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Herbst 1958: Fertigstellung der Staumauer Zervreila und
Vollbetrieb der Kraftwerke.

Von den bekannten Biindner Bauunternehmungen sind
die Firmen Hew & Co. und Prader & Cie., beide in
Chur, mit Stollenbauarbeiten beschiftigt. Im Herbst 1953
ist durch die Unternehmung Th. Bertschinger AG, Zii-
rich, von Safien Platz aus der Vortrieb des Stollens
Wanna—Safien in Angriff genommen worden. Die Stol-
len- und Druckschachtbauten fiir die unterste Stufe
Safien Platz— Rothenbrunnen werden demnichst in An-
griff genommen.

Die mit dem Bau der Staumauer beauftragte «Arbeits-
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gemeinschaft Staumauer Zervreila»* hat gegen Ende
Sommer 1953 mit den Installationsarbeiten und mit dem
Aushub begonnen.

Die in den nichsten Jahren im Valser- und Safiental
sowie teilweise im Domleschg zu erwartende intensive
Bautitigkeit, durch welche Talbewohnern abgelegener
Talschaften Arbeit verschafft wird, unterstreicht auch die
wirtschaftliche Bedeutung des Kraftwerkbaues Zervreila
fur das eigentliche Baugebiet und dariiber hinaus fiir den
Kanton Graubiinden.

% Bestehend aus den Firmen AG Heinr. Hatt-Haller, Ziirich;
Schafir & Mugglin AG, Ziirich; Hew & Co., Chur; Prader & Cie.,
Chur; Sigrist-Merz & Griiebler AG, St. Gallen; Toneatti & Co.,
Bilten.

Kriechprobleme im Boden, Schnee und Eis

Von R. Haefeli, a.o. Professor fiir Erdbaumechanik, Schneekunde und Lawinenverbau. Versuchsanstalt fiir Wasser-

bau und Erdbau an der ETH (VAW E), Ziirich !

l. Einleitung

Wie einem versteckten Urmotiv des Naturgesche-
hens begegnet man in den Alpen auf Schritt und Tritt
den mannigfaltigen Auswirkungen von Kriechvorgin-
gen, die sich in der Schneedecke, im Boden oder im
Gletscher vollziehen. Darin spiegelt sich nicht nur die
lapidare Tatsache, dal der Faktor Zeit diese Natur-
phinomene beherrscht, sondern vor allem der allge-
meine Charakter der Kriech- bzw. FlieBprozesse, mit
denen sich — ganz abgesehen von der Bodenmechanik
— die verschiedensten Gebiete der Materialkunde der
Technik und der Naturwissenschaften befassen. Han-
delt es sich doch beim Kriechen um einen ProzeB3, dem
streng genommen nicht nur alle Lockeraggregate, son-
dern auch alle Festsubstanzen mehr oder weniger unter-
worfen sind. Die Erforschung dieses Prozesses, die
kaum begonnen hat, erfordert eine Koordination von
Laboratoriumsversuchen und Feldbeobachtungen, die
sich iiber geniigend lange Zeitrdume erstrecken.

Im Gegensatz zu den elastischen Forminderungen
geht es beim Kriechen um jene langsamen Verformun-
gen, die sich unter dem Einflul} konstanter oder stetig
verdnderlicher Scherkrafte sowohl im Raume wie in der
Zeit vollkommen kontinuierlich vollziehen. In der Natur
ist es vor allem die Schwerkraft, welche die zum Krie-
chen notwendigen Scherspannungen erzeugt. Jener
Zweig der Physik, der sich mit der Deformation und
dem Flieflen der Materialien befafit und damit fiir die
Beurteilung der hier in Frage stehenden Vorginge in
erster Linie zustdndig ist, in‘dem er sowohl auf theore-
tischem wie auf experimentellem Wege wesentliche

! Erweiterter Vortrag am Internationalen Kongref fiir Erdbau-
mechanik und Fundationstechnik, Ziirich 1953.

DK 551.3

Titelbild Glacier du Géant et Mt. Blanc (4810 m), von der Aiguille du
Dru (Photo: A. Roch)

51



Nr.3 1954

Wasser- und Energiewirtschaft Courg d’eau et énergie

Grundlagen zu ihrer Erforschung geschaffen hat, ist die
Rheologie [1] *. Nach den Vorschlagen der internationa-
len rheologischen Nomenklatur beschriankt sich aller-
dings der wissenschaftliche Begriff «Kriecheny auf
jene Fille zeitlich fortschreitender Verformungen, die
sich nach der Entlastung langsam zuriickbilden, wih-
rend bei bleibender Verformung von «Flieleny gespro-
chen wird [2]. So sehr grundsitzlich die Einfiihrung
der rheologischen Terminologie auch fiir die hier be-
handelten Phédnomene erwiinscht ist [2, 3], ist es zur
Zeit kaum moglich, zwischen Kriechen und FlieBen im
genannten Sinne streng zu unterscheiden. Sowohl in der
ingenieurgeologischen Literatur, in der Schneekunde,
wie auch im neueren Schrifttum tliber Beton hat sich der
Begriff des «Kriechens» fiir zeitlich fortschreitende,
bleibende Verformungen allgemein derart eingebiirgert,
dafl sein Ersatz durch den Ausdruck «Fliefen» beson-
ders beim Ingenieur leicht zu Milverstandnissen fiihren
konnte. Nur der Glaziologe spricht von jeher nicht von
Kriechen, sondern vom FlieBen der Gletscher, womit er
auch der modernen rheologischen Bezeichnungsweise ge-
recht wird. Wir gebrauchen deshalb nachstehend die
beiden Ausdriicke synonym.

Besonders anschaulich und der Beobachtung leicht
zuginglich sind die Kriech- bzw. Flieflvorginge der
Schneedecke (Abb. 1). Die in einer geneigten Schnee-
schicht unter ihrem Eigengewicht sich vollziehende ste-

* [...] siehe Literaturnachweis

Abb. 1 Kriechprofil der Schneedecke; MeBzeit 66 Tage, 2660 m ii. M.
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Abb. 2 Lawinenverbauung im Anbruchgebiet; Schneebriicke aus Leicht-
metall

tig fortschreitende innere Verformung, die auf der
Metamorphose des Schnees beruht, zeigt deutlich zwei
Komponenten: Eine Setzungskomponente senkrecht zur
Hangoberfliche und die eigentliche Kriechkomponente
in der Form einer durch Scherspannungen verursachten
hangparallelen Verschiebung (Schiebung). Héufig
kommt noch ein langsames Gleiten der Schneedecke als
Ganzes auf ihrer Unterlage hinzu.

Beim Gletscher tritt die Kriechbewegung in erhabe-
ner GroBle in Erscheinung (siehe Titelbild). Wohl be-
ruht das «Fliefeny der Gletscher nicht ausschlieBlich
auf der stetigen, inneren Verformung des Eises, son-
dern auf ihrer Koordination mit Gleitvorgingen, die
sich vorwiegend auf der Gletschersohle oder seltener
langs Diskontinuitiatsflachen auch im Innern des Glet-
schers abspielen. Darin kommt wiederum die Verwandt-
schaft mit den entsprechenden Vorgéngen im Boden und
in der Schneedecke zum Ausdruck. Wie sehr das Kriech-
phédnomen nicht nur als eine interessante Eigenschaft
der Materie zu werten ist, sondern wechselwirkend so-
gar am Werden der Lockergesteine mitschafft, zeigt fol-
gender Zusammenhang: Durch das Kriechen, Fliellen
und Gleiten des Eises werden bedeutende Mengen an
Morinenmaterial im Innern oder auf dem Riicken des
Gletschers transportiert. Wir denken dabei vor allem
an die gewaltigen Gletscher der Eiszeiten, die einst
auch das schweizerische Mittelland bedeckten, das sie
einerseits durch ihre Erosionskraft und anderseits durch
michtige glaziale Ablagerungen neu gestaltet haben.
Der FlieBbewegung der Gletscher gebiihrt somit die
Ehre, an der Bildung gewisser Lockergesteine in schop-
ferischer Weise — gleichsam als Geburtshelfer — be-
teiligt zu sein. Daf} die oberen, der Verwitterung ausge-
setzten Bodenschichten schon bei einer relativ geringen
Neigung der Geldndeoberfliche — #hnlich wie ein Glet-
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scher — langsam talwirts kriechen, wurde bereits 1924
von W. Penk nachgewiesen [29, 51].

Ebenso mannigfaltig wie die Kriechvorginge selbst
sind die dadurch aufgeworfenen technischen und natur-
wissenschaftlichen Probleme: So werden z. B. durch die
Kriechbewegung natiirlicher Boschungen deren Stabili-
tit beeinfluit und die darin befindlichen Kunstbauten
gefihrdet. Die Bauwerke miissen entweder der Bewe-
gung angepalit oder festgehalten werden. Im letzteren
Fall stellt sich die Frage nach der GrioBle des Kriech-
druckes. Darin liegt u. a. das Kernproblem des Lawinen-
verbaues im Anbruchgebiet, wo es sich darum handelt,
die kriechende Schneedecke durch feste Einbauten der-
art zu stiitzen, dafl die Lawinenbildung verhindert wird
[4] (Abb. 2). Schwieriger liegen die Verhiltnisse, wenn
ein im kriechenden Boden «schwimmendes» Bauwerk un-
verschieblich festgehalten werden soll, wie dies bei der
Landquartbriicke in Klosters der Fall war [5] (Abb. 3).
Hier mullte das gefihrdete linke Bogenwiderlager durch
einen horizontalen Eisenbetonriegel, der auf den Kriech-
druck dimensioniert wurde, gegen das rechte festste-
hende Widerlager abgestiitzt werden.

An der fertig sanierten Briicke von Klosters wurde
versucht, die GroBe und zeitliche Veranderung des
Kriechdruckes auf Grund der gemessenen Verkiirzung
des Querriegels zu ermitteln. Dies ist jedoch nur mog-
lich, sofern dem Kriechen des Betons, der als ein kiinst-
liches Festgestein aufgefalit werden darf, die nitige Be-
achtung geschenkt wird. Nach den grundlegenden Vor-
arbeiten der Rheologen [6] ist es nicht zuletzt der neue-
ren Entwicklung des vorgespannten Betons zu verdan-
ken, dafl heute die Kriechvorginge des Betons besser
bekannt sind [7].

Selbst die natiirlichen Festgesteine sind gewissen
Kriechprozessen unterworfen, deren Erforschung sowohl
praktisches wie wissenschaftliches Interesse bietet. So
stellt z. B. die Beurteilung des zeitlich veridnderlichen
Spannungsbildes grofier Staumauern den Bauingenieur
vor Probleme, bei denen nicht nur das Kriechen des Be-
tons, sondern auch eventuelle Kriechvorginge im lokal
hoch beanspruchten Felsuntergrund zu beriicksichtigen
sind. Auch die langsamen und bruchlosen Verformungen
der Erdkruste diirften zum groBen Teil auf Kriechpro-
zessen beruhen, die bei sehr hohen Temperaturen (nahe
dem Schmelzpunkt) mit denjenigen des Gletschereises
und bei normalen Temperaturen denjenigen eines erhér-
teten Betons verwandt sind. Damit stellt der grandiose
Faltenbau der Alpen den Geologen und Mineralogen vor
das FlieB- bzw. Kriechproblem der Festgesteine [8 und
9], das stark in die ganze Tektonik der Gebirgsbildung
hineinspielt [30, 81]. Fiir Temperaturen in relativer
Nihe des Schmelzpunktes demonstriert anderseits die
Schneedecke im kleinen Mafistab Jahr fiir Jahr, wie das
Zusammenspiel von Gleit- und Kriechvorgingen zur
Faltenbildung fiihren kann (Abb. 4).

So stellen die Kriechprozesse sowohl die Wissenschaft
wie die Praxis vor weitschichtige Probleme, die nur durch
vermehrte Zusammenarbeit des Geologen, Rheologen und
Ingenieurs einer Losung nidhergebracht werden kénnen.
Dabei geht es hier nicht um akademische Fragen, son-
dern um sehr lebensnahe Dinge. Gilt doch der Kampf
gegen Kriechbewegungen, Rutschungen und Lawinen
dem Schutze des menschlichen Lebens und der Erhal-
tung der heimatlichen Scholle. Er bildet damit einen Teil
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Abb. 3
struktion 1944 (Photo: Compeer, Klosters)

Landquartbriicke der Rhitischen Bahn in Klosters nach der Rekon-

jenes hartniickigen Kampfes gegen die Entvdlkerung
unserer Gebirgstéler.

Il. Laboratoriumsversuche

Die Moglichkeit, durch Laboratoriumsversuche ein-
zelne elementare Phasen des Kriech- bzw. Fliefiprozesses
oder gewisse Einfliisse getrennt zu untersuchen, besteht,
mul jedoch im vollen BewuBitsein der Tatsache beurteilt
werden, dafl der natiirliche ProzeB ein lebendiges, un-
trennbares Ganzes bildet. Dieses Ganze resultiert als
Wechselwirkung zahlreicher Faktoren, deren Zusammen-
spiel sich experimentell nicht erfassen lafit.

