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71. Jahrgang Heft 26

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

25. Juni 1959

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Aus der Projektierung fiir die Kraftwerkgruppe Hinterrhein

Motor-Columbus A.G., Baden

Einleitung
Von Obering. L. Kalt, dipl. Ing. ETH

Nachdem im Jahre 1956 verschiedene
Vorarbeiten wie Strassenbauten, Bau-
stromversorgung, Sondierungen usw.
durchgefiihrt und am 10. Dezember des
gleichen Jahres die Kraftwerke Hinter-
rhein AG. (KHR) gegriindet worden wa-
ren, wurden die Arbeiten an der Kraft-
werkstufe Béarenburg—Sils am 1. April
1957 offiziell in Angriff genommen. Seit-
her sind etwas mehr als zwei Jahre ver-
flossen, in denen reges Leben in die Téler
des Hinterrheins und Avers eingezogen
ist. Die Bauarbeiten an allen drei Kraft-
werkstufen sind in vollem Gang und né-
hern sich hinsichtlich ihrer Ausdehnung
und der Aufwendungen ihrem Hohepunkt,
der in den Jahren 1959 und 1960 erreicht
wird.

Zur Zeit der Griindung der KHR lag
lediglich das generelle Bauprojekt 1956
vor. Ueber dieses, sowie die Entstehungs-
geschichte der Kraftwerke Valle di Lei—
Hinterrhein liegen verschiedene Verof-
fentlichungen vor 1), auf welche die nach-
folgenden Ausfiihrungen iiber besonders
interessante Bauteile und Projektierungs-
aufgaben Bezug nehmen. Das Projekt 1956
hat in der Zwischenzeit einige Aenderun-
gen erfahren, welche teils auf die seither
von den Partnern angemeldeten Bediirf-
nisse, teils auf die bei der Detailprojektie-
rung gewonnenen Erkenntnisse und die
durch Sondierungen erlangten Aufschliisse,
nicht zuletzt aber auch auf Wiinsche der
Talbewohner zurilickzufiihren sind. Bei
den getroffenen Aenderungen, die die Ge-
samtkonzeption des Projektes unberiihrt
lassen, handelt es sich zur Hauptsache
um die folgenden Massnahmen (Bild 1):

Im Awvers-Obertal konnten die beiden
Fassungen des Juferrheins und Bregalga-
baches in eine einzige Entnahmestelle un-
terhalb der Vereinigung der beiden Béche
zusamengelegt werden. Der Ueberleitstol-
len Avers—Madris wird dadurch zwar ver-
lingert, doch ergeben sich anderseits, ne-
ben einer bedeutenden Verkiirzung der
Hangrohrleitungen, verschiedene bauliche
und betriebliche Vorteile, wobei gleich-

1) L. Kalt, Die Kraftwerkgruppe Valle di Lei -
Hinterrhein. «Schweiz. Bauzeitung», 75. Jahr-
gang (1957), Seiten 656 und 79 (Sonderdruck). —
G. A, Téndury, Zur Entstehungsgeschichte der
Kraftwerkprojekte am TIinterrhein «Wasser-
und Energiewirtschafty 49. Jahrgang (1957),
Seite 37 (Sonderdruck).
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der durch die Wasserentnahme bedingte Eingriff
ins Tal gemildert wird. Die grossten Aenderungen wur-
den in der Kavernenzentrale Ferrera vorgenommen, be-
dingt durch den Beschluss, an Stelle von vier Pelton-
turbinengruppen drei mit Francisturbinen ausgeriistete Ma-
schinengruppen zu je 72 000 kW Maximalleistung einzu-
bauen, Diese Ausfiihrung bedeutet einen weiteren Schritt
in der Entwicklung dieses Turbinentyps, denn die Vergrosse-
rung des Nutzgefilles auf rund 520 m kommt einer neuen
Spitzenleistung gleich. Sie bildete zudem den Ausgangs-
punkt fiir eine weitere Projektédnderung, nadmlich die Aus-
bildung der Ueberleitung von Ferrera nach Sufers als Druck-
stollen an Stelle eines Freispiegelstollens. Dadurch wird die
Moglichkeit geschaffen, aus dem Stausee Sufers Wasser in
die Kavernenzentrale Ferrera zu leiten, wo dieses mittels
Zubringerpumpen in das Niederdrucksystem der bheiden
Speicherpumpen geférdert wird. Somit kann die Fillung des
Stausees im Valle di Lei auch in wasserarmen Jahren, in
denen im Zwischeneinzugsgebiet nicht geniligend Wasser zu-
fliesst, gewdhrleistet werden. Es ist aber auch jederzeit eine
Energieveredelung durch Pumpen moglich, was in einigen
Jahrzehnten, bei vermehrter Grundlasterzeugung auf ther-
mischem Wege, von Bedeutung sein wird. Im Hinblick dar-
auf ist in der Kaverne schon jetzt der Platz fiir eine dritte
Speicherpumpe ausgespart. Diese Aenderungen verlangten in
baulicher Hinsicht eine Tieferlegung der Kaverne um rund
12 m und die Einschaltung einer Expansionskammer vor
dem 5,5 km langen Druckstollen nach Sufers.

