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Einwirken des Eises bei Talsperranlagen

Abb. 11 Lacde Fully am 23.Juli 1926
Zum Aufsatz: Einwirken des Eises bei
Talsperranlagen.

Lac de Fully au 23 Juillet 1926
Se réf. au rapport: Action de la glace
sur les barrages-réservoirs.

von Dipl-Ing. A. Hiarry, Sekretir des Schweiz. Wasserwirtschaftsverbandes, Ziirich.

Urspriinglich war geplant, anlédsslich des Kon-
gresses der «Union Internationale des Producteurs
et Distributeurs» 1934 in der Schweiz einen gene-
rellen Bericht tuiber die Schutzmassnahmen gegen
Eiswirkungen an Wasserkraftwerken herauszu-
geben. Es hat sich aber bald gezeigt, dass ein sol-
cher Bericht, wenn er brauchbar sein soll, um-
fangreiche und langwierige Erhebungen bendétigt,
zu denen die Zeit nicht ausreichte. Der Verfasser
hat daher das Thema auf die Behandlung der Eis-
frage bei Talsperren, also in ruhigem Wasser be-
schrankt. Aus dem gleichen Grund fallen bei dieser
Darstellung alle Einwirkungen des Eises auf die
Ableitungsorgane, Ueberfille, Rechen, Regulier-
einrichtungen, Druckleitungen usw., also solche
Einwirkungen, die sich auf den Betrieb der Stau-
becken heziehen, ausser Betracht.

Infolge Raumangels ist eine vollstandige Wie-
dergabe des mit Tabellen und lllustrationen ver-
sehenen Originalberichtes' hier unméglich. Ich be-
schrinke mich hier auf eine Wiedergabe des we-
sentlichen Inhaltes:

I. Allgemeines.
Die Eisbildung in stehenden Gewissern erfolgt
nach einfacheren Gesetzen als in fliessenden Ge-
tIng. A. Hirry: Action de la glace sur les Barrages-
No. I/6 du
I'Union internationale des producteurs et distributeurs d’é-

nergie électrique. Ziirich-Lausanne. Aoiit-Septembre 1934.
Paris, rue de la Baume 26, 1935.

Réservoirs. Rapport cinqui¢me congres de

wissern und demgemiss kommen auch einfachere
Probleme in Irage. In stehenden Gewissern beginnt
die Eisbildung bei 0 Grad C an der Oberfliche. Da
das Wasser bei einer Temperatur von 4 Grad C
am schwersten ist, bleiht Wasser von tieferer Tem-
peratur an der Oberflache, die Wasserteilchen an-
dern also ihre Lage nicht mehr. Je nach den Wit-
terungsverhiltnissen gestaltet sich die Struktur der
Eisdecke im weiteren Verlaufe der Eishildung. Meist
wird die zuerst gebildete Eisdecke iiberschneit, der
Schnee gefriert, taut oft wieder auf und das gebil-
dete Wasser gefriert wieder, sodass sich aus diesem
Wechselspiel geschichtetes Eis bildet, das in den
meisten Fillen angetroffen wird. Diese Tatsache ist
von einiger Bedeutung fir die Beurteilung der
Frage des Eisschubes. Beim Schmelzen des Eises
macht man die Wahrnehmung, dass die Eisdecke
bel steigender mittlerer Lufttemperatur noch wei-
ter anwichst, um dann sehr rasch abzunehmen. Die
in einem Staubecken gebildete Eisschicht kann in
mehrfacher Hinsicht von Bedeutung fiir die Bau-
werke und den Betrieb sein. Sie kann Wirkungen
ausiiben auf die Staumauer oder Stauwand, indem
sie diese Bauteile belastet, sie kann ferner Wirkun-
gen ausiiben auf den wasserseitigen Belag der Stau-
mauer oder Stauwand, indem sie diesen verletzt,
sie kann Wirkungen austiben auf Bauteile, die sich
im Stauraum befinden, indem diese durch die Be-
wegung der Eisdecke beschiddigt werden konnen
und sie kann schliesslich einen Einfluss ausiiben
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auf die Umgrenzung des Stauraumes, indem die
Ufer, natiirlich oder verkleidet, beim Absenken be-
schidigt werden konnen. Wihrend des Betriebes
besteht die Moglichkeit, dass Eisstiicke tiber die
Ueberfalle getrieben werden oder dass Eis sich an
den Entnahmeanlagen, Rechen usw. festsetzt.

