nur durch die
Erstellung von Staubecken ist es moéglich, Wasserkraftanlagen
mit das ganze Jahr hindurch gleichméssiger Leistung zu erhalten.
In wirtschaftlicher und technischer Hinsicht ist der Bau von
Talsperren schwierig. Die Bauzeit ist sehr kurz, nur vier bis
sechs Monate im Jahr, und die hochgelegenen Ebenen sind nur
wenig bevolkert; sie haben infolgedessen auch schlechte Zufuhr-
moglichkeiten, fast keine Strassen und nur ausnahmsweise einen
Bahn-Anschluss in der Néhe.

Das Wasser der Seen und fliessenden Gewdésser hat iiberdies
noch unerwiinschte Eigenschaften: es ist sehr kalkarm und ent-
hilt 6fters Humussiure. Der Beton ist daher, wenn er nicht sehr
reich mit Zement dosiert wird, sehr gefihrdet. Die Erfahrungen
der Norweger haben aber gezeigt, dass ein Beton, der mit 360
bis 400 kg gutem Portlandzement auf den fertigen Kubikmeter
hergestellt wird, sowohl dem aggresiven Wasser als auch dem
Frost ohne grosseren Schaden widerstehen kann. Die norwe-
gischen Sperren, die, wie schon gesagt, zum Teil schon zu An-
fang des Jahrhunderts gebaut worden sind, wurden vor einigen
Jahren durch eine Spezialkommission genau untersucht, und das
Ergebnis dieser Untersuchungen in einer Sonderverdffentlichung
«Den Norske Ingeniorforenings Betongkomité, Meddelelse Nr. 1 :
Undersodkelse av skader pa vare Betongdammer og Bruddstens
dammer i Mortel Arsak og Botemidler. Den Norske Ingenior-
forening Oslo 1930», im Jahre 1930 verdffentlicht worden. Die
Erfahrungen iiber das Verhalten der Sperren, die im Nachstehen-
den gegeben werden, sind dieser Verdffentlichung entnommen.

Im Jahre 1916 hat Ingenieur Chr. F. Groner, Oslo, den Fjer-
gen-Damm Koparagen als erste Eisenbetonsperre gebaut; diese
Eisenbeton-Konstruktion hat sich gut bewdhrt. Dieses, damals
zum ersten Mal in Norwegen angewandte System wurde inzwi-
schen noch weiter entwickelt; nachstehend sollen einige dieser
von Groner durchgefiihrten Bauten n#dher beschrieben werden.

Bei den Bauten von Eisenbetonsperren sind also zwei
Gesichtspunkte wegleitend. Einmal eine gute, frostbesténdige
Konstruktion, anderseits geringer Materialaufwand, der es ge-
stattet, bei den schwierigen Transportverhéltnissen und der kur-
zen Bauzeit doch noch grossere Sperren zu erstellen.

In den Abb.1 und 2 ist ein Massenvergleich zwischen Ge-
wichtsmauer, der Plattensperre mit dazugehdrenden Eisen und
der Schalungsfliche und der Reihenbogensperre, ebenfalls mit
Eisenbedarf und Schalungsfldache, dargestellt. Die Angaben be-
ziehen sich selbstverstédndlich auf die fertige Mauer einschliess-
lich der Pfeiler, doch ohne Herdmauer, da diese vom Untergrund
abhédngig ist und deshalb von Fall zu Fall wechselt.

Man entnimmt den Kurven ohne weiteres die grosse Erspar-
nis an Beton fiir die aufgeldsten Mauern mit den dazugehdrenden
unvermeidlichen Eisenmengen und Schalungsfldchen. Es gibt eine

100 200 300 m¥m’ Schalung
1000 2000 3000 kg/m’ Arm/arung

Bogenre}ﬁen- ‘ |
\ ELisenbetonsperre Gewichlsmaver
|, Nevennl®

Maverhéhe in m

|
- Eisenbetonsperre. Ar}m’erzmg |
L be o @ ’ Schalung |

|
b3
|
|

Fleilerabst.