Hier wird beim Sufner Torli an Stelle der im generellen
Bauprojekt vorgesehenen Bogengewichtsmauer eine nach
statischen Gesichtspunkten dimensionierte, schlanke Bogen-
mauer erstellt.

In Bdrenburg kommt an Stelle der ursprilinglich vorge-
sehenen zwei Druckschéchte nur noch einer mit entsprechend
grossen Abmessungen von 4,2 bis 4,0 m lichtem Durchmesser
zur Ausfiihrung. Die damit erzielbaren baulichen Einsparun-
gen sind betrédchtlich, Das Gleiche trifft fiir die Stufe Béren-
burg—Sils zu, deren Druckschacht angendhert die doppelte
Lange desjenigen von Bérenburg aufweist, Bei dieser Stufe
hat auch das Maschinenhaus Sils eine Aenderung erfahren
durch den Einbau von zwei Einphasengruppen von zusam-
men 7000 kW Maximalleistung fiir die Speisung der Rhéi-
tischen Bahn. Der Kanton Graubiinden wird einen Teil seiner
ihm als Partner zustehenden Energie liber diese beiden Grup-
pen an die Rhétische Bahn liefern. Die Voraussetzung fiir
diese Vergrosserung der installierten Leistung in Sils bildete
eine Erhohung des konzessionierten Ausbaues der Stufe von
70 auf 73 m3/s, wobei jedoch die Abmessungen von Druck-
stollen, Wasserschloss und Druckschacht dem urspriinglichen
Projekt gemdiss beibehalten wurden.

Alle diese Aenderungen verlangten verschiedene Umstel-
lungen und eine laufende, elastische Anpassung der Projek-
tierung an die neuen Gegebenheiten. Es zeigte sich auch hier
wieder, dass jedes Projekt eine Entwicklung durchmacht, die
in der Regel erst mit der Bauausflihrung ihren Abschluss
findet. Das stets anzustrebende Ziel, eine moglichst weit-
gehende Bereitstellung der Baupldne auf den Zeitpunkt des
Baubeginnes, liess sich auch bei diesem Kraftwerkbau nur
zum Teil verwirklichen. Dies vor allem deshalb, weil einer-
seits in der Zeitperiode der internationalen Konzessionsver-

zeitig

handlungen aus Kostengriinden bei der Projektierung Zu-
riickhaltung gelibt wurde, anderseits aber nach Genehmi-
gung der Konzessionen und Ratifizierung der schweizerisch-
italienischen Vertrdge wegen der Hochkonjunktur mit dem
Bau rasch begonnen wurde.

Wie bei jedem grossen Bauvorhaben sind auch bei der
Projektierung der Kraftwerke Valle di Lei—Hinterrhein ver-
schiedene Probleme aufgetreten, deren Losung umfangreiche
Studien verlangte. Ausserdem wurden filir die Behandlung
bekannter, mit dem Kraftwerkbau zusammenhédngender Auf-
gaben, wie Berechnung von Wasserschlossern, Staumauern
usw., neuartige, zeitsparende Methoden (elektronische Re-
chenmaschinen) angewendet. Hierliber zu berichten ist das
Ziel verschiedener, in dieser Zeitschrift erscheinender Auf-
sidtze meiner Mitarbeiter. Meinerseits mdchte ich lediglich
noch der Hoffnung Ausdruck geben, dass deren Ausfihrun-
gen das Interesse weiterer Kreise finden und diesen An-
regungen fiir ihre eigene Tatigkeit vermitteln mogen.