Am einfachsten sind Kriechversuche durchfiihrbar
mit trockenem Schnee, bei dem sich einige der wichtig-
sten natiirlichen Bedingungen relativ leicht nachbilden
lassen und der schon unter dem Eigengewicht der Probe
stark kriecht. Abb. 5 zeigt eine - Versuchsanordnung,
welche gestattet, die Verformung einer geneigten, auf
ihrer Oberfliche gleichmiaflig belasteten Schneeschicht
zu verfolgen. Die Resultate solcher Versuche zeigen, daf}
bei einer gegebenen Neigung der Schicht sowohl der
Kriechwinkel f — bzw. der Winkel, den die Bewegungs-
richtung eines Punktes der Schichtoberfliche mit der
letzteren bildet (vgl. Abb. 1) — wie die Kriechge-
schwindigkeit mit der fortschreitenden Verdichtung und

s <A g
Abb. 4 Faltenbildung der Schneedecke bei ihrem langsamen Atbgleiten auf
der Grasunterlage; Davos, Dezember 1936 (Photo: R. Haefeli)
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Abb. 5 Kriechmesser fiir Schnee. Neigung der Schneeschicht 450, Meg-
uhren U; und U,

Verfestigung des Schnees abnehmen. Dieser Vorgang
ist von jener gesetzmifBigen Anderung des Spannungs-
bildes begleitet [27], die wir als Spannungsmetamor-
. phose bezeichnen, weil sie mit der Metamorphose des
Schnees in engster Wechselwirkung steht.

Wesentlich schwieriger und zeitraubender sind
Kriechversuche mit feinkdrnigen, - wassergesittigten
Boden, wie Lehm und Ton. Durch das Hinzutreten der
fliissigen Phase im hochdispersen System wird im Ver-
gleich zum Trockenschnee die Zahl der frei verinder-
lichen Grofien wesentlich erhoht. So muf} z. B. einerseits
zwischen Kriechversuchen im offenen System (drai-
niert), bei denen das Porenwasser frei abstrémen kann,
und solchen im geschlossenen System (undrainiert) un-
terschieden werden. Anderseits spielt die Frage der
Wassersidttigung in Verbindung mit dem Auftreten einer
dampfférmigen Phase eine nicht weniger wichtige Rolle.
Da in der Natur alle méglichen Kombinationen vor-
kommen, erweitert sich damit der Aufgabenkreis dieses
Zweiges der erdbaumechanischen Grundlagenforschung
entsprechend. Auch der Einflu der Temperatur auf
den Kriechvorgang nicht gefrorener Bdden, der noch
fast unbekannt ist, darf a priori nicht vernachlissigt
werden, Dafl schliefilich das Kriechen der Biéden im Ge-
biete des Permafrostes ganz neue Probleme aufwirft,
die nur durch die Koordination von Erdbaumechanik,
Eismechanik und Glaziologie gelost werden konnen, liegt
auf der Hand [18].
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Bei der Untersuchung des Kriechvorganges lehmiger,
konsolidierter Bodenproben mit frei abstrémendem Po-
renwasser (offenes bzw. drainiertes System) kann das
Ringscherprinzip angewandt werden, wobei jedoch der
storende EinfluB der Seitenreibung in Kauf genommen
und nach Mdoglichkeit reduziert werden mufi [27]
(Abb. 6). Wird nach der Konsolidation die ringformige
Bodenprobe bei unveranderter Vertikalspannung einer
konstanten Scherspannung ausgesetzt, so findet eine ent-
sprechende Zunahme der totalen ersten Hauptspannung
statt, wodurch zunidchst erneut gespanntes Porenwasser
entsteht. Die anschlielend folgende «Spannungsmeta-
morphose» umfafit die Entspannung des Porenwassers
und eine entsprechende Anderung der wirksamen Haupt-
spannungen in Griéfle und Richtung. Ahnlich wie bei der
geneigten Schneeschicht und wie bei allen offenen Syste-
men wird auch hier der Kriechvorgang von einer Setzung
begleitet. Durch Auftragung der Verschiebungskomponen-
ten in horizontaler bzw. vertikaler Richtung erhilt man
die wahre Bewegung eines Oberflichenpunktes (Kriech-
winkel f), wiahrend aus der stetig zunehmenden Abdre-
hung einer urspriinglich vertikalen Verbindungslinie
A-B die Winkelgeschwindigkeit @ — D und damit die
scheinbare mittlere Zahigkeit x des Materials nihe-
rungsweise berechnet werden kann. In diesem Sinne
sind in Abb. 6 (oben) die wahren Kriechwege A -A,
der im Ringscherapparat unter ¢ = 2 kg/cm? konsoli-
dierten Lehmproben (4002), die bei verschiedenen Scher-
spannungen 7 einem Kriechvorgang von 56-64 Tagen
ausgesetzt wurden, aufgetragen. Aus dieser Darstellung
folgt einerseits, dafi die Kriechkurve wihrend eines ein-
zelnen, etwa zweimonatigen Kriechprozesses allmihlich
steiler wird, indem der Kriechwinkel g bzw. die Neigung
dieser Kurve langsam zunimmt. Vergleicht man die
Kriechwege, die auf diese Weise fiir verschiedene Scher-
spannungen erhalten wurden (r = 0,2-0,8 kg/em?), so
zeigt sich, dafl ihre mittlere Neigung mit der Scher-
spannung deutlich abnimmt, weil die Horizontalkompo-
nente des Kriechweges (A -A,) mit 7 stirker zunimmt
als dessen vertikale Komponente (Setzung).

Wie auf Grund dieser Darstellung die mit dem
Kriechprozel verbundene <«Spannungsmetamorphose»,
d. h. die Anderung von GréBle und Richtung der Haupt-
spannungen wenigstens angenéhert verfolgt werden kann,
wurde an anderer Stelle gezeigt [27]. Besondere Beach-
tung verdient die Feststellung, dafi die scheinbare Zéi-
higkeit 1 des untersuchten wassergesittigten Lehmes
(4002) im Laufe eines zweimonatigen Kriechprozesses
(unter Wasser) trotz der sehr geringen Wasserge-
haltsinderung eine aufierordentlich starke Zunahme er-
fuhr. Um diese Tatsache zu demonstrieren, wurde in
Abb. 6a (unten) sowohl die Winkelgeschwindigkeit o
wie auch die Verdnderung der scheinbaren Zihigkeit u
fiir die oben beschriebenen Kriechversuche im Ring-
scherapparat in Funktion der Zeit dargestellt. Inwieweit
in die auffallend starke Zunahme der aus den Ver-
suchsdaten berechneten scheinbaren Zihigkeit von der
GroBenordnung von 100 auf 10 Poise, thyxotrope und
andere Einfliisse hineinspielen, ist noch nicht geniigend
abgekldrt. Man beachte ferner, daBl schon nach einer
Kriechdauer von etwa 12 Stunden diejenige Probe die
kleinste Verformungsgeschwindigkeit @ aufweist, welche
der grofiten Scherbeanspruchung unterworfen wurde
(r = 0,60 kg/m?) und deshalb auch die stirkste Konsoli-
dation, bzw. Zahigkeitszunahme erfahren hat. Darin liegt
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Temperatur 18-20°C
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ein wichtiger Unterschied gegeniiber den Kriechversuchen
im geschlossenen System.
Eine wesentliche Vervollkommnung erfuhr die Me-
thodik der Kriechversuche durch Geuze und Tan Tjong-
Kie, die ein Torsionsplastometer entwickelten, durch das
eine Materialprobe von der Form eines Hohlzylinders
auf Torsion beansprucht werden kann [3]. Diese An-
3 ordnung, die sich besonders fiir volumenkonstante Ver-
T formungen (geschlossenes System) eignet und zuerst fir
> § Eis empfohlen wurde [33], erméglicht die Erzeugung
N § eines relativ homogenen und zeitlich unverédnderlichen
N7 . .
3 : Spannungszustandes. Etwas weniger homogen ist der
N '§ Spannungszustand beim Triaxialversuch, der sich an-
F& derseits durch seine Einfachheit und allgemeine Ver-
d wendbarkeit auszeichnet. Abb. 6a zeigt die grundsitz-
) liche Anordnung solcher Versuche mit dem Triaxial-
£ apparat. Eine zylindrische, von einer Gummihiille um-
% schlossene Bodenprobe wird mit oder ohne Seiten=
$ druck o durch eine konstante Vertikalspannung o be-
T g 014 | l I ®i lastet, die kleiner ist als der Konsolidationsdruck 0.
~ Yow 4 T4 Die bei freier Seitenausdehnung und konstantem Volu-
%"Jﬁ mr-- = @/ men der Probe ermittelte Setzungskurve bildet ein Kri-
.§§0.10 oﬁ-i '[,} / / terium fiir den Flielvorgang. Die spez. Setzungsge-
E T 008 |— : | 3 schwindigkeit a kann bei konstantem Probevolumen als
s %005 : | V| Y =249/em? | MafB der Fliefgeschwindigkeit aufgefafit werden. An-
E-g’ : ¥ 0=0 dernfalls mul} die Volumeninderung der Probe direkt
g8 Tll} P il . o
NINA&4 7 7=5-71" gemessen und bei der Versuchsauswertung beriicksich-
3. A7 A5=57 | gy : . . . .
S Xoo |21 4@/);/,/ A= 7-14] 7 | tigt werden. Das Kriechen bzw. FlieBen beginnt bei
& E % J",L;"f_ = | | einer gewissen kritischen Scherspannung 7, die u. U.
L. 8 0 02 a4 06 08 10 12 14 nur einen sehr kleinen Bruchteil der Scherfestigkeit
40 = 2Ty in kglem? ——> betragt. Die Verformungsgeschwindigkeit nimmt bei
G = Consolidation presune., Konsolidationsdruck  Steigerung der, Scherspannung gesetzmiaBig zu. Wie
T RPN = 7%6°C 5 . Abb. 6a zeigt, hingt diese Zunahme von der betrach-
T, g Je’,.m”wk‘ {'-ﬂ'ny e 1= S g ms teten Zeitperiode des Kriechvorganges, d. h. von der
o ohne Seitendruck jedesmal neue Probe " ;
Belastungsvorgeschichte und der bereits vorausgegan-
Abb. 6a  Kriechversuche im Triaxialapparat genen Verformung ab. Je hoher der Wassergehalt des
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Lehmes, umso steiler verlduft die FlieBkurve und umso
kleiner ist die kritische Scherspannung 7 . An der Fliel3-
grenze verhilt sich das Material wie eine zédhe Fliissig-
keit (r0 = 0).

Eine unter o, — 2 kg/ecm® konsolidierte geséttigte
Lehmprobe ergab z. B. bei stufenweiser Erhohung der
Scherspannung 7 die in Abb. 6a (unten) dargestellten
relativ stark gekriimmten Fliefkurven 1 und 2, von
denen die erste der mittleren Setzungsgeschwindigkeit
wiahrend der Zeitperiode 4T; (5.-7. Tag), die zweite
derjenigen der Zeitperiode AT» (7.-14. Tag) entspricht.
In einer zweiten Versuchsserie wurde bei einheitlicher
Konsolidation unter o, = 2 kg/em* fiir jede Scherspan-
nung eine neue Probe verwendet. Dabei ergab sich —
dhnlich wie bei den Versuchen von Geuze und Tan
Tjong-Kie — eine nahezu geradlinige Fliel)kurve, deren
Extrapolation nach links auf einen auflerordentlich
kleinen Wert der kritischen Scherspannung schlieflen
laBt. Fur jede Scherspannung wurden zwei Parallel-
proben auf Kriechen gepriift, die eine ohne, die andere
mit Seitendruck (o, = O bzw. 0,75 kg/ecm*®). Ein merk-
barer Einflul des Seitendruckes auf die Kriechge-
schwindigkeit war jedoch nicht feststellbar, wobei bis-
her die Spannungen so gewihlt wurden, da} kein ge-
spanntes Porenwasser entsteht, indem der Maximalwert
der ersten Hauptspannung stets geniigend unter dem
Konsolidationsdruck blieb. Auf Grund der gemessenen
spez. Setzungsgeschwindigkeiten a ergibt sich bei kon-
stantem Volumen der Probe die maBgebende Winkelge-
schwindigkeit @ zu 1,6 .« a, wahrend sich die schein-
bare Zahigkeit nach dem Ausdruck x =— 7/®w berechnen
1463t [28]. Fiir den Punkt P der Kurve 3 erhdlt man
z. B. folgende Werte, unter denen auch die von Geuze
vorgeschlagene Zahigkeits-Kennziffer », welche die Nei-
gung der Bingham’schen Geraden charakterisiert, ange-
geben ist. (Vgl. Abb. 6a u. 7).

ﬁ-w-—%: _—
~N

/' // t= lime
X / Jemps
./ 2eit
./ = Apparent viscosity
sl Wiscosité apparante
; s Scheinbare Zshighedt
VP SN S
- 2 w'
| C—
- »
gt~ SR =Sl
Abb. 7 Typische FlieBkurven
1 = Newton’sche Flussigkeit
2 = Nicht-Newton'sche Flissigkeit
3 = Bingham'scher Korper
4 = Eis
3bis5S = Lehm
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Zahlenbeispiel: Gehingelehm 4002 (Uetliberg)
Plastizitiatszahl = 349
Konsolidationsdruck 2 kg/cm?

Ao = 0,8 bzw. — 0,4 kg/cm?

a — 0,04 %/Tag  — 0,465 « 10-? sec!

w=D=15a - 0,710 sec?

u=_" — 5,6 - 10" Poise
w
T-T,

N = — " =
T

4,8 . 10'* Poise

Die auf diesem Wege ermittelte scheinbare Zahig-
keit u der konsolidierten Probe ist nahezu identisch mit
dem nach entsprechender Kriechzeit im Ringscherappa-

rat erreichten Wert (vergl. Abb. 6).

