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ZURICH 25 Juli 1924

XVl Jahrgang

Probleme des Talsperrenbaues
in der Schweiz.

Vortrag, gehalten von Dr. ing. A. Studsy, Basel, an der
Generalversammlung des Wasserwirtschaftsverbandes in Luzern
am 31. Mai 1924.

Die schweizerische Wasser- und Elektrizitiits-
wirtschaft entwickelt sich heute methodisch und
bezweckt eine moglichst intensive und rationelle
Ausbeutung der grollen i.Wu&wrkrz'ifm, die uns
zur Verfiigung stehen. In den Anfangsjahren war
die Entwicklung weniger systematisch, weil erst
Erfahrungen gemacht werden muften. Die Tal-
sperren spielen in der neuesten Entwicklung eine
Hauptrolle, was den Vorstand des Wasserwirt-
schaftsverbandes bewogen hat, dem Talsperrenbau
in der Schweiz einen Diskussionstag zu widmen.

Die Probleme, die bei einem solchen Bau auf-
tauchen, sind so mannigfaltig, daB ich sie nicht
erschopfend behandeln kann. Ich werde die wich-
tigsten davon erwiithnen und dann der ’I)iskuzf.sion
es iiberlassen auf Einzelheiten einzutreten.

Die elektrischen  Unternehmungen bilden
heute wichtige Organe unseres Wirtschaftslebens
von allgemein schweizerischer Bedeutung. Thr
Wirkungsbereich wimfafit grofie Landesteile und
erstreckt sich sogar iiber die Grenzen der Schweiz
hinaus, sodaB heute nicht mehr jedes Kraftwerk
fiir sich allein arbeitet. Mehrere Werke zusam-
men bilden einen Komplex, in dem jedes einzelng
eine bestimmte Funktion zu spielen hat. Von die
sem (esichtspunkte des Zusammenarbeitens aus
gehend, lassen sich die Kraftwerke in zwei Haupt:

gruppen einteilen: die nicht akkumulierfihigen
und die akkumulierfihigen.

Sie wissen alle, daB unsere Alpenfliisse und
somit auch der grofite Teil unserer Gewdisser,
durch eine auBlerordentlich starke Wasserfithrung
im Sommer und durch ausgeprigte Niederwasser-
perioden im Winter charakterisiert sind. Je wei-
ter entfernt von den Alpen, je schwicher ist na-
tiirlich der Gegensatz, weil sich der ausgleichende
WinfluB unserer Mittellandseen fiihlbar macht.
Trotzdem aber ist in den untersten Kraftwerken,
Augst-Wyhlen und Chancy-Pougny, der Unter-
schied noch unangenehm fiithlbar. Im Gegensatz
dazu ist der Stromkonsum im Winter stéirker als
im Sommer. Im Laufe des Tages zeigen sich dhn-
liche Sechwankungen im Konsum sowie in der
Wasserfithrung. Das Verhiiltnis zwischen maxi-
malem Konsum und mittlerer Leistung eines
Netzes schwankt zwischen 1.8—2.5 je nach der
Landesgegend und es ist begreiflich, dal je hoher
dieser Faktor ist, je ungiinstiger und teurer das
Netz arbeitet. Durch gewisse tarifarische MaB-
nahmen ist dieser Ausniitzungsfaktor moglichst
herabgedriickt worden. Sehr viel 148t sich aber in
dieser Hinsicht nicht mehr machen. Man muf}
vielmehr die Energieproduktion den Bediirfnissen
des Netzes anzupassen suchen. Friiher geschah
dies dadurch, dafl von der im FluBl zur Verfiigung
stehenden Wassermenge nur ein kleiner Teil aus-
geniitzt wurde, d. h. die gewohnliche Niederwas-
sermenge, sodafl jedes einzelne Werk mehr oder
weniger konstante Kraft abgeben konnte. Der
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erofte Teil des Wassers mubBte unbeniitzt {iber
die Wehre abfliefen. Bei Fliissen mit einer, wenn
auch nur beschrinkten, Akkumuliermoglichkeit
waren die Verhiiltnisse besser, dank der ausglei-
chenden Reserve konnte bei nur wenig hoheren
Anlagekosten viel mehr Wasser ausgeniitzt wer-
den. Heute wo die erwidhnte Kuppelung vieler
Werke keine technischen Schwierigkeiten mehr
bietet, geht man noch weiter und produziert reine
Winterkraft, die dann eine entsprechende Menge
an  Sommerkraft anderer, schon
Werke, veredeln, d. h. von unkonstanter fast wert-

bestehender

loser Sommerabfallkraft, in wertvolle konstante
Jahresenergie umwandeln kann. Da in allen
Niederdruckwerken ecine gewisse Menge Sommer-
energic zur Verfiigung steht oder mittelst sog.
Hochwasserturbinen billig erzeugt werden kann,
bringt ein Winterkraftwerk, d. h. ein solches, das
itber eine geniigend grofle Akkumulierung ver-
fiigt, kommerziell gesprochen nicht nur seine
eigene Energie dem Netz zu, sondern eine beinahe
doppelt so grofle Menge: wihrend des Winters
seine eigene Produktion und wiihrend des Som:
mers fremde veredelte Sommerenergie.

Das giinstige Verhiltnis, bei dem ein Stausee
geniigend grof ist, um ein reines Winterkraftwerk
betreiben zu konnen und geographisch derart
liegt, daB seine Knergie mit einigen hoch ausge-
bauten Niederdruckwerken kombiniert werden
kann, ist selten. Aber auch weniger vollkommene
Akkumulierwerke koénnen von grofem Vorteil
sein.