Abschatzung der massgebenden Hochwasserabfliisse

Von Niklaus Schnitter, dipl. Ing. ETH

1. Einleitung

Neben der grossen Staumauer im italienischen Valle di
Lei weist die Kraftwerkgruppe Hinterrhein einige weitere
Talabschliisse bzw. Wehre mittlerer Grosse auf, und zwar
das Wehr Juppa im Hochavers, die Zylindermauer Preda im
Madris, das Wehr Ferrera, die Bogenmauer Sufers, die Ge-
wichtsstaumauer Bérenburg und das Absturzbauwerk der
Albulaumleitung bei der Zentrale Sils. Fast ausnahmslos
sind die betreffenden Sperrstellen durch verhéltnisméssig
grosse Einzugsgebiete gekennzeichnet, so dass den Hoch-
wasserentlastungen erhohte Bedeutung zukommt und diese
die Wehrdimensionen in Einzelfdllen entscheidend beeinflus-
sen. Die eingehende Untersuchung zur Bestimmung der
massgebenden Hochwasserabfliisse ist also von wirtschaft-
lichem Interesse. Zudem verfiigte man flir diese Abschét-
zung im Flussystem des Hinterrheins gliicklicherweise iiber
langjdhrige Messreihen mehrerer Limnigraphen-Stationen.
Ferner bot sich die Gelegenheit zu aufschlussreichen Ver-
gleichen der stark unterschiedlichen Hochwasseranfilligkeit
in den verschiedenen Hauptflussgebieten.

2. Rechenmethoden und Resultate

Die zur Zeit bekannten Verfahren zur Abschétzung der
moglichen extremen Hochwasserabfllisse in einem gegebenen
Flusslauf lassen sich in zwei grundsétzlich verschiedene
Gruppen einteilen, nédmlich Erhebungen aus Hochwasser-
beobachtungen und Schétzungen auf Grund theoretischer
Ueberlegungen.

A. Hochwasserstatistiken

Diese stellen eine Kombination der gegebenen Beobach-
tungswerte mit der Wahrscheinlichkeitstheorie dar, wobei es
auf der Hand liegt, dass es dadurch am besten gelingt, die
zahllosen, unentwirrbar an Umfang und Héiufigkeit von
Hochwiissern zusammenwirkenden Faktoren gesamthaft zu

Tabelle 1. Hochwasserspitzen im Hinterrhein- und Albulagebiet
Einzugsgebiet Hochstabfluss Prognosewerte Auswertung von Hochwasserformeln
Q
o ' )
g n = i
e ko G > @ 5] 3,
IMlusslaul Limnigraph Deere g © 2 ] 0 2 E g L
; E e 5= § 3 £ 38 £ S 7 2 g
Ol e 2 .9 TS ow = n San o 2 R 2 n =
< g = 2 25 8 52 = = 'é; Sa S8« B S @ 8 & 3
2 N - M A < =<8 A ) =i s = R s M E T g = B
:rrhein - Campsut 123 2460 1920 + 57 38 5,6 8. 8.1951 300 400 600 282 222 + 296 333 =+ 465 394
hein  Innerferrera 223 2390 1918 ~+ 57 40 10,5 25. 9.1927 530 700 1100 431 330 + 440 448 -+ 627 586
Hinterrhein  Hinterrhein 55 2390 1945 =+ 56 12 3,6 27. 8.1956 89 130 1700 (207) 130 =+ 174 223 + 812 210
Hinterrhein  Sufers 194 2250 1918 —+ 57 40 10,7 25, 9. 1927 330 450 850 440 300 = 400 420 = 585 535
Hinterrhein Andeer 503 2250 1918 -+ 56 39 25,0 26. 9. 1927 689 800 1100 770 570 =+ 760 670 =+ 940 1000
Fundognbach Donath 24 2210 1919 <+ B6b 37 1,0 8.:8,-1961 40 72 210 (93) 75 =+ 100 147 -+ 206 105
Albula Tiefencastel 857 2205 1915 =+ 48 34 27,2 129145, 1926 293 330 440 814 8101080 8801230 1440
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Frequenz in Jahren

Bild 1. Frequenzkurve der jéhrlichen Hochwasserspitzen des
Hinterrheins bei Andeer (Ordinate: Logarithmen der Wasser-
mengen, Abszisse: Teilung nach dem Gauss'schen Wahr-
scheinlichkeitsintegral)

erfassen. Unbedingte Voraussetzung fiir sinnvolle Hochwas-
serstatistiken ist jedoch das Vorliegen einer lingeren un-
unterbrochenen Reihe zuverldssiger Messungen, wie sie im
vorliegenden Fall vorhanden sind. Von den Messtellen
Campsut und Innerferrera am Averserrhein, Sufers und An-
deer am Hinterrhein und Donath am Fundognbach liegen je
etwa vierzigjihrige kontinuierliche Beobachtungsreihen vor.
Die Wassermengen des Hinterrheins bei Hinterrhein werden
seit 1945 registriert, wahrend fiir die Albula, bzw. Albula
und Julia einzeln, Messungen in Tiefencastel von 1915 bis
1948 (34 Jahre) vorliegen.