Ich behandle im folgenden die einzelnen Punkte
in ihrer Reihenfolge:

II. Der Eisschub.

Unter Eisschub versteht man die horizontal wir-
kende Schubkraft des Eises auf die Staumauer oder
Stauwand, wenn sich die Eisdecke ausdehnt. Er kann
nach Kelen dadurch beriicksichtigt werden, dass
man im Wasserspiegel eine wagrechte Kraft P an-
greifen lisst, deren Moment in h m Tiefe unter dem
Wasserspiegel P. h. betrigt und dic an der Wasser-
seite Zug-, an der Talseite Druckspannungen her-
vorruft. Er gibt auf Seite 35 seines neueren Buches
das Beispiel einer Berechnung, die zur Folge hat,
dass, um Zugspannungen zu vermeiden, der obere
Teil des Profils von der Dreieckform abweichen
muss. Kelen gibt als Grossen des berechneten Eis-
druckes bei ausgefiihrten Staumauern die Betrage
von 10 t bis 77 t pro Meter an. Er teilt ferner mit,
dass die statische Wirkung des Eisdruckes bei den
meisten Talsperren nicht berticksichtigt wurde; es
sind trotzdem keine Einstiirze, Rissbildung usw. he-
kannt geworden, die auf einen Eisdruck zuriickge-
fuhrt werden konnten.

Die Frage des Eisschubes ist schon frither von
verschiedenen Fachleuten behandelt worden. Der
Originalbericht enthilt die Auffassungen von Prof.
K. E. Hilgard in Ziirich, Prof. Meyer-Peter in
Ziirich, Dr. O. Vas in Wien und Dr. W. Vieser,
Wien. Wihrend Hilgard die Auffassung vertritt,
dass in jedem einzelnen Falle Erwidgungen uner-
lisslich seien, ob eine solche Eisschubwirkung und
im bejahenden Falle, in welchem Masse diese in

Beriicksichtigung zu ziehen sei, legen die anderen

genannten Autoren dieser Frage eine untergeord-
nete Bedeutung bei.

In der neueren und neuesten Zeit haben sich
italienische Ingenieure der grosseren Elektrizitits-
gesellschaften eingehend mit der Frage der Siche-
rung der Wasserkraftanlagen bei starkem Frost be-
schaftigt.

Die Fragen kamen zur Sprache in der stindigen
Kommission der «UNFIEL» mit einem Generalbe-
richt des Ingenieurs Taccani. Dieser nud die Aus-
sprache sind in der «Energia Elettrica» publiziert.
F. Télke hat dariiber im «Bauingenieur» referiert.”

? Tolke F. Verhalten von Stauanlagen wusw. Der Bau-

ingenieur, 1933, Seite 300.
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Taccani hat sich auch mit der Frage des Eis-
druckes befasst. Die italienischen Vorschriften ver-
langen die Berucksichtigung eines Eisdruckes von
25 Tonnen pro m®. Die hierbei einzusetzende Eis-
dicke soll halb so gross sein wie die wirklich vor-
handene, die Konzession wird aber meist nur et-
teilt, wenn mindestens 80 c¢m Stiarke bei der Be-
rechnung beriicksichtigt werden. Diesen offensichi-
lich iibertriebenen Vorschriften wird folgendes ent-
gegengehalten:

«1. Selbst bei den hochsten Stauanlagen (etwa
2700 m i. M.) sind die von den Behorden ange-
nommenen grossen Eisdicken von 80 em niemals in
Erscheinung getreten. Nur ein kleiner Teil von
etwa 30 bhis 40 em Dicke besteht aus dichtem Eis.
Im iibrigen hat man es mit gefrorenem Schnee zu
tun, der bald nadelférmig, bald pords und briichig
ist und praktisch keine Widerstandsfahigkeit be-
sitzt.

2. Eine ganz geringe Wasserspiegelschwenkung
oft nur von wenigen cm geniigt, um die Eisflache
zum Einbersten zu bringen, womit jede Moglich-
keit des Eisdruckes aufhort.

3. Wenn mamhafte Eisdriicke auf die Staumauer
iibertragen werden sollen, so muss die Eisdecke
knicksicher sein. Entsprechende theoretische Unter-
suchungen haben ergeben, dass zum Beispiel bei
80 cm Eisdicke und 200 m Knicklange hochstens
ein Eisdruck von 0,61 t 1/m gegeniiber einem he-
hordlich fiir die Berechnung verlangten von 20 t 1/m
in Erscheinung treten kann.