Eine Talsperre gehort zu den teuersten FEle-
menten der Hochdruckwerke, sie driickt schwer
auf die Erzeugungskosten der kWh. Trotzdem ist
der Bau solcher grofien Sperren in manchen Fil-
len wirtschaftlich, weil, wie wir gesehen haben,
die Kosten der Talsperre im Grunde genommen
nicht nur durch den Verkauf der eigenen Winter-
kraft zu verzinsen und zu amortisieren sind,
sondern durch den Verkauf einer entsprechenden
Menge fremder veredelter Energie.

Eine Akkumulieranlage wird oft auf Grund
des Preises des aufgespeicherten Kubikmeters
Wasser bewertet. In Wirklichkeit sagt dieser
Preis nicht viel und kann nicht als Vergleichs-
zahl beniitzt werden. Der Preis der akkumulier-
ten kWh wiire besser geeignet, bietet aber auch
keine einwandfreie Vergleichsbasis. Der einzige
Weg, um sich ein befriedigendes Bild iiber die
Wirtschaftlichkeit einer Akkumulieranlage, die
eine schon bestehende Kraftwerksgruppe ver-
vollkommnen muB, zu machen, ist die Betrachtung
des Jahresdiagramms der verfiigharen Leistun-
gen aller bestehenden Anlagen, das im Winter
ein Defizit zeigt und durch die neu zu schaffende
Winterreserve vervollstiindigt werden soll. Es kann

dann herausgelesen werden, um wie viel ver-
kaufbarek Wh das Diagramm sich vergroliert
hat. Iis zeigt sich dann, daf3 cin sehr teures Win-
terwerk, dessen eigene crzeugte kWh z, B. 6 Cts.
kostet, aber: mit chensoviel Abfallenergie die bei-
nahe nichts kostet, kombiniert werden  kann,
doch wirtschaftlicher ist, als manches andere Pro-
jekt, das scheinbar billiger ist.

Die Bemessung der GroBe der Akkumulie-
rung ist somit auBer von der technischen Moglich-
keit, die spiiter behandelt wird, hauptsiichlich vom
Regime der iitbrigen Kraftanlagen des Netzes und
von der Verkaufsmoglichkeit abhiingig.

Die Tagessehwankungen des Konsums
bilden auch ein Wrschwernis fiie die Klek{rizitits
werke. Diese Schwankungen konnen von  einer
vorhandenen Saisonakkumulierung ohne weiteres
iibernommen werden, wenn das eigentliche Kraft-
werk, d. h. der Stollen, die Maschinen und die
Transportleitungen ausreichen.  Meist  befinden
sich aber die grofen Akkumulierungsanlagen im
Gebirge, . h. von den Gebrauchszentren weit ab-
eelegen, so daly der Transport der momentan gros-
sen Leistungen teurer sein wird. In diesem Falle
kann es zweckmiaBiger sein, den Tagesausgleich
durch ein kleines Werk in der Mitte des Netzes
vorzunehmen, durch ein kleines hydraulisches
Speicherwerk oder eine Dampf- oder Dieselzen-
trale.

Das schematisehe Bild einer vorbild-
lichen Kraftwerksgruppen ist folgendes:

Iinige hochausgebaute Niederdruckwerke mit
Hochwasserturbinen, vervollstindigt durch eine
groBe Akkumulierung mit bedeutendem Gefiille
zum Winterausgleich und schlieflich  durch  ein
Ausgleichwerk fiir die Tagesspitzen, das in Mitte
des Netzes sich befindet. Eine soleche Kombina-
Ausniitzung
der verfiighbaren Energic und wird auch die not-
wendige Blastizitit im  Betriebe zeigen. Solche
Gruppen sind in der Schweiz mit den dureh die

tion  ermoglicht  eine intensive

ortlichen Verhdltnissen  bedingten Verschieden-
heiten zur Ausfithrung gekommen oder projek-

tiert.
Ed * *

Nichts ist einfacher, als cine Talsperre allge-
mein zu projektieren. Auf der topographi-
schen Karte wird ein hochgelegenes Becken ge-
sucht, von dem aus sich ein grofles Gefiille aus-
niitzen liBt. Der Talsperrenquerschnitt ist leicht
zu zeichnen. s welll jedermann, dafl er die Form
eines Dreiecks mit einer Basis von 7080 % der
Hohe haben soll. Bei der niheren detaillierten
Projektierung und bei der Ausfithrung ganz be-
sonders pflegen aber Schwierigkeiten aufzutau-
chen. Bei keinem Bau ist das MiBlverhiltnis zwi-
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schen cerstem Projekt und Auwsfithrung so grofl,
wic beim Talspervenbau. s werden aber auch
nirgends wie hier so ungeheure Naturkriifte ge-
biindigt oder bekiimpft. Hier steht der Krbauer
wirklich im Kampf, zuerst gegen die Trigheit
und gegen die Schwere bei der Verarbeitung der
cnormen Betonmassen, die oft mehr als 1 Million
Tonnen wiegen; dann im Kampf gegen das Was-
ser, das withrend des Baues fern gehalten werden
mufl und nach  vollendeter  Arbeit und  Auf-
stau sich durch Gebirge und Mauer seinen  ge-
sperrten Weg neu zu schaffen sucht. leh brauche
Sie nicht zu erinnern, was der geringste Fehler
fiir unabsehbare Folgen haben kann. Aber auch
in anderer Beziehung steht  der Ingenieur vor
schwerwiegenden und verantwortungsvollen Auf-
gaben, weil er MaBnahmen zu treffen hat, die in-
folge der enormen Massen, die hier auftreten, sehr
llohe Kosten verursachen. Bine dingstliche Aeulle-
rung, oder cin kleiner Dispositionstehler kénnen
7zu den grofien Ausgaben fithren und so kommt
es, dafl das urspriinglich so einfache Problem
schlieBlich zu den schwierigsten und aufreibend-
sten gehort. Tag fiir Tag steht der Krbauer vor
den Dbeiden Grundpflichten: absolute Sicherheit
und Ersparnisse. Letztere  diirfen  selbstredend
nicht auf Kosten der Sicherheit gemacht werden,
dagegen soll auch nicht die Sicherheit unnétig
schwer und teuer erkauft werden. Hier liegt
chen die Kunst des Talsperrenbaues.

