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Abb. 5
Wiesbachhorn (3570 m), Aufnahme 27.9. 49

Die Speicherseen der Ostalpen'’

Bestand und Planung
Von Dipl.-Ing. Harald Link, Innsbruck

Seen sind ein Schmuck jeder Landschaft, besonders
aber des Hochgebirges. Reich sind unsere Alpen an Was-
serflichen der verschiedensten Art, nach Form, Lage und
Umgebung. Seien es die grofen Talseen am Rande des
Gebirges, die kleineren im Wald- und Almbereich oder
die Vielzahl der kleinen und kleinsten Kar- und PaB-
seen in der Hohenregion, immer ziehen sie den Wande-
rer an, nicht weniger als die Gipfel, und nicht von un-
gefihr stehen viele der schonstgelegenen Gasthofe und
Schutzhiitten der alpinen Vereine an ihren Ufern. Etwa
5000 Seen gibt es im ganzen Alpenraum, 2460 wurden
fiir die Ostalpen gezihlt. Auller den durch Bergstiirze
oder Murbriiche abgedimmten verdanken die weitaus
meisten ihr Entstehen fritherer, besonders eiszeitlicher
Vergletscherung. Seitdem arbeitet das fliefende Wasser

t Eine qntsprechende Studie Uber die Speicherseen der West-
alpen ist in Vorbereitung und wird spiter ebenfalls hier ver-
offentlicht.

Stausee Wasserfallboden mit Limberg-Gewolbemauer, links oben: Grof-
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(Werkphoto Arge, Kraftwerk Kaprun)

unermidlich an ihrer Vernichtung; durch Zufithren und
Ablagern von Gerdll, Sand und Schwebstoffen am Ein-
lauf, durch Einschneiden und Tieferlegen der stauenden
Schwelle und damit Senken des Wasserspiegels am Aus-
fluf}. Ungezihlte Seen sind auf diese Weise wieder ver-
schwunden; wo immer man die Tiler der Alpen durch-
wandert, begegnet man den unverkennbaren Spuren ein-
stiger Seen. Unablissig schreitet dieser Vorgang weiter;
ein Vergleich der Karte von Anich und Hueber von
Tirol aus dem Jahre 1774 mit unseren heutigen zeigt,
daf} seitdem auf tirolischem Gebiet allein tiber 100 Seen
verschwunden sind. Der Mensch war daran nicht unbe-
teiligt, mitunter wurden Wasserspiegel gesenkt, um aus
flachen Seeboden Kulturland zu gewinnen.

Seit knapp zwei Menschenaltern hat nun ein gegenliu-
figer Vorgang eingesetzt. Als man gelernt hatte, sich die
Kraft des stiirzenden Wassers im groflen nutzbar zu
machen, als das technische Zeitalter die altviterischen
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Wasserrader, Miihlen, Sigen und Hammerwerke Uber-
wand, die mechanische Energie in Elektrizitit umgewan-
delt und auf weite Entfernungen fortgeleitet werden
konnte, drang der Wasserkraftausbau allenthalben in das
Gebirge vor, das in seinen wasserreichen Fliissen und
groBen Gefillen gewaltige, unerschopfliche Energien
birgt. Da Elektrizitit nicht im groBen gespeichert wer-
den kann, sondern im Augenblick des Bedarfs erzeugt
werden mul}, entstand das Bediirfnis, Wasser, als den
Triger der potentiellen Energie, in abflulireichen Zei-
ten fir den Bedarf abflularmer zu speichern. So be-
gann man, sowohl natiirliche Seen durch Absenkung
oder Aufstau in Wasserspeicher umzuwandeln, wie auch
in geeigneten Talstrecken durch Talsperren kiinstliche
Sammelbecken anzulegen und damit vorhandene Was-
serflichen zu vergroflern, neue der Landschaft einzu-
figen.

Wachsende Bevolkerung, zunehmende Industrialisie-
rung steigerten stindig den Energiehunger, die techni-
schen Erfahrungen und Mittel wuchsen und fiihrten zu
immer groferen Anlagen. Heute treibt eine starke Dyna-
mik den Wasserkraftausbau in allen Lindern des Alpen-
raumes vorwirts. Sie verlangt eine moglichst vollstin-
dige Ausnutzung der von der Natur gebotenen Rohwas-
serkrifte. Und dies ist bei den alpinen AbfluBverhilt-
nissen aufler dadurch, dall die Gewisser in moglichst
grofler Hohe gefalit werden, nur moglich durch den Bau
grofer Speicher. Fliefen doch von Natur im Winter-
halbjahr, je nach Hohenlage und Niederschlagsverhilt-
nissen des betreffenden Gebietes, nur 10—25 % des
Jahresabflusses ab, wihrend der Energiebedarf im Win-
ter hoher ist als im Sommer. Die Speicher haben also in
Zeiten reicher Wasserfiihrung ausgleichend zu wirken,
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schadliche Hochwasser aufzufangen und einen wesent-
lichen Teil des Sommertiberflusses auf den Winter um-
zulagern.

Die bereits stattliche, in jiingster Zeit in steigendem
MaBle angewachsene Zahl fertiger oder entstehender
Speicherseen, die mehr und mehr in das eigentliche
Hochgebirge vordringen und die sich auf mehrere Staa-
ten verteilen, rechtfertigt es, iiber sie einmal einen zu-
sammenfassenden Uberblick zu bringen. Durch ihre
Grobe geben sie oft der Landschaft ein verindertes Ge-
sicht; sie finden die Anteilnahme weiterer Kreise, so dal}
sie hier flir sich, auch aus Platzgriinden, mehr nach geo-
graphisch-landschaftlichen  Gesichtspunkten als
energiewirtschaftlichen und technischen behandelt seien.

nach

Die nachstehende Zusammenstellung umfafic alle derzeit
in Betrieb oder Bau stehenden Speicher im ganzen Alpen-
raum, von rund 500 m Hohenlage . M. aufwirts, ohne
die regulierten Seen am Gebirgsfull (wie etwa Thuner-,
Gmundener- oder Idrosee), und ohne die zahlreichen
kleineren Tagesspeicher oder Ausgleichbecken von weni-
ger als 1 Mio m® Inhalc.

Alpine Speicherseen in Betrich oder Bau

Westalpen Ostalpen

Stasi Seen Nutzraum Seen Nutzraum

Anzahl Mio m3 Anzahl Mio m3
Frankreich 12 845 —_ —
Ttalien 44 384 52 1178
Schweiz 34 1051+* 8 111
Deutschland —— — 4 250
Osterreich — — 29 464
Zusammen 90 2280* 93 2003

* Ohne die zum Bau beschlossenen Anlagen Grande Dixence
und Mauvoisin, die weitere 350 und 162 Mio m?® speichern
werden.

Abb. 2

Silvretta-Stausee; hinten links Silvretta-
horn (3248 m), im Vordergrund die
Bielerhohe

(Photo Vorarlberger Illwerke AG)
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Abb. 3

Achensee im Tirol, Blick gegen
Norden

(Photo Alpiner Kunstverlag

W. Stempfle, Innsbruck)

Es gibt in den Alpen also bereits rund 180 grofiere
Speicherseen, mit zusammen rd. 4,3 Mrd m*® Nutzraum,
die sich je zur Hilfte auf die West- und Ostalpen ver-
teilen, wobei die Westalpenseen den grofleren Inhalt
und auch die groBere Zahl an kiinstlichen Talsperren-
becken aufweisen. Als Grenze zwischen West- und Ost-
alpen wurde dabei wie iblich die Linie Bodensee—
Rheintal—Spliigenpal—Comersee angenommen.

Von den Speicherseen der Ostalpen entfallen 31 auf
die Nordseite des Alpenhauptkammes und 62 auf die
Siidseite. Bei rund der Hilfte der Becken, sowohl im
nordlichen wie im siidlichen Bereich, sind natiirliche
Seen benutzt worden. Die schwichere Besetzung der
Nordseite ist u.a. darin begriindet, daf} Italien seine Was-
serkrifte bisher stirker ausbaute als das wirtschafdlich
schwichere Osterreich und daf} die groflen Fallhohen
der Alpensiidseite vielfach eine besonders gute Ausnut-
zung des Speicherwassers zulassen. Durch den Aufstau
sind rund 57 km® neue Wasserflichen geschaffen wor-
den — das entspricht der 8fachen Fliche des Achen-
sees —, und zwar auf der Nordseite in 17 Becken
26 km?, auf der Siidseite in 58 Seen 31 km® Die Hohen-
verteilung der Ostalpenspeicher zeigt folgendes Bild:

Hdihenlage der Ostalpen-Speicherseen

Nordseite Siidseite
Mo Sey, Nipem et o
unter 1000 15 404 20 659
1000—1500 2 2 5 154
1500—2000 10 188 19 282
2000—2500 4 159 17 139
iber 2500 — — 1 16
Zusammen 31 753 62 1250

Wir erkennen hier eine dhnliche Erscheinung wie bei
den natiirlichen Seen, daB nimlich die mittlere Hohen-
region schwicher besetzt ist als die der Talseen und
Hochseen, zumal die Seen der Gruppe 1500—2000 m
zum allergrofiten Teil iiber 1800 m hoch liegen. Die

durchschnittliche Hohenlage des Wasservorrats (Schwer-
punkt) aller Speicherseen ist 1423 m . M., der Becken
auf der Nordseite 1288 m und der auf der Siidseite
1512 m, so daf also die Speicherrdume der Siidseite i. M.
224 m hoher liegen als die der Nordseite.

Nicht minder von Interesse sind auch die Planungen

fiir weitere Speicherseen, deren Entstehen in niherer Zu-
kunft zu erwarten ist. Vergegenwirtigen wir uns dazu
die dabei maf3gebenden Vorbedingungen.

Die Lage und GroBe der Speicherbecken ist weitge-
hend bestimmend fiir die Anordnung und Ausbaugrofe
der Kraftwerkstufen; ihre Baukosten beeinflussen meist
entscheidend die Wirtschaftlichkeit der Ausbaumoglich-
keiten. Die Entwicklung ging vom Ausbau einzelner
glinstiger Stufen zur planmdBigen Nutzung ganzer Ti-
ler oder Flufigebiete in mehreren Stufen oder Werk-
gruppen mit moglichst weitgehender Erfassung des Was-
serdargebotes. Man untersuchte daher planmiflig und
immer griindlicher die FluBigebiete auf Speichermoglich-
keiten. Diese Studien zeigen, da} es von Natur wirklich
giinstige Becken nicht allzuviele gibt. Notwendig dazu
sind vor allem ein gerdumiger, gefillarmer Stauraum in
dichtem Gebirge, enge Sperrstellen mit geologischen Ver-
hiltnissen, die ihre Absperrung sicher mit angemesse-
nem Aufwand zulassen und ausreichender Wasserzufluf3,
auferdem giinstig auszunutzende Gefille. Schlieflich
verlangt der Heimat- und Naturschutzgedanke, daf} nicht
oder nur in geringem Mafle Kulturland oder Wohn-
stitten {iberstaut oder Naturschonheiten zerstore wer-
den. Bei einer dieser Bedingungen hapert es meistens.
Man kommt daher oft zwangsldufig dazu, die guten und
ausfithrbaren Speicherméglichkeiten so stark wie moglich
auszuniitzen. Hiufig wird ihnen dazu durch mitunter sehr
ausgedehnte Beileitungen aus den Nachbartilern oder
durch Hochpumpen aus den groferen Einzugsgebieten
tieferer Horizonte das Wasser zugefiihrt. Hinzukommt,
dafi groBe Anlagen oft wirtschaftlicher sind als kleine.
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Weiter verlange die Energiewirtschaft eine Erginzung
der groflen Laufwerke an den grofen Fliissen des Alpen-
vorlandes, an Rhein, Inn, Salzach, Enns, Drau, Etsch usw.,
mit ihrem Uberwiegen der Sommerenergie, durch Hoch-
druckspeicherwerke, bei denen moglichst der grofere
Teil des Energiedargebots im Winter zur Verfugung
steht. So tritt zunehmend bei den hochstgelegenen Spei-
cherseen der Winterspeichertyp hervor, bei denen die
Sammelbecken so grofl bemessen werden, daf} sie den
ganzen erreichbaren Sommerzuflufy trockener Jahre auf-
nehmen konnen.