Die gewihlte Methode zur Verarbeitung dieses Beobach-
tungsmaterials stiitzt sich auf die grossten jihrlichen Ab-
flusspitzen, zur Kontrolle teilweise auch auf die entsprechen-
den Tagesmittel, und die Streuung ihrer Logarithmen geméss
dem Fehlerverteilungsgesetz von Gauss. Dieses Verfahren
stellt die urspriinglichste aller zur Zeit bekannten Methoden
der statistischen Hochwasseranalyse dar. Im Gegensatz zu
den zahlreichen, immer wieder neu vorgeschlagenen, raffi-
nierteren Verfahren1) zeichnet es sich durch grosste Ein-
fachheit aus und wird nicht durch zusitzliche Hilfsannah-
men belastet. Nachdem die x Messwerte nach abnehmender
Grosse geordnet sind, wird jedem entsprechend seinem Rang
n die Wahrscheinlichkeit w = n:x des Erreicht- oder Ueber-
schrittenwerdens in einem bestimmten Jahr zugeteilt. Her-
nach werden die Werte in Funktion von w im logarithmi-
schen Wahrscheinlichkeitsnetz aufgetragen, wie dies in
Bild 1 am Beispiel der Hochwasserspitzen des Hinterrheins
in Andeer gezeigt ist. Die oft {ibliche Angabe der Frequenz
(oder bhesser Wiederkehrperiode) in Jahren ergibt sich als
Reziprokwert der Wabhrscheinlichkeit w. Um dem vorge-
nannten Fehlerverteilungsgesetz Genlige zu tun, sollten nun
alle Punkte in der gewéhlten Darstellung auf einer Geraden
liegen, wie es im gezeigten Beispiel tatséchlich weitgehend
der Fall ist. Es erscheint nun glaubhaft, dass auch Hoch-
wasserabfliisse geringerer Wahrscheinlichkeit, d. h. mit einer
iiber die Beobachtungsperiode hinausgehenden Frequenz, sich
als zufillige Naturereignisse in das fiir die Messreihe nach-
gewiesene Verteilungsgesetz einordnen wiirden, woraus sich
durch lineare Extrapolation die Moglichkeit einer Prognosen-
stellung auf die Zukunft ergibt.

Wenn auch die bisherigen Erfahrungen mit Frequenz-
statistiken verschiedenster Art im allgemeinen ermutigend
ausfielen, so diirfen die verschiedenen Imponderabilien, die
vor allem mit Extrapolationen auf grosse Zeitrdume hinaus

1) Unter anderen von Gumbel, IHazen, Forster oder Gibrat.

Kinzugsgebiet: Fliache Mittlere Mittl. jahrl, Mittl,
IHohe Nieder- jahrl,
schlag Abfluss
km? m ii. M, mm mm
Hinterrhein Andeer 503 2250 1750 1560
Albula Tiefencastel 857 2205 1380 1000
Rhein Jaseld) 35 925 1050 1420 944
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verbunden sind, keineswegs iibersehen werden. Auch ist nicht
zu verschweigen, dass die Messwerte im logarithmischen
Wahrscheinlichkeitsnetz oft, vornehmlich bei relativ kleinen
Einzugsgebieten, nicht mehr auf einer Geraden liegen, wie es
die Theorie will, und dass damit schon die Extrapolation
an und fiir sich schwierig wird. In solchen Fillen diirften
auch die erwdhnten raffinierteren Auswertverfahren kaum
eine grosse Hilfe sein. Im Gegenteil konnen sie durch den
grosseren mathematischen Aufwand, mit dem sie verbunden
sind, dazu fiihren, dass der wesentliche Prognosencharakter
der Untersuchung, mit seiner unbedingten Notwendigkeit
einer intuitiven und vergleichenden Wertung des Resultates,
verloren geht. So betrachtet, erscheint das gezeigte Ver-
fahren jedoch als dusserst handliches Hilfsmittel, vor allem
auch, weil es einen zahlenméssigen Risikobegriff vermittelt.

B. Theoretische Berechnungen

Als zweiter, grundsétzlich verschiedener Weg zur Hoch-
wasserabschitzung konnen die theoretischen Berechnungs-
verfahren unter Beriicksichtigung einer mehr oder minder
beschrinkten Anzahl der natiirlichen Gegebenheiten gel-
ten. Wurde nun vordem als Hauptvorteil der wahrscheinlich-
keitstheoretischen Statistikanalyse die simultane Erfassung
aller spezifischen Eigenheiten eines gegebenen Einzugsge-
bietes genannt, so muss beziiglich jeder theoretischen Be-
rechnung umgekehrt hervorgehoben werden, dass gerade die
korrekte Erfassung der zahllosen Einzelfaktoren das wohl
grosste Hindernis darstellt. Es fehlt zwar nicht an mannig-
fachen Versuchen, dieser Schwierigkeiten Herr zu werden,
doch vermdgen bisher auch die interessantesten Vorschlédge,
um Hochwasserabfliisse z. B. aus meist ihrerseits wieder an-
zunehmenden Niederschlagsmengen und -intensitéten zu be-
rechnen 2), kaum voll zu iliberzeugen.