Das allererste Problem, das auftaucht, ist ein
geologisches. Hs eignen sich natiirlich nicht
alle Becken zur Bildung eines Stausces. Kalk-
eebiete sind oft zerkliiftet und durch langsames
Auslaugen derart ausgehohlt, dafl an cine kiinst-
liche Dichtung nicht mehr zu denken ist. Ander-
seits trifft man in alten Gletschergebieten sehr oft
epigenetische Schluchten, d. h. solche, die sich nach
der Glacialperiode eingeschnitten haben, sodal}
neben dem jetzigen ein oder mehrere alte zuge-
schiittete TluBliiufe bestehen. Gerade die schmal-
sten Schluchten, d. h. diejenigen, die sich zur Tr-
stellung einer Staumauer am besten eignen und
deshalb sofort auffallen, sind meist durch eine
TluBverschichung gebildet worden. Solche FluB-
verschiebungen rithren oft vom Vordringen eines
Gletsehers her, dureh den der TluB gestaut und
gezwungen wurde, sich einen neuen Weg einzu-
schneiden. Ob nun der heute zugeschiittete alte
Mullauf dieht sein wird, muf} vorerst noch unter-
sucht werden. Eine kiinstliche Diehtung kommt
in cinem solchen Falle eher in Betracht, weil die
(Yefahir lokalisiert ist.

Is ist nicht gesagt, dafl Becken, die von Na-
tur aus nicht absolut dicht sind, unbedingt aus-
geschlossen werden miissen. Man hat neuerdings
erofle Dichtungsarbeiten ausgefithrt. Die Zweck-

miifligkeit soleher Dichtungsarbeiten ist eher eine
wirtschaftliche I'rage, denn solehe Arbeiten sind
meist sehr teuer und zeitraubend. Eine kiinstliche
Dichtung kann notwendig werden, wenn es sich
darum  handelt, Moriinenhiinge oder alte FluB-
liufe abzudichten. Man wird dann am besten zu
ciner Abdichtungsschicht aus dem sogen. Puddel
ereifen. Der Puddel ist ein Gemisch von fettem
Lehm, Kies und Sand, also etwas, wie ein Lehm-
beton. s ist bekannt, dafl blofer Lehm sich gar
nicht dazu eignet, weil er an der Sonne austrock-
net, rissig und deshalb stark undieht wird. Die
Beimischung von Kies und Sand in ganz bestimm-
ten Verhiiltnissen, vermindert bis zu einem ge-
wissen Grade diese Gefahr. Kine solche Abdich-
tung ist in Broe, Kt. Ifreiburg mit ganz gutem
[orfolg ausgefithrt worden.

Handelt es sich darum, ein leicht zerkliiftetes
Gebirge abzudichten, so wird man zu den Zement-
injektionen greifen miissen. Ks werden an geeig-
neten Stellen, in gewissen Abstinden tiefe Locher
von einigen Centimetern Durchmesser gebohrt.
Diese Bohrungen geschehen entweder mit Stahl-
kornern, wenn sie senkrecht gerichtet sind oder
besser mit Diamantbohrern. Am Verschwinden
des Bohrwassers kann ohne weiteres beobachtet
werden, ob das Loch undieht ist. Es konnen auch
noch besondere Wasserinjektionen unter hohem
Druck vorgenommen werden, die dann ein ge-
naues Bild iiber die Durchlissigkeit des Bau-
erundes geben. Sind dann diese Bohrungen fertig,
so wird unter hohem Druck Zementmileh einge-
preft, die in die Kliifte hineindringt und sie mehr
oder weniger verstopft. Die Kunst dieser Arbeit
besteht darin, die mutmaBlichen Kliifte derart
zu durchbohren, daff mit einem Minimum an Boh-
rung das beste SchluBresultat zu erzielen ist.
Solche Arbeiten sind aber sehr teuer und kénnen
natiirlich nur in relativ kleinen Flichen ausge-
fithrt werden.

Soleche Dichtungsarbeiten werden neuerdings
in kleinerem Umfange in der Niihe der Talsperren
ausgefiihrt, um die Wasserauftrieberscheinungen
in der IFfundamentsohle zu verhindern, auch wenn
keine groflen Verluste zu befiirchten sind. Wir
kommen auf diesen Punkt spédter noch zuriick.

Kignet sich nun ein Becken mit oder ohne
Dichtungsarbeiten zur Bildung einer grolen Was-
serakkumulierung, so wird man den gewiinschten
Stauraum resp. die Hohe der Staumauer
bestimmen miissen. Vom allgemein wirtschaft-
lichen Standpunkt aus wird meistens der groft-
mogliche Stauraum der zweckmiiBigste sein,
weil  immer  geniigend  Sommerenergie,  die
veredelt werden soll, vorhanden ist. Diesem
Drang nach groBziigigen Losungen wird jedoch
bald ein Riegel gestoBen durch die technische
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Ausfithrungsmoglichkeit. Eine technische Grenze
bildet entweder die Ueberschwemmung von viel
kostbarem Gelinde oder die Hohe der Staumauer.