Eine Sichtung der zahlreichen Pline auf die als bau-
wiirdig feststehenden und zur Ausfiihrung in den Pro-
grammen der verschiedenen Linder ausersehenen gibe fiir
die Ostalpen etwa 70 neue Speicherseen mit einem Nutz-
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Abb. 4

Tauernmoos-See im Stubachtal, hinten
links Hohe Riffl (3346 m) mit Riffl-
kees

(Photo Osterreichische Bundesbahnen)

stauraum von rund 4,5 Mrd m* Davon entfallen auf
Osterreich nach Zahl und Inhalt rund die Hilfce. 40 von
ihnen mit rund 2 Mrd m*® Nutzraum liegen in der Ho-
henregion tber 1500 m . M. Man erkennt hier deutlich
die Auswirkung der oben skizzierten Entwicklung: weni-
ger, aber groflere Becken; durchschnicclich der dreifache
Inhalt je See wie bei den bisher ausgefiihreen, sowohl in
den tieferen wie den hoheren Lagen.

Vom Standpunkt des Naturfreundes ist das erstere zu
begriien; wenn die Zahl der Eingriffe in die Land-
schaft nicht iiberhand nimmt, bleibt der wesentliche Teil
der Hochtiler und der Bergseen mit der Vielfale ihrer
Eigenheiten in ihrer Urspriinglichkeit erhalten. Sehr
weitgehende Speicherung des Sommerzuflusses hat da-
gegen zur Folge, dal} viele Seen erst im Spitsommer voll

Abb. 6

Vorderer Gosausee im Salzkammergut,
gegen Dachstein (2993 m)

(Photo Cosy-Verlag, Salzburg)



Wasser- und Energiewirtschaft Cours d'eau et énergie

werden konnen und vorher der leere Schwankungsbe-
reich den Anblick beeintrachtigt.

Wie steht es tiberhaupt mit der Fiillung der Speicher-
seen und dem hiufigen Einwand gegen sie, da} die
trockenliegenden, manchmal verschlammten Uferflichen
die Landschaft verunstalten? Wie sich die Zufliisse tiber
die Sommermonate verteilen, zeigen uns die nachstehen-
den Werte (vieljahriges Mittel) fiir ein tieferliegendes,
unvergletschertes, ein hoherliegendes, wenig vergletscher-
tes und ein hochalpines, stirker vergletschertes Gebiet.

Gewisser Lech Inn (Engadin) Stubache
Pegelstelle Flissen Martinsbruck Tauernmoos
Hohe 800 m 4. M. 1028 m . M. 2003 m u. M.

April 12,3 4,6 2,0
Mai 23,0 16,2 10,7
Juni 22,7 26,1 23,7
Juli 18,9 2359 27,7
August 14,8 17,7 22,6
September 8,3 11,5 13,3
Sommer 100% 100% 1007

Je groBer die mittlere Hohenlage und Vergletscherung
eines Gebietes ist, um so grofer ist der Abflullanteil des
Spitsommers. Tieferliegende Speicherseen, meist mit
groflerem Einzugsgebiet, konnen also leicht bis zum Juli
voll werden, denn da der wasserdrmere August/Septem-
ber schon Verarbeitung des Zuflusses verlangt, wird ihr
Ausbaugrad selten allzu weit getrieben. Schlechter steht
es bei hochgelegenen Seen. Immerhin ist hier zu beach-
ten, da} wegen der nach oben zunehmenden Seefliche
schon einem schmalen oberen Streifen ein groBer Teil
des Stauraumes entspricht, Einen sehr glinstigen Ein-
fluf hat die hdufig angewendete Pumpspeicherung. Da
die Schneeschmelze in tieferen Lagen viel frither ein-
setzt als in der Hohenregion, wird schon eine erhebliche
Wassermenge zugefiihrt, wenn die Ufer noch unter Eis
und Schnee liegen. Beim Auftauen besteht dann sogleich
ein gutes Bild. Bei den Hochseen spielt auch der kahle
Schwankungsstreifen eine viel geringere Rolle als bei
den tieferliegenden in der Wald- und Griinregion. Er
falle weniger auf und tritc gegeniiber den umgebenden

Bergen erfahrungsgemil3 zuriick. Es kommt dabei auch -

sehr auf die Grofle der Wasserfliche an, und weil mit
der GroBle das Verhiltnis von Fliche zu Umfang zu-
nimmt, sind groBe Seen hier giinstiger zu beurteilen. Fiir
die Stauwerke, die oft monumentale Ausmalle erlangen,
gilt, dah sie in ihrem Aufleren schlicht und ruhig zu ge-
stalten, in ihrer Bauweise der Natur der Sperrstelle an-
zupassen sind, sei es als schwungvolles Gewdlbe, von
Bergwand zu Bergwand in engen Schluchten sich span-
nend, als Gewichts- oder Pfeilermauer breite Gletscher-
mulden abschlieBend oder als flachgeboschter Staudamm
sich breit auf die Lockermassen verschiitteter Boden
lagernd.

Nr. 6/7 1951

A. Im Betrieb stehende oder im Bau begriffene Speicher-
seen.

Nachstehend sind die wichtigsten zahlenmiafigen An-
gaben tiber die derzeit im Betrieb oder im Bau stehen-
den Speicherseen der Ostalpen, getrennt tiir die nordlich
und stidlich des Alpenhauptkammes gelegenen, in 2 Ta-
feln zusammengestellt. Hohenlage, nutzbarer Speicher-
raum und derzeitiger Energieinhalt kennzeichnen ihre
Bedeutung fiir die Energiewirtschaft, Seefliche und Spie-
gelschwankung lassen auch ihre Wirkung in der Land-
schaft genauer beurteilen. Ferner sind tiber die Sperrbau-
werke die Hauptdaten beigegeben.

Der Energieinhale bezieht sich auf alle derzeit in Be-
trieb oder Bau stehenden Kraftwerke und umfaf3t simt-
liche Unterliegerwerke, einschliefilich der Laufwerke,
ohne Riicksicht auf die Staatsgrenzen.® Die Liste liefert
einige bemerkenswerte statistische Zahlen. Der Energie-
inhalt aller Ostalpenspeicher, d. h. praktisch die Vermeh-
rung des Winterdargebots, betragt 3,44 Mrd kWh, da-
von 1,07 Mrd kWh in den Becken der Nordseite und
2,37 in den sidlich des Hauptkammes gelegenen. Durch-
schnittlich bringt 1 m?* Speicherwasser 1,71 kWh Win-
terenergie, 1,42 kWh/m? auf der Nord- und 1,90 kWh/
m* auf der Stdseite. Dies bedeutet, dafy i. M. fast zwei
Drittel der Rohfallhchen bis zum Meer krafewirtschaft-
lich erschlossen sind. Die hohere Zahl fiir den Sid-
abhang der Alpen kennzeichner wieder die grofere topo-
graphische Gunst und den weiter fortgeschrittenen Aus-
bauzustand.

3 So reicht die Wirkung im Rheingebiet bis zu den franzosischen Werken
Kembs und Ottmarsheim, im oberen Donaugebiet bis zum Kachletwerk vor
Passau; am Inn ist das unterste Werk Obernberg, an der Enns St. Pantaleon,
an der Drau Marburg in Jugoslawien, an der Etsch Sovio unterhalb Verona,
an der Adda die vier idlteren Stufen unterhalb des Comersees. Die Zahlen
bedeuten wie tiblich den Energiewert der einmaligen Abarbeitung und be-
riicksichtigen nicht, daB einzelne Becken von hohem Ausbaugrad nicht in
allen Jahren voll werden und daB andere, tiefer gelegene, von niederem
Ausbaugrad, wie der Speicher RoBhaupten, durch den Riickhalt bei Tau-

wetterfluten den Unterliegerwerken zusitzlich Betriebswasser erschliefen.

Abb. 7 Vorderer Gosausee, abgesenkt
(Photo Oberosterreichische Kraftwerke AG)
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Ein Ubersichtslageplan (Bild 1) enthilt alle im folgen-
den genannten Seen, wobei die Zahlen den bei den ein-
zelnen Anlagen im Text in () beigefiigten Nummern
entsprechen.

Auf einem Rundgang von West nach Ost wollen wir
nun die einzelnen Seen naher kennenlernen.

Auf Schweizer Boden wird in den Biindner Alpen
der Davoser See (1) durch Absenkung wihrend des
Winters der Wasserkraftnutzung der Landquart dienst-
bar gemacht. Sein Einzugsgebiet wurde durch mehrere
Beileitungen, insbesondere vom Flielabach, vergrofert
und dadurch vorgesorgt, dafi der See im Frithsommer
wieder aufgefillt ist. Das Heidseewerk der Stadt Ziirich
niitzt den kleinen Heidsee (2) auf der Lenzerheide mit
30 km* Einzugsgebiet.

Wer durch das Oberhalbstein Uber den Julierpal} ins
Oberengadin reist, berithrt die Baustelle des grofen
Juliaspeichers Marmorera (3), der in der felsigen Enge
bei Castiletto durch einen 70 m hohen Staudamm abge-
riegelt wird. Ein ausgedehnter Bergsturz am linken Hang,
der mittels einer Betonschiirze und Zementeinpressungen
gegen Durchsickerungen abgedichtet werden muf}, no-
tigte hier zur Wahl der im Alpenraum seltenen Erd-
damm-Bauweise. Der Sommerzuflufl zum Speicher ist
23fach groBer als dessen Nutzraum, so dall der Stausee
auch in wasserarmen Jahren frithzeitig gefiillt sein kann.

Die berihmten Oberengadiner Seen (4, S, Sa) sind le-
diglich im Bereich der alljahrlichen natiirlichen Schwan-
kung reguliert. Der Gedanke, den Silsersee durch tiefere
Anzapfung in das Bergell abzuleiten und auszunutzen,
ist aus Riicksicht auf Naturschutz, Fremdenverkehr und
Unterlieger endgultig aufgegeben worden.