5 |
| c-Gewichtsmaver o ‘ [ p 16m
[
‘ Herdmauer nich! milgerechnet (. )
LB Ll | IO [N 0 I [l VA ) [ (==, =
0 20 “0 60 80 100 120 o 160 180 200 220 m*

Betonkubstur pro m’

Abb. 1 Massenvergleiche der Eisenbetonsperren Holmevann (links) und Navann I (rechts) mit entsprechenden Gewichtmauern Abb. 2
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Abb. 4. Mauerschnitte 1: 200 der Holmevann-Sperre (mit Isolierwand)

untere Grenze in der Hohe der Mauer, von der an der Bau einer
aufgelosten Mauer nicht mehr interessant ist. Ueber diese Hohe
sind die Ansichten geteilt. Groner empfiehlt, schon eine Stau-
mauer von 5 m als aufgeloste Sperre auszufiihren.

Niedere Sperren werden in Norwegen auch als Steinddmme
erstellt, und diese mit einem Betonkern versehen. Erdddmme
werden durch einen Lehmkern oder durch Rosentorf gedichtet,
je nach dem zur Verfiigung stehenden Material.

Als Beispiel einer dlteren Plattensperre ist in den Abb. 3
bis 6 die Holmevann-Staumauer bei Sauda dargestellt. Sie liegt
nordlich des 59. Breitegrades auf einer Hohe von 740 m ii. M.,

"""""""""""""""""" Ueberlauf 56m

Holmevannsperre in Norwegen

Abb. 6. Ansicht der Luftseite (Winter 1920)

also schon in vollstdndig arktischem Klima. Die Sperre ist in den
Jahren 1919 bis 1920 gebaut worden; sie wurde von der norwegi-
schen Betonkommission eingehend untersucht, sodass ihr Ver-
halten genau bekannt ist. Es handelt sich um eine etwa 264 m
lange Talsperre, deren grosste Hohe 18 m betrédgt; sie lagert
sich in zwei flachen Télern, ilir Zwischenstiick in der Lidnge von
56 m dient als Ueberlauf. Dieses nur 2 bis 3 m hohe Stiick wurde
als Gewichtsmauer und Ueberfallwehr ausgebildet (Abb. 3). Im
Grundriss ist die Sperre vollstdndig dem Geldnde angepasst; der
erste Teil gegen das rechte Ufer zu ist geradlinig, daran schliesst
sich die Gewichtsmauer in konvexem Bogen gegen den See zu,
schliesslich der Hauptteil der Sperre in einer L&nge von 155 m
mit um 144° gebrochener Axe. Die Eisenbetonplatten lagern auf
dreieckigen Pfeilerwédnden mit einem Axenabstand von 4,5 m;
auf jedem vierten Pfeiler ist in den Platten eine Dehnungsfuge
angebracht. Die Platte ist berechnet nach dem System eines
kontinuierlichen Balkens auf fiinf Stiitzen, der an seinen beiden
Enden frei spielen kann. Fiir diese Sperre wurde kein Eisdruck
gerechnet, wihrend bei spéter gebauten Sperren dem Wasser-
druck noch ein Eisdruck von 10 t auf den laufenden Meter
beigefiigt worden ist. Die Spannungen im Beton iiberschreiten
40 kg/cm? Druck und im Eisen 1000 kg/cm? Zug nicht. Unter
der ganzen Staumauer ist der Baugrund fester, gesunder Granit.
Infolgedessen ist auch keine eigentliche Herdmauer vorgesehen,
sondern die Platte greift nur ungefdhr 30 bis 40 cm in den Fel-
sen ein; sie ist so armiert, dass in der Hauptsache nur die
Riickseite eine Eisenarmierung trdgt, widhrend die Wasserseite
nur in den Zonen der negativen Momente eine Bewehrung er-
hielt, sowie ein Schridgeisen zur Aufnahme der Schubkréfte.
Eigentliche Vouten sind nicht vorgesehen, die Ecke zwischen
Pfeiler und Platte ist abgeschridgt. An ihrem oberen Ende triagt
die Platte einen Steg von 1,5 m Breite. Thr oberer Teil hat eine
Stdrke von 25 cm; sie verdickt sich bei einer Hohe der Sperre
von 18 m bhis auf 75 cm, was einer Verstdrkung der Platte von
3 cm auf den laufenden Meter entspricht. Auch die Pfeiler sind
relativ sehr diinn; sie verdicken sich von 35 cm auf 70 cm und
sind untereinander durch armierte Querbalken abgestiitzt; diese
Querbalken haben bei den Dilatationsfugen ebenfalls Gleitlager.
Der Balken auf mittlerer Hohe der Sperre tridgt einen Steg
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Abb. 3. Holmevann-Talsperre, erbaut 1919/20 durch Ing. CHR. F. GRONER, Oslo. Grundriss und luftseitige Ansicht, 1:1500