Als vorldufiges Behelfsmittel wird deshalb allgemein auf
empirische Hochwasserformeln zuriickgegriffen, welche zu-
meist eine Kombination von unsystematischen und inhomo-
genen Hochwasserstatistiken zur Gewinnung der Koeffizien-
ten mit der rechnerischen Erfassung einer oder mehrerer
Gegebenheiten des Einzugsgebietes, wie Fliche, Topographie,
Bewaldung usw., darstellen. Zudem wurden solche Hoch-
wasserformeln entweder fiir ein ganz bestimmtes, relativ
begrenztes Einzugsgebiet aufgestellt oder im Gegenteil aus
umbhiillenden Kurven von allen nur greifbaren Hochwasser-
abflussmessungen abgeleitet. Die mit der formelméssigen
Hochwassermenge verbundene Frequenz bzw. das ihr ent-
sprechende Risiko liegen dabei naturgeméss meist vollkom-
men im Dunkeln. Die Zahl der bis heute vorgeschlagenen
Hochwasserformeln ist so gross, dass die Wahl der in einem
gegebenen Fall anzuwendenden schwer fillt. Am besten ist
wohl die gleichzeitige Auswertung mehrerer Formeln, wie
diese z. B. fiir Schweizer Verhdltnisse andernorts bereits
{ibersichtlich zusammengestellt worden sind3). Dann aller-
dings wird man abermals die Intuition spielen lassen miissen,
zugegebenermassen viel mehr, als im Falle einer Prognosen-
stellung auf Grund von Frequenzanalysen.

C. Resultate

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse sowohl der Extrapola-
tion der Hochwasserstatistiken als auch der Auswertung von
vier empirischen Hochwasserformeln fiir alle die Kraftwerk-
gruppe Hinterrhein interessierenden Limnigraphenstationen
wiedergegeben. Ferner enthdlt die Tabelle auch die grossten
pisher gemessenen Hochwasserspitzen. Im Anschluss an vor-
stehende Kritik der Hochwasserformeln ist auf die bekann-
ten, grossen Unterschiede in den Resultaten flir ein und die-
selpe Station hinzuweisen, sowie auf ihr Versagen, wenn
man diese mit den gemessenen Werten vergleicht. Bedeut-
same und aufs erste paradox scheinende Unregelméssig-
keiten zeigen sich jedoch auch in den Resultaten der Hoch-
wasserstatistiken., Diese rechtfertigten eine kurze Beleuch-
tung der hydrologischen und topographischen Charakteristi-

2) 7. B. die in den USA, meist allerdings fiir viel bedeutendere
Einzugsgebiete angewandte «Unit Hydrograph Method». Ferner die
theoretischen Entwicklungen von E. Walser in «Wasser- und Ener-
giewirtschafty 1954, Seite 324.

3) . Schum, Probleme der Hochwasserentlastungen, «Wasser-
und Energiewirtschaft» 1956, Seite 248.
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ken der betroffenen Einzugsgebiete, namentlich derjenigen
des Hinterrheins in Andeer und der Albula in Tiefencastel,
bei welchen die Unterschiede am augenfilligsten sind.

3. Vergleich der Einzugsgebiete

Bereits ein kurzes Studium der Niederschlagskarte der
Schweiz 4), welche fiir die hier interessierenden Gebiete in
Bild 2 reproduziert ist, zeigt grosse, orographisch bedingte
Unterschiede. Tabelle 2 gibt die durch Planimetrieren er-
haltenen mittleren, jéhrlichen Niederschlagshéhen fiir das
Hinterrhein- und das Albulagebiet, sowie vergleichshalber
fiir das ganze Rheingebiet bis Basel wieder. Die ebenfalls an-
gefiihrten langjdhrigen Mittel des Abflusses bestédtigen die im
Verhiltnis zur Hohenlage ausgesprochene Niederschlags-
armut des Albulagebietes.