Vorarlberg offnet sich weit gegen Nordwesten und
seine Berge empfangen reichliche Niederschlige. Gefll-
reiche Tiler in Rhatikon und Silvretta mit glinstigen
Maglichkeiten fiir grole Speicherbecken liefen hier friih-
zeitig die Wasserkraftnutzung Full fassen. Die Vorarl-

Abb. 8

Lago Bianco mit Berninahospiz, Blick
gegen Piz Cambrena (3604 m)
(Photoglob-Wehrli AG, Zirich)
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berger Illwerke sind heute die leistungsstirkste Kraft-
werkgruppe Osterreichs. Im Oberlauf der IlI, unter den
Vermunt- und Klostertaler Fernern, liegt im Ochsenbo-
den der Silvrettastansee (9), im Kriege erbaur und seit
kurzem voll in Betrieb. Zwei Absperrbauwerke fassen
den 24 km langen See, die 80 .m hohe Hauptstaumauer
im Illtal und ein niederer, 730 m langer Damm auf der
Bieler Hohe, einer Grundmorine der Wirmeiszeit, die
den Ochsenboden gegen das Tiroler Kleinvermunttal
dicht abschliefit. Bild 2 zeigt den prichtigen Bergsee
gegen den Talschluf. Die Vorarlberger Illwerke AG ist
bestrebt, die Spuren der Bautitigkeit zu beseitigen, Aus-
hubhalden abzugleichen usw., um eine moglichst gute
Einfligung der Bauwerke in die Hochgebirgslandschaft
zu erreichen. Die Sommerzufliisse zum Becken, verstirkt
durch den beigeleiteten Bielbach, sind doppelt so grofd
wie der Speicherraum und sichern eine Fiillung des Sees
bis Mitte Juli. 300 m tiefer, oberhalb des Steilabsturzes
der Ill in den Talkessel von Parthenen, liegt der schon
20 Jahre bestehende 1,5 km lange Vermauntstansee (10),
den eine 50 m hohe Betonmauer auf einem Gneisriegel
abschlieBt. Diesem See werden derzeit durch ausgedehnte
Stollenziige die Abfliisse aus 107 km?* der Tiroler Silvret-
ta, der Fimber-, Larein-, Jam- und Kleinvermuntbach, zu-
geleitet, um Uber die grofie Fallhohe bis zum Bodensee
geniitzt zu werden.

Im Westen der Lechtaler Alpen, 800 m iiber dem von
der Alfenz durchflossenen Klostertal, finden wir den
Spullersce-Speicher (11), der der Stromversorgung der
Der natlrliche

Osterreichischen Bundesbahnen dient.
See, in einer glazial ausgeschliffenen, weitgehend wie-
der verlandeten Mulde aus dichter Seekreide, ist durch
zwei natursteinverblendete Staumauern auf der nordli-
chen und stdlichen Felsschwelle um 30 m aufgestaut.
Seine Fliche wurde dadurch verdreifacht. Vor einigen

Jahren wurde der Ziirsersee, dessen nattirlicher Abfluf}

zum Lech durch eine kleine Sperre abgeschlossen wurde,
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durch einen Stollen beigeleitet und neuerdings plant man
die Einbeziehung des Formarinsees (103) im obersten
Lechgebiet, wodurch der Speichernutzraum des Spul-
lerseewerkes verdoppelt wiirde. Heute schon kommt den
Rhein-Kraftwerken unterhalb des Bodensees aus den
Osterreichischen Anlagen eine zusitzliche Winterwasser-
fulle von rd. 90 Mio m* zugute.

Im Tiroler Lechgebiet, schon den Ammergauer Alpen
zugehorend, dient der grofle Plansee (12) durch miBige
Absenkung als Speicherbecken. Im bayrischen Lech, am
Alpenfufl unterhalb von Fiissen hat der Bau des Spei-
chers Rofhanpten (105) begonnen, der ein Einzugsgebiet
von 1582 km? beherrscht. Durch einen 40 m hohen
Erddamm wird ein 8 km langer, bis 2,5 km breiter See
aufgestaut, der ein eiszeitliches Seebecken wieder auf-
fille. Ausgenutzt wird er in einem neuen Sperrenkraft-
werk und derzeit 16 Lechstaustufen, die Mehrzahl be-
kannt durch ihre iiberflutbaren Wehrkraftwerke, denen
noch 15 folgen sollen.

Die Nordtiroler Kalkalpen bergen als grofiten See Ti-
rols den Achensee (13), der, auf Absenkung um 10—
11 m ausgebaut, zugleich der bisher grofite Speichersee
Osterreichs ist. Sein natiirlicher Abflufl ging ins Wal-
chental zur Isar. Durch dessen Abriegelung und Durch-
stich zum Inntal konnte eine Fallhohe von fast 400 m
sehr giinstig nutzbar gemacht werden. Anfinglich wurde
der See nur um 5 m abgesenkt und konnte leicht wie
vorgeschrieben bis zum 1. Juli wieder gefiille sein. Die
mit dem stetig wachsenden Energiehunger immer weiter
getriebene Inanspruchnahme verhinderte im letzten Jahr-
zehnt oft die zeitgerechte Auffilllung und gab zu berech-
tigten Klagen Anlall. Nunmehr steht eine Beileitung von
etwa 80 Mio m* Wasser aus dem nordwestlich vorge-
lagerten Diirrachtal im Bau; sie wird auch in abflufiar-
men Frithsommern ausreichende Zuflisse fir die volle
Auffillung bis zur sommerlichen Reisezeit darbieten, in
welcher der schone See, den Bild 3 aus der Hohe zeigt,
ein vielbesuchtes Ziel bildet.

Im Isargebiet dient der Walchensee (6), in den die
obere Isar bei Kriinn eingeleitet wurde,als Speicher des
bekannten gleichnamigen GrofBkraftwerks, das die 200 m-
Stufe zwischen Walchensee und Kochelsee ausniitzt. Der
See wird lediglich einige Meter abgesenkt, frither 4,6 m,
seit kurzem, nach Einleitung des Rifbaches, um 6,6 m,
und ist in der Regel Ende Mai wieder gefiillt. Das Leitz-
achwerk der Stadt Miinchen niitzt den Seehamer See (7)
nordlich Miesbach.

Die Tiroler Zentralalpen besitzen bis heute als einzi-
gen kiinstlichen Stausee nur den kleinen Wochenspeicher
Gmiind (14) im Gerlostal, den in der Schlucht beim
Opferstock die erste Gewolbestaumauer Osterreichs ab-
schlief3t.

Die hohen Tauern gehoren zu den wichtigsten Oster-
reichischen Wasserkraftgebieten und sind seit Jahrzehn-
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ten auf ihre glinstige Ausniitzung besonders griindlich
durchforscht worden. In den dazu gemachten Vorschld-
gen spiegeln sich alle Auffassungen tber hochalpine
Wasserkraftnutzung, und die Auseinandersetzungen iiber
ihre Probleme in technischer, wirtschaftlicher und lan-
deskultureller Hinsicht haben in breiteren Kreisen Wi-
derhall gefunden. Von ihren Speichermdglichkeiten stan-
den stets die groflen glazialen Becken des Tawernmoos-
bodens (16) sowie des Wasserfall- (18) oder Orglerbo-
dens und des dariiberliegenden Mooserbodens (19) tber
den steilen Tilern der Stubache und der Kapruner Ache
im Vordergrund. Im ersteren liegt seit nunmehr 20 Jah-
ren der weite Tauernmoossee der Osterr. Bundesbahnen.
Seine kleine, natursteinverkleidete Staumauer fiigt sich
unauffallig in die grofartige Hochgebirgslandschaft
(Bild 4). Die besonders hohen Abfliisse der Tauern-
Nordtiler sind frither unterschiatzt worden; der See ver-
mag seinen Sommerzuflull nur knapp zur Hilfte zu fas-
sen und man plant daher seine baldige Erhohung um
15 m durch eine neue Staumauer kurz unterhalb. Der
Weifisee (17) wurde in den Kriegsjahren durch einen
Stollen angezapft und sein Abflul zum Tauernmoos
iibergeleitet. Nunmehr steht sein Aufstau um 30 m
durch zwei kleine Betonmauern im Bau.

Im Kapruner Tal wichst die grofite Staumauer Oster-
reichs an der Limbergalm empor; Bild 5 zeigt den Teil-
stau des Stausees Wasserfallboden gegen die Hohen-
burg, vor dem Mooserboden, deren beiderseitige Tal-
furchen in Kiirze ebenfalls michtige Staumauern ver-
schliefen werden. Schon ist der 12 km lange Mbllstollen
im Bau, der die Gewiisser des Pasterzengebiets unter dem
GroBiglockner zur Fiillung der beiden Seen auf die Tau-
ernnordseite heriiberfithrt. Eine Gewolbemauer in der
Mollschlucht schafft an der Margaritze (83) ein kleines
Becken fiir den Tagesausgleich der Gletscherabfliisse.
Stauraum und Sperrstelle des Margaritzensees lagen in
der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts noch unter
Eis und sind erst durch den anhaltenden Gletscherriick-
gang freigeworden. Sollte die Pasterze wieder so weit
vorstoflen, so vertraut man auf die Schmelzwirkung des
Sees, in den der Leiterbach aus unvergletschertem Ein-
zugsgebiet eingeleitet wird.

In der Saalach (8) liegt oberhalb Bad Reichenhall an
der Strafle Lofer—Salzburg ein kleiner, schon 1913 voll-
endeter Stausee. Hier sind die Vorginge, die beim Ein-
bau von Staubecken in geschiebefithrende Fliisse auftre-
ten, Bettverdinderungen und Auflandungen, langjahrig
erforscht worden.

Im nordlichen Salzachgebiet liegen im Wiestal drei
iltere kleine Speicherseen der Stadt Salzburg, der natiir-
liche Hintersee (21), durch ein im Felsschacht ein-
gebautes  Pumpwerk absenkbar, und die Staubecken
Strubklamm (22) und Wiestal (23). Im Salzkammergut
finden wir den Schwarzensee (24) iiber dem St. Wolf-

m
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gangsee, den kleinen Offensee (26) in waldreicher Um-
gebung und vor allem am Fufle des Dachsteinmassivs
die Gosauseen.

Die Gosauseen liegen in kliiftigem Kalkstein und wei-
sen von Natur aus infolge unterirdischen Abflusses be-
trachtliche Spiegelschwankungen zwischen Sommer und
Winter auf. Der Vordere Gosansee (25) ist schon vor
40 Jahren um 15 m durch einen Damm auf der den See
abdimmenden Morine aufgestaut worden. Spiter wurde
er auch durch ein Pumpwerk zusitzlich um 40 m abge-
senkt. Durchsickerungen durch die Mordne machten wie-
derholt Abdichtungsarbeiten notig, die in den letzten
Jahren zu einem beachtlichen Frfolg fiihrten. Auch die
unschone schwimmende Pumpanlage ist durch eine un-
terirdische ersetzt worden. Zum raschen Wiederauffiil-
len des Sees stehen Speicherpumpen zur Verfligung. Die
Bilder 6 und 7 zeigen ein Sommer- und ein Winterbild
dieses herrlichen Sees gegen das Dachsteinmassiv. Das
letztere lilit erkennen, wie die Schnee- und Eisbedek-
kung der Ufer selbst in der Waldregion den so oft be-
klagten Eindruck der Absenkung mildert.

Das obere Ennsgebiet hat 1948 als erstes Staubecken
den Salzasee (27) im Tal der Mitterndorfer Salza am
Grimming erhalten. In der Schlucht «Durch den Stein»
staut eine in die hellen Kalksteinwinde sich gut einfii-
gende schlanke Gewolbemauer den 5 km langen Sce auf.

Als ostlicher Speichersee auf der Alpennordseite ist
schlieflich das kleine Staubecken Erlaufklanse (28) bei
Mariazell zu erwihnen. Im Kalkmassiv des Otschers
gelegen ist es die ilteste Talsperre Osterreichs mit einer
35 m hohen bruchsteinverkleideten Betonmauer aus dem
Jahre 1909.

Bleiben wir zunichst auf
biet, im Raum zwischen Tauern und der Kette der Kar-

osterreichischem Staatsge-

nischen Alpen und Karawanken in den Tilern der Mur
und Drau, so finden wir am weitesten Ostlich in der
waldreichen anmutigen Hiugellandschaft des Teigitsch-
tales nahe der Hohenstral3e tiber den Packsattel die Stau-
seen Pack (89) und Hierzmann (90). Der erstere liegt
am Zusammenflufl des Packer und Modriacher Baches,
der letztere dehnt sich auf 5 km Linge im engen Tei-
gitschtal und ist technisch bemerkenswert durch seine
stark unsymmetrische 58 m hohe Gewodlbemauer im
Gneis. Beide sind Fernspeicher des Kraftwerkes Arn-
stein.