Die von Geuze und Tan Tjong-Kie mit dem Tor-
sionsplastometer durchgefiihrten Versuche mit Lehm
ergaben, dafl die spez. Schiebungsgeschwindigkeit D =
dy/dt = o zwischen der kritischen Scherspannung 7,
einerseits, bei welcher der Kriech- bzw. FlieBvorgang
beginnt, und einer gewissen oberen Grenze 1o ander-
seits, linear mit r zunimmt. Dieses Verhalten, das durch
die bisherigen Versuche der VAWE grundsitzlich be-
stitigt wurde (Abb. 6a Kurve 3), entspricht fiir 7 { 7o
dem sogenannten «Bingham’schen Korpery, dessen Ver-
formungsdiagramm in Abb. 7 im Vergleich mit andern
typischen FlieBkurven dargestellt ist. Ein solcher Ver-
gleich 1468t die enge rheologische Verwandtschaft, die
zwischen den zahen Flissigkeiten, Lehm und Eis be-
steht, deutlich erkennen. Diese Verwandtschaft existiert
auch betreffend der sog. «Erholung» des Materials
nach der Entlastung, wie sie z. B. von Geuze und Tan
Tjong-Kie fiir Lehm untersucht wurde [3] und die an-
derseits beim Eis als elastoplastische Riickdeformation
feststellbar ist.

Wichtig fiir die Beurteilung der Stabilitit von
kiinstlichen und natiirlichen Boschungen, insbesondere
aber von Erddiammen, ist die Frage der Beeinflussung
der Festigkeiten des Materials durch den Kriechvorgang
im geschlossenen wie auch im offenen System. Aus den
Untersuchungen von A. Casagrande und Wilson [10]
geht hervor, dal dieser EinfluBl oft bedeutend ist und
sich je nach der Art des Materials giinstig oder ungiin-
stig auswirken kann. Beruhigend ist die Feststellung,
daB fiir kiinstlich verdichtetes Damm-Material eine
langsame Belastungssteigerung, die vor dem Bruch ein
Kriechen hervorruft, in der Regel eine Erhéhung der
Druck- bzw. Scherfestigkeit des Materials bewirkt. Leh-
miger Untergrund kann sich dagegen ganz anders ver-
halten. Entsprechende Versuche iiber den Einflul der
Geschwindigkeit der Laststeigerung wurden von der
Harvard University seit 1948 durchgefiihrt.

Vergleichshalber wurde im Anschlul an die oben
beschriebenen Kriechversuche der VAWE (Ziirich,
1953) der EinfluBl des Kriechprozesses auf die Festig-
keit des untersuchten Lehmes ebenfalls tiberpriift, wobei
die bisher durchgefiihrten Einzelversuche die in Tabelle 1
zusammengestellten Resultate ergaben. Zu diesen Wer-
ten ist zu bemerken, dafl die kleinen Unterschiede, die
im Ringscherapparat zwischen den Scherfestigkeiten
vor und nach dem zweimonatigen Kriechen festgestellt
wurden, im Bereich der moglichen Streuungen liegen.
Dagegen lassen die Triaxialversuche, die mit und ohne
Seitendruck durchgefiithrt wurden, eine gewisse Ver-
festigung des Materials wihrend des 14tidgigen Kriech-
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Tabelle 1:

Einfluli des Kriechvorganges auf die Scher- bzw. Druckfestigkeiten eines

Lehms

Versuchsmaterial: Gehiangelehm Uetliberg (Nr. 4002);

FlieBgrenze — 40,9%; Ausrollgrenze — 16,9% ; Plastizititszahl — 34%;
Einbauwassergehalt 25% ; Konsolidationsdruck — o, = 2,0 kg/em?;
Wassergehalt nach dem Abscheren o 21% (Probe gesiattigt);

7 -= Scherspannung beim Kriechprozel3 in kg/cm?
oy = Seitendruck im Triaxialapparat in kg/cm?

¢ == Normalspannung im Ringscherapparat = 2,0 kg/cm?

s = Scherfestigkeit beim Normalv. im Ringscherapparat (etwa 8 h) — 1,03 kg/cm?
s, = Scherfestigkeit nach Kriechen im Ringscherapparat in kg/cm®

d — Druckfestigkeit (Triaxv., 8 mit oy = 0,75 kg/cm?) ;d—aIlI = 1,0 kg/cm?

dk = Druckfestigkeit nach Kriechen (Triaxv.) in kg/ecm?

T = Dauer des Kriechprozesses in Tagen

Ringscherversuche

Offenes System (drainiert)

T i Sk 1 T : t , _dk_,f’m,
0 14 0,2 1,08
16 0,2 1,02 0 14 0,35 1,18
56 0,4 0,95 0 14 0,4 1,17
64 0,6 0,97 0 14 0,5 1,29
0,75 14 0,2 1,02
0,75 14 0,3 1,08
0,75 14 0,4 1,12
0,75 14 0,5 1,21

Geschlossenes System (undrainiert)

Triaxialversuche

prozesses erkennen. Bei der hdchsten Scherspannung
von 0,5 kg/cm? betrug die Zunahme der Druckfestigkeit
im Laufe des Kriechprozesses etwa 20-30%.

Triaxialversuche sind auch geeignet, um das Fliefien
von Eisproben zu untersuchen, auf die wir hier nur kurz
hinweisen kénnen. Die in der Natur vorkommenden Eis-
arten sind polykristalline Festkorper, deren Temperatur
relativ nahe dem Schmelzpunkt liegt. Wie Prof. P. Niggli
wiederholt betonte, handelt es sich deshalb beim Krie-
chen bzw. Flieflen des Eises in der Regel um eine
Warmverformung, die mit derjenigen von Metallen von
hexagonaler Struktur, wie Zink oder Magnesium, ver-
gleichbar ist. Je tiefer die Temperatur, umso starrer ist
das Eis. Neben der Temperatur spielen nach Steine-
mann auch die Verunreinigungen eine ausschlaggebende
Rolle, indem sich das reine Eis viel starrer verhilt als
das unreine ? [47]. Die diesbeziiglichen, am Eidg. Institut
fiir Schnee- und Lawinenforschung durchgefiihrten Ver-
suche zeigten ferner, dal sowohl beim Einkristall wie
beim polykristallinen Eiskdrper zwischen dem <«unver-
formten» und verformten Zustand unterschieden wer-
den mufl. Durch die bruchlose Verformung wird das Eis
scheinbar starrer, wobei insbesondere beim polykristal-
linen Eis eine strukturelle Verfestigung (Formverfesti-
gung) festgestellt wurde. Der von englischen Forschern
experimentell erbrachte Nachweis, dafl die Kriech- bzw.
FlieBgeschwindigkeit des FEises exponentiell mit der
Scherspannung zunimmt [11, 24], wurde durch die ge-
nannten Versuche auf Weillfluhjoch bestétigt (vergl.

* Interner Bericht Nr. 145 des Eidg. Institutes fiir Schnee- und
Lawinenforschung, WeiBfluhjoch, von S.Steinemann.

Abb. 7). Nach den bisherigen Erfahrungen scheint ein
zusétzlicher allseitiger Druck die Verformungsgeschwin-
digkeit zu beschleunigen, bzw. die scheinbare Zahigkeit
herabzusetzen, doch gehort die genauere Uberpriifung
dieses Einflusses — adhnlich wie bei Lehm — noch zu
den zahlreichen offenen Fragen der Kriechforschung [39].

Der Vergleich der Kriechvorginge von Schnee, Bo-
den und Eis verdient, auch im Hinblick auf die von
Winterkorn vertretene Ansicht, wonach der von den
Bodenteilchen adsorbierte Wasserfilm infolge seines ho-
hen Druckes eisihnliche Eigenschaften besitzt, ganz
besonderes Interesse [12, 13, 44]. In diesem Zusammen-
hang ist der Untersuchung des Einflusses der Tempe-
ratur auf den Kriech- bzw. Fliefvorgang des Lehmes
vermehrte Aufmerksamkeit zu schenken.

Die zukiinftige Entwicklung der Erdbaumechanik ist
mit den Fortschritten der Kriechforschung untrennbar
verbunden, weil das Kriechen offen oder versteckt in
fast alle erdbaumechanischen Vorgénge hineinspielt. Da-
bei findet das Kriechen solange statt, solange an irgend-
einer Stelle des Erdkdrpers die kritische Scherspannung 7
tiberschritten wird. Dies gilt allgemein, so z. B. auch
fiir alle Probebelastungen im kleinen wie im groflen
oder fiir Flachfundationen wie fiir Pfahlfundationen
(Einzel- und Gruppenpfihle). Weniger eindeutig ist da-
gegen der Anteil des Kriechvorganges wihrend der
Konsolidation im Oedometer oder im Triaxialapparat.
Hier ist zu beachten, daBl schon das blofe Néiherriicken
zweier sich beriihrender Einzelkorner, d. h. der denkbar
elementarste erdbaumechanische Vorgang, nur moglich
ist, wenn an der Kontaktstelle — sei es in der festen
Phase oder im zihen Wasserfilm — lokale Deformatio-

57



Nr. 3

1954

Abb. 8 Durch Kriechen (Gleiten) der Schneedecke verschobener Stall, Gul-
men bei Amden, 22. Februar 1953 (Photo: R. Haefeli)

nen auftreten, die z. T. auf internen Kriechvorgingen
beruhen. So ist selbst eine infolge eines allseitigen dufle-
ren Druckes sich in allen drei Richtungen des Raumes
gleichméfig und stetig vollziehende Volumenverkleine-
rung eines Lockergesteins z. T. auf lokale Kriechvor-
ginge zuriickzufiihren, die sich vorwiegend an den Kon-
taktstellen zwischen den Kérnern abspielen. Umsomehr
wird eine nur in vertikaler Richtung langsam fort-
schreitende Setzung, wie sie z. B. im Oedometer oder an
einer horizontalen Bodenschicht beobachtet wird, a priori
durch innere Kriechvorginge ermoglicht. Diese ver-
steckten Kriechprozesse, die auch in die sog. Nachset-
zung hineinspielen, stehen in engstem Zusammenhang
mit jenen zeitlichen Anderungen des Spannungszustan-
des, die nicht durch die hydrodynamischen Spannungs-
erscheinungen (Porenwasserdriicke) gesteuert werden.

Das Problem solcher stetig fortschreitender Span-
nungsénderungen, die durch das Kriechen bewirkt wer-
den, ist nicht nur fiir die weitere Entwicklung der Erd-
drucktheorien, sondern auch fiir die Beurteilung der
Stabilitdatsverhiltnisse von Béschungen und Erddammen
von grundlegender Bedeutung. So sind z. B. die auf die
vertikalen Symmetrieebene eines aus plastischem Mate-
rial aufgebauten zentralen Dammkernes wirksamen
horizontalen Driicke in hohem Mafle abhéingig von der
Zusammendriickbarkeit, bzw. Kriechfahigkeit, der auf

g penelration
Bulge A\,g ’X. aragram
Srauchwall s

magliche
Olertfléche
Sliding plane

Abb. 9 Schematischer Lingsschnitt einer Schneebrettlawine
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beiden Seiten des Dichtungskernes anschlieBenden Stiitz-
korper. Je starrer sich diese Stiitzkorper gegen horizon-
tale Beanspruchungen verhalten, umso groffer werden
die Seitendriicke des plastischen Kerns und damit auch
die Schubspannungen im TUntergrund des Dammes.
Grundsitzlich dhnlich liegen die Verhéltnisse bei Stiitz-
mauern mit lehmiger Hinterfiillung, wobei hier die
Mauer an die Stelle des Stiitzkorpers tritt. Dafl} Stiitz-
mauern, die in Lockergesteinen fundiert sind, im Laufe
der Jahrzehnte eine merkbare Drehung um ihren Ful3-
punkt nach auflen erleiden, ist eine allgemein bekannte
Erscheinung.

Auf Grund obiger Uberlegungen ergibt sich u. a. fiir
die zukiinftige Kriechforschung im Laboratorium die
TForderung, auch kohisionslose Bodenarten, wie sie in
Stiitzkorpern vorkommen, iiber geniigend lange Zeit-
riume auf ihre Kriechfihigkeit zu priifen. Neben dem
Kriechen der koharenten und kohédsionslosen Lockerge-
steine in seiner Abhingigkeit von Kornverteilung, Che-
mismus, Wassergehalt, Temperatur und Spannungszu-
stand gewinnen auch Kriechversuche mit unverwitter-
ten und verwitterten Festgesteinen sowohl geologisch
wie technisch an Interesse [30]. Fruchtbar ist ferner
der Vergleich zwischen den Kriechprozessen ganz ver-
schiedener Stoffe, wie Schnee und Eis, Lockergesteine
und Festgesteine, Beton, Bitumen usw.

Als notwendige Erginzung der Laboratoriumsver-
suche kann anderseits die Praxis durch genaue Kriech-
und Setzungsmessungen am entstehenden und fertigen
Bauwerk, insbesondere an Erddimmen, am Untergrund
grofer Bauwerke (Staumauern), aber auch an natiir-
lichen Béschungen einen sehr wesentlichen Beitrag zur
Losung der aktuellen Probleme leisten. Dabei kommt es
bei rdumlichen Verschiebungsmessungen einzelner Punkte
vor allem auch auf die genaue Erfassung der horizon-
talen Bewegungs- bzw. Geschwindigkeitskomponenten,
des Kriechwinkels und eines evtl. Jahresrhythmus im
ganzen Bewegungsvorgang an.

Wie fiir die ebene Schneedecke anderweitig gezeigt
wurde, existiert zwischen den Kriechvektoren eines
ebenen Verformungsprozesses und der Richtung der
Hauptspannungen eine eindeutige Beziehung [27]. Es
besteht deshalb grundsitzlich die Mdglichkeit, den Span-
nungszustand von kriechenden Kérpern geeigneter Form,
sowie dessen Anderung bei fortschreitendem Kriechpro-
zeB, mit Hilfe von Modellversuchen zu untersuchen. Vor-
aussetzung dabei ist, dal} die kritische Scherspannung
des in Frage stehenden Materials entweder = O oder
geniigend klein ist und daB Methoden entwickelt werden,
welche gestatten, die Kriechvektoren im Innern des Ver-
suchskorpers mit der erforderlichen Genauigkeit zu mes-
sen. Da sich wichtige erdbaumechanische Probleme —
u. a. auch die Stabilitit von Boschungen — nur unter
eingehender Beriicksichtigung des Kriechvorgangs befrie-
digend 16sen lassen, kommt der Ausbildung geeigneter
Methoden zur Erfassung dieses Prozesses am Modell wie
am Naturobjekt erhéhte Bedeutung zu.