Ein hochgelegenes Tal ist meist eng und weist
eine relativ grofle Neigung auf, sodafl fiir einen
gegebenen Stauraum die Mauer sehr hoch sein
mull und vielleicht die technische Grenze iiber-
schreitet. W&ahlt man im Gegenteil ein tiefge-
legenes Tal, so ist es breiter und linger, sodal} die
Mauerhohe gering bleiben kann, dagegen aber
werden grofBle bebaute IFlichen iiberschwemmt,
was wiederum gewisse schwierige Probleme mit
sich .bringt. Zum ersten Tall gehort z. B. das
projektierte Stauwehr im Oberhasle, zum zweiten
das projektierte Wehr am Itzel, vielleicht auch
das Wiiggital.

Die technisch zuliissige Hohe ist mit den Jah-
ren gewachsen. 70 m galt vor nicht so vielen Jah-
ren als ein Maximum. Heute ist diese Grenze
mehrmals {iberschritten worden und zwar vor
allem durch die Amerikaner, die im Gebiete des
Talsperrenbaues bahnbrechend gewesen sind.
Heute wird als Grenze die Hohe von 120 m be-
trachtet. Diese Hohe wird in Nordamerika zwei-
mal erreicht werden beim Hetch Hetchy Dam und
beim Pacoima Dam. Bei solchen Hohen steigen
die rechnerisch nachweisbaren Spannungen auf
etwa 30 kg/em®. Hat sich einmal diese Hohe wie-
derum bewéhrt, so ist es nicht ausgeschlossen,
dafl noch hohere Mauern gebaut werden.

Eine weitere Begrenzung ist oft durch die mo-
mentanen Bediirfnisse des Netzes und noch mehr
durch die finanzielle Kapazitit der ausfiihrenden
Gesellschaft oder iiberhaupt des Landes gegeben.
Man muB bedenken, dafl die Kosten der Talsper-
ren beinahe mit dem Quadrat der Hohe steigen
Fine wirtschaftlich sehr giinstige Lisung schei-
tert deshalb oft an den zu hohen Anforderungen,
die sie an den Kapitalmarkt stellt. FEine 120 m
hohe Mauer wird nimlich unter den giinstigsten
Verhiltnissen doch etwa 20—30 Millionen Fran-
ken kosten, was fiir die Schweiz doch ein sehr
hoher Betrag ist, der vermehrt um die iibrigen Ko-
sten der Anlage nicht immer leicht aufgebracht
werden kann. Wir Schweizer werden demnach
kaum in die Lage kommen den Weltrekord der
Staumauerhéhe, den die Amerikaner besitzen, zu
schlagen.

Ist einmal die Stauhéhe auf Grund des Was-
serwirtschaftsprogrammes sowie der technischen
und finanziellen Méglichkeiten festgesetzt wor-
den, so wird man an die Frage des Mauerty -
pus herantreten. Ich lasse hier absichtlich See-
anzapfungen und Staudimme aller Art auf der
Seite, weil mir die Zeit dazu nicht ausreicht und

werde mich nur mit dem Bau von Staumauern
beschiiftigen.

Der einfachste und urspriinglichste Typ der
Staumauer ist die sogen. Gewichtsmauer,
die wie eine ganz gewohnliche Stiitzmauer wirkt
und ihr Widerstand ihrem Gewicht verdankt.

Die Anschauungen iiber diesen urspriinglichen
Typ der Talsperre haben sich in den letzten Jah-
ren rasch geindert und zwar im Sinne einer
Vereinfachung. Ohne auf die geschichtliche Ent-
wicklung zuriickgreifen zu wollen, mochte ich
hier nur erwiihnen, daf} die pusten Talsperren
einen ziemlich komplizierten und ausgekliigelten,
von Fall zu Fall andern Querschnitt besassen.
Im Grundrifl waren sie alle leicht gewdlbt. Der
moderne Querschnitt einer hohen Talsperre ist
dreieckformig. Das Verinderliche ist der Anzug
der luftseitigen Boschung oder die Linge der Ba-
sis des Dreieckes, die sich je durch die gemachten
Annahmen iiber Unterdruck oder Wasserauftrieh
andert.