In Kirnten wird der iiber dem Worthersee gelegene
Forstsee (88) durch 4 m Aufstau und 13 m Absenkung
mit erginzender Pumpspeicherung gentitzt.

In der ReiBeckgruppe, die durch eine aullergewdhn-
lich groBe Reliefenergie iiber dem Molltal ausgezeichnet
ist, steht ein Speicherwerk (Kraftwerk Kolbnitz) im Aus-
bau, das den Gr. und Ki. Miibldorfer See (87/86), den
Radl- (85) und Hochalpensee (84), mit 1775 m Fall-
hohe in einer Stufe, der hochsten der Welt, ausniitzen

12

Wasser- und Energiciwirtschaft Cours d'eau et énergie

wird. Diese vier, zwischen Sonnblick, Reifleck und Ho-
her Leier gelegenen, verhiltnismiBig tiefen Karseen
werden durch Stollen verbunden, stark abgesenkt und
durch kleine Mauern 11—35 m hoch aufgestaut. Ihre
Fillung erfolgt grofenteils durch Hochpumpen aus ei-
nem 1200 m tieferen Horizont.

Im schweizerischen und italienischen Gebiet stidlich
des Alpenhauptkammes finden wir, im Westen begin-
nend, sogleich siidlich des Spligenpasses die Wasser-
krifte des Liro-Tales weitgehend ausgebaut. Im breiten
Hochtal, in einem alten Gletscherboden, liegt der grofie
Stausee Spluga (31),durch zwei Sperrmauern abgeriegelt;
650 m tiefer folgt beim Speicherkraftwerk Irolato ein
durch eine 40 m hohe Kuppelmauer aufgestautes klei-
neres Becken (32). In der rechten Talflanke, mit einer
1000 m-Stufe nach San Bernardo ausgenutzt, liegt der
durch Absenkung und Aufstau ausgebaute Karsee Lago
Truzzo (33) im nackten, gletscherpolierten Fels, dessen
Mauer wihrend des Krieges erhoht wurde. Im Einzugs-
gebier dieser Stufen sind noch 6 kleine Karseen ange-
zapft, die das Winterwasser um zus. 2,6 Mio m?* ver-
mehren. Die aus dem Bergell kommende Mera faflt bei
Villa di Chiavenna (34) ein Kleinspeicher mit einem
40 m hohen Stauwerk, dadurch bemerkenswert, daly sein
aufgeloster Mittelteil grofenteils auf einem Betonbogen
ruht, der sich auf die beiden Talflanken abstiitzt und den
t<f unter den Alluvionen des Flusses liegenden felsigen
Untergrund iiberspannt.

Seit langem ausgebaut ist das Poschiavotal in 5 schweize-
rischen und einer italienischen Stufe bis Tirano. Die Pal3-
seen am Berninapal}, Lago Bianco und Lago della Scala
(29) sind durch zwei Staumauern zu einem groflen See
vereinigt, den Bild 8 gegen den Piz Cambrena (3604 m)
zeigt. Da das natiirliche Einzugsgebiet nur 11 km* grof}
ist, wird vom 300 m tiefer gelegenen Kraftwerk Palii
noch Wasser hinauf gepumpt. Die Speicherpumpenan-
lage wird im Frithjahr sofort beim Einsetzen der Schnee-
schmelze in Betrieb genommen und sorgt fiir rasche
Auffiillung des Sees, dessen smaragdgriine Firbung durch
die groflere Tiefe infolge des Aufstaues noch schoner
geworden ist. Auf der Alp Palii (137), unter der Zunge
des Paliigletschers in groBartiger Hochgebirgslandschaft,
liegt heute ein kleines Ausgleichsbecken. Geplant ist die
Schaffung eines 6 Mio m®-Sees durch eine 40 m hohe
Mauer. Im unteren Tal ist auch der natiirliche Lago di
Poschiavo (30) durch Absenkung als Speichersee einbe-
zogen.

Im oberen Veltlin, im weiten Fraele-Hochtal haben
die Stadtwerke Mailand zwei groe Speicherbecken an-
gelegt (Bild 9), deren Wasser in vier Stufen im Addatal
bis Stazzona unterhalb Tirano iiber 1500 m Fallhohe
genutzt wird. Der Stausee Cancano di Fraele (36), den
eine 57 m hohe Bruchsteinmauer absperrt, wurde bereits
1932 vollendet. Im Norden, vom 3124 m hohen M. Sum-
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Abb. 9

Fraéle-Stauseen im Quellgebiet der Adda, vorne
Stausee Cancano, hinten Stausee S. Giacomo
(Photo Chiolini-Turconi & Co., Pavia)

braida iiberrage, ist dieser See ein Anziehungspunke fiir
den Reiseverkehr geworden. Oberhalb dieses Beckens
liegt der vor kurzem vollendete grofe Stausee San
Gracomo di Fraele (37). Seine weite Wasserfliche
reicht bis nahe an die durch Morine und Gehinge-
schute gebildete PaBhohe von San Giacomo (Uber-
gang ins Spoltal) heran, die zur Vermeidung von Durch-
sickerungen durch einen bis 40 m tiefen, auf den dich-
ten Fels reichenden Betonsporn abgedichtet werden
multe, Das auf Kalkdolomit gegriindete 84 m hohe,
900 m lange, im Mittelteil als Pfeilermauer ausgebildete
Sperrbauwerk, das etwa 600 000 m* Beton erforderte, ist
eine der michtigsten Staumauern im Alpenraum. Zur
Fillung der Seen reicht das natiirliche Einzugsgebiet
nicht aus, ausgedehnte Beileitungen vom Torrente Zebru
und Braulio am Westhang des Stilfser Joches, im Stiden
aus Val Viola waren zur Erginzung notwendig.

Aus den Bergamasker Alpen kommend miindet ober-
halb Sondrio das Veninatal in die Adda. In seinem Tal-
schlufl liegt der Venina-Stausee (38), seit 1926 gesperrt
durch eine 45 m hohe, aus mehreren senkrechten Ge-
wolben bestehende Staumauer, eine seltene Bauweise aus
der Friihzeit des italienischen Talsperrenbaues, und in
einem rechten Seitental der Venina der jiingere Speicher

Scais (39), dessen etwa 700 m langen, bis 400 m breiten
Stausee eine moderne Pfeilermauer staut. Auch das Adda
abwirts bei Forcola von Siiden miindende Tartano-Tal
birgt einen kleinen Stausee (40). Weiter westlich bei
Morbegno, nahe dem Eintrite der Adda in den Comersee,
ist das Bitco-Tal als Musterbeispiel der modernen Ge-
samtnutzung eines Einzugsgebietes nach einheitlichem
Plan durch ein Vierstufenwerk zwischen 2100 und 250
m . M. ausgebaut. In den obersten Quellbichen liegen
der um 27 m aufgestaute Lago dell' Inferno (41), das
kleinere Becken Pescegallo (42) und der 700 m lange
Lago di Trona (43), entstanden durch 45 m Aufstau des
kleinen gleichnamigen Karsees.

Auf der Stdseite der Bergamasker Alpen sind im
Brembo-Tal eine ganze Gruppe kleiner natiirlicher Seen
oder Karbecken der Wasserkraftnutzung (Krafrwerke
Carona, Bordogna, Lenna) durch Aufstau nutzbar ge-
macht. Es sind dies die Becken Lago Diavolo, Lago
Marcio, Colombo, , Laghi Gemelli, Piano delle Casere
und Sardegnana (44—49) alle mit kleinen Bruchstein-
mauern von 20 bis 35 m Hohe, Der grofite Speichersee
liegt im Seriotal im Barbellino-Boden (51) beim Ri-
fugio Curo, gesperrt durch eine 62 m hohe Betonmauer
(Bild 10). Im Serio-Tal sind noch die Karseen Lago
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Barbellino (50) im Talschluf3 und Lago Nero (52) in der
rechtsseitigen Val Goglio durch Aufstau vergrofert.

Die stidlichen Bergamasker Alpen waren auch der
Schauplatz des einzigen schweren Talsperrenungliicks, das
im Alpenraum vorgekommen ist. Im Gleno-Tal, im
Oberlauf des Dezzo, der in den Oglio miindet, war 1920
bis 1923 ein 6 Mio m* fassender Stausee 1548 m . M.
durch eine 230 m lange, bis 50 m hohe Pfeilergewolbe-
mauer auf einem geologisch giinstigen gletschergeschlif-
fenen Riegel von Serpentin-Fels geschaffen worden.
Nach der ersten Fiillung brach diese Mauer, wobei die
Flutwelle im Unterlauf grofle Verwiistungen hervorrief
und Menschenopfer verlangte. Die Ursachen, verschie-
dene schwere Baumingel, sind eingehend untersucht wor-
den und haben das VerantwortungsbewuBtsein aller am
Talsperrenbau Beteiligten geschirft. Strengste Anforde-
rungen an Planung, Ausfithrung und Uberwachung sind
fur den modernen Talsperrenbau eine Selbstverstindlich-
keit und bildeten die Voraussetzung zu seinem heutigen
hohen Stand.

Die Adamellogruppe bot den italienischen Wasser-
kraftingenieuren neben steilen Gefillen giinstige natiir-
liche Moglichkeiten fir die Schaffung von Speicherbek-
ken dar. In den nach Norden und Westen, zum Oglio
(Val Camonica) entwissernden Talern finden sich eine
Reihe groferer, durch feste Felsschwellen gebildeter na-
cirlicher Hochseen, die zum Ausbau durch Absenkung
und Aufstau einluden. Im Avio-Tal, das bei Temu miin-
det, liegen in einem weiten Hochtal mit mehreren niede-
ren Felsstufen hintereinander der Lago d’Avio (55) und
Lago Benedetto (54). Sie sind etwa 1,2 bzw. 0,8 km
lang und 350 m breit. Gegenwirtig ist weiter talauf-
wirts als Oberstufe der Speicher Pantano d’Avio (53)
im Bau, der, gespeist von den Gletschern des M. Ada-
mello (3554 m), durch eine 63 m hohe und 420 m lange
michtige Pfeilermauer aufgestaut wird.

Abb. 10  Stausee Pian Barbellino in den Bergamasker Alpen mit Pzo.

Recastello (2886 m) (Photo Giunta tecnica del Gruppo Edison)
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Auf der Westseite sind mehrere Seen durch Verbin-
dungsstollen zu einem System zusammengefallt und die
Spiegelunterschiede durch Zwischenkraftwerke genutzt.
Unter dem Crozzon Baitone (3331 m) liegt der Lago di
Baitone (56), die Poglia-Tiler bergen nordlich den Lago di
Salarno (58) und dariiber den kleineren Lago Dosazzo
(57), studlich als groBten Adamello-See den Lago d’Arnro
(59), der durch 25 m Absenkung und 27 m Aufstau ge-
wonnen wurde. Seine 36 m hohe Bruchsteinmauer steht
eindrucksvoll auf der Karschwelle unmittelbar am Rand
der steil etwa 900 m abstiirzenden Schlucht. Von hier
werden die Gewisser den Kraftstufen Isola und Cedegolo
zugefiithre. Die Adamello-Stauseen sind lediglich durch
Saumwege und Seilbahnen erschlossen. Eine Fahrt mit
diesen nur flir Bauzwecke gedachten, oft weitgespannt
tiber die Schluchten der Miindungssteilstufen sich berg-
anschwingenden Bahnen ist ein Erlebnis eigener Art
Der stidlichen Adamello-Gruppe gehdrt noch der zum
Chiese entwissernde hochgelegene kleine Lago della
Vacca (60) an. Erwihnt sei auch der vom Chiese durch-
flossene, auf 368 m . M. gelegene grofle Lago d'ldro,
der durch Absenkung einen 76 Mio m®*-Speicher bildet
und vom Kraftwerk Vobarno mit 100 m Fallhdhe ge-
nutzt wird.