4. Das Eis haftet selten vollstandig an der Stau-
mauer und vornehmlich nur mit den Oberflichen-
schichten.

5. Viele Hochdruckanlagen stellen Spitzenkrafi-
werke dar, die vornehmlich im Winter beanspruchi
werden. Das Absenken beginnt gewohnlich im Spai-
herbst, sodass, wenn im Februar die grossten Eis-
starken in Erscheinung treten, ein eventueller Eis--
druck spielend aufgenommen werden kann.»

Die Kommission beschloss, an den bestehenden
alpinen Anlagen ausgedehnte Untersuchungen vor-
zunchmen, nachdem vorher ecine Sammlung aller
bisherigen Beobachtungen und Erfahrungen er-
folgt ist.

Dieses Vorgehen der italienischen Kollegen ist
schr verdankenswert und sei zur Nachahmung in

andern Landern empfohlen.

IIl. Vorschriften iiber die Beriicksichtigung der
Eisbildung bei Talsperren.

Deutsche Vorschriften vom 22. Mai 1933.
Sonderbedingungen

bei Gewichts-

staumauern.
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Art.36. Angreifende Kridfte Der Druck
des Eises auf die Mauer bei vollem Becken ist
durch geeignete Betriebsmassnahmen, zum Beispiel
durch Absenken des Wasserstandes oder Aufhacken
der Eisdecke unschidlich za machen, oder, falls
dies nicht moglich ist, bei der statischen Berech-
nung zu berticksichtigen.

Gewolbe-

Sonderbedingungen fiir

staumauern.

Art. 84. Angreifende Krifte. Der Eisdruck kann
wie bei Gewichtsstaumauern durch geeignete Be-
triehsmassnahmen unschidlich gemacht werden.
Sonderbedingungen fir Pfeiler-
staumauern.

Art. 104. Angreifende Krafte auf Stauwand und
Pfeiler. Eigengewicht, dusserer Wasserdruck und
Eisdruck sind nach den Vorschriften des Art. 84
einzusetzen, jedoch ist bei der Berechnung schrig
stehender Stauwinde die Komponente des Eigen-
gewichts senkrecht zur Stauwand zu beriicksich-
tigen.

Italienische Vorschriften
vom 1. Oktober 1931.

Bei Staumauern im Hochgebirge, wo mit Eisbil-
dung zu rechnen ist, muss ein Eisdruck, angenom-
men in der Hohe des Ueberfalls, in die Berechnung
eingefiihrt werden, dessen Wert mit 2,5 t 1/m fiir
jede 10 ¢m Eisstirke einzusetzen ist.

Falls die Eisschicht weniger als 20 em betrigt,
kann der Eisdruck ausser acht gelassen werden.
Franzosische Vorschriften
vom 11. Oktober 1923.

Der Eisdruck ist zu beriicksichtigen, wenn die
dusseren Verhaltnisse dies erfordern.

IV. Beobachtungen an schweizerischen und italieni-
schen Stauseen.
1. Eisschub.

Messungen iiber den Druck des Eises auf die
Staumauer sind in der Schweiz bisher nicht durch-
gefiihrt worden.

Die Uebherzeugung besteht allgemein, dass der
Eisdruck auf die Staumauern oder Wehre nur un-
bedeutend sein kann. Es wurde daher in den mei-
sten Fillen bei der Projektierung der Anlagen be-
zichungsweise bei der statischen Berechnung der
Mauern kein Eisdruck zu Grunde gelegt. Der Ori-
ginalbericht beschreibt im ecinzelnen die Massnah-
men, die bei der Barberine-Staumauer, bei der
Staumauer von Fully, den Berninaseen, Illsee und
der Staumauer Wiaggital getroffen worden sind und
herichtet iiber Beobachtungen iiber den Eisdruck
an cinzelnen dieser Objekte.

Nach Mitteilungen von Ing. Luigi Casparoni, Ver-

waltungsratsdelegierter der «Dinamo» Societa Ita-
liana Imprese Elettriche, Milano, ist die vom Kon-
gress der «Unfiel> vom Jahre 1932 ins Leben ge-
rufene Kommission gegenwirtig mit systematischen
Beobachtungen iiber das Verhalten des Eises an
Talsperren beschiftigt, inshesondere mit der Frage
des Eisdruckes auf den Staukorper, um vor allem
nachzupriifen, ob die italienischen Vorschriften ge-
rechtfertigt sind.