Ill. Kriechvorgéinge im Gebirge

Die folgende Parallele mag vor allem die gemein-
samen Merkmale der im Schnee, Boden und Gletscher

sich vollziehenden natiirlichen Kriechvorginge — z. T.
im Zusammenhang mit Rutschungen — etwas schirfer
beleuchten.
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1. Schneedecke

Je nach den Rauhigkeits- und Temperaturverhilt-
nissen der Bodenoberfldche spielt sich das Kriechen der
Schneedecke mit oder ohne Gleiten auf der Unterlage
ab. Durch das Gleiten werden die Kriechdriicke auf fest-
stehende Objekte um ein Vielfaches gesteigert. Abb. 8
zeigt ein kleines Gebidude, das durch die gleitende
Schneedecke aus den Fundamenten gehoben und um
8—10 m talwirts geschoben wurde.

Die natiirliche Schneedecke, die sich in der Regel aus
mehreren hangparallelen Schichten von stark divergieren-
den Eigenschaften aufbaut, ist speziell geeignet, die
Wechselwirkung zwischen Kriechen, Spannungszustand
und Stabilitdt zu demonstrieren. Fiir die Gesamtstabi-
litdt sind vor allem die lockeren Zwischenschichten maf3-
gebend, die im Rammprofil deutlich in Erscheinung
treten (Abb. 9).

Besonders ungiinstige Stabilitatsverhéltnisse bilden
sich dann, wenn sich der Hang nach oben abflacht oder
in einen Gratriicken tbergeht. Infolge der lokalen Ab-
bremsung des Kriechvorganges am oberen Hangende
entstehen zusitzliche Lingskriafte in den iiber der Dis-
kontinuitédtsfliche liegenden windgepackten Schichten.
Die allméhliche Zunahme der Zugkraft Z mit fortschrei-
tendem Kriechen kann zur Riflbildung fiihren, wenn sie
nicht von einer entsprechenden Erhéhung der Zugfestig-
keit der betreffenden Schichten begleitet ist. Daf} tatséch-
lich eine teilweise Aufhingung der Schneedecke am oberen
Hangende stattfindet, ergibt sich aus,den an der Rifistelle
gemessenen Zugfestigkeiten von bis zu 10 t/m? [48].

Nr.3 195}

Abb. 10 Anbruch einer Schneebrettlawine, Niillisgritli, Davos (Photo:
E. Meerkamper)

Mit dem plotzlichen Ausfall der Zugkraft Z infolge
RiBbildung und der dadurch bedingten Kréifteverlage-
rung erfolgt schlagartig die Uberwindung der Scher-
festigkeit in der hangparallelen Diskontinuitétsfléche,
oft verbunden mit einem Strukturzusammenbruch der

Abb.11 Anbruch des Bergsturzes
von Arth-Goldau vom 2. Septem-
ber 1806 (Photo: Eidg. Landes-
topographie, alle Rechte vorbe-
halten)
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B = Creep angle
HAriechwinkel

% =Angle of true internal friction = Winkel der wahren innern Rerbung
C = Cohesion = Kohésion = $ (G .Gy.0q)

GGy, Gy = Lffective principal siresses = Wirkseme Hauplspannungen

O, = « = Pore water-pressure = Porenwasserspannung

Abb. 12 Zug- und Druckzone in einer Boschung mit Gleitflachenbildung
(Rutschung)

Gleitschicht. Fast gleichzeitig wird die Druckfestigkeit
in der Druckzone iiberschritten, wobei ein deutlich sicht-
barer Scherril entsteht (Abb. 9 und 10). Die Schneebrett-
lawine bildet deshalb ein anschauliches Beispiel fiir den
progressiven Bruch. Ferner lehrt sie uns, wie das natiir-
liche Wechselspiel zwischen Kriechvorgang und Span-
nungsmetamorphose der geneigten Schneedecke ganz
allméhlich jenen kritischen Spannungszustand entstehen
148t, der bei der kleinsten Stérung zur RiBbildung fiihrt.
Dieser Prozel wird treffend als das «Reifen der La-
winen» bezeichnet. Durch eine solch «biologischey Aus-
drucksweise wird anschaulich, dal die Lawine @hnlich
einer Frucht erst vom Stamme fillt, wenn sie reif ge-
worden ist. Auf dieser Tatsache beruht nicht nur die
praktisch vielfach erprobte Moglichkeit der Fernaus-
losung, wie z. B. die BeschieBung des labilen Hanges,
sondern auch die oft bezweifelte, aber immer wieder be-
obachtete Auslosung von Lawinen durch Schall.

2. Boschungen aus Fest- und Lockergesteinen

Ahnliche Bruchvorginge wie bei der Schneebrett-
lawine ereignen sich oft an Felsb6schungen mit hang-
paralleler Schichtung. Ein tragisches Beispiel ist der
Bergsturz von Arth-Goldau vom 2. September 1806, wo
eine etwa 24° geneigte, rund 30 m starke Nagelfluhbank,
die auf einem mergeligen Sandstein und einer 2—3 m
méachtigen, bituminésen Mergelschicht aufruhte, zu Tale
glitt. Unter den Ursachen des Felssturzes, die neuer-
dings von Terzaghi sehr einleuchtend dargestellt wur-
den [14], mag auch die Uberwindung der Zugfestigkeit
der obersten Molasseschichten im Abrillgebiet mitge-
spielt haben. Die Entstehung von Zugspannungen in
den relativ starren Felsbidnken ist durch die Kriech-
fahigkeit der Mergelzwischenlagen in #dhnlicher Weise
zu erkldren, wie die Bildung der Zugzone in windge-
packten Schneeschichten, die auf lockeren Zwischen-
schichten aufruhen und oben verankert sind. Die durch
Abb. 11 gegebene Ubersicht iiber das Abrifigebiet 146t
die dullere Ahnlichkeit derartiger Felsstiirze mit Schnee-
brettlawinen deutlich erkennen. Das Volumen der am
RoBberg abgestiirzten Felsmassen ergab sich aus den
AusmalBen der AbriBnische, deren Breite 320 m und
deren Lénge etwa 1500 m betrigt, zu rund 15 Mio m?®.
Bei einer Totallinge der Sturzbahn von rund 4,5 km

60

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

umfalit die Oberfliche des gesamten Bergsturzgebietes
etwa 20 km*. Hinsichtlich der Witterungsverhéltnisse
ist zu bemerken, dafl dem Jahre 1806 mehrere unge-
wohnlich niederschlagsreiche Jahre vorausgingen und
dafl die Monate Juli und August 1806 sehr regnerisch
waren. Bei diesem grofiten Bergsturz, der in histori-
scher Zeit in der Schweiz bekannt wurde, haben 457
Personen den Tod gefunden und es wurden 111 Wohn-
hduser, 2 Kirchen und 220 Stélle und Scheunen ver-
schiittet [34, 35].

Bei Rutschungen an natiirlichen Boschungen aus
kohdrentem Material, die oben eine Abflachung auf-
weisen, werden meistens schalenféormige Gleitflidchen
beobachtet (Abb. 12). Da nach der Bruchtheorie die
erste Hauptspannung unter einem bekannten Winkel «
zur Bruchfldche steht, so liefert die Form der Gleit-
fliche lokale Anhaltspunkte iiber das Spannungsbild,
das den Bruchvorgang ausgelost hat. Man erkennt, daf
selbst hier am oberen Béschungsrand nicht nur Druck-,
sondern auch Zugspannungen wirksam sind, wahrend
am Boschungsfufl relativ flach gerichtete erste Haupt-
spannungen vorherrschen.

Der Kriechprozefl, welcher der Rutschung voraus-
geht, ist zwar durch das urspriingliche Spannungsbild
bedingt, bewirkt aber anderseits sowohl eine zeitliche
Anderung des Spannungszustandes wie der Festigkeit
des Materials. Wird die Scherfestigkeit im schwéchsten
Punkte iiberwunden, so entsteht mit dem lokalen Kohé-
sionsverlust eine plotzliche Verlagerung der Krifte.
Diese schlagartige Krifteverlagerung kann selbst unter
der giinstigsten Voraussetzung, dafl sich das Material
vor dem Bruch vollstindig konsolidiert hat, eine ort-
liche Porenwasserspannung im Gebiete des Hangfulles
erzeugen. Je hoher der Anteil der Kohésion an der
Scherfestigkeit ist, umso intensiver ist die mit dem von
oben nach unten fortschreitenden Bruchvorgang ver-
bundene Verlagerung der Krifte. Die Gefahr eines pro-
gressiven Bruches ist daher bei hochkohérenten Mate-
rialien besonders grof3. Bei der Stabilititsberechnung von
Erddimmen sollte deshalb ein geniigender Sicherheits-
grad auch ohne Beriicksichtigung der Kohésion nachge-
wiesen werden [49, 51].

Oft setzen mit der Entstehung der Zugrisse im Sak-
kungsgebiet keine rasch verlaufenden Rutschungen ein,
sondern langsame Bewegungen, die sich iiber Jahrzehnte
und Jahrhunderte erstrecken. Sie beruhen meistens auf
einer Kombination von Kriech- und Gleitvorgingen,
analog wie die entsprechenden Bewegungsvorginge der
Schneedecke. Abb. 13 zeigt die Sackungszone einer von
H. Jéackli beschriebenen Bodenbewegung am Heinzen-
berg, die ein aus Biindnerschiefer bestehendes Gebiet
von etwa 40 km? umfalt [16, 36]. Solche Kriech- und
Gleitbewegungen treten im Biindnerschiefer iiberall da
auf, wo die Schichten hangparallel verlaufen oder, wie
im genannten Gebiet etwas flacher als die Hang-
oberfliche geneigt sind. Im letzten Fall werden durch
die Erosion am Hangful} stets neue Schichtflichen zu
aktiven Gleitflichen. Die von der Eidg. Landestopo-
graphie und dem Eidg. Oberbauinspektorat in den
Jahren 1910—1931 gemessenen Oberflichenbewegungen
des siidlichen Heinzenberges, welcher der Seitenerosion
eines der gefiirchtetsten schweizerischen Wildbéche, der
Nolla, ausgesetzt ist, schwanken im Mittel zwischen 10
und 26 em pro Jahr, bei einer durchschnittlichen Hang-
neigung von rund 25%. Diese relativ groBen Geschwin-
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Abb. 13
auf .das Rutsch- und Kriechgebiet
des Heinzenberggrates

(Photo: H. Jackli; Cliché SBZ)

Blick vom Piz Beverin

digkeiten deuten auf eine tiefgreifende Bewegung, die
wir als eine Kombination von Kriech- und Gleitvorgin-
gen betrachten. Die Méachtigkeit der von dieser Bewe-
gung erfaflten, im Gebiet des Hangfulles stark zerriit-
teten Schichtpakete wird vom Geologen H. Jéackli auf
rund 50—150 m geschétzt.

Auffallend ist vor allem die Tatsache, daf} sich der-
artige Kriech- und Gleitbewegungen — ganz abgesehen
von gewissen Geschwindigkeitsschwankungen — oft mit
ziemlicher RegelmifBigkeit iiber Jahrzehnte vollziehen.
Diese Tatsache stimmt einerseits mit der an nicht drai-
nierten Lehmproben festgestellten, nahezu konstanten
Kriechgeschwindigkeit bei gleichbleibender Scherspan-
nung iiberein und 146t anderseits vermuten, dafi die ver-
lehmten, wassergeschmierten Schichtflichen, in Verbin-
dung mit der blidttrigen Struktur der Biindnerschiefer,
den stetigen Fortschritt der Bewegung wesentlich erleich-
tern.

Wiahrend es sich am Heinzenberg um eine Kriech-
und Gleitbewegung von Gesteinsmassen handelt, die in
der Hauptsache aus zerriitteten Festgesteinen und nur
zum kleineren Teil aus eigentlichen Lockergesteinen be-
stehen, zeigt der in der Einleitung bereits erwihnte
Fall von Klosters den langsamen Bewegungsprozel} eines
gemischtkornigen Lockergesteins, das seine Entstehung
einem nacheiszeitlichen Bergsturz verdankt (Abb. 14).
Neben dem untergeordneten Vorkommen von Tonschie-
fern, Breccien, Rauhwacke mit Gips und kristallinen Ge-
Steinen besteht dieses Bergsturzmaterial nach A. von
Moos vorwiegend aus Dolomit und ruht vermutlich auf
Moriéine auf. Im Gebiet des linken Widerlagers der
Landquartbriicke bei Klosters wurde fiir die GroBen-
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ordnung der Durchlassigkeitsziffer k des gemischtkor-
nigen Materials zu 10-¢ em/s ermittelt. Die seit iiber 50
Jahren durchgefiihrten Beobachtungen und langjéhri-
gen Messungen an den von der Kriechbewegung be-
drohten Objekten, unter denen neben der Landquart-
briicke vor allem der oberhalb anschliefende Kehrtunnel
zu erwiahnen ist, lassen auf einen ziemlich tiefgriindi-
gen, stetigen, aber relativ langsamen Bewegungsvor-
gang schlieBen. Die grof3te Oberflachenbewegung iiber-
steigt kaum einige cm pro Jahr und klingt 6rtlich gegen
das linke Briickenwiderlager stark ab (etwa 0,5 em/Jahr)
[5,37,38] (Abb. 14). In einem rund 60 m unter der Ober-
flache gelegenen Punkt betrigt die Bewegung nach den
Messungen von Prof. Kobold noch rund 2 em pro Jahr
(1952—53).