In der gewohnlichen Dimensionierung der Ge-
wichtsmauer kommen nur Krifte in der verti-
kalen Ebene in Betracht, d. h. Wasserdruck und
(Gtewicht einerseits, Wasserauftrieb in der Funda-
mentsohle anderseits. Die beiden ersten Kriifte
sind genau bekannt, iiber letztere sind heute noch
die Meinungen verschieden. Der Wasserauftrieb
in der Fundamentsohle, resp. im Wehrkorper
hingt von der geologischen Beschaffenheit des
Baugrundes und von der Dichtheit des Mauer-
werks oder des Betons ab. Bei vollkommen dich-
tem Untergrund und Wehrkorper wiire natiirlich
der Auftrieb iiberhaupt nicht vorhanden. Man
kennt aber den Wert und den Verlauf dieses Auf-
triebes tatsiichlich nicht und ist darauf angewie-
sen, gewisse Annahmen zu machen. Die Ge-
wichtsmauer ist gegen diesen Wasserauftrieb
sehr empfindlich und der Gleichgewichtszustand
dindert sehr stark; je nach den getroffenen An-
nahmen variert auch der Preis der Mauer in
weiten (renzen, namlich bis zu 30 Prozent.
s ist also begreiflich, wenn die Frage des Auf-
triebs in den Gewichtsmauern immer der Stein
des Anstosses war und noch ist. Nach den Un-
eliicksfillen in Frankreich vor etwa 30 Jahren
sind die franzosischen Behorden sehr édngstlich
geworden und haben Vorschriften und Bedingun-
gen erlassen, die den Bau der Talsperren in
Frankreich stark gehemmt haben. Die Italiener
sind vor einigen Jahren liberaler gewesen und
haben eine betrichtliche Reduktion des vollen Auf-
triebs zugelassen. Neuerdings sind franzosische
Vorschriften in Kraft getreten, die von dem so-
eben entwickelten Gedanken ausgehen, dafB} bei
vollkommen dichtem Untergrund iiberhaupt kein
Auftrieb moglich ist. Wenn also gewisse Mal}-
nahmen, die in dem ministeriellen Zirkular ge-
schildert sind, getroffen werden, so kann der
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Auftrieb in der Berechnung ganz weggelassen
werden. Unter diese MaBnahmen gehoren auch
Hochdruckzementinjektionen vor und unter der
Sperre, wie sie in Barberine ausgefithrt wurden
und die ich eingangs kurz erwiithnt habe. Diese
Ansicht ist theoretisch zweifellos riehtig. Nun
wird man sich vielleicht oft bei deren Anwendung
dariiber streiten, ob die getroffenen Maflnahmen
eeniigend sicher sind oder nicht. Es wird in der
Praxis nicht immer leicht sein, einen MafBstab
fiir die Beurteilung zu finden. Wir Schweizer
sind eher der Ansicht der Italiener, daf} es ein-
facher ist, in die Berechnung cinen gewissen redu-
zierten Auftrieb einzufiihren, wenn auch diese
Annahme theoretisch nicht ganz befriedigt.

Fine Gewichtsmauer ruht nieht nur auf ihrem
Bodenfundament, sondern auch auf den Seiten-
wiinden der Schlucht, die sie zu schlieBen hat, auf.
Wenn auch die Reaktion dieser Winde, die eine
gewisse Entlastung bringt, aus Sicherheitsgriin-
den ignoriert wird, so ist sie nichts destoweniger
vorhanden und wird sich doch fithlbar machen
und zwar cher in unangenchmer Weise.

Eine groBe Staumauer scheint ecine inerte
Masse zu sein. In Wirklichkeit stimmt dies nicht;
eine Talsperre, besonders cine solche aus Beton,
fiihrt nicht unbedeutende Bewegungen aus. Diesce
Bewegungen hiingen mit dem Temperaturwechsel
und hauptsiichlich mit der Abkiihlung nach der
Herstellung zusammen. Man weiB, dafl der Ze-
ment beim Abbinden eine grofic Wirmemenge
entwickelt. Leider zeigen die besten Portland-
zemente, die beim Talsperrenbau verwendet wer-
den, diesen Nachteil der starken Erwirmung in
ganz hohem Grade. s entsteht nach dieser Ir-
witrmung eine entsprechende Abkiihlung, die, je
nach dem sie rascher oder langsamer vor sich ge-
gangen ist, zu unangenchmen Risserscheinungen
fiilhren kann. Diese Gefahr ist umso groBer, je
starrer die Mauer in die Schlucht eingeklemmt
ist. Um dem abzuhelfen, hat man o6fters diec Mauer
gekritmmt. Das niitzt aber nicht viel, besonders
bei kurzen Mauern, weil die Kriimmung nicht
sehr stark ist. Neuerdings werden die langen
Mauern geradlinig  ausgefiihrt  und  kiinstlich
durch sogen. Dilatationsfugen zerschnitten. Diese
I"ugen, wenn sie zweckentsprechend ausgefiihrt
worden sind, erlauben dann gewisse Temperatur-
und  Schwindbewegungen, ohne dalf Risse ent-
stehen.

Die Gewichtsmauer hat ecinen gewissen uni-
versellen Charakter, indem sie fiir alle Verhélt-
nisse paft, zwar mehr oder weniger gut, aber sie
kann im Notfall beinahe iiberall angewendet wer-
den, insofern der Bauuntergrund felsig ist. Sie
ist aber auch die teuerste.

Die erste der beiden groflen schweizerischen
Gewichissperren, diejenige an der Barberine, hat
den dreieckformigen Querschnitt, ist aber im
irundrifl gewolbt.

Die zweite, diejenige vom Wiggital ist drei-
cckformig aber im Grundrifl geradlinig.

[Miir den Laien scheinen die gewaltigen Beton-
massen, die in eine Gewichtsmauer eingebracht
werden, iibertrieben. Fiir den Ingenieur, der sich
mit der Berechnung dieser Bauwerke abgibt, ist
dieses Gefithl noch stirker. Er weill, daB der
grofite Teil dieses Betons nur sehr wenig bean-
sprucht wird. Kiirzer als 70—82 % der Hohe kann
aber der Mull der Mauer nicht gemacht werden.
lis ist also versucht worden, bei der Gewichts-
mauer durch Kunstgriffe an Material zu sparen.