T

ARG ndsbless




4 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 119 Nr. 1

von 90 cm Breite, fiir dessen Durchgang im Pfeiler eine
grossere Oeffnung ausgespart ist. Ein zweiter Durchbruch
durch die Pfeiler ist in der N#he der Erdoberfliche vorge-
sehen. Der Pfeiler bildet theoretisch ein Dreieck, dessen Basis
/s der Hohe betrdgt; dieses Dreieck ist nach oben auf 1,50 m
verbreitert. Zwischen den Pfeilern wurde nachtréiglich (1928)
als Schutz gegen Frost eine senkrechte, 10 cm starke Eisen-
betonwand eingezogen.

Der gesamte Ballast des Betons ist in einem nahe liegenden
Steinbruch gewonnen und kiinstlich gebrochen worden. Hierbei
wurde das Brechgut unter 7 mm als Sand in einem besondern
Silo gesammelt, und jenes zwischen 7 und 40 mm als Schotter
in einem zweiten Silo gelagert. Mit diesen beiden Komponenten
ist die ganze Mauer erstellt worden. Als Zement kam norwegi-
scher zur Verwendung. Im ganzen mussten fiir die Staumauer
33000 m3 Beton geliefert werden.

Die Pfeiler sind in einem Mischungsverhéltnis von 1 Teil
Portlandzement, 3 Teilen Sand und 5 Teilen Schotter bei
einem Zementgehalt von 250 kg auf den m?® fertigen Betons
ausgefiihrt.

Die Untersuchungen nach zehnjdhrigem Bestehen der Mauer
hatten an den Pfeilern das Nachfolgende gezeigt: in den mei-
sten konnten kleinere Risse beobachtet werden, die von der obern
Kante des Durchbruches fiir den Steg schridg nach oben gegen
die Platte filihrten. Arbeitsfugen im Pfeiler begiinstigten die
Rissbildung und wiesen diesen den Weg. Wenn auch diese kleinen
Schéden fiir die Sicherheit des Bauwerkes keine Bedeutung
hatten und nur auf das Schwinden des Betons zuriickzufiihren
sind, wurde bei den spiter erstellten Sperren diesem Fehler
vorgebeugt durch eine systematische Anordnung des Betonier-
vorganges und durch starke Armierung als Umsdumung der Oeff-
nungen und Pfeilerrdnder. Der Beton der Platte wurde mit 1 Teil
Zement, 21/, Teilen Sand und 3 Teilen Schotter bei 340 kg Zement
auf den Kubikmeter fertigen Betons ausgefiihrt. Wie immer,
wenn nur aus Granit gewonnener Brechsand Verwendung findet,
war es ausserordentlich schwierig, mit diesem Sand einen pla-
stischen Beton herzustellen. Infolgedessen wurde bei der Aus-
fiihrung etwas zu viel Wasser zugesetzt; das Mischgut neigte
zur Entmischung, auf der Oberfldche der Arbeitsfugen entstand
eine Zementhaut. Trotzdem macht der Beton an der Luftseite
der Platten im grossen und ganzen einen guten Eindruck. Die
Sperre hat von 1920 bis 1928 ohne die Isolationswand gearbeitet ;
die oben erwidhnten Risse sind zum grossen Teil auf die starken
Temperaturschwankungen in dieser Zeit zuriickzufiihren. 1928
wurde dann die Schutzwand eingezogen. Derjenige Teil der
Platte, der bei der Untersuchung unter Wasser lag, war zum
Teil mit Wasser vollgesogen, das in der kalten Jahreszeit dazu
neigte, an der Luftseite zu gefrieren und auf den Beton sprengend
zu wirken. Es zeigte sich bei den Untersuchungen, dass das Eis
im Beton Mitte Juni 1928 zum Teil noch nicht geschmolzen war;
trotzdem waren nur in dem 10. und 14. Felde der Sperre kleine
Frostschdden am Beton festzustellen. Bei gewissen Betonie-
rungsfugen war etwas Calcium-Carbonat abgelagert; diese Ab-
lagerung ist auf Schwitzen der Fugen zuriickzufiihren, da sich
dort auch Spuren von Undichtigkeiten zeigten. Auch einige
Stellen neben den Fugen zeigten Schwitzstellen und einige der
Dehnungsfugen Spuren von Undichtigkeiten, besonders an den
tiefer liegenden Stellen des Dammes. In einigen Fugen liess
sich feststellen, dass die Eiseneinlagen der Fugen lose waren;
doch handelte es sich hier um Ausfiihrungsfehler. Auf der
Wasserseite wurde im Jahre 1928 ein Teil der Betonierungsfugen
und auch der Dehnungsfugen aufgehauen; bei diesen Arbeiten
konnte man sich ein Bild iiber die Giite des Betons und den
Zustand der Betonfugen machen. Es zeigte sich, dass der
schwache Punkt der Platte die Betonierungsfugen sind; da diesc
nicht sorgfiltig genug ausgefiihrt und infolgedessen nicht ganz
dicht waren, wurden oberhalb der Betonierungsfuge einzelne
pordse Schichten festgestellt, die zu viel Schotter enthielten, be-
sonders an den tiefsteh Stellen des Dammes in den Feldern 20
bis 25. An diesen Stellen war der pordse Beton durch organische
Bestandteile dunkel gefdrbt. Diese Erscheinung kann auch bei
anderen Ddmmen in Norwegen festgestellt werden. Es scheint
jedoch, dass sich diese schlechten Stellen auf die Arbeitsfugen
und ihre Umgebung beschridnken. Im grossen und ganzen war
aber der Beton dicht und hart; er hatte sich gut gehalten, und
die kleinen Schédden konnten leicht ausgebessert werden. Abb. 5
zeigt den Damm wihrend des Baues, und Abb. 6 gibt ein an-
schauliches Bild der Winterbeanspruchung. Andere Dédmme, die
in der gleichen Art gebaut wurden, wie z. B. der Finflaatdamm
Saude aus dem Jahre 1920 und der Fjergendamm aus dem
Jahre 1916 sind mit Natursand erstellt und haben sich besser
gehalten. (Schluss folgt.)