Wesentlich raschere Kriechbewegungen wurden an
Blockstréomen beobachtet, welche die Hochgebirgsmor-
phologie vor sehr komplexe bodenmechanische und rheo-
logische Probleme stellen. Es handelt sich dabei um
grofle Schuttmassen, die sich zwar bedeutend lang-
samer, aber grundsétzlich dhnlich wie die Gletscher be-
wegen, mit denen sie hiufig auch genetisch verkniipft
sind. Deshalb werden sie auch als Blockgletscher (rock
glaciers) bezeichnet [17]. Abb. 15 zeigt einen solchen
Blockstrom, dessen mittlere Neigung rund 1:4 betrigt.
Er bildet eines der Studienobjekte der schweizerischen
Nationalparkkommission [43].

Nach den Messungen von E. Chaix und J. Domarzky
betragt die Kriechgeschwindigkeit im Stromstrich -der
Oberflache rund 100 cm pro Jahr [17]. H. Bosch weist
darauf hin, dafl ein Blockstrom in der Regel dann ab-
stirbt, wenn die Feuchtigkeitszufuhr, die vorwiegend
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durch das Abschmelzen von Toteismassen bedingt ist,

aufhort. Der Kriechprozefi der untersten Zone des
Blockstromes, die angeblich frei ist von Toteis, bietet
deshalb noch manches Rétsel. Letzten Endes diirfte es
sich bei dieser Ubergangsform zwischen Boden- und
Gletscherbewegung um das Zusammenspiel ganz ver-
schiedener Einfliisse handeln, unter denen neben der
Solifluktion der oberflichlichen Schichten auch die
durch Permafrost bedingten Eisbildungen [18], ferner
die Wasser- und Luftzirkulation im Zusammenhang mit
den Temperaturverhéltnissen zu beriicksichtigen sind.
Nebenbei sei erwahnt, dall in den Schweizer Alpen auch
Blockstrome in relativ geringer Meereshéhe festgestellt
wurden.

Bei den in diesem Abschnitt betrachteten Beispielen
handelt es sich in zwei Fillen (Klosters und Blockstrom
Val da ’Acqua) um das Kriechen reiner Lockergesteins-
massen, wiahrend in den beiden andern Fillen (RofBberg
und Heinzenberg) méchtige Schichtgesteine von der Be-
wegung erfaBlit wurden. Terzaghi weist nachdriicklich
darauf hin, dal man allgemein zwischen dem Kriechen
der oberflidchlichen Verwitterungskruste (Solifluktion,
skin creep) und dem Kriechen der darunterliegenden
Festgesteine (mass creep) unterscheiden muf3 [30]. In
Gebirgen mit hoher Schneebedeckung beobachtet man
ferner, dafl die Solifluktion nicht nur durch die Witte-
rungseinfliisse wie Frost, Temperatur, Verwitterung
usw., sondern vor allem auch durch den Kriechdruck
der Schneedecke stark aktiviert wird. Die von der
Schneedecke auf den Boden iibertragenen Krafte grei-
fen vor allem an allen vorspringenden Teilen der Boden-
oberfliche, wie z. B. an Wegkanten, Blocken usw. an,
wobei oft auch eine eigentliche Verankerung der tal-
seitig des Bodenhindernisses gelegenen Schneedecke vor-
kommt. Dadurch entstehen relativ grofie tangentiale
Krifte, welche die Bodenoberfliache .aufreifien, so daf}
das Schmelzwasser durch die Spalten ins Innere des
Bodens gelangt. In schneebedeckten Gebirgen mufi des-
halb das Kriechen der obersten, von der Solifluktion er-
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Abb. 14  Blick auf das Kriechgebiet un-
ter dem Gotschnagrat bei Klosters

1

Bricke und Tunneleing-ng der
Rhitischen Bahn

2 Trasse der Rhitischen Bahn

3 Gotschna-Seilbahn

(Photo: Schmelz, Klosters)

o

falten Bodenschichten im Zusammenhang mit dem
Kriechen und Gleiten der Schneedecke betrachtet wer-
den. Entsprechendes gilt fiir die Gletschersohle, die von
den gewaltigen, vom Eis iibertragenen Tangentialkraf-
ten beansprucht wird.

Beim Kriechen der tieferliegenden Gesteinsmassen
kommen sowohl Locker- wie Festgesteine in Betracht.
Ein Mittelglied bilden die stark zerriitteten und verwit-
terten Schiefer, wie z. B. der Biindnerschiefer, dessen
Kriechtendenz im Zusammenhang mit der Erosion und
der damit verbundenen Geschiebefiihrung auch fiir den
ganzen Oberlauf des Rheins bis zum Bodensee von Bedeu-
tung ist [36]. Nach Jackli werden rund 2800 km? des
biindnerischen Rheingebietes, d. h. nahezu die Hilfte
des Gesamtgebietes, durch Gesteine mit oberirdischem
Abfluf}, sehr geringer Erosionsresistenz und ausgespro-
chener Neigung zu langsamen Kriechbewegungen gebil-
det. Diese Gesteine, welche als grofle Geschiebelieferan-
ten bekannt sind, bestehen neben Flysch hauptsidchlich
aus Biindnerschiefer, dessen schiefrige Textur bei reich-
lichem Tongehalt die Differentialbewegung des Kriech-
prozesses erleichtert. Da die in die Schicht- und Schie-
ferungsflachen eindringende Feuchtigkeit die Bildung
von quell- und kriechfihigen Tonmineralien férdert, ge-
hort die Entwésserung, insbesondere im Sackungsgebiet,
nach wie vor zu den wichtigsten Malnahmen im Kampfe
gegen die Bodenbewegungen [16, 36].

Beim Kriechen der massiven Festgesteine handelt es
sich um Vorginge, die sich, liber geologische Zeitrdume
erstreckend, der menschlichen Beobachtung und Vor-
stellungskraft teilweise entziehen. Einen grofartigen
Anschauungsunterricht vermittelt uns in dieser Bezie-
hung der Gletscher, dessen Kriechprozell die stetig fort-
schreitende Verformung eines polykristallinen Festkor-
pers unter der Wirkung von Scherkriften demonstriert,
die nur selten die Scherfestigkeit erreichen.

Wird z. B. die Eismasse durch einen in der Léngs-
richtung des Gletschers wirkenden Staudruck zusammen-
geprelit, so erfihrt sie als nahezu volumenkonstanter Kor-
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per eine entsprechende Querdehnung, die eine lokale
Hebung der Gletscheroberflache bewirkt. Ist die Inten-
sitdt dieses Staudruckes nicht konstant, sondern einer
jahrlichen Schwankung unterworfen, wie dies z. B. am
FuBe der Steilstufen vorkommt [21], so entsteht Jahr
fiir Jahr eine Druckwelle, die sich mit fortschreitender
Gletscherbewegung allmihlich zur schon geschwungenen
Ogive ausweitet (siehe Titelbild). So bilden sich gleich-
sam Jahrringe, wobei der in Langsrichtung des Gletschers
gemessene Abstand zweier Wellenberge der mittlerenJah-
resgeschwindigkeit der Gletscheroberflache an der betref-
fenden Stelle entspricht. Die Frage, wie weit bei der
Gebirgsbildung analoge Vorginge der Querdehnung
kriechender Gesteinsmassen, die unter horizontalem Ge-
birgsdruck stehen, zu lokalen Hebungen fiihren konnen,
mull vom Geologen und Tektoniker beurteilt werden.
Eine solche Fragestellung mag auch im Hinblick auf
die zur Zeit in Diskussion stehende Hebung <«junger»
Gebirge, wie z. B. des Himalaja, ein gewisses Interesse
bieten.

3. Gletscher

In den eisbedeckten Gebieten der Erde wird der
Kreislauf des Wassers nur durch die Gletscherbewe-
gung gewihrleistet. IThre Erforschung, die, eingeleitet
von J. J. Scheuchzer (1672—1733) und M. A. Cappeler
(1685—1769), durch die klassischen Untersuchungen
von Agassiz am Unteraargletscher (1841—1846) in neue
Bahnen gelenkt wurde, fiihrte erst nach vielen Um-
wegen zu der heute giiltigen Gravitationstheorie [32, 33,
41]. Nachdem bereits B. de Saussure (1740—1812) die
Schwerkraft als die alleinige treibende Ursache der Be-
wegung erkannte, ist es vor allem das Verdienst Forbes,
das bereits von Bordier um 1773 vermutete und von
Rendu verteidigte plastische Verhalten des Eises nach-
gewiesen zu haben [45].

Die Annahme, daB3 sich das Eis &dhnlich wie eine
Newton’sche Fliissigkeit von sehr hoher Zihigkeit ver-
halte, die den Formulierungen von Somigliana (1921)
zugrunde liegt [19], brachte eine stark vereinfachte
aber sehr anschauliche Vorstellung der kontinuierlichen
Phase der Gletscherbewegung, welche durch zahlreiche
Beobachtungen an flachen Eisstrémen im wesentlichen
bestitigt wurde. Nachdem jedoch die neueren Labora-
toriumsuntersuchungen gezeigt haben, daf3 das Eis keine
konstante Zahigkeit im Newton’schen Sinne besitzt,
bedarf auch dieses
Man kann sich z B. eine Fliissigkeit vorstellen, deren
scheinbare Zihigkeit u. a. vom Spannungszustand ab-
héngt, also von Punkt zu Punkt éndert. So wird nach

Abb. 7 die scheinbare Zihigkeit des Eises (¢ = tgu* = 15)

mit zunehmender Scherspannung immer Kkleiner. Mit
dieser Abhingigkeit verliert der Zahigkeitsbegriff seine
urspriingliche Bedeutung als Materialkonstante. Die
Neueste, namentlich in England geférderte Entwicklung
2eht deshalb dahin, die Mechanik der Gletscherbewegung
auf jene Festwerte zuriickzufiihren, welche das Kriechen
des Eises (bzw. seine FlieBkurve) am besten charakte-
Tisieren [20, 42, 46]. Als groBe Unbekannte bleibt dann
gwh die Gleitgeschwindigkeit der Eismasse auf der
ohle,

In der Schweiz, wo in neuester Zeit verschiedentlich
glaziologische Untersuchungen im Dienst technischer

Bild einer gewissen Korrektur.

Aufgaben angestellt wurden, hat sich gezeigt, dafl der
Begriff der «scheinbaren Zahigkeit» als Grundlage zur
Losung praktischer Probleme nach wie vor brauchbar
ist. Bei aller Anerkennuag der in den letzten Jahren
erzielten Fortschritte auf dem Gebiete der Eismechanik
mufl doch festgestellt werden, daf die Verformbarkeit
des Eises (FlieBkurve) neben der Einwirkung der Scher-
spannung zahlreichen Einfliissen unterworfen ist, die
noch nicht geniigend erforscht sind. Solange diese Situa-
tion besteht, erscheint es zum mindesten als verfriiht,
den traditionellen Begriff der Zihigkeit, der dank sei-
nem summarischen Charakter den Vergleich und die
Ubersicht wesentlich erleichtert, iiber Bord zu werfen.
Die Kunst besteht dann lediglich darin, fiir eine kon-
krete Aufgabe mit einem gegebenen Spannungs- und
Temperaturbereich den mafigebenden Wert der schein-
baren Zahigkeit richtig abzuschitzen, bzw. durch Ver-
suche an Ort und Stelle zu ermitteln [39, 40].

Um einen Begriff der Groflenordnung und des Va-
riationsbereiches der Z&ahigkeit des temperierten Glet-
schereises zu geben, wurde fiir acht schweizerische Glet-
scherprofile auf Grund der gemessenen Oberflichenge-
schwindigkeiten, der seismisch ermittelten maximalen
Profiltiefe sowie der bekannten Breiten und Neigungen
der Gletscher mit Hilfe der Formel von Somigliana die
mittlere, bzw. malligebende scheinbare Zihigkeit x des
Eises berechnet. Da diese Berechnung auf der Annahme
beruht, dafi der Gletscher im betrachteten Profil nicht
auf der Sohle gleitet, wurden zum Vergleich nur Profile
im flachen und moéglichst regelméfligen Teil des betref-
fenden Eisstromes verwendet. Die so erhaltenen Werte
der scheinbaren Zihigkeit liegen in der GréBenordnung
von 2 .10 Poise, bzw. 2 . 10!? kg . m-2/sec und zeigen
relativ geringe Schwankungen. Fiir ein-auf 2400 m ii. M.

Abb. 15 Blockstrom im Val da I'’Acqua, Schweiz. Nationalpark. (Photo:
‘Eidg. Landestopographie, 24. September 1947, alle Rechte vorbehalten)
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Abb. 16 Zusammengesetzter Gletscher vom Typus des groBen Aletsch-
gletschers, schematisch

1 = Permafrostzone, 2 = Bergschrund, 3 = Firnlinie, 4 = Stromréhre,
5 = Stromlinien, 6 bis 9 = Kriechprofile, 10 = Querschnitt bei C, 11 =
Firngebiet, 12 = Ablationsgebiet

gelegenes Profil des Zmuttgletschers ergaben sich z. B.
folgende Zahlen:

Mafigebende
Eismichtigkeit —=180m
MaBgebende
T — pberflﬁchengeschw. = 5,36 cm/Tag
Mittlere
Gletscherbreite = 180m
Mittlere Neigung der
Gletscheroberfliche = 85%
Geschéitzt: Mittleres Raumgewicht
des Eises =900 kg/m?
Berechnet: Mafigebende scheinbare
Zahigkeit sy = 1,7 10* Poise

Anderseits wurde in einem etwa 1000 m langen, durch
die S. A. ’Energie de ’Ouest-Suisse (E. O. S.) auf etwa
2400 m . M. vorgetriebenen Eisstollen versucht, die
Zahigkeit auf Grund der wihrend eines Jahres gemes-
senen, stetig fortschreitenden Kontraktion von Kreis-
profilen (¢ = 2,2 m) zu ermitteln. Wie erwartet wurde,
ergab sich eine deutliche Abnahme der scheinbaren
Zahigkeit mit zunehmender Uberlagerung, nimlich von
7,2 bei 25 m auf 2,5 « 10'* Poise bei 43 m Uberlagerungs-
hohe. Man beachte, dal dieser letzte u-Wert von der-
selben Groflenordnung ist wie die oben angegebene
Zahigkeit des ganzen Gletscherprofils. Demgegeniiber
wurden in der Eiscalotte des Jungfraujoches, die sich
in der Permafrostzone befindet (Eistemperatur etwa
—0,5° bis —20 C), scheinbare Zihigkeiten ermittelt, die
nahezu zehnmal gréBer sind als die fiir temperierte
Gletscher gefundenen Werte. Daraus darf geschlossen

werden, dal} sich gewisse mechanische Eigenschaften des"
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Eises mehr oder weniger sprunghaft dndern, sobald des-
sen Temperatur unter den Druckschmelzpunkt sinkt.
Hinsichtlich des Vergleiches der Kriech- bzw. Fliefi-
prozesse von temperiertem Eis und Lehm auf der Grund-
lage von Abb. 7 bietet folgende Gegeniiberstellung der
fiir gewisse Spannungsbereiche erhaltenen mittleren
scheinbaren Zihigkeiten einiges Interesse [39].