Weil der innere Teil der Mauer nur durch sein
Gewicht wirkt, und seine eigentliche Festigkeit
schlecht ausgeniitzt wird, so kommt man ohne
weiteres auf den Gedanken, Hohlridume aus-
zusparen und diese mit ganz gewohnlichem Kies
oder Steinen auszupacken. Der édullere Quer-
schnitt einer solechen Mauer ist ungefihr derselbe,
wie derjenige einer massiven Mauer. Vom sta-
tischen Standpunkt aus wire gegen dieses Sy-
stem nicht viel einzuwenden, insofern die Hohl-
riiume eine richtige Form erhalten. Ifs sind iiber
die Iformen dicser Hohlriume oder Zellen viele
Vorschliige gemacht worden; es hat sich aber her-
ausgestellt, dafl die Frsparnis in vielen Fillen
cine illusorische ist, indem wohl an Zement ge-
spart wird, dafiir aber die Ausfithrung entspre-
chend teurer ist, weil innere Schalungen notwen-
dig  werden und durch die Unterteilung die
grofziigige Arbeit erschwert wird.

Der praktische Nachweis iiber die wirkliche
[irsparnis fehlt heute noch. So viel ich weiB, sind
noch keine solehe Staumauern mit ausgepackten
Hohlriiumen, wenn wir von kleinen Ausfithrun-
een absehen, hergestellt worden.

Kine weitere Verbilligung wird darin gesucht,
dafl dic Auspackung ganz weggelassen
wird. Die Mauer bekommt somit die Iform eines
Hohlkorpers. Um die Stabilitit, die durch die Ge-
wichtsreduktion gefihrdet wird, wieder herzu-
stellen, wird die Basis entsprechend liinger ge-
macht. Diese Ausfithrung ist bis heute, so viel
ich weil}, in groBem Maflstab auch nicht zur An-
wendung gekommen, sodall man noch nicht end-
giiltig behaupten kann, daf} sie billiger oder teurer
ist, als die einfache volle Mauer. s ist nicht
ausgeschlossen, dafl bei zweckmiBiger Form der
Hohlriiume beziiglich Schalung doch eine gewisse
Frsparnis moglich wird.

Aus Amerika stammt ein anderer Typus, der
sich aus Letzterem leicht ableiten ldBt. Das ist
die sogen. ;,Ambursen Staumauer®. Sie
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unterscheidet sich prinzipiell von der letzteren da-
durch, daB die groBen Hohlkorper nach der Luft-
seite offen sind, es bleibt also nur mehr die was-
serseitige Wand, die sich auf die Zwischenwiinde
abstiitzten. Diese Talsperre gleicht dann einem
umgelegten Viadukt, wobei aber die Gewdlbe
schief liegen. In den ersten Ausfithrungen waren
die Gewolbe durch Eisenbetonplatten ersetzt.

Dieser amerikanische Typus ist nach Europa
gekommen und fand in Italien mehrfach Anwen-
dung; die Gewdélbe sind in den letzten Ausfithrun-
gen immer michtiger geworden. Der Abstand von
einem Pfeiler zum andern betrdgt bis zu 15 m.
Dieser Typ der aufgelosten Mauer ist in der
Schweiz iiber 20 m Hoéhe noch nicht zur Ausfiih-
rung gelangt. Der Grund liegt wohl darin, daf}
man von dessen Wirtschaftlichkeit nicht iiberzeugt
ist und auch darin, daf} diese aufgeloste Sperren-
konstruktion, die naturgemill relativ diinne Ge-
wolbe und Betonwéinde verlangt, eher fiir ein mil-
des Klima pafit. In der Schweiz sind aber dic
Talsperren sehr hoch gelegen und stehen in einem
verhéiltnisméiflig rauhen Klima, sodal man bis
jetzt von der Anwendung des aufgelosten Systems
Abstand genommen hat. Ks waren aber keine
prinzipiellen Bedenken, die von deren Anwendung
bis jetzt abgehalten haben.

In Féllen, wo das Betonmaterial von Ferne mit
grofien Kosten hergeholt werden muf}, ist viel-
leicht ein solcher aufgeloster Typ wirtschaftlich.

Iiir kleine Hohen, wie bei kleinen Ausgleich-
becken, ist dagegen dieser Typ der aufgelds-
ten Kisenbetonmauer mehrfach in der
Schweiz zur Anwendung gekommen, z. B. von den
Bundesbahnen in Massaboden und neuerdings fiir
das Kraftwerk Vernayaz. IPiir kleine Hohen kann
dieses System in Betracht kommen, wenn die
Fundation schwierig und teuer ist. Die Stiitz-
punkte sind dann unter den Pfeilern konzentriert.

Die Wirkungsweise der Wehrpfeiler ist unge-
fihr dieselbe, wie diejenige einer normalen Ge-
wichtssperre. Es gelten hier dieselben Bemerkun-
gen iiber die schlechte Ausniitzung der Druck-
festigkeit des Materials an der Wasserseite des
Pfeilers. Anderseits weif man auch, daB die Ge-
wolbe einer solchen Sperre einen iiberaus grofjen
Sicherheitsgrad bieten. Den Gewdlben kann
man den Vorwurf der unrichtigen Ausniitzung
des Materials nicht machen, weil dort der ganze
Querschnitt mehr oder weniger regelmiiBig auf
Druck beansprucht wird und man es immer in
der Hand hat, durch entsprechende Verringerung
der Dicke die Druckspannung bis zur zuléissigen
Grenze steigen zu lassen,

Von dem letzteren Typ ist der Uebergang
zur Bogensperre leicht, wenn die Pfei-
ler weggelassen werden wund das abzu-

schlieBende Tal durch einen einzigen méchtigen
Bogen fiberspannt wird, wie der Viadukt, mit
dem wir die aufgeloste Bogenmauer verglichen
haben, auch unter Umstinden durch einen ein-
zigen DBriickenbogen ersetzt werden kann. Die
soeben genannten Kinwiinde fallen bei der Bogen-
sperre alle weg und dieser Typ ist in der Tat der
billigste und in gewisser Hinsicht der sicherste,
was auch aus der Tatsache hervorgeht, dafl bis
heute keine Bogenmauer zusammengestiirzt ist.
Zur Anwendung der Bogenmauer gehoren cine
nicht zu grofe Spannweite und tadellose Wider-
lager. Die Spannweite ist auf ungefihr 100 bis
120 m begrenzt. In Amerika betrigt in einem
Tall die Spannweite 160 m.