Es sind einige Talsperren ausgewahlt worden, an
denen Messungen und Beobachtungen tiber die Eis-
stirke und tiber die Eisbildung in verschiedenen
Punkten des Stausees, iiber Temperaturverteilung
in der Eisdecke als Funktion der Luft- und Wasser-
temperatur usw. ausgefiihrt werden. Bei einer Tal-
sperre (Acciaierie e Ferrerie Lombarde) sind An-
ordnungen getroffen, die die Art und Grosse des
Eisdruckes feststellen sollen, aber es handelt sich
vorlaufig nur um einen Versuch, der fiir zukiinf-
tige Messungen als Unterlage dienen soll.

Ueber die Ergebnisse der Messungen wird Prof.
De Marchi zu gegebener Zeit an zustidndigen Fach-
kongressen Mitteilungen machen.

2. Anfrieren der Eisdecke an die
Staumauer.

An den meisten Staubecken, zum Beispiel Illsee,
Miibleberg, Hagneck, Barberine, Ritom, Pfaffen-
sprung, Davosersee, ist das Anfrieren der Eisdecke
an die Staumauer beobachtet worden, an anderen
wurde dies nicht konstatiert, zum Beispiel Gar-
richte, Wiggital, Grimselsee, Gelmersee und Mont-
salvens.

Von den Berninaseen, Pfaffensprung, Illsee und
Lago di Chironico liegen besondere Beobachtungen
vor. Die Eisdecke fror mit dem Mauerwerk fest,
und beim Absenken blieb dann diese an der Mauer
festhaftend stehen. Beim Ablésen bleiben dann oft
Teile des Verputzes an der Eisdecke haften.

3. Dicke der Eisdecke.

Ueber diese wichtige Frage liegen von beinahe
allen Stauseen Angahen vor, die sich nicht nur zur
Dicke der Eisdecke selbst, sondern auch zu ihrer
Zusammensetzung dussern.

Ueberecinstimmend wird festgestellt, dass die
Dicke der Eisdecke von der Wassertiefe abhangig
ist, sie nimmt mit ihr ab.

Die Dicke des kompakten Eises iibersteigt auch
bei den hochstgelegenen Staubecken nicht das Mass
von 70 c¢cm. In fast allen Antworten werden ver-
schiedene Schichten festgestellt, die aus kompak-
tem Eis, Sulz, Wasser bestehen.

Beobachtungen liegen auch vor iiber die zeitliche
Bildung des Eises und iiber die Temperatur des
Wassers in verschiedenen Tiefen wihrend der Eis-
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bedeckung, sowie uber Beziehungen zwischen Eis-

starken, Wasser- und Lufttemperaturen.

4. Verhalten der Eisdecke beim Ab-
senken.

Uebereinstimmend wird festgestellt, dass beim
Absenken des Wasserspiegels sich im allgemeinen
auch die Eisdecke senkt und an der Beriithrungs-
linie mit dem Ufer und der Staumauer abbricht. Die
Eisstiicke lagern sich dann in grosseren und kleine-
ren Blocken je nach Uferneigung am Ufer. Die Eis-
decke erhilt einzelne feine Risse, verliert im tibri-
gen jedoch nichts von ihrer Tragfahigkeit.

5. WirkungdesEisesauffreistehende
Bauwerke.

Im allgemeinen ist eine Einwirkung von Eis auf
freistehende Bauwerke nur in wenigen Fillen fest-
gestellt worden, wohl deshalb, weil solche Bauteile
nur in geringem Umfange vorhanden sind. Im Ori-
ginalbericht sind die beobachteten Fille beschrie-
ben. (Garrichte, Illsee, Anlagen der BKW, Davoser-
see, Laghetto di Chironico.)

6. Gewinnung von Eis.

Die Gewinnung von Eis in Staubecken findet in
der Schweiz nur in sehr geringem Umfange statt.
Meist ist ein Absatzgebiet in erreichbarer Nihe
nicht vorhanden. Ferner macht die kiinstliche Eis-
bereitung fiir Industrie und Haushalt starke Fort-
schritte. Nur am Davosersee wird noch Eis gewon-
nen. Es wird wie frither mit der Handsige in Blocke
gesdgt und mit Pferdefuhrwerken iiber die Eis-
decke abtransportiert. Der Umfang der Ausheutung
hat aber aus den oben genannten Griinden stark
abgenommen.