Tabelle 2
Scheinbare Zihigkeitswerte von Eis und Lehm
| | |
1 Ubg::ltie;::vgs- | 7 max M.Werte
Ball | Konsolidations- I
|druck in kg/em*|  kg/em? ‘ in Poise
‘ ca. '
Unteraargl. |
Pav. Dollfu~ 0-28 | ca.0—2 2,0 - 10"
Zmuttgl. ! |
Querprofil
2400 m i. M. 0-16 | ca.0—2 1,7 . 104"
Eis | Zmuttstollen
Kreisprofil |
547 3,9 —_— 12,6 .10
Zmuttstollen ‘
Kreisprofil |
200 22 — |72.104
\
Probe 4002
Triaxial-
versuch
7.-14. Tag ‘
Lehm { (Bild 6a) | 2,0 0,4 \ 5,6 - 101+
Ringscher- | ' ‘ \
versuch nach | | ‘
26 Tagen \ 1
(Bild 6) 2,0 ‘ 0,4 5,0 « 10
\

Beim Vergleich dieser Zahlen fillt auf, daB die
scheinbare Zihigkeit des temperierten Gletschereises in-
nerhalb des untersuchten Spannungsbereiches von der-
selben GroBenordnung ist, wie diejenige der konsolidier-
ten Lehmproben, die von der VAWE fiir Kriechver-
suche verwendet wurden. Wohl spielt bei dieser bemer-
kenswerten Koinzidenz ein zufilliges Element hinein,
indem die Zihigkeit des gesittigten Lehmes in erster
Linie von seinem Wassergehalt, der einem gewissen
Konsolidationsdruck und einer gewissen Konsistenz
(Steifigkeit) entspricht, abhéngig ist. Anderseits wei-
sen aber obige Zahlen — in Verbindung mit der engen
Verwandtschaft, die zwischen den Fliefkurven von Eis
und Lehm besteht (vgl. Abb. 7) — erneut darauf hin,
dafl} hier ein innerer Zusammenhang vorliegt, der vor
allem durch das eisdhnliche Verhalten der zihen Was-
serhiillen der feinen Lehmpartikel bedingt ist.

Wenn wir nachstehend einige Fliefiprobleme eines
zusammengesetzten alpinen Gletschers — etwa vom
Typus des Aletschgletschers — diskutieren, so sei zu-
nichst an den polaren Gegensatz zwischen Firn- und
Ablationsgebiet erinnert. Fiir eine kontinuierliche und
-laminare Stromung hat z. B. Finsterwalder durch rein
kinematische Uberlegungen gezeigt, dall das Ablations-
gebiet angendhert als verzerrte Abbildung des Firnge-
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bietes betrachtet werden kann (Abb. 16). Von der Teil-
flache A des Firngebietes fiihrt eine Stromrdhre, deren
Kontinuitdt oft durch verschiedene Einfliisse gestort
wird, zu ihrem entsprechenden Abbild a im Ablations-
gebiet. Die Firnlinie, welche die beiden Gebiete vonein-
ander trennt, bildet auch hinsichtlich der Gletscherbe-
wegung eine markante Grenze, indem oberhalb dieser
Linie der jahrliche Firnzuwachs ein Eintauchen der
Stromlinien unter die Gletscheroberfliche bewirkt (po-
sitiver Kriechwinkel f), widhrend unterhalb derselben
die jahrliche Ablation ein Auftauchen der austretenden
Stromfiden bedingt (f negativ). Nebenbei sei bemerkt,
dal auf dem Wege lings tieftauchender Stromlinien,
die das Eis im Laufe der Jahrhunderte vom obern Firn-
gebiet nach dem untern Zungenende fiihren, sich das
Wunder der Metamorphose vom feinkdérnigen Schnee
bis zum polykristallinen, oft faustgroBe Korner enthal-
tenden Gletschereis vollzieht.

Neben den zahlreichen Geschwindigkeitsmessungen
an der Oberfliche von Gletschern, unter denen sich die-
jenigen des Rhonegletschers iiber eine Periode von 41
Jahren erstrecken, existieren heute erst wenige Mes-
sungen und Beobachtungen, die iiber die Bewegungsver-
héaltnisse im Innern von Eisstromen Aufschluffi geben.
Zwei anndhernd horizontale Stollen, die den Felsunter-
grund im Ablationsgebiet nach etwa 200 m (Mt. Collon-
gletscher, Schweiz) bzw. 100 m (Skantehde Gletscher,
Norwegen) erreichten, zeigten eine vollkommene konti-
nuierliche Bewegung innerhalb der Eismasse und ein
mehr oder weniger starkes Gleiten auf der Felssohle
[21, 22]. Die Kontinuitédt der Verformung wurde — ab-
gesehen von der Erscheinung wassergefiillter Spalten
— auch in den auf dem Jungfraujoch ausgefiihrten Eis-
stollen festgestellt. Letztere liegen jedoch alle in der
Eiscalotte oberhalb des Bergschrundes, wo der Perma-
frost bis in den Felsuntergrund eindringt und ein re-

Abb, 17
Blick auf den Konkordiaplatz am Zu-
SammenfluB des GroBen Aletschglet-
Scher (links), Jungfraufirn (Mitte) und
Wigschneefeld (rechts)
hoto:  Eidg.  Landestopographie,
24. September 1947, alle Rechte vor-
behalten)

lativ starres und sprédes Verhalten des an der Fels-
sohle grofitenteils festgefrorenen Eises bedingt.

Talwirts des Bergschrundes ?, wo die Eistemperatur
trotz einer mittleren Jahrestemperatur der Luft von
— 8° C schon in etwa 15 m Tiefe den Druckschmelzpunkt
erreicht [23], wurde von Gerard, Perutz und Roch erst-
mals ein vertikales Kriechprofil von etwa 130 m Tiefe
aufgenommen, das bei einer Oberflichengeschwindig-
keit von 38 m pro Jahr eine nach unten stark zuneh-
mende Kriimmung zeigte. Hervorzuheben ist die daraus
gezogene Folgerung, dall der Geschwindigkeitsgradient
nicht linear mit der Scherspannung zunimmt, wie bei
einer Newton’schen Fliissigkeit, sondern progressiv, d. h.
in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Kriech-
versuche mit polykristallinem Eis [24].

Besonders instruktiv ist der Zusammenflu3 der drei
Gletscherarme im Gebiet des Konkordiaplatzes, wo der
mittlere Eisstrom von den beiden seitlichen Rivalen bis
auf einen schmalen Streifen von der Oberfliche in die
Tiefe verdrangt wird (Abb. 17). Durch seismische Mes-
sungen wurde eine maximale Eisméchtigkeit von nahezu
800 m festgestellt (Loewe, Mothes und Sorge, 1929) ge-
geniiber rund 500—550 m am Ausflull des Konkordia-
platzes (A. Siiftrunk und Florin, 1947). Es existiert so-
mit hier eine betrichtliche Ubertiefung, die nicht durch
die Geologie des Untergrundes, sondern durch die ort-
lich verstirkte Kolkkraft des Gletschers bedingt ist.
Auch in andern Alpentidlern, die ihren Stufencharakter
der Glazialerosion verdanken, wurden auf seismischem
Wege oder durch Bohrungen griolere Austiefungen vor-
wiegend da festgestellt, wo zwei oder mehrere Gletscher
zusammenflieBen.

Die Bildung der talseitigen Felsschwelle im Gebiet
des engsten AusfluBquerschnittes des Gletscherbeckens,

3 Beim Jungfraujoch.
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Abb. 18 GroBer Aletschgletscher mit Blick gegen Konkordiaplatz (Photo: Swissair)

die auf ein Nachlassen der Kolkkraft gegen den Eng-
paB hin schlieBen 1iBt, gehdrt zu den interessantesten
Problemen der Glazialerosion. Grole Bewegungshinder-
nisse rufen erhéhte Kriechdriicke, wie sie nach Abb. 16
zwischen C und D auftreten, hervor und begiinstigen da-
mit die Druckschmelzung des temperierten Eises. Es ist
wahrscheinlich, daf das Eis dadurch plastischer und die
Erosionskraft des im Eise eingebetteten Geschiebes ver-
mindert wird. Diese erstmals von Carol [25] zur Erkla-
rung der Rundhéckerbildung vertretene Ansicht mag
auch die Diskussion iiber die Entstehungsweise grofier
Felsbarrieren und damit den Anteil des Gletschers an
der Bildung der Alpenrandseen befruchten [26]. Beim

Studium derartiger Fragen, die den Bewegungsmecha- -

nismus und die Erosionswirkung des Gletschers betref-
fen, ist ferner der Entstehung gespannten Porenwassers
zwischen den Eiskristallen sowie zwischen Eis und Fels
besondere Beachtung zu schenken.

Hinsichtlich der Geschwindigkeitsverteilung des Eises
im Ausfluprofil des Konkordiabeckens wurde fiir das
Jahr 1946/47 eine mittlere Oberflichenbewegung von
165 m/Jahr bei einem Maximalwert von 206 m/Jahr ge-
messen (Abb. 18). Aus der bereits erwihnten grioBSten
Profiltiefe von rund 500—550 m und der Annahme eines
parabolischen Querschnittes wurde anderseits rein bi-
lanzmifBig eine mittlere Geschwindigkeit von mehr
als 200 m pro Jahr berechnet, also ein wesentlich héherer
Wert als die gemessene mittlere Oberflichengeschwin-
digkeit. Daraus folgt, dal in diesem Profil die grofSte
Querschnittsgeschwindigkeit nicht an der Oberfliche
des Gletschers, sondern in einer gewissen, noch nicht
niher bekannten Tiefe auftritt. Diese Erscheinung des
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Ausquetschens wird im englischen Sprachgebrauch als
«extrusion flows bezeichnet [46, 50].

An Pfingsten 1919 hat am Zusammenflufl des mitt-
leren und rechten Gletscherarmes ein méachtiger Fels-
block, «Konkordiablock» genannt, seine Fahrt iiber
den Gletscher angetreten und in 33 Jahren einen Weg
von rund 5 km zuriickgelegt. Wir schliefien in der Hoff-
nung, dafl wihrend den tiber 100 Jahren, welche die
Reise des Konkordiablockes bis zum Ende der Gletscher-
zunge beanspruchen diirfte, auch die menschliche Er-
kenntnis auf dem Gebiete des Kriechens einen Weg zu-
riicklegt, der nicht nur ihren Stoff bereichert, sondern
niaher an den lebendigen Ursprung der Dinge heranfiihrt.

Personelles: Den Mitarbeitern der Versuchsanstalt
fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH, insbesondere
den Herren Dr. von Moos, Schaerer, Amberg, Zeller,
Scherrer und Kasser, die zur Durchfiihrung und Publi-
kation der vorliegenden Untersuchungen beigetragen
haben, méchte ich an dieser Stelle bestens danken.
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lichkeit prophylaktischer MaBnahmen und die wirk-
same Durchfiihrung der Sanierung «kranker» Gewésser
festgestellt werden. Heute geht es weitgehend darum,
den Verfassungsgrundsatz zum Schutze der Gewisser
gegen Verunreinigung zu verwirklichen und vorab die
notwendigen gesetzlichen Grundlagen auf eidgenossi-
schem Boden zu schaffen, um die als notwendig erkann-
ten MafBnahmen durchfiihren zu konnen. Die Handels-
hochschule St. Gallen war daher gut beraten, als sie es
fiir geboten erachtete, im Rahmen der schweizerischen
Verwaltungskurse einen solchen iiber «Gewiisserschutz»
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durchzufithren und damit Behordemitgliedern und Be-
amten sowie Funktiondren politischer Parteien und
Fachverbinden, Mitarbeitern der Presse und auch ein-
fachen Biirgern ein Bild der heutigen Sachlage zu ver-
schaffen, woraus die notwendigen Schliisse fiir das prak-
tische Handeln gezogen werden sollten.