Wir sind nun durch langsame Entwicklung
vom allgemeinen Typ, der Gewichtssperre, die fiir
alle Verhiiltnisse paf3t, d. h. deren Linge nicht be-
grenzt ist, zu der eigentlichen Bogenmauer
gelangt.

Die erste hohe Bogenmauer Europas ist die-
Jenige von Broe, die vor drei Jahren dem Be-
trieb iibergeben worden ist. Die groBite Hohe
{iber FFundament betrigt 52 m und die Spann-
weite an der Krone 77 m. Die Mauer ist gekenn-
zeichnet durch ihre sehr starke Wolbung, ihren
ausgeprigten Iull, sowie ihire Verstirkungen an
den Widerlagern. Der ganze mittlere Teil der
Mauer ist so diinn wie moglich gehalten, um eine
starke Beweglichkeit unter dem Einflufl der Tem-
peraturschwankungen zu gewihren. Durch diese
Tormgebung ist es moglich geworden, dem Bau-
werk eine grofie Elastizitit zu geben und es in-
folgedessen dem Temperatureinflufy so stark wie
moglich zu entziehen.

Zur Bestimmung des Unterdruckes in der Ifun-
damentsohie sind Manometer im Mauerwerk ein-
gebracht worden. Diese haben keinen Druck an-
gegeben, sodafl anzunehmen ist, dafl die I'elsun-
terlage ziemlich trocken geblieben ist.  Teh
mochte hier noch auf die Beobachtungen hinwei-
sen, die wihrend der ersten Fiillung des Sees ge-
macht worden sind. Diese Beobachtungen hatten
den Zweck, die elastischen Deformationen der
Sperre mit den Berechnungen zu vergleichen. Da
aber die Temperaturschwankungen einen grofjen
Einflufl auf den Spannungszustand und infolge-
dessen auf die Deformation haben, sind in das
Mauerwerk ca. 30 elektrische Thermometer ein-
betoniert worden.

Tech kann mich hier nicht iiber die Resultate
dieser Untersuchungen verbreiten, die spiiter in
Amsteg, Barberine und Wiggital fortgesetzt
worden sind. Ich will nur hervorheben, daf} in-
folge ‘ungeniigender Abkiihlung, die durch das
Abbinden des Zements verursachte Temperatur-
erhohung in einer Talsperre ganz betriichtlich
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sein kann. Einige Thermometer sind némlich bis
zu 38" gestiegen. Die Abkiihlung konnte nur ganz
langsam stattfinden und nach 6 Monaten war
noch nicht iiberall der normale thermische Zu-
stand erreicht.

Die Deformationsbeobachtungen sind auf ver-
schiedene Weise vorgenommen worden. Die ein-
fachste Methode bestand in der Bestimmung der
horizontalen Verschiebung zweicr Scheitelpunkte
mittels cinfacher Visur. Es ist vor allem hervor-
zulichen, daf} die Deformationen fast vollkommen
clastiseh waren, d. h. daB nach Ablauf cines vol-
len Jahres, wenn die Druckverhiiltnisse und die
Temperaturverhiiltnisse wiederum diesclben  ge-
worden sind, die beiden untersuchten Punkte wie-
derum ungefiihr in ihre erste Lage getreten sind.
Der grofite Ausschlag betrug + 1 ¢m. Diese Be-
obachtungen werden jetzt fortgesetzt und es zeigt
sich mit der Zeit eine ganz leichie Setzung, ein
Vorgang, der denjenigen, die sich mit genauen
Messungen in Betonbauwerk befassen, bekannt
ist. Nach Abnahme der Belastung kehrt der Be-
ton niemals ganz genau zu seiner urspriinglichen
Dimension zuriick, es ist immer eine gewisse Hi-
steresis zu beobachten, die sich durch eine leichte
Setzung fiithlbar macht.

Bald darauf ist von den Schweizerischen Bun-
deshalinen cine Bogensperre in Amsteg fertig-
gestellt worden. Thre Hohe betrigt ca. 30 m.
Diese Sperre ist aber aus Granitquadern ge-
mauert und zeigt dihnliche Eigenschaften, wie die-
jenige von Broc.

Eine weitere interessante Talsperre ist die
72 m hohe Bogenmauer von Montejaque in Siid-
spanien, die in wenigen Wochen fertig sein wird.
Es ist zwar eine ausliindische Mauer, die
aber von  Schweizern ausgefithret  wird.  Die
topographischen Verhiiltnisse sind dort bedeu-
tend giinstiger, als bei der Mauer von Broc,
indem die Schlucht auf Kronenhdhe nur 60 m
breit ist. Die Gesichtspunkte fiir die Projektie-
rung waren ganz dhnliche, wie fiir die Mauer von
Broe, nur ist hier der Querschnitt noch schlanker.
Die Basis betriigt dank der Engheit der Schlucht
nur 23 % der Héhe, sodal der Betoninhalt trotz
der relativ grofien Hohe von 72 m nur 27,000 m*
betrigt. (SchluB folgt.)
I.I
Vom Wasserhaushalt des ReuBgebietes.*)

Die im Dezember 1923  gegriindete  Geographisch-
Tthnologischo Gesellschaft Basel hat im ersten halben
Jahr ihres Bestehens bereits cine  lebhafte Titigkeit
entwickelt. Wiithrend bis jetzt hauptsiichlich Vortrige
iiber Forschungsreisen gehalten wurden, haben nun in
der Sitzung vom 4. Juni zwei jiingere Basler Geogra-
phen iiber Arbeiten mehr theoretischer Art berichtet; so

‘) Nach einem Berichte der ,Basler Nachrichten® vom 18, Juni 1924,
Abend-Blatt.

scheint  die  Gesellschaft auch nach dieser Richtung
cinem Bediirfnis zu entsprechen.