Die Gewisser der Ostseite der Adamellogruppe, die
die Sarca speisen, werden gegenwiirtig zusammen mit de-
nen der Brentagruppe in den am Ausbau stehenden
Krafrwerken «Sarca-Molveno» der Nutzung zugefihrt.
Als ihr Kernstiick wird der im Osten auf 825 m . M.
gelegene natiirliche 120 m tiefe Molvenosee (61), der ei-
nem gewaltigen Bergsturz seine Entstehung verdankt
und keinen oberirdischen Abflull besitzt, in einen Grol-
speicher umgewandelt. Zu diesem Zweck wird er etwa
80 m abgesenkt, dann soll noch 8 oder sogar 15 m hoher
aufgestaut werden, womit man 234 Mio m* Nutzraum
erreichen wiirde. Voraussetzung wird aufler der Hinweg-
setzung iiber landeskulturelle Bedenken die Losung
schwieriger Dichtungsaufgaben sein. Ein 48 km langer
Stollenzug sammelt auf der Westseite des Sarcatales die
Abfliisse der Adamellogruppe, nimmt bei Pinzolo die
obere Sarca di Genova und die Sarca di Campiglio auf,
umzieht die Siidwestseite der Brentagruppe und fiihre
alle diese Gewisser in den Molvenosee-Speicher. Die
600 m Hoéhenunterschied zwischen Molveno- und To-
blinosee werden dann in der Kavernenzentrale S. Mas-
senza ausgentitzt, derzeic die grofite derartige Anlage
Europas. Der Molvenosee, auf den die Tiirme der Brenta
mit der Cima Tosa (3176 m) herabschauen (Bild 11),
soll jeweils bis zum Hochsommer wieder aufgefiillt sein.
Die Sarca wird noch ein zweites Mal in einer Schlucht
bei Ponte Pia (62) in einem kleinen Staubecken gefalt
und ihr aus dem Restgebiet zustromendes Wasser durch
cinen anderen Stollen mit geringerer Fallhghe im glei-
chen Werk S. Massenza abgearbeitet. Eine Unterstufe soll
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Abb. 11

Molvenosee im Trentino, Nordende,
Blick gegen Brentagruppe

(Photo Leo Bihrent, Merano)

noch bis zum Gardasee ausgebaut werden, unter Benut-
zung des Lago di Cavedine (242 m . M.), der schon seit
langem durch Absenkung als 7 Mio m*-Speicher von den
Sarcastufen Fies und Dro gentitzt wird.

Fahrt man vom Molvenosee nach Norden ins Nonstal,
so kommt man zu dem soeben vollendeten grofien Stau-
see von S. Giustina (66). In der grofartigen, vom Noce
eingesigten caflonartigen Schlucht oberhalb Dermulo,
wo die StraBlenbriicke das Nonstal {iberschreitet, sperrt
eine 150 m hohe kiihne Gewdlbestaumauer mit nur 150
m Kronenlinge und 16 m Dicke am Ful}, derzeic die
zweithochste der Welt, den Flull und staut ihn zu einem
dem Molvenosee an Fliche gleichkommenden groflen
See, der sich auf 7 km Linge zwischen reiche Obstkultu-
ren tragenden Hingen erstreckt (Bild 12).

Im Quellgebiet des Noce, der aus der siidlichen Ort-
lergruppe kommt, finden wir zwei grofle Hochgebirgs-
speicherseen. Im obersten Noce Bianco am Cevedale-
Gletscher liegt der Careser See (64) mit einer 59 m ho-
hen, 425 m langen Staumauer in einer kahlen Rund-
buckellandschafe (Bild 13). Er ist einer der hochstge-
legenen Stauseen in den Alpen, bisher nur ubertroffen
vom kleineren Lago della Rossa (Stura di Viu, Piemont)
auf 2716 m 4. M. Im Noce Nero befindet sich der Stau-
see Pian Palzz (65) im Bau. Hinter einer steilen Fels-
stufe liegt ein verlandeter Seeboden, entstanden durch
Rutschung des linken Gehinges, der durch einen Stein-
damm mit umfangreichen Dichtungsvorkehrungen in
Talsohle und Flanke 40 m tberstaut wird. Hier wird
auch auf interessante Art mit geringem Aufwand eine
Vermehrung des Stauraumes durchgefiihrt. Ein Stollen
wurde tief unter den verlandeten Seeboden vorgetrieben,
und durch ihn spiilt man nun mit Hilfe der rlickschrei-
tenden Erosion unter der eigenen Kraft des Wildbaches,
unterstiitzt durch Absplilen der Boschungen mittels

Druckwasserspritzen und wiederholtes Verlegen des
Bachlaufes im Boden die abgelagerten feineren Sedi-
mente heraus. Wihrend der wasserreichen Monate meh-
rerer Sommer vermag der Bach betrichtliche Bodenmas-
sen wegzutragen. Dieses Verfahren haben die italieni-
schen Ingenieure schon bei mehreren natlirlichen Seen,
namentlich im Adamello, mit Erfolg angewandt.

Auch im Etschgebiet ist soeben eine Grofspeicheran-
lage vollendet worden. Vom Reschenpall in den Vintsch-
gau hinein liegen im breiten und flachen, von Morinen
erfillten Talboden untereinander gestaffelt die drei gro-
fen Reschenseen, Reschen-, Mitter- und Heider-See. Die
beiden oberen wurden durch einen Staudamm am Aus-
flufl des Mittersees, wenig oberhalb des Dorfes St. Va-
lentin, zu einem einzigen grofen Becken, dem Stau-
see Resia (67) aufgestaut, dessen Oberfliche reich-
lich viermal so grof} ist wie die frithere Wasserfliche.
Das Stauziel liegt 24 bzw. 19 m tber dem bisherigen mitt-
leren Spiegel der beiden Seen. Zwischen diesen wurde ein
Kanal ausgebaggert, um eine Absenkung von einigen Me-
tern unter den heutigen Seespiegel zu erreichen. Auller
einer iberstauten Landfliche von etwa 500 ha, groBen-
teils Kulturland, hat der Speichersee auch 128 Hauser
von Reschen und Graun gefordert.

Das Absperrbauwerk ist ein 450 m langer Erddamm
aus Schuttkegelmaterial mit flachen Boschungen und
einem inneren Dichtungskern aus ausgesuchtem Feinbo-
den, der in diinnen Lagen stark eingewalzt wurde. In den
gewachsenen Baugrund setzt er sich als 20 m tiefer Be-
tonsporn fort, ohne jedoch an den hier sehr tiefliegen-
den Fels anzuschlieflen, da von den Erbauern bei der
miBigen Stauhche keine gefihrlichen Durchsickerungen
befiirchtet werden.

Der neue Reschensee ist der grofite See des Alpenrau-
mes in dieser Hohe. Der Blick tiber die weite Seefliche
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Abb. 12

Stausee S. Giustina am Noce, Blick gegen
Norden (erster Teilstau)

(Photo Giunta tecnica del Gruppo Edison)

und die grine Malser Heide auf die in den stidlichen
Himmel ragende michtige weille Ortlergruppe bietet ein
eindrucksvolles kontrastreiches Landschaftsbild (Bild 14).
Leider ist nach den Zuflufiverhiltnissen zu erwarten, dal)
die Fillung des Sees erst im Spidtsommer eintritt. Im Zu-
sammenhang mit den schweizerisch-tirolischen Plinen
am Spol und Oberen Inn wird deshalb italienischerseits
eine Uberleitung mit Pumphilfe aus dem Inngebiet er-
strebt.

In den Seitentilern der Etsch im Vintschgau sind zwei
Hochgebirgsseen im Entstehen begriffen. Im inneren
Schnalstal bei Obervernagt (68), wo der Aufstieg zum
Niederjoch (Similaunhiitte) im Schnalser Kamm der
Otztaler beginnt, wird ein alter Seeboden durch einen
dhnlichen Damm wie am Reschen eingestaut, und in dem
zur Ostlichen Ortlergruppe hinaufleitenden Martelltal
steht bei Zufritt (69) eine 100 m hohe Mauer im Bau,
die einen kleineren See abschliefen soll.

Abb. 13

und Zufallspitze
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Stausee Careser in der Ortlergruppe, 2600 m ii. M., der hichstgelegene Speichersee
der Ostalpen, Blick gegen Westen mit Vedretta della Mare, rechts M. Cevedale (3774 m)

(Photo Chiolini-Turconi & Co., Pavia)
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Der Eisack ist bereits von Franzensfeste bis Kardaun
vor Bozen durch eine Kette grofier Laufwerke ausge-
nutzt. Der Reisende auf der Brennerstrecke bemerkt un-
terwegs die Wasserfassungen mic Wehr und groflen Ent-
sandungsbecken, leider auch im Spatsommer das Fehlen
des Wassers im Fluflbett. Die oberste Stufe (Krafewerk
Brixen) fal3t den Eisack (70), und die aus dem Pustertal
kommende Rienz (71) je mit einem kleinen Tagesspei-
cher. In der engen Kalksteinschlucht, tiber der die alten
Befestigungswerke von Franzensfeste liegen, staut eine
schlanke Gewdlbestaumauer den Eisack um 58 m auf.,
Der. so gebildete Stausee ist wegen der Enge und des
starken Gefilles der Eisackschlucht nur klein und tritt
im Landschaftsbild kaum in Erscheinung.

Ostlich Trient liegt in dem zur Etsch entwissernden
Pine-Tal der Lago delle Piazze (72), aufgestaut durch
einen 15 m hohen Steinsatzdamm. Er wird ins tieflie-
gende Fleimstal (Kraftwerk Pozzolago) abgearbeitet. Das
bekannte Ponalekraftwerk am Nordende des
Gardasees nutzt in einer 600-m-Stufe den
um 23 m absenkbaren Lago di Ledro (63).

In die Dolomiten ist der Wasserkraftaus-
bau erst in geringem Male eingedrungen. Im
Travignolotal (73), an der Stralie Pedrazzo-
Rollepal}, staut beim Forte Buso eine in die
Porphyrwinde des Tales eingefiigte 112 m
hohe Talsperre den Bach zu einem etwa
2 km langen See. Sein Wasser wird durch
cinen Stollen von 9 km Durchschlaglinge
nach Stiden ins Cismontal iibergeleiter und
dort in einer Reihe von Kraftstufen abge-
arbeitet.

Im Bereich der Marmolata haben grolie
Bauarbeiten begonnen. Auf dem Fedaja-
Pal}, westlich des kleinen Fedaja-Sees, wird

ein Jahresspeicher (74) geschaffen, dessen



Wasser- und Energiewirtschaft Cours d'eaw et éncrgic

40 m hohe Abschlulbmauer im Abflul} Fassa-

tal (Avisio) liegt. Auf der Ostseite wird der See durch

Zum

einen Erddamm begrenzt. Der Stollen unterfihre die
Marmolata, und die Fallhche wird zweistufig, mic ver-
schiedenen Beileitungen in den Werken Malga Ciapela
im Pettorinatal und Saviner ausgentitzt.