7. Ergebnisse.

1. Ueber den Eisschub gegen Talsperren sind bisher
keine Messungen angestellt worden, in Italien sind
solche im Gang. Die vorwiegende Ansicht geht da-
hin, dass dem Eisschub keine hesondere Bedeutung
beigemessen werden muss. Die Erhebungen in der
Schweiz bestdtigen diese Ansicht. Von Bedeutung
ist die Tatsache, dass kompaktes Eis nur eine be-
grenzte Dicke erreicht und die Eisdecke sich aus
verschiedenen Schichten zusammensetzt.

Die Eishildung in Staubecken erfolgt immer im
Winter, also in Zeiten geringeren Wasserzuflusses,
wo dem Becken Wasser entnommen wird. Wenn die
Eisdecke eine gewisse Dicke erreicht hat, ist der
Wasserspiegel auf eine unschidliche Hohe gesunken.

2. An den meisten schweizerischen Staubecken
ist das Anfrieren der Eisdecke an die Staumauer
festgestellt worden.

3. Die Eisdecke in Staubecken ist in den meisten
Fillen aus verschiedenen wechselnden Schichten
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von kompaktem Eis, Sulz und Wasser zusammen-
gesetzt. Die Dicke des kompakten Eises tibersteigt
auch in den hochsten Lagen nicht den Betrag von
70 cm.

4. Beim Absenken des Wasserspiegels senkt sich
auch die Eisdecke, sie bricht im allgemeinen an der
Beriihrungslinie mit dem Ufer und der Staumauer
in Stiicke. In gewissen Fillen bleibt die Eisdecke in
einer beschriankten Breite an der Staumauer haften.

. Es kommt vor, dass Eisblocke gegen die Mauer ge-

schleudert werden.

5. Eine Beschiddigung von freistehenden Bauwer-
ken im Stausee ist in mehreren Fillen festgestellt
worden. Es ist moglich, sich dagegen durch ent-
sprechende Massnahmen zu schiitzen.

6. Die Eisgewinnung in Staubecken kommt nur
in ganz seltenen Fallen vor und verliert immer

mehr an Bedeutung.

Action de la glace sur les barrages-réservoirs

L’auteur étudie dans un rapport, présenté au 5¢ Congres
de I'Union internationale des producteurs et distributeurs
d’énergie électrique, 4 Zurich, les mesures propres a pro-
téger ces ouvrages contre les effets de la glace.

Sous les divers effets du soleil et du froid, de 'eau et de
la neige, il se forme généralement a la surface du lac de la
glace stratifiée, qui occasionne des pressions sur la paroi
amont du barrage, des détériorations au revétement ou aux
berges, ou aux déversoirs.

La poussée de la glace sur le barrage peut selon Kelen
s’élever jusqu’a 10 a 77 tonnes par métre de créte. On n’a
cependant, en général, pas tenu compte de cet effort dans
le calcul des barrages et I'on n’a pas

encore enregistré

Q’écoulements ou de fissures diis a cette poussée. On ne
connait pas encore la nature précise de ce phénoméne dont
les auteurs donnent diverses explications. Certains d’entre
eux estiment qu'on peut négliger ces efforts et se basent
pour cela sur des considérations pratiques et théoriques.

L’auteur cite ensuite les prescriptions allemandes, ita-
liennes et francaises pour ces calculs. Puis il mentionne
quelques observations faites sur des barrages suisses. On n’a
fait aucune mesure des efforts, mais on n’a nulle part ob-
servé d’effets qui pourraient étre diis a ceux-eci.

Dans certains lacs, on a constaté Padhérence de la glace
au mur du barrage, alors que ce ne fut pas le cas dans
d’autres. On a observé la formation de corniches de glaces,
aux lacs {’lll et de Pfaffensprung, adhérant au mur, lorsque
le niveau baisse.

L’épaisseur de la glace compacte varie suivant plusieurs
facteurs, mais ne dépasse pas 70 cm, méme aux plus hautes
altitudes. Il se forme de couches de glace compacte, de neige
mouillée et d’ean.

Lors de la baisse du niveau du lae, la couche de glace
s'abaisse également et se brise a la ligne de contact des
berges et du barrage.

Dans plusieurs cas, on a constaté des détériorations de
constructions accessoires des bassins d’accumulation, ce qui
peut d’ailleurs étre évité.

L’auteur conclut que Popinion générale est qu’il n’y a
pas lieu d’attacher une trop grande importance aux effets
de la glace sur les barrages.
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