Das ausgezeichnete Echo, welches die Einladung zu
einem solchen Kurs fand, geht schon rein zahlenmafBiig
daraus hervor, dal weit mehr Anmeldungen eingegan-
gen sind, als {iberhaupt beriicksichtigt werden konnten
und daher nach einem ersten Kurs mit rund 300 Teil-
nehmern ein zweiter ins Auge gefafit werden mulite.
Noch nie wurde an einem Verwaltungskurs eine so hohe
Teilnehmerzahl registriert, konnte der Rektor der Han-
delshochschule in seinem Begriifungswort an die Ver-
treter des Bundes, an Vertreter von Kantons- und Ge-
meindebehorden aus sdmtlichen Kantonen und an eine
Anzahl Teilnehmer aus dem benachbarten Ausland,
Osterreich, Deutschland und dem Fiirstentum Liechten-
stein, feststellen. Die Wichtigkeit des Kurses und dessen
Besuch auch aus dem Ausland, betonte der st. gallische
Landammann Dr. S. F'rick, aber auch mit dem Hinweis
auf eine Reihe von Fragen, die nur durch internationale
Zusammenarbeit gelést werden konnen, wobei er na-
mentlich auf jene die Kreise des Wasserwirtschaftsver-
bandes wohl besonders interessierenden Probleme, die
mit dem Bodensee und der Hochrheinschiffahrt zusam-
menhingen, hinwies. Es sei librigens gleich hier schon
vorweggenommen, dafl gerade diese Frage in einem an-
dern Zusammenhang in der Diskussion wieder aufge-
griffen worden ist. Dabei wurde auf die Gefahren der
Verschmutzung der Gewésser mit Ol durch die Schiff-
fahrt hingewiesen, anderseits aber auch wieder betont,
daB die zu befiirchtenden Beeintrichtigungen bei gutem
Willen weitgehend gebannt werden konnen.

Es wire nicht moéglich, im Rahmen einer kurzen Be-
richterstattung iiber die elf einstiindigen Vortrége, die
wihrend der beiden Tage des Kurses gehalten worden
sind, im einzelnen zu berichten. Von einem Praktiker,
dem Kantonschemiker Dr. E. Wyser, St Gallen, erfuhr
man zuerst von den Anforderungen, welche an die
Qualitdt von Trink- und Brauchwasser gestellt werden.
Namentlich soll eine strikte Anwendung der einschlé-
gigen Bestimmungen der Lebensmittelgesetzgebung vor
Krankheiten schiitzen, wobei die Aufbereitung des Was-
sers nicht zu umgehen ist, wenn Krankheitskeime auf-
treten und wenn gewisse chemische Eigenschaften sich
zeigen oder eventuell fehlen; dann sieht sich beispiels-
weise auch die Industrie zur Enteisenung und zu ander-
weitigen Behandlungen ihres Brauchwassers gezwungen.

In einem weiteren Vortrag zeigte sodann Prof. Dr.
0. Jaag, Direktor der EAWAG * und Prisident der
Schweizerischen Vereinigung fiir Gewésserschutz, in an-
schaulicher Weise den derzeitigen Zustand der schwei-
zerischen Gewisser auf. Mit graphischen Darstellungen
wurde den Kursteilnehmern eindriicklich die katastro-
phale Verschlechterung der Verhiltnisse vor Augen ge-
fiithrt, die Ursachen und die Folgen der Entwicklung
aufgezeigt und der Weg gewiesen zur Verhiitung wei-
terer Verderbnis unserer Fliisse und Seen, aber auch
der Grundwasser. Anschlielend referierten Dr. K. Wuhy-
mann und H. Kuisel iiber die Reinigung hiuslicher und

* Kidg. Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewisserschutz an der ETH, Ziirich.
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die Behandlung industrieller Abwasser. Sowohl héus-
liche als auch industrielle Abwasser tragen mit der dich-
ter werdenden Besiedelung einerseits und der zuneli-
menden Industrialisierung anderseits immer mehr dazu
bei, die Vorfluter zu verunreinigen und das verwend-
bare Wasser zu einem Mangelstoff werden zu lassen.
Dal} daher eine Klirung der Abwasser notig ist, mit
verschiedenen Verfahren, je nach Art der Schutzstoffe
und der Zusammensetzung der Abwasser, aber auch
moglich ist, brachten beide Referenten auf Grund ihrer
Erfahrungen und Forschungsergebnisse an der EAWAG
anhand eines reichen Tabellenmaterials zum Ausdruck.
Dabei durfte mit Genugtuung auch zur Kenntnis ge-
nommen werden, dafl selbst die mit grofen Kosten fiir
Kldaranlagen belastete Industrie sich den Notwendigkei-
ten nicht verschliefit, sondern in aufgeschlossener Weise
je langer je mehr durch den Bau zweckméifiiger Abwas-
serreinigungsanlagen Hand bietet zur Verhiitung und
Behebung der Mifistinde. Angesichts der hohen Kosten
der Kanalisationen und der Abwasserreinigungsanlagen
scheint deren sorgfiltige Projektierung eine Selbstver-
stindlichkeit. Dipl. Ing. A. Horler orientierte mit Licht-
bildern iiber die Grundlagenbeschaffung fiir die Aus-
arbeitung genereller Kanalisationsprojekte und iiber
einige Spezialbauten der Kanalisationstechnik, wobei er
insbesondere auf die grofie Bedeutung der Bauzonen-
pline bei der Projektgestaltung hinwies. Mit Recht be-
tonte er dabei, dafl — wie auf andern Gebieten — auch
in der Abwassertechnik alles im FluB3 ist und dal} es
daher unklug wére, mit dem Bau von Kanalisationen
und Abwasserreinigungsanlagen immer wieder zuwarten
zu wollen, weil vielleicht weitere technische Neuerungen
in Aussicht stehen, bis zur Vollkommenheit aber noch
Jahrzehnte vergehen werden.

Uber vorsorgliche MaBlinahmen zum Schutz der Trink-
wasservorkommen gegeniiber Abwassereinwirkungen und
die Aufbereitung von Rohwasser zu Trinkwasser refe-
rierte Ing. Scheller an Stelle des erkrankten Ing. Her-
mann Gubelmann von der Wasserversorgung der Stadt
Bern. Wiederum wurden die Griinde der Verunreini-
gung, die Folgen von Eisen- und Mangangehalt und des
Mangels an Sauerstoff im Wasser dargestellt und die
Methoden der Aufbereitung veranschaulicht. Immer
noch steht hiefiir die Chlorierung im Vordergrund, wih-
rend andere Verfahren, mit denen schliissige Erfahrun-
gen iiber ZweckmiaBigkeit und Wirtschaftlichkeit noch
ausstehen, eher zuriickhaltend beurteilt werden.

Wenn in der ersten Serie der Vortrige immer wieder
die Bedeutung des Trink- und Brauchwassers im allge-
meinen und fiir die Industrie im besonderen hervorge-
hoben worden ist, so beleuchtete der Fischereibiologe
des Kantons St. Gallen, Dr. J. Florin, die Notwendigkeit
des Gewisserschutzes vom Standpunkt der Fischerei
aus. In seinem abgerundeten Referat iiber Gewisserver-
unreinigung und Fischerei wufite er zunichst die Be-
deutung der Fischerei zu wiirdigen, die in der Schweiz
immerhin etwa 1000 Familien ernihrt. Durch Verinde-
rungen des Chemismus des Wassers wird die Fischerei
beeintrichtigt, indem sich an den Netzen festsetzende
Algen die Fangigkeit der Geriitschaften beeintrichti-
gen, Verunreinigung durch Sedimentationserscheinungen
die Fortpflanzungsmdéglichkeiten der Fische zufolge Ver-
nichtung des Laichmaterials hemmen und Wandlungen
in den Erndhrungsmoglichkeiten die Qualitit der Fische
verschlechtern, weil Edelfisch- in Ruchfischbestéinde
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umgestaltet werden. Zu diesen schleichenden Erschei-
nungen gesellen sich die mehr ins Auge fallenden aku-
ten Fischvergiftungen durch eigentliche Giftstoffe.

In einem weitern Vortrag referierte Dr. F. Zehender
von der EAWAG iiber das Kehrichtproblem in der
Schweiz. Er zeigte insbesondere die im 6ffentlichen In-
teresse liegenden Forderungen einer einwandfreien
Kehrichtbeseitigung, namentlich durch Gewé#hrleistung
der Gesundheit der Bevdlkerung, Schutz der Gewisser
vor Schiden, Schutz der Bevélkerung vor Belédstigungen
und Schutz des Landschaftsbildes auf. Dabei erdrterte
er die zweckmafige Beseitigung durch geregelte Ablage-
rung nach englischem Verfahren, die Kehrichtverbren-
nung und die Kompostierung, welche auf grundséatzlich
verschiedenen Arbeitsprinzipien beruhen, alle aber ge-
eignet sind, das Problem einwandfrei zu losen. Aus
einem Referat von Ing. Hans Walker, Bern, erhielten
sodann die Kursteilnehmer Einblick in die Kanalisa-
tionsreglemente und Gebiihrenordnung der Stadt Bern
mit ihren rechtlichen Grundlagen und den Berechnungs-
grundsédtzen fiir die Anschluff- und Beniitzungsgebiih-
ren. Ganz besonderes Interesse fanden die Ausfiihrun-
gen von Ing. A. Mathey-Doret, dem Eidg. Fischerei-
inspektor, iiber die gesetzlichen Grundlagen des Gewés-
serschutzes in der Schweiz. Dabei wurde auf die heute
noch ungeniigende Gesetzgebung verwiesen, weil diese
sich nur auf die Fischgewisser bezieht. Nachdem seit
dem Referat erst kiirzlich die Botschaft des Bundesrates
und der Entwurf zu einem Bundesgesetz iiber den
Schutz der Gewiasser gegen Verunreinigung verdffent-
licht worden sind, diirfte es sich in diesem Zusammen-
hang eriibrigen, die darauf basierenden Hinweise des
Referenten zu wiederholen. Dagegen verdient festgehal-
ten zu werden, dafl in der Diskussion seitens eines
Kantonsvertreters versucht wurde, den Entwurf zum

doch eroffnet werden konnte, dall der Entwurf im Ein-
vernehmen mit der Wirtschaft zustande gekommen ist,
dafl die Stellungnahmen der Kantone weitgehend be-
riicksichtigt wurden und dal namhafte Juristen am
Gesetzesentwurf mitgearbeitet haben.

In einem ziindenden Schlufireferat beleuchtete
schlieBlich Prof. Dr. O.Jaag den Gewisserschutz auf
internationaler Grundlage, indem er am Beispiel des
Gewidssersystems Bodensee-Rhein die Notwendigkeit
einer europdischen Zusammenarbeit in den Fragen des
Gewisserschutzes aufzeigte. Dabei wurden die Gefahren,
die dem Gebiete des Bodensees angesichts der Bedeu-
tung fiir den Fremdenverkehr und fiir die Wasserver-
sorgung der umliegenden Siedelungen drohen, sowie die
zunehmende Verschmutzung des Rheins bis nach Hol-
land eingehend erdrtert und betont, dafl die Gewésser-
verschmutzung weder an Kantons- noch an Landesgren-
zen haltmacht.

In der anschlieBenden Schlufidiskussion fand man
aus Voten von Kursteilnehmern aus Miinchen und Lin-
dau bestitigt, dal am deutschen Ufer des Bodensees die
Probleme des Gewdsserschutzes adhnlich gelagert sind
wie bei uns in der Schweiz, dal man aber auch dort
keine Kosten scheut, um den Gefahren, welche aus der
Verschmutzung der Gewisser drohen, zu begegnen.

So durften diejenigen, welche sich fiir den Gewésser-
schutz verantwortlich fiihlen, nach den zahlreichen, ver-
schieden gelagerten, aber einander zweckmiBig ergin-
zenden Referaten und Voten mit Genugtuung die Ge-
wiBheit nach Hause nehmen, dafl der Kurs iiber Gewés-
serschutz dazu beigetragen hat, iiber die wichtigen Fra-
gen weiter aufzukldren und den unumginglichen recht-
lichen und technischen Vorkehrungen fiir vorbeugende
Mafinahmen und zur Besserung der Verhiltnisse den
Boden zu ebnen, indem dafiir Verstindnis erweckt und

Bundesgesetz zu bemingeln, von kompetenter Seite je- Kenntnisse vermittelt worden sind. Dr. A. Huber
Meteorologie, Hydrologie
Niederschlag und Temperatur im Jahr 1953
Mitgeteilt von der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt
— Niederschlagsmenge Zahl der Tage mit Temperatur
onhe
Station . M. Jahresmenge Maximum Nieder- Jahres- Abw. !
Abw.l ashilsg Schnee mittel ' :
m mm T mm Monat 0C

Basel* . . . . . . . 317 501 —317 26 VIL 109 18 9.6 0.7
La Chaux-de-Fonds . . . 990 965 —508 52 VI. 142 40 1.2 1.2
St. Gallen . . . 679 1039 —290 56 VI 143 36 74 0.6
Ziirich . . b . 569 892 —213 81 VI. 137 37 8.7 0.8
Luzern e« s+ s s e e 498 1090 =31 39 VIIL 137 28 9.4 0.8
Bern . . . . . . . 572 730 —247 36 VIL 126 25 8.6 0.6
Genéve s 5 @ 0§ @ @ 405 607 —282 49 IX. 80 7 10.6 0.9
Montreux . . .+ « .« 412 898 — 160 45 VI 120 14 10.4 0.5
Sitten . . ¥ &, = 549 368 —222 24 IL 93 9 10.2 0.5
Chur . . o w'ie 633 615 —216 40 VI 119 26 8.9 0.8
Engelberg . . e . 1018 1268 —262 44 VL 154 52 5.9 0.6
Davos-Platz . . 1561 786 —173 4 VI. 132 46 3.4 0.7
Rigi-Staffel o W s 1595 — — - - — - - —
Séntiss . . . . . . . 2500 1804 —981 70 VI. 159 110 —0.9 1.5
8t. Gotthard e« o e & e 2095 1632 —688 63 X. 164 81 0.8 1.2
Lugano . . . . . . 276 1466 —259 88 VL 109 5 12.4 1.0

1 Abweichung von den Mittelwerten 1864—1940.

? Neben 1921 (500 mm) in Basel das trockenste Jahr der Beobachtungsreihe seit 1864.
¥ Trockenstes Jahr der Sintisreihe. Wegen Inhomogenitdten jedoch nur bis 1932 zuriick vergleichbar.
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Binnenschiffahrt

Le Rapport annuel 1852 de la Commission Centrale pour la
navigation du Rhin vient de paraitre

Le Rapport annuel de la Commission Centrale, pu-
blié réguliérement depuis 1835 *, a toujours trouvé un
accueil chaleureux aupres des milieux de la navigation
et des transports. Consulté également par les écono-
mistes et le grand public qui s’intéresse a I’évolution de
cette grande voie de transport naturelle qu’est le Rhin,
il est considéré, a juste titre, comme étant la seule pu-
blication officielle et compléte sur I’économie rhénane et
il constitue une source de documentation unique et in-
dispensable a toute étude sérieuse sur la navigation
rhénane.