Der Alleghesee (75) im Cordevole bildet einen natiir-
lichen Speicher. Er ist erst 1771 durch einen Bergsturz
entstanden, der mehrere Dorfer verschiittete oder ein-
staute. Der See, den die wilden Felsenwinde der Civetta
(3220 m) tberragen, reichte einst bis Caprile, ist heute
nur knapp halb so lang und in weiterer Verlandung be-
griffen. Mit Riicksicht auf das groBartige Landschafts-
bild und den Fremdenverkehr hat man sich mit einer ge-
ringen Spiegelregulierung begniigt. Vom Alleghesee ab-
wirts ist der Cordevole durch drei Laufstufen bis Stanga
ausgenutzt. Alle Kraftwerke liegen als Kavernen im
Berg. Nur der monumentale Eingang mit dem Lowen
von Venedig in Veroneser Kalk weist auf ihre Bedeu-
tung hin.

Zu einem Kraftzentrum groflen Stiles ist der untere
und mirttlere Piave ausgebaut. Schon vor 25 Jahren
wurde aus dem Piave bei Ponte nelle Alpi oberhalb
Belluno eine Ableitung von 80 m®/s in den zum Grol-
speicher umgewandelten Lago di S. Croce (386 m . M.,
120 Mio m?* 8 km? Oberfliche) ausgefithre. In 6 Kraft-
stufen tiber mehrere kleine Seen wird das Wasser in das
Livenza-Tal geftihre und bis auf 13 m ii. M. ausgeniitzt.
Dieser Weg folgt der alten Gletscherfurche des Piave-
tales gegen Vittorio Veneto. Im oberen Piavegebiet lie-
gen an der Vereinigung des Ansiei mit dem Piave als
Zwieselwerk die Speicher Comelico (76) und §. Caterina
(77) im Ansiei unterhalb Auronzo. Die Sperren dienen

Abb. 14  Stausee Resia im Quellgebiet der Etsch, erster Teilstau, Blick gegen Siiden, im Hintergrund Ordergruppe
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hauptsichlich der Stauhaltung, daher sind die Becken
meist gut gefiille.

Gegenwiirtig wird die mittlere FluBstrecke mit einem
erfaiten Einzugsgebiet von 1281 km* ausgebaut. Bei
Picve di Cadore (78) wurde letzthin ein 8 km langer
Stausee im Piave vollendet mit einer weitgespannten Ge-
wolbegewichtsmauer auf Raiblerdolomit (Bild 15). Der
kurz unterhalb mindende, aus dem Ampezzaner Tal
kommende Boite wird bei Valle (79) gestaut und in den
Piavespeicher iibergeleitet. Aus diesem verliuft ein 27
km langer Druckstollen im linken Talhang bis Soverzene,
wo das Krafewerk, in unmittelbarer Nihe des Entnahme-
bauwerks fiir die Zuleitung zum Lago di S.Croce, als
Kaverne errichtet wird. Er kreuzc das bei Longarone
miindende Vajonttal. Dieses ist in seinem unteren Teil
eine enge Lrosionsschlucht von gewaltigem Ausmal.
Hier wird das Vajont-Speicherbecken (80) eingefiigt, das
bei der vorgegebenen Spiegelhohe eine 206 m hohe
Staumauer erfordert. Zwischen die fast senkrechten
Felswinde wird sich eine diinnwandige Gewdlbemauer
spannen, die hochste der Welt, fiir die die Bauarbeiten
gerade begonnen haben. Stidlich davon wird Val Gallina
(81) gekreuzt, in dem ebenfalls ein kleineres Staubek-
ken eingeschaltet wird. Es wird gebildet durch eine 85 m
hohe weitgespannte Kuppelmauer auf Trias-Dolomit, de-
ren Bau im Gange ist. Nach Vollendung dieser Werke
wird der Piave jihrlich 1,6 Mrd kWh liefern.

Weiter nach Osten, in den Venetianischen Alpen, ist
vor kurzem im Lwumiei (82), einem linken Nebenfluly
des Tagliamento, ein groBer Speichersee in Betrieb ge-
kommen. In der Mulde der alten deutschen Sprachinsel
Zahre (Sauris) besitzt das Lumieital ein weites Becken,

das Uberwiegend aus den weichen Boden der unteren

(Photo Flli. Pedrotti, Trento)
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Trias und des oberen Perm gebildet wird mit ausge-
dehnten grilnen Hingen und Waldungen. Talabwirts
von Maina di Sauris durchschneidet die Talfurche die
zihe Schlerndolomitzone der mittleren Trias in einer
groBartigen engen Felsschlucht mit beinahe senkrechten
Winden. Die Schlucht eignete sich hervorragend zur An-
lage einer Sperre, wihrend die obere Talweitung einen
gerdumigen Speicherraum darbot. Den 3,8 km langen
See staut eine kithne Kuppelgewolbemauer von 136 m
Hohe.

B. Geplante Speicherseen.

Nunmehr mogen einige Angaben iber die wichtige-
ten der geplanten Speicherseen folgen, in einem gleich-
artigen Rundgang wie oben.

Eines der giinstigsten schweizerischen GroBkraftwerk-
projekte ist der Ausbau der Hinterrhein-Wasserkrifte bis
Sils im Domleschg in 3 Krafewerkstufen, die 1,3 Mrd
kWh darbieten. In der italienischen Valle di Lei (91,
Bild 16) soll ein 8 km langer Stausee fiir 200 Mio m’
geschaffen werden, der auf 1931 m . M. auch die Ge-
wisser des Averser und Madriser Rheins durch Beilei-
tungsstollen sammelt. Durch Grenzregulierung wird die
michtige Staumauer, die bei 136 m Hohe und 560 m
Linge die an amerikanische Mafle herankommende Beton-
masse von 1560 000 m* erfordert, samt Nebenanlagen auf
schweizerisches Hoheitsgebiet zu stehen kommen. Die
Mittelstufe erhilt einen kleineren Speicher (20 Mio m?)
bei Sufers (92) im Hinterrheintal auf 1401 m i. M.

Auch fiir die Wasserkraftnutzung im Unterengadin be-
stehen groBe Pline. Der Hauptspeicher soll in der italieni-
schen Valle di Livigno (93) entstehen, mit einer 130 m

Abb. 15
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Stausee Pieve di Cadore am Piave in Venetien, links die Ortschaft Pieve di Cadore
(Photo Giulio Marino, Vittorio Veneto)
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hohen Staumauer an der schweizerisch-italienischen
Grenze, die den Spol zu einem 8 km langen See bis
S. Maria aufstauen wiirde (180 Mio m®, Stauziel 1807 m
. M.). Zwischenstaatliche Verhandlungen sind hier im
Gange. Der Plan hat sich auch mic Einspriichen des Na-
turschutzes auseinander su setzen, weil der Stausee in
der Nihe des schweizerischen Nationalparkes liegt, der
vom Spol durchflossen wird. Die Entscheidung liegt
beim schweizerischen Bundesrat. Mehr in der Ferne
liegen die Aussichten des schon idlteren Planes, den
[nn selbst am Eintrict in die enge und wilde Durch-
bruchschlucht von Finstermiinz durch eine 160 m hohe
Gewolbemauer zu einem See anzustauen (Stauziel 1150
m ii. M.), der bei 17 km Linge bis unterhalb von Schuls-
Tarasp reichen und bei 70 m Spiegelschwankung einen
Wasservorrat von rund 400 Mio m® aufnehmen wiirde.
Da der Inn hier bereits ein wasserreicher Flulb mit einem
vierfach groBeren Sommerzuflull ist, konnte der Mar-
tina-See (94) nach der winterlichen Absenkung bereits
Mitte Juni gefiille sein. Fiir die Sommermonate wiirde
sich hier ein See ergeben, der um die Hilfte grofer wire
als alle Oberengadiner Seen zusammen. In den heutigen
Plinen hat man auf den Stausee Martina verzichter und

cine Laufwerkstufe Scuol—Martina vorgesehen.

In der Silvretta sind am Zeinisjoch, dem Ubergang
zwischen Montafon und Paznauntal, zwei Speicherseen
baureif vorbereitet, die Stauseen Kops und Zeinis (95,
96), tiber 1800 m hoch gelegen, ersterer mit einer 115 m
hohen Staumauer, die von der reichen Sommerwasserfiille
der Uberleitungen 44 und 13 Mio m®* fiir den Winter
speichern sollen. Im Kleinvermunttal (97), oberhalb Gal-
tiir, kann ebenfalls ein Sammelbecken fir 62 Mio m?®
eingefiigt werden. Nach dem Vollausbau der
Werkgruppe wird also die Silvretta 5 grofle,
eng benachbarte Hochgebirgs-Stauseen auf-
weisen.

Das Rhitikon, dessen Abfliisse heute ein
19 km langer Stollen lings des Illtales als
«Dachrinne» sammelt und dem Tagesspeicher
Latschau und Kraftwerk Rodund zufihrt,
birgt auf 1943 m i. M
plana, das Juwel des groflen, herrlich blau-
griinen Linersees (98). Der fiir diese Ho-
henlage ungewohnlich grofle und tiefe See
(L18 km? 105 m grofice Tiefe) ist wahr-
scheinlich im wesentlichen durch einen Ein-

., unter der Scesa-

bruch infolge Auslaugung unterirdischer
Gipslager entstanden. Er hatte keinen ober-
flichlichen ~ AbfluB, sondern
durch Schichtfugen und Kliifte des schma-
len Seebordes aus Hauptdolomit. Schon 1925
hat man den See durch einen Stollen 45 m
tief abgesenkt, um die undichten Stellen
abzudichten. Diesen Zustand zeige Bild 17.

entwasserte
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Abb. 16

Der geplante Stausee Valle di Lei im
Einzugsgebiet des Averser- und Hinter-
rheins

(Photo Eidg. Landestopographie)

Seitdem wird sein Sommerzuflul} fiir die unterliegenden
Kleinkraftwerke bewirtschaftet. Nach Lage und Grobe
bietet der Liinersee einen aullerordentlich giinstigen Spei-
cherraum dar. Nur muf} ihm der Hauptteil des Speicher-
wassers zugepumpt werden. Nach dem jetzigen Projekt
soll der See durch eine kleine Mauer auf dem Seebord
um 27 m aufgestaut werden; er fait dann 76 Mio m?,
wobei seine Seefliche auf 1,52 km? wichst. Kraft- und
Pumpwerk liegen am Becken Latschau (992 m . M.).
Die Fiillung soll spitestens Mitte August beendet sein.

Fur das von der Wasserkraftnutzung bisher unbe-
rithrte, sehr niederschlagreiche Gebiet der Bregenzer
Ache ist in den letzten Jahren ein einheitlicher Ausbau-
plan ausgearbeitet worden. Sein Skelett bilden mehrere
groBe Speicher: In der Oberstufe die untereinander ver-
bundenen Becken Awenfeld, Korbersee und Kalbelesee
(99) auf 1695 m . M. mit 44 Mio m® Nutzraum, in der
Mittelstufe die Speicher Schonebach (100), Stauziel 1060
m .M., 111 Mio m® und Sibratsgfaill (101) in der Su-
bersach, auf 840 m . M. mit 100 Mio m* Nutzraum. Sie
erfordern 90—140 m hohe Sperrbauwerke. Ein Speicher
im Lech auf der Tannlegeralpe bei Zzg (102) mit 54
Mio m® konnte vorteilhaft diesem System eingegliedert
werden, ist aber fiir den Lechausbau kaum zu entbehren.