Landgut im «Felsengrund» ob Herrliberg
Von STRAULI & RUEGER, Architekten, Winterthur

Die Liegenschaft im «Felsengrundy des Herrn Dr. W. Boveri
befindet sich hoch iiber dem Ziirichsee und der Gemeinde Herrli-
berg in einer Meereshdhe von 760 m, ganz oben an den Hingen
der Pfannenstielkette. Zwischen dem Bauernhof zum «Hasenacker»
und dem bewaldeten Hohenriicken schiebt sich eine Geldndekuppe
auf felsigem Untergrund vor, die durch ihre beherrschende Lage
einen grossartigen Weitblick iiber das ganze Gebiet des Ziirich-
sees, die Voralpen und den abschliessenden Gebirgskranz der
Alpen offnet, von Osten in weitem Bogen iiber Siiden bis nach
Nordwesten ausholend. Aber auch in der nahen Umgebung, von
den bewaldeten Hohen im Riicken, liber die wellenférmigen, mit
Feldern, Wiesen und Wéldchen bedeckten Hangformationen bis
tief hinunter zum See ist die landschaftliche Schénheit in ihrer
Art von kaum zu iiberbietendem Reiz. Weit und breit ist auf
dem diesseitigen Ufer kein storendes Gebdude sichtbar; ein
malerischer alter Bauernhof und einige Holzstadel, alte Obst-
bédume und weidende Herden erhShen den Reiz der Gegend.
Mit seinen zauberhaften Sonnenuntergéngen, den stillen nicht-
lichen Stimmungen der im Dunkel weitverstreuten schimmernden
Lichtpunkte, den Wechselbildern der Jahreszeiten, zeugt dieser
Fleck Erde besonderseindringlich von der Schonheit der Schépfung.

Auf dieser Felsenkuppe stand zu Beginn der Baustudien
ein unansehnliches, eternitverschaltes primitives Bauernhaus mit
dahinterliegender Scheune und Stall. Diese Bauten mussten zu-
erst entfernt und in Verbindung mit neuen Bauteilen bergwirts
(wie aus dem Plan Abb. 1 ersichtlich) wieder erstellt werden.
Auf dem nun frei gewordenen Geldnde wurde nach Ausfithrung
einer eigenen Quellwasserversorgung, einer Kanalisationsanlage

Abbildung 1
Lageplan 1: 1500
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[Die Grundrisse Abb. 2 und 3 finden sich auf Seite 9!]

Abb. 4.

Blick von der Garage gegen Haupt- und Nebeneingang
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