Bedeutungsvoller im Zusammenhang mit der Hochwas-
serfrage ist jedoch eine Untersuchung der maximalen Tages-
niederschlige. Einen ersten wertvollen Hinweis gibt die in
Bild 3 wiederum im Ausschnitt reproduzierte Karte der mitt-
leren jéhrlichen Tagesmaxima des Niederschlages in der
Schweiz von 1901 bis 1930 6). Darnach betrdgt das mittlere
jahrliche Maximum im Albulagebiet
50 bis 60 mm/Tag mit Werten unter
50 mm/Tag den beiden Haupttilern
der Albula und des Landwassers ent-

lang und solchen von 60 mm/Tag erst Hinrerrhéi'.—f_
7z ()

an den Grenzkdmmen gegen das 427
Schanfigg und das Hinterrheingebiet. ,gw"‘ e
In letzterem nimmt das mittlere jihr- ‘\,«?45, “=

liche Tagesmaximum des Nieder-

schlages hingegen von Ost nach West
stetig zu bis zu einem Ho6chstwert
von tiiber 110 mm/Tag 7) im Gebiet
des Bernhardin-Passes. Zu einem dhn-
lichen Bild fiihrt ein Vergleich der
Frequenzstatistiken der jdhrlichen
Tagesmaxima des Niederschlages,
welche filir einige ausgewdhlte Sta-
tionen aufgestellt und analog ausge-
wertet wurden, wie vordem die Hoch-
wasserbeobachtungen selbst. Die ent-
sprechenden Ergebnisse sind in Ta-

nach H. Uttinger 4)

Bild -3 (unten)

4) H. Uttinger, Die Niederschlagsmen-
gen in der Schweiz 1901 bis 1940. Fiihrer
durch die Schweizerische Wasser- und
Elektrizitdtswirtschaft 1949, II. Band, An-

R
hang. ger 9

5) E. Walser, Die Niederschlags- und
Abflussverhéltnisse im Einzugsgebiet des
Rheins oberhalb Basel, «Wasser- und AT
Energiewirtschafty 1954, Seite 124. e

o
6) H. Uttinger, Die grossten Tagesmen-
gen des Niederschlags in der Schweiz,
Annalen der Schweiz. Meteorologischen
Zentralanstalt, Jahrgang 68 (1931).

Hinterrhein

Karte
den mittleren jahrlichen Ta-
gesmaxima des Niederschlags
in mm im Hinterrhein- und
Albulagebiet, nach H. Uttin-

090

belle 3 zusammengestellt und mit den bisher gemessenen
Maximalwerten verglichen,

Als ganz schliissig konnen jedoch diese aus Termin-
beobachtungen 9) gewonnenen Tagesmaxima des Nieder-
schlages nicht betrachtet werden. Ganz allgemein sind ja

7) Ein Wert, welcher ein Maximum flir den Kanton Graubiinden
darstellt und gesamtschweizerisch gesehen nur im siidwestlichen
Tessin noch iibertroffen wird.
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5 \;/ Tabelle 3. Jahrliche Tagesmaxima des Niederschlages
E 2000 Hohe Beobach- Anzahl Gemessener 100jihriger
= FKlussgebiet Station tungs- Jahre Grosstwert Prognosewert
m u. M. periode mm/Tag mm/Tag
Andeer 980 1892 + 1956 65 106 110
Hinterrhein Spliigen 15600 1864 —+ 1966 93 233 2068)
Am Bach (Avers) 195656 1910 =+ 1956 47 124 135
1000 Bernhardin 2073 1864 - 1940 7 254 260
0 50 100 Lo et U
tche in % des G i i 2
fideys .7 de; Geeani efiizUgsgebiotes Filisur 1040 1892 - 1956 65 83 90
Bild 4. Hypsographische Kurven des Albula Savognin 1213 1892 - 1956 65 87 95
Rheinwaldes, Avers und Albulagebie- Davos 1661 1876 -+ 1956 81 90 95
tes, nach 10) Stalla (Bivio) 1780 1892 + 19563 62 102 110
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alpine Hochwasserwellen durch steile Spitzen von relativ
geringer Dauer charakterisiert, welche in ihrer Grosse offen-
sichtlich von kurzfristigeren Regenintensitdten abhingen als
den tédglichen. Hierzu wéiren Registrierungen mit Pluvio-
graphen erforderlich, die jedoch, wie meistens, auch in den
hier interessierenden Gebieten fehlen. Diese wiirden wohl
erkldren koénnen, warum sich innerhalb des Hinterrheinge-
bietes das Schwergewicht der Hochwasserabfliisse im Avers
befindet, obschon das Zentrum der intensivsten Tagesnieder-
schldge im obern Rheinwald vorliegt. Dazu treten die nicht
unerheblichen topograpischen Unterschiede, iiber die Ta-
belle 4 und Bild 4 Aufschluss geben 10).