Das wichtigste Wasserkraftprojekt im schwibischen
Allgdu ist das Argenwerk, das die besonders nieder-
schlagreiche Argen von Isny bis zum Bodensee in einer
Stufenkette tber 300 m niitzen soll. Das Kernstiick ist
der Speicher Iszy (104), Stauziel 695 m i. M., der ein
ausgedehntes Moorgebiet (1316 ha) einstauen wiirde und
bei 10 m Absenkung 102 Mio m* liefert. Diese groben
Speicherpline dirfen das besondere Interesse der Un-
terliegerwerke am Hochrhein beanspruchen.

Im Tiroler Lechgebiet wiirde sich das rund 9 km lange
Becken des Plansees und des Heiterwangersees (4,2 km®
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natiirliche Seefliche), mit felsiger Seewanne, allseitig von
Dolomitfels umschlossen und nur im Osten durch eine
Morinenschwelle abgedimmt, gilinstig durch Absenkung
und Aufstau zu einem sehr bedeutenden Wasserspeicher
(450 Mio m® bei 50 m Spiegelschwankung), ausbauen
lassen. Durch Einleitung des sehr wasserreichen Lechs bei
Hiselgehr mittels eines 30 km langen Stollens, der
alle Seitenbiche aufnimme, konnte die frithzeitige Ful-
lung sichergestellt werden. Es wiirde sich dabei um die
Wiederherstellung eines alten Zustandes handeln, denn
der See stand frither einmal 16 m hoher und hat seinen
Spiegel durch Einschneiden des Archbaches in die See-
schwelle gesenkt. Bedenken von Naturschutzseite gegen
diese, seit einem Menschenalter in verschiedenen Ab-
wandlungen studierten Pline sind nicht ausgeblieben.
Fiir einen Lechausbau unter Schonung des jetzigen Plan-
sees sind Speicher im Lech bei Steeg, im Almajurtal und
im Krummbachtal bei Warth vorgeschlagen worden.

Ein sehr groBzigiges Projekt fiir einen Isar-Grofs-
speicher ist in den letzten Jahren von den bayrischen
Behorden sehr grundlich studiert und vorbereitet wor-
den. Die Isar soll im einsamen Isarwinkel an der Eng-
stelle des Sylvensteins (106) um 110 m iber die Tal-
sohle aufgestaut werden. Es entsteht dann ein 20 km
langer Stausee, der bis 2 km unterhalb Wallgau reicht,
mit 25 km® Oberfliche. Uberstaut wiirden gréfitenteils
Odland und Wald und nur wenige Wohnstitten. Durch
einen 6 km langen Stollen soll die Verbindung zum Wal-
chensee hergestellt und alles Wasser, das nicht dem Isar-
lauf unterhalb des Sylvensteins belassen werden muB,
iber ein zweites Walchenseekraftwerk zum Kochelsee
abgearbeitet werden. Der Nutzraum ist so bemessen, dals
er das gesamte verfigbare Isarwasser auf das Winter-
halbjahr verlagert. Bei 38 m Schwankungshthe falt er
760 Mio m® Der abgesenkte See hat noch 13 km* Ober-
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Abb. 17

Linersee im Rhiitikon, zu Abdichtungsarbciten abzesenke
(Photo Vorarlberger lwerke AG)

fliche — etwa die doppelte des Achensees — und einen
Totraum von 400 Mio m®. Am Sylvenstein ist eine mach-
tige Gewdlbemauer geplant, die bis 90 m tief unter dem
FluBbett zu griinden ist und daher 200 m hoch werden
wiirde. Neben einem vollstindigen Hochwasserschutz
fiir das Isartal wiirde dieses gewaltige Bauvorhaben 500
—600 Mio Winter-kWh erbringen, die die bayerische
Energieversorgung dringend braucht.

Kleinere Pline in den bayrischen Kalkalpen betreffen
cinen Stausee fiir 37 Mio m* am oberen Ende der Partnach-
Elammn (107) bei Garmisch. In die Klamm soll zur sommer-
lichen Reisezeit stets viel Wasser abgelassen werden, auf
dall das gewohnte Bild erhalten bleibe. Im Gebiet des
Wendelsteins soll ein Stausee fir 24 Mio m* in der vom
Férchenbach durchflossenen Regau (108), nahe dem
Gasthaus «Tatzelwurm», in etwa 790 m . M, entste-
hen und mit 310 m Fallhohe zum Inn bei Kirnstein aus-
genutzt werden. Er erfordert einen 70 m hohen Stau-
damm. Bei reichlichen Sommerzufliissen sowie Pump-
speicherung aus dem Inn kann er friihzeitig im Sommer
geflille sein.

Zahlreich sind die Tiroler Planungen fiir grofle und
grofbte Speicherseen zur ErschlieBung der wertvollen
Wasserkrifte der Otztaler, Stubaier und Zillertaler Al-

Abb. 18 Rifflsee im Pitztal in den Otztaler Alpen, Blick gegen Seckogl
(3350 m) und Kaunergrat
(Photo S. Ritzer & T. A. Kofler, Innsbruck)
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pen. Die nachstchend genannten sind nach langjihrigen
Untersuchungen die giinstigsten und unentbehrlich fiir
den Ausgleich der iberreichen Sommerabfliisse dieser
stark vergletscherten Gebiete, durchwegs ausgesprochenc
Hochgebirgsseen in Héhenlagen zwischen 1500 und
2300 m u. M.

Im Kaunertal stelle der weite Gerollboden unterhalb
des Gepatschhauses (109) einen idealen Speicherraum
fiir 100 Mio m* bei 4 km Seelinge und 90 m Stauhohe
dar. Im Pitzeal soll der natiirliche Rifflsee, 2232 m u. M,
von dem sich ein grofartiges Panorama auf die Glet-
scher des Pitztalschlusses, den Geigenkamm und das
dunkle Horn des Seekogels darbietet (Bild 18), durch
cinen auf die ihn abdimmende Mordne aufgesetzten
Damm um 50 m zu einem See (110) von dreifach grolerer
Fliche (30 Mio m®) aufgestaut werden. Im Otztal soll
cine 150 m hohe Gewolbemauer in der Kiihtreinschlucht
unterhalb von Zwieselstein (111) die Gurgler und Ven-
ter Ache in einem See von 122 Mio m* mit 200 ha
Oberfliche fassen, der sich auf 4 km Linge bis unterhalb
Heiligkreuz im Ventertal erstreckt. Oberhalb Huben
(112) im mittleren Otztal soll die gerollerfiillte Tal-
strecke des «Brugger Sinters» zu einem 65 ha grollen
See iiberstaut werden, der wihrend 10 Monaten gefiillt
bleibt. Er kommuniziert mit dem vorgeschobenen Tages-
speicher im Stwibenbachtal (113) ober Otz. In der Stu-
baier Gruppe bietet im oberen Swuizzal die aufgeschot-
terte Gletscherwanne hinter dem  Felsriegel des Sulz-
bichls bei der Amberger Hiitte (114) einen gerdaumigen
Speicherraum fur 70 Mio m”, Stauziel auf 2234 m . M,
dar. Die letztgenannten Speicher gehéren zum sogenann-
ten Vierstufenausbau der Otzwasserkrifte, der rund 1,5
Mrd kWh erbringen soll und im Vordergrund der Be-
mithungen um baldige Verwirklichung steht.

In den Zillertaler Alpen ist in erster Linic der Plan
des Speichers Durlafiboden (115) fir das bestehende
Gerloskraftwerk zu nennen. Er kime in den weiten Bo-
den des Wildgerlostales oberhalb der Klaustret-Alpe zu
liegen, mit dem Stauziel auf rund 1400 m 4. M. Der See
wiirde sich, insgesame 3,5 km lang, weit nach Siiden ins
innere Wildgerlostal erstrecken, wo iiber den griinen
Hingen des Vordergrundes die weilleuchtende Reichen-
spitz- und Wildgerlosgruppe (3305 m) aufragt, withrend
an seinem Nordufer die Gerlosstrale zum Gerlospald
hinaufsteigt. Fir den spiteren Gesamtausbau des inne-
ren Zillergebiets sind grofie Stauseen im Schlegeisgrund
bei der Dominikushiicte (116), im Stilluptal (117) und
im Zillerboden (118), unter der Plauener Hiitte, geplant.

Den groliten Stauraum der Tauern bietet das Krimeni-
ler Tal dar, wo 180 Mio m* in einem langgestreckten
Hochtalsee (119) gespeichert werden konnen. Die Abat-
beitung ist nicht nur nach Wald im Pinzgau, sondern
auch in das 300 m tiefer liegende Zillertal moglich. Je-
dem Planenden stellt sich hier die Aufgabe, den Krimm-
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ler Wasserfillen, die als die schonsten und
groBartigsten der Alpen gelten diirfen und
tiber die in den vier Sommermonaten etwa
140 Mio m* Gletscherwasser weil3gischtend
in 3 Stufen 380 m tief herabbrausen, nicht
nur ihre Wasserfiille, sondern auch die Un-
bertihrtheit ihrer Umgebung zu erhalten. Die
Filllung des Krimmler Sees ist verhiltnis-
mifig leicht erreichbar durch Beileitungen
aus dem Habach, Unter- und Obersulzbach
und von der Tauernsiidseite aus dem ober-
sten Virgental, bei Verbindung mic dem
Gerlos-Zillergebiet auch aus dem Zillergrund
und Wildgerlostal. Die Wahrung der Na-
turschonheiten ist durchaus moglich; aber
wenn hier einmal gebaut werden soll, wird
es ein Priifstein fiir den Kulturwillen und
die Heimatverbundenheit aller Beteiligten
sein.

Eine Werkgruppe Venediger - Mittersill
lings des Felbertales wiirde als Hauptspei-
cher das Becken Innergschlofl (100 Mio m?,
1780 m . M.) auf der Tauernsidseite (130)
heranziehen, aulerdem soll der Kratzenberg-
see (120) vergroBert werden.

Im Fuscher Tal wird das ehemalige Sce-
becken des Rotmooses (121) oberhalb Fer-
leiten in 1305 m . M. einen schonen Spei-
chersee fiir 35 Mio m® unter der Glockner-
strafle ergeben. Die Errichtung eines 45 m
hohen Dammes auf der iiber 100 m michti-
gen Talverschiittung stellc allerdings eine
schwierige Ingenieuraufgabe.

Im obern Gasteiner Tal gegen die Niede-
ren Tauern liegt der heute schon genutzte Bockbartsee
(20). Sein Groffausbau auf 22 Mio m* mit Uberleitung

Abb. 19

aus der Rauriser Ache ist geplant. Ferner bietet sich im
Nafifeld (122) eine glinstige Moglichkeit fiir einen gro-
len Speichersee fir 126 Mio m* auf 1675 m . M.

Im Gosautal ist der baldige Ausbau des Beckens Gos-
anschmied (123) auf 785 m ii. M., mit 2,4 Mio m® und
24 ha Staufliche zu erwarten.

Im oberen Ennsgebiet liegen die einzigen Winter-
speicherriume, die einem Durchpriifen der Moglichkei-
ten in der Steiermark stand gehalten haben. Geplant sind
zweistufige Speicherwerke im Talbach bei Schladming
mit dem 1385 m hoch gelegenen Riesachsee (124) als
Speicherbecken fir 25 Mio m?* und im Triebental mit
dem Pal3-Stausee Hohentanern (125), 1226 m ii. M.