Zucrst hielt Herr Dr. Rudolf Roth einen Vortrag iiber
die ,,Bezichungen zwischen Niederschlag und Abfluss im
Reussgebiet.”  Die in der hiesigen Geographischen An-
stalt entstandenc Arbeit gestattet einen guten Einblick in
manche bedeutungsvolle Beziehungen, die fiir die Tech-
nik von chenso grossem Interesse sind wie fiir die Wis-
senschaft.  Seit  vor reichlich cinem Vierteljahrhundert
Penck zum erstenmal nach den Bezighungen zwischen
Niedersehlag und Abfluss geforscht hat, liegen verschie-
dene Untersuchungen iiber das Problem vor. Besondere
Verdienste um die Untersuchung von Niederschlag und
Abfluss im Hochgebirge hat sich das Schweizerische
Amt fiir Wasserwirtschaft unter Leitung von Herrn Ober-
ingenicur O. Liitschg durch systematische Beobachtungen
in cinem beschrinkten, fiir sich abgeschlossenen Gebiet
crworben,

Das der Untersuchung von Dr. Roth zugrunde lie-
eende Reussgebiet erstreckt sich vom Gotthard bis nach
Mellingen im Aargau und umfasst somit Partien der
Iochalpen, der Voralpen und des Mittellandes. Es wur-
den beniitzt die Niederschlagsmessungen von 35 Regen-
messtationen des schweizerischen Beobachtungsnetzes im
Reussgebiet und  von 27 Stationen benachbarter Fluss-
echicte: dazu kommen noch die Angaben von vier Nie-
derschlags-Totalisatoren in Hochgehirgshohe, die die Nie-
dersehliige  eines ganzen Jahres aufspeichern, und all-
jihrlieh nur einmal im Nachsommer abgelesen werden.

Den Bereehnungen wurde das hydrologische Jahr zu-
erunde gelegt, das am 1. Oktober beginnt und am 30.
September endigt; seine Verwendung ist angezeigt da-
durch, dass in hoheren Lagen schon vom Herbst an die
Niedersehlige nur noch als Schnee fallen und deshalb
erst bei der Sehneeschmelze des folgenden Jahres zum
Abfluss gelangen. Die Beobachtungsperiode geht vom
Herbst 1909 bis zum Herst 1919, umfasst also sowohl
den nassen Sommer 1910 wie den trockénen 1911. Die
acringste  Niederschlagsmenge des Reussgebietes hatte
im Durchschnitt Bremgarten mit 102 em, die grosste
der Totalisator auf dem Claridenfirn mit 362 em, wih-
rend vergleichsweise Basel einen Jahresdurchscehnitt von
82 em hat.

Die von Dr. Roth entworfene Niederschlagskarte des
Reusseebiotes enthiilt viele Einzelheiten, die nicht direkt
aus den Beobachtungen erschlossen, jedoch auf Grund
anderweitiger Erfahrungen ergiinzt  werden konnten.
Als relativ niederschlagsarme Gebiete erweisen sich
ausser dem Mittelland die Gegend von Altorf, die Um-
echung des Sarnersees und die Gdschenenalp. Mit der
Erhebung iiher Meeresniveau nimmt auch die Nieder-
schlagsmenge zu, ihr Maximum erreicht sie im Reuss-
gchiet bei etwa 2700 his 2800 Meter: oberhalb nimmt sie
wicder ab. Bemerkenswert ist jedoeh, dass sie im Be-
reiche grosser (ebirgsmassen in einer bestimmten Hohe
goringer ist, als am Rande der Alpen, z B. am Rigi.
Es deckt sich dieses Verhalten mit dem anderer Er-
scheinungen; so liegen in der Schweiz die Waldgrenze,
die  Besiedelungsgrenze und die Schneegrenze im Be-
reiche grosser Massenerhebungen stets bedeutend héher
ols an einzelstehenden Bergen.

Der Abfluss des Reussgebietes wurde an Hand der
Aufzeichnungen von sechs Wassermess-Stationen unter-
sucht. Es zeigt sich dabei vor allem, dass, je grosser
das Einzugsgebiet ist, dic Wasserfilhrung umso ausge-
glichener wird.  Besonders stark wird der Abflussvor-
eang durch die verschiedenen Seen, vor allem den Vier-
waldstidtersee, regliert, so dass -unterhalb der Unter-
schied zwischen Hoch- und Niederwasser viel geringer
ist als oberhalb, eine Erscheinung, die bei den Mittelland-
fliissen ohne Scen vollkommen fehlt. Ebenso herrscht
unterhalb der Seen meist Mittelwasser, oberhalb dagegen
sind die Extreme hiufiger, nimlich im Winter Nieder-
wasser und zur Zeit der Schneeschmelze Hochwasser.

Was die Beziehungen zwischen Niederschlag und Ab-
fluss anbelangt, so ergibt sich fiir das Reussgebiet deut-
lich, dass fiir dic Schwankungen der Abflussmengen vor



	Probleme des Talsperrbaues in der Schweiz