IV. Festsetzung der fiir die Dimensionierung massgebenden
Hochwasserabfliisse

Die Wahl der massgebenden Hochwassermenge ist pri-
mér eine wirtschaftliche Frage. Die bei Ueberschreitung der
Dimensionierungsgrundlage moglichen Schiden miissen ge-
gen die Mehrkosten, welche die Forderung nach grosserer
Sicherheit stets mit sich bringt, abgewogen werden. Ver-
sicherungstechnisch gesprochen, ist die im voraus zu be-
zahlende Pramie um so hoher, je besser die Deckung gegen
alle spédteren Eventualitdten sein soll. Offensichtlich héngt
nun der zu verlangende Deckungsgrad sehr stark von der
Art des Bauwerkes ab. Er wird zum Beispiel bei Talsperren
wegen der unmittelbaren Gefidhrdung von Menschenleben ein
Mehrfaches desjenigen fiir weniger wichtige Teile einer
Kraftwerkanlage betragen miissen.

Zu einer Abschédtzung des Schadenrisikos eignen sich,
wie bereits erwdhnt, die Hochwasserstatistiken besonders
gut, geben sie doch direkt an, wie oft eine bestimmte Ab-
flussmenge innerhalb eines gegebenen Zeitabschnittes durch-
schnittlich zu erwarten ist. Entsprechend wurde gefordert,
dass die Entlastungsorgane der Betonstaumauern unter Ein-
haltung des vorgeschriebenen Maximalstaues Hochwasser-
abfliisse von 1000jédhriger Frequenz schadlos abzuleiten ver-
mogen. Angesichts der Tatsache, dass der Hauptspeicher
Valle di Lei wédhrend der spitsommerlichen Hochwasser-
periode meist voll sein wird und in Anbetracht der relativ
geringen Inhalte der lbrigen Staubecken wurde auf jegliche
Berlicksichtigung allfidlliger Retentionswirkungen verzichtet.
Der Bemessung der Entlastungsorgane ist ferner die Bedin-
gung zugrunde gelegt worden, dass bei Ausfall des leistungs-
fahigsten Teiles, zum Beispiel durch Versagen der Schiitzen-
hub- bzw. -senkvorrichtung, doch noch mindestens ein 100-
jahriges Hochwasser ohne Schwierigkeiten abgefiihrt werden
kann. Es wurde dabei erwogen, dass die Wahrscheinlichkeit
flir das Zusammentreffen eines solchen Versagens mit einem
100jéhrigen Hochwasser derjenigen flir ein 1000jdhriges
Hochwasser etwa entsprechen diirfte. Damit ergibt sich ein
einheitliches Risiko.

Vorstehende Bedingungen wurden etwas weniger streng
eingehalten bei Wehrbauten, namentlich soweit, als allfdl-

8) Wegen eines Unterbruches in den Messungen von 1884—1888
konnte zur Irequenzstatistik nur die Reihe 1889—1956 verwendet
werden. Der am 14. 2. 1925 gemessene Grosstwert von 233 mm/Tag
liegt deutlich ausserhalb der sonst regelmissig verlaufenden Fre-
quenzkurve, so dass an seiner Richtigkeit gezweifelt werden muss.
Deshalb resultiert ein kleinerer extrapolierter 100jahriger Prognose-
wert.

9) Von 07.30 bis 07.30 Uhr, wie sie den Erhebungen auf allen
meteorologischen Stationen in der Schweiz zu Grunde liegen.

10) Hydrometrische Abt. des Eidg. Oberbauinspektorates, Wasser-
verhiltnisse der Schweiz. Rheingebiet von der Quelle bis zur Ta-
minamiindung. 1. Teil, Bern 1896.

Tabelle 4. Oberflachenbeschaffenheit der Einzugsgebiete

Hinterrheingebiet Albula-
Pegel gebiet
Avers Rheinwald Andeer

Fels und Schutthalden 38,4 % 29,8 % 33,7 % 29,8 %

Wilder 5,0 % 7.4 % 7,6 % 16,2 %

Gletscher 4,9 9 12,9 % 8,0 % 2,2 %

Seen 0,1 % 0-1 % 0,1 % 0,2 %

Uebrige (Alpen,

Wiesen, Aecker usw.) b1,6 % 19,8 % 50,6 9 51,6 %
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lige Schéden nicht die Sicherheit des Wehrkorpers oder an-
derer lebenswichtiger Teile in Frage zu stellen vermogen.
Dics trifft zum Beispiel fiir Ufer- oder Kolkschutzbauten
und dergleichen zu. Bei den provisorischen Bauumleitungen,
welche in der Regel liber zwei Sommerperioden in Betrieb
stchen, wurde auf die zehnjdhrigen Hochwasserabfliisse ab-
gestellt. Den mit der Ausfiihrung beauftragten Bauunter-
nehmungen oblag nur eine dementsprechende Dimensionie-
rung ihrer Baugrubenabschliisse, wihrend jedes dariiber
hinausgehende Hochwasserrisiko von der Bauherrschaft
direkt libernommen wird, und zwar in Form von im voraus
bestimmten Baustellenriumungspauschalen sowie allfdlligen
Schadenersatzleistungen filir nicht rechtzeitig entfernbare
Bauinstallationen und bereits erstellte Bauwerksteile. Threm
Wesen nach stellt diese Regelung eine Art Selbstversiche-
rung seitens der Bauherrschaft dar, die sich lohnen wird,
wenn sie konsequent auf einen grosseren Kraftwerkkomplex,
oder noch besser, mehrere Kraftwerkbauten gleichzeitig an-
gewendet werden kann.