Auf der Sidseite des Alpenhanptkammes, zunichst
wieder auf osterreichischem Boden, bietet in Kirnten, in
den Gailtaler Alpen, der Weifiensee (126) mit seinen
5,5 km* Oberfliche, 928 m ii. M. und 350 m iiber dem
Oberdrautal gelegen, durch einfache Absenkung einen

Der geplante Stausee Dorfertal in Osteirol mit Sperrstelle Daberklamm
(Photo Studiengesellschafc Osttirol)

besonders glinstigen Speicherraum fur ein groBes Kraft-
werkprojeke dhnlich dem Achenseewerk dar. Mit Hilfe
von Pumpen aus der Drau kann die Ausbaugrofe ziem-
lich weit getrieben werden. Pline wurden fiir 77—133
Mio m® Nutzraum studiert. Andere Vorschlige sehen
eine Kraftwerkskette entlang des Weillenbaches mit nur
mifiger Heranziehung des Weillensees vor.

In der Ankogel-Hochalmspitzgruppe planen die osterr.
Bundesbahnen den Ausbau-des Stappitzer Sees (1300 m
U.M.) im Seebachtal zu einem groferen Speichersee
(127) fir ihr unterliegendes Mallnitzwerk. Hier beste-
hen bei tiefer Verschiittung des dichten Felsgrundes
dhnliche bautechnische Schwierigkeiten wie am Rot-
moos. Der Oschenigsee (2335 m . M.) ist als Speicher-
becken fiir ein Krafewerk im Fraganttal ausersehen (128).

Im Osttiroler Iselgebier finden sich gute Gelegenhei-
ten fiir sehr grofie hochgelegene Speicherseen. Die wich-
tigste ist das Dorfertal (129) innerhalb Kals. Der
Schluchtmund der Daberklamm bietet eine ungewthn-
lich glinstige Sperrenstelle im festen Kalkglimmerschie-
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fer, von der Bild 19 einen Eindruck vermittelt, so daf}
hier durch eine 150 m hohe Gewdlbesperre ein 4 km
langer See mit dem Spiegel 1728 m . M. und 1,7 km®
Oberfliche aufgestaut werden soll, der bis zum Kalser
Tauernhaus reicht und 95 Mio m* fafit. Ein Zukunftsbild
zeigt also in einem Umkreis von 12 km um den héch-
sten Gipfel Osterreichs sechs, mit der Margaritze sicben
grofle Hochseen, von denen flinf vorhanden oder im Bau
und zwei vordringlich geplant sind.

Im oberen Matreier Tauerntal sind zwei dhnlich grofe
Seen oberhalb der Schildalm (131), 120 Mio m?, 1593 m
. M., und der schon erwihnte im Innergschléfboden, in
prachtvoller Lage unter dem Grofivenediger (3674 m)
und dem Schlatter Kees, vorgesehen.

Auf Schweizer Boden, im Bergell, besteht der Plan
eines Speichersees fiir 40 Mio m?® auf der Alpe Albigna
(133), 2136 m . M., im Angesicht des groBartigen Al-
bignagletschers und der Zocca-Ferro-Gruppe (Bild 20).
Sein Einzugsgebiet ist eines der abflufireichsten der gan-
zen Alpen, mit nahezu der doppelten Spende wie auf
der Nordseite der Berninagruppe.

In einem rechten Seitental der unteren Mera, in Ita-
lien, ist der Ausbau des 2073 m hoch gelegenen Lago
dell’ Acquafraggia (132) mit einem 7 Mio m?®-Speicher
beabsichtigt.

In Val Malenco, stidlich der Berninagruppe, plant man
erginzend zu zwei Kraftwerken mit dem kleinen Lago
Pirola (35) drei Staubecken, Alpe Gera, Campo Moro
und Painale (134—136), alle gegen 2000 m hoch gele-
gen und mit zusammen 41 Mio m® Inhalt.

Abb. 20

Albigna im Bergell mit geplantem Speicherbecken am Fuf} des
Albignagletschers (Photo A. Pedrett, St. Moritz)
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Fiir den weiteren Ausbau des oberen Addagebietes
sind Seitenstufen mit kleineren Speichern von 7—10
Mio m® Stauraum, Gavia (138), auf 2000 m u. M, in
dem bei Bormio von links miindenden Torrente Frodolfo
an der Strale zum Gaviapall, San Bernardo (139) im
Torrente Rezzolasco und als groBtes das Becken Pugnal-
to (20 Mio m®) im rechtsseitigen Roasco-Tal (140),
beide auf 1600 m ii. M., geplant. Bemerkenswert ist ein
jlingster Plan, nach dem das Staubecken Cancano di
Fraele (36, s.o.) betrichtlich hoher aufgestaut werden
soll, zu dessen Fiillung man nicht nur die Beileitungen
im Addagebiet bis zum Frodolfo ausdehnen, sondern vor
allem das obere Spolgebiet heranziehen will.

In der Adamellogruppe besteht das Projekt eines
Speichers im Awviolo-Boden (141) fiir 10 Mio m?®, Stau-
ziel 1976 m . M., mit Abarbeitung nach Sonico, und
in den Abfliissen der Presanella ist siidwestlich Dimaro
der Stausee delle Malghette, 7 Mio m?*, 1922 m ii. M., ge-
plant (142). Auf der Ostseite sollen beim Ausbau der obe-
ren Sarca noch die Staubecken Cornisello (2145 m u. M.,
15,7 Mio m*) und Ritorto (2100 m i. M., 5,3 Mio m?)
nahe Madonna di Campiglio entstehen, in einem rechten
Zubringer der Speicher Fiave (660 m 4. M., 10,8 Mio
m®). Im Siiden soll auch der letzte noch freie Sektor der
Adamellogruppe, das Chiesegebier, mit mehreren Spei-
chern und finf Kraftwerken fiir 480 Mio kWh fast jah-
reskonstanten Energiedargebotes ausgebaut werden.

Im Rahmen des wasserwirtschaftlich sehr interessan-
ten Regulierungsprogrammes fiir die mittlere Etsch sind
u.a. 3 km oberhalb von Bozen ein Talfer-Stausee (143)
fir 12 Mio m?® sowie eine 70 m hohe Sperre fiir 14 Mio
m* im unteren Avisio (Fleimser Tal) bei Pozzolago
(144) vorgesehen. Von dieser soll eine Ableitung zum
Caldonazzo- (449 m 4. M.) und Levico-See fiihren, der
bei 10 m Spiegelschwankung 66 Mio m* speichern und
dem Hochwasserschutz, der Wasserkraftgewinnung und
zur Bewisserung im Brentagebiet dienen kann. Gleiche
Aufgaben soll ein 30 Mio m®-Speicher im unteren Cis-
montal (145) erfiillen.

In den 0stlichen Dolomiten ist im Cordevole ober-
halb Caprile (1150 m ii. M.) ein Speicher fiir 25 Mio m*
geplant (140), der durch eine 110 m hohe Gewolbemauer
gebildet werden soll.

Dem System «Piave-Boite-Vajont» soll noch das Was-
ser des Mae-Tales, eines rechten Zubringers aus dem
Gebiet des M. Pelmo (3169 m), durch einen Diiker unter
dem Piavetal, zugefiithrt und im Maé das Speicherbecken
Forno di Zoldo (31 Mio m*) auf 832 m i. M. (147) an-
gelegt werden durch Absperrung einer morphologisch
und geologisch giinstigen Schlucht im Dolomit mittels
einer 120 m hohen Gewdolbemauer. Fiir die Zukunft sind
im oberen Piavetal noch Staubecken bei Sappada (148)
und in Val Visdende (149) sowie im rechtsufrigen Piova-
tal (150) geplant. Der Ausbau des Boite-Tales soll Spei-
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cherseen bei Peutelstein (Podestagno), 1420 m . M., 39
Mio m? an der Einmiindung des Fanes- und Travenanzes-
Tales, nordlich Cortina d’Ampezzo (151), und ein kleine-
res bei Campocroce (152) auf 1740 m . M. bringen.
SchlieBlich besteht auch fiir das Tagliamento- und
Fella-Gebiet ein Generalplan, der die Speicherseen Viellia,
Vinadia und Cavazzo mit zus. 50 Mio m?* vorsieht. Bei
dem auBerordentlichen Tempo, mit dem Italien seine
Wasserkrifte ausbaut, wird die Verwirklichung der mei-
sten dieser Projekte kaum lange auf sich warten lassen.

Damit ist unser Rundgang beendet. Bei der Fiille der
bereits bestehenden Anlagen und wichtigeren Planungen
konnte auf dem verfiigbaren Raum nur ein knapper
Uberblick gegeben werden. Auf mancherlei bemerkens-
werte Angaben, z. B. tber geologische Grundlagen der
Staurdume und Sperrstellen, iber die ZufluB3- und Fil-
lungsverhiltnisse der Seen,die energiewirtschaftliche Aus-
nutzung durch die zugehorigen Kraftstufen, mulite ver-
zichtet werden.
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Eine neue Hochwasserformel fiir den Alpenraum
Von Oberbaurat Dipl.-Ing. Harald Kreps, Hydrographische Landesabteilung, Graz (Osterreich)

Die Vorausbestimmung der grofiten zu erwartenden
Hochwasser ist eine in der Wasserwirtschaft stindig
wiederkehrende Aufgabe, deren Losung bisher keines-
wegs restlos befriedigen kann. Es ist auch nicht anzu-
nehmen, dal eine allgemein giiltige Formel jemals ge-
funden wird, aber die unerbittliche Notwendigkeit, vor
jedem Bauvorhaben die grofte Hochwassermenge zu er-
mitteln, zwingt immer wieder dazu, wenigstens fir be-
stimmte groflere Gebiete die GesetzmiBigkeiten der
Hochwassererscheinungen aufzudecken. Die in der Pra-
xis gebrduchlichen Formeln sind entweder reine Faust-
formeln (KreBnik, Hofbauer) oder sie verlangen die
Wahl von Beiwerten (Jszkowski, Specht), wodurch man-
cher sonst ehrliche Ingenieur verleitet wird, die Formel
«von riickwirts» zu rechnen und je nach dem gewiinsch-
ten Ergebnis die Gelinde-Beiwerte nachtriglich auszu-
wihlen. Andere Methoden, wie z. B. das Flutplanverfah-
ren (Felber, «Deutsche Wasserwirtschaft» 1939, Seite 51)
setzen eine griindliche Gelindekenntnis voraus und sind
daher nur fiir Spezialuntersuchungen anwendbar.

Aus diesen Erkenntnissen heraus habe ich den Ver-
such unternommen, aus den bekannten gréften Hoch-
wassern im Alpenraum eine Gesetzmifigkeit herauszu-
finden. Die Versuche, die Hochwasserspenden mit der
Grofle des Einzugsgebietes, der Tallinge oder der mitt-
leren Seehohe in Beziehung zu bringen, schlugen fehl.

Neueste Untersuchungen von Prof. Wundt, Freiburg
«Die grofiten Abflulspenden in Abhdngigkeit von der
Fliche» («Die Wasserwirtschaft», Stuttgart 1949/50,
Heft 2) zeigen recht interessante Zusammenhinge, doch
ist eine exakte Angabe bei den stark streuenden Werten
schwer moglich.

Wohl aber gibt es einen gesetzmifBigen Zusammen-
hang zwischen der mittleren JahresabfluBmenge MQ und
dem etwa alle hundert Jahre zu erwartenden Katastro-
phenhochwasser HHQ, .

In der Grofle des Mittelwassers driickt sich der Land-
schaftscharakter des Gebietes bereits aus; denn die mitt-
lere JahresabfluBmenge ist nicht allein von der Grofe
des Einzugsgebietes, sondern auch von der Seehthe,
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