Adresse des Verfassers: N. Schnitter, dipl. Ing., bei Motor-Co-
lumbus AG., Baden (Aargau).

Bauland und Wohnbau in Frankreich pxssss

In Frankreich ist die Wohnungkrise von der Krise des
Baugrundes abgelost worden. Heute werden fiir Bauland in
Paris oder in den grossen Stddten der Provinz nicht mehr
normale, sondern «Liebhaberpreise» bezahlt. In Nizza, an
der Promenade des Anglais, wurden kiirzlich 600 m2 um den
Preis von 300 000 Frs./m2 gekauft. Der gleiche Baugrund
wére vor fiinf Jahren um 10 000 Frs./m2 zu haben gewesen.
Nun mag dies eine Ausnahme sein, denn es wird gegenwér-
tig in keiner Stadt Frankreichs soviel gebaut wie gerade in
Nizza, weil sich hier ein grosser Teil der &lteren Riickwan-
derer aus Nordafrika konzentriert und Wohnungen zu allen
Preisen kauft (zu allen Preisen heisst: Eine Wohnung mit
zwei Zimmern, Kiiche und Bad um 6 bis 10 Mio Francs).
In Paris sind die Bodenpreise weniger in die Hohe gegangen
— die Formalitiaten, die erfiillt werden miissen, bevor man
eine Baubewilligung erhélt, dauern heute immer noch 18 Mo-
nate bis zwei Jahre. Einige wenige Baugriinde im 16. Arron-
dissement von Paris erreichten Preise bis zu 200 000 Frs./m2.
In den Vororten von Lyon, Marseille, Nizza bekommt man
noch Land filir Kleinhduser um 5000 bis 10 000 Francs/m?2,
aber Baugriinde in Wohnlagen erreichen sehr bald 50 000 bis
80 000 Francs/m2.

Die Bauunternehmer haben heute drei Mdéglichkeiten fiir
den Bau von Wohnhidusern. Erstens konnen sie ohne Hilfe
des Staates bauen, indem sie entweder ihren Bau selbst fi-
nanzieren oder Kredite von privater Seite in Anspruch neh-
men. Zweitens haben sie die Moglichkeit, mit Staatshilfe
Neubauten zu erstellen, wobei der Staat jenen, die Wohnun-
gen kaufen, eine Pramie von 600 Frs./m2 Wohnraum und pro
Jahr wihrend 20 Jahren gewihrt. Diese Pradmie dient zu-
meist zur Zinsendeckung der Anleihe, die der Staat Uber die
Kreditorganisation «Crédit foncier» dem Kéufer einer Woh-
nung einrdumt und die etwa 40 % der Kaufsumme erreichen
kann, Der Zinssatz betrdgt, wenn man die Primie in Rech-
nung stellt, rd. 3 9. Drittens konnen aber auch Wohnbauten
vom Typ «Plan Courant» erstellt werden, bei denen bestimmte
Normen beachtet werden miissen. Es handelt sich dabei um
Volkswohnhéduser, deren Baukosten vom Staat festgelegt
werden und flir deren Kauf 80 ¢ der Kaufsumme geliehen
werden, wobei die Priamie pro Quadratmeter Wohnfldche
1000 Francs erreicht. Fiir den Bau dieser Hauser muss bil-
liges Baumaterial verwendet werden und es gibt nur wenige
Bauunternehmer, die gerne solche soziale Bauten erstellen,
weil die Arbeit nicht so gut ausgefiihrt werden kann, wie es
ihr Berufsgewissen vorschreibt, und weil es in den seltensten
Fillen moglich ist, einen Profit zu erzielen.

Der Wert eines Baulandes wird an zwei Faktoren fest-
gestellt: an der zugelassenen Hohe der zu erstellenden Hau-
ser (diese kann zwischen 15 und 40 m liegen) und an der
Moglichkeit, die flir die Erstellung des Baues vorhanden ist.
Oft kann ein Baugrund nur zu 30 oder 40 9 verbaut wer-
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