Le Rapport annuel 1952 continue non seulement cette
tradition en gardant les mémes 5 grandes divisions en
parties administrative, technique, nautique, économique
et juridique, relatives a l’activité de la Commission Cen-
trale elle-méme et de la navigation rhénane en géné-
ral, mais encore il apporte une présentation toujours
plus rationnelle et, dans sa partie statistique, de nou-
veaux progres.

La partie administrative fournit la composition de la
Commission Centrale et donne un aper¢u récapitulatif
sur son activité dans l’année du présent rapport. Les
modifications aux réglements communs, ainsi que les
lois nationales et les avis des autorités nationales rela-
tifs a la navigation sur le Rhin, y sont publiés.

La partie technique renseigne sur 1’état de la voie
navigable, les niveaux d’eau journaliers atteints aux
principales échelles et les travaux pour l’extension ou
I’amélioration des ports.

La partie nautique, outre les patentes de batelier et
les certificats de visite délivrés au cours de l'année,
présente, en tableaux séparés par pays, 'importance et
la composition des flottes nationales et rhénanes des
Etats riverains et de la Belgique. Un tableau récapitu-
latif reproduit le nombre des accidents sur les diffé-
rents secteurs du Rhin, et les circonstances dans les-
quelles ils sont survenus.

Comme pour les années précédentes, la partie éco-
nomique occupe une place prépondérante dans le Rap-
port annuel. Le mouvement des marchandises et des ba-

* Sauf les années de guerre 1939—1945.

Mitteilungen aus den Verbédnden

Nordostschweizerischer Verband fiir Schiffahrt Rhein-Bodensee

Die von Nationalrat Dr.C. Eder, Weinfelden, pri-
sidierte Zentralausschufi-Sitzung und die 45. Generalver-
sammlung fanden am 17. Oktober 1953, letztere unter
grofler Beteiligung in Brugg statt. Als neue Mitglieder
des Zentralausschusses wurden gewahlt: Regierungsrat
Dr. K.Kim, Aarau; Regierungsrat C.E.Scherrer, Schaff-
hausen; Regierungsrat H. Reutlinger, Frauenfeld, Stadt-
rat C. Zarotti, Stein a.Rhein; Stadtrat H. Wellauer,
Frauenfeld, und Redaktor Dr. F. Sallenbach, Romans-
horn. Der Vorsitzende schilderte den gegenwirtigen
Stand in der Hochrhein-Schiffahrtsfrage und erwihnte
auch die im Zusammenhange mit dem Bau des Kraft-
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timents sur le Rhin, dans les ports, depuis et vers les
voies d’eau adjacentes et au passage des frontiéres, y
est reproduit in extenso dans une série de tableaux dans
la classification par groupes de marchandises dans les
sens amont et aval a l'entrée et a la sortie et par pa-
villons. Une analyse de ces mouvements par territoires
de chargement ou de déchargement et par relations de
pays a pays complete cette premieére étude. Toute aussi
intéressante apparait la comparaison des trafics natio-
naux avec les trafics internationaux sur le Rhin, la com-
paraison entre le trafic rhénan, celui de toutes les voies
d’eau des pays intéressés et celui des chemins de fer.

Les prestations en tonnes-kilométres nettes de mar-
chandises et la densité du trafic donnent une idée pré-
cise de l'importance des transports sur les différents
secteurs, On remarque également pour la premiere fois
une tentative de relever par la statistique non plus seu-
lement le fait du transport en tonnes ou en tonnes-kilo-
metres, mais le rendement de la flotte sur le Rhin par
la recherche des tonnes-kilomeétres brutes de capacité
déplacée qui, comparées aux tonnes-kilométres nettes de
marchandises, permettent de déterminer le degré d’utili-
sation de la cale disponible ou en mouvement au cours
de I’année. Notons également que de nombreux gra-
phiques ou schémas illustrent tous ces tableaux et faci-
litent en méme temps la lecture et les comparaisons de
I’évolution du trafic rhénan. Signalons enfin I'étude des
frets pratiqués au cours de ’année pour les transports
rhénans par les différentes flottes.

La derniére partie du rapport est consacrée au judi-
ciaire. Elle reproduit 'activité des tribunaux de navi-
gation du Rhin et celle de la Commission Centrale en
tant que juridiction de seconde et derniére instance.

I1 nous reste a signaler que toutes les annexes qui
forment de loin la partie la plus importante de 'ouvrage
sont rédigées en francais et en allemand, ce qui rend
le volume d’autant plus accessible au public toujours
plus nombreux. Il est en vente au Secrétariat de la Com-
mission Centrale pour la Navigation du Rhin, Palais du
Rhin a Strasbourg, au prix de 1500 francs francais.

Souhaitons que les progreés réalisés, ces derniéres
années surtout, dans cette vaste et intéressante étude
sur le grand fleuve international, se poursuivent a un
rythme toujours égal. Nous n’aurons qu’a nous en
féliciter.

werkes Rheinau lancierten Verfassungs-Initiativen. Ohne
sich iiber deren RechtmiBigkeit zu duflern, gab er der
Erwartung Ausdruck, dall das Schweizervolk, wenn es
zur Stellungnahme aufgerufen werden sollte, an seinen
traditionellen Rechtsauffassungen festhalte und wohl-
erworbene Rechte anerkennen werde.

Nach der Erledigung der statutarischen Geschifte
lieBen sich auch einige Votanten zu den Fragen der
Hochrheinschiffahrt vernehmen. Regierungsrat Dr.
R. Siegrist, der die Griile des Standes Aargau iiber-
brachte, teilte mit, daBl die aargauische Regierung zum
Ausbau von Basel—Bodensee «absolut positivy einge-
stellt sei. Er erinnerte an die im Juli dieses Jahres ge-
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gegeniiber dem Eidgenossischen Post- und Eisenbahn-
departement gedullerte Stellungnahme des aargauischen
Regierungsrates. Dieser beurteilt, unter Vorbehalt einer
spiateren Stellungnahme des Groflen Rates, die wirt-
schaftlichen Aussichten der Hochrheinschiffahrt zuver-
sichtlich und die Realisierung des Projektes als fiir das
aargauische Rheintal besonders nutzbringend. Ferner
empfiehlt der Regierungsrat die Durchfiihrung des
Werkes als freundeidgenossischen Akt gegeniiber der
Ostschweiz und bekennt sich zu der These, dall die
Schweiz gegeniiber Deutschland staatsvertraglich zu
einer aktiven Schiffahrtspolitik auf dem Hochrhein ver-
pflichtet sei. Im gleichen Sinne #uflerten sich der Be-
zirksammann von Laufenburg, J. Stduble und der Brug-
ger Stadtammann Dr. A. Miiller. Sie wiesen auf die
Perspektiven hin, die sich Brugg eréffnen wiirden, wenn
es zu seiner ohnehin giinstigen Verkehrslage hinzu noch
Standort eines FluB3-Schiffahrtshafens werden konnte.
Sie gaben ferner der Erwartung Ausdruck, dall die
gleiche kiihne Entschlufifreudigkeit, die seinerzeit zum
Ausbau des Oberrheins Straburg—Basel gefiihrt habe,
bald auch die Befahrung eines weiteren Teilstiickes er-
mogliche. Ein Vertreter eines industriellen Unterneh-
mens schilderte an Hand von Beispielen die frachten-
mifligen Vorteile, die sich fiir zahlreiche Wirtschafts-
zweige aus den Schifftransporten gegeniiber dem Bahn-
gliterverkehr ergiben. A

Um die schweizerischen Rheinschiffahrtsfreunde iiber
die Anstrengungen zu orientieren, die Deutschland auf
dem Gebiet des Ausbaus von Wasserstraflen unter-
nimmt, hatte der Verband einen deutschen Fachmann
gerufen, der in einem Lichtbildervortrag interessante
Einblicke in die gegenwéirtigen Arbeiten am siiddeut-
schen FluBlverkehrsnetz vermittelte. Der Prisident der
Neckar-Aktiengesellschaft in Stuttgart, Ministerialrat
a. D. W. Schnapper, referierte iiber Natur, Technik und
wirtschaftliche Bedeutung des Neckargebietes. Da man
in der Schweiz vielfach fiirchtet, dafl die fortschreitende
verkehrs- und energiewirtschaftliche Nutzung der Was-
serwege die Naturschonheiten immer mehr beeintrédch-
tige, war er besonders bemiiht, zu zeigen, wie man sich
in Deutschland anstrengte, das urspriingliche Land-

schaftsbild zu bewahren. Nach seiner Auffassung hat
beispielsweise Heidelberg, wo ebenfalls eine lebhafte
Gegnerschaft gegen die Schiffahrtspldne zu iiberwinden
war, durch die Kanalisierung gewonnen; Heidelberg
liege nun «auch im Sommer am Neckary» und habe
durch die vermehrte Wasserfiihrung des Neckars neue
willkommene Moglichkeiten fiir den Wassersport erhal-
ten. Beim Bau der Wasserstralle sei man nach dem
Grundsatz der «lebenden Verbauung» vorgegangen und
habe so wenig wie moglich nackte Betonrandungen an
den Ufern angebracht. Auch wurden die natiirlichen
Kriimmungen des Stromes weitestgehend beibehalten
und das Neckartal nach Moglichkeit von Hochspan-
nungsleitungen verschont. Durch eine solche Bauweise
sei es heute durchaus moglich, die Wasserwege so zu
gestalten, daBl die Landschaft nicht verunstaltet werde.

Der Abschlufi der Tagung galt einem kurzen Besuch
des seit kurzem in Betrieb stehenden Aarekraftwerkes
Wildegg-Brugg der NOK.

Schweiz. Rhone-Rhein Schiffahrtsverband

Dieser hielt am 28. November 1953 seine Hauptver-
sammlung unter dem Vorsitz von E. Pingeon, Genf, in
Fribourg ab. Nach Entgegennahme des Prisidialberich-
tes und Abwicklung der statutarischen Geschifte, ori-
entierte Ing. A. Studer, Prisident der Studienkommis-
sion fiir die Aufstellung eines Ausbauplanes der Ge-
wisser zwischen dem Genfersee und der Aaremiindung
in den Rhein, iiber die umfangreichen Studien und die
bevorstehende Herausgabe eines mehrbédndigen umfas-
senden Werkes; diese standen unter der Leitung von
Obering. H. Blattner, Ziirich, fiir die technischen Fra-
gen und von G. Béguin, Bern, fir die wirtschaftlichen
Belange.

Im Anschlufl an die Versammlung konnten die Ver-
sammlungsteilnehmer mit Freude einem begeisterten
und temperamentvollen Exposé iiber «Le Rhone, agent
de liberté», von Paul Balmer, Genf, Ehrenprisident
des Verbandes, folgen, worauf als Abschlu3 Farbenlicht-
bilder iiber eine Rhonefahrt von Genf nach Avignon
gezeigt und vom Verbandsprasidenten erdrtert wurden.

To.

Personelles, Geschiftliche Mitteilungen

Ingenieur Max Passet, Thusis, T0jihrig

Am 23. Miarz 1954 wurde Ingenieur Max Passet bei
bester Gesundheit und in vollem initiativen Schaffen
70jéhrig. Er besuchte die Kantonsschule in Chur und
verlie§ 1907 die ETH mit dem Diplom als Bauinge-
nieur. Der Bau des Kraftwerkes Arniberg (1908/10),
einer der ersten Anlagen mit sehr hohem Gefille, bot
dem jungen Ingenieur die willkommene Gelegenheit,
sich im Kraftwerkbau praktisch zu betitigen. Lange
Jahre stand Ingenieur Passet in Italien im Dienste der
Bauunternehmung J. Sutter, zuletzt als deren Oberinge-
nieur. Bahnbau und Wasserbau waren dort die Haupt-
aufgaben. Beim Bau des Rheinkraftwerkes Albbruck-
Dogern (1929/33) sehen wir ihn als ortlichen Bauleiter
Wirken. Darauf folgten wieder einige Jahre Bautiitig-
keit in Italien auf dem Gebiet des Tiefbaues. Von 1937
bis 1941 amtete der erfahrene Ingenieur als technischer

Berater fiir Wasserbauten beim tiirkischen Ministerium
fir 6ffentliche Arbeiten und befalite sich vor allem mit
Bewisserungen und FluBiverbauungen. Seit seiner Riick-
kehr in die Schweiz widmete er sich fast ausschlieilich
der Wasserkraftnutzung, zuerst im Ingenieurbureau
Gruner in Basel, spidter auf eigene Rechnung.

Sein Heimatkanton Graubiinden hat Ing. Passet sehr
viel zu danken. Er war es namlich, der vor etwa zehn Jah-
ren im Val di Lei eine dem Rheinwald ebenbiirtigg Spei-
chermoglichkeit fand und dem Konsortium Kraftwerke
Hinterrhein nachwies; in fritheren Studien hatte man
in diesem italienischen Tal lediglich ein kleines Spei-
cherbecken vorgesehen. Auch das ungewdhnlich giin-
stige Livignobecken welches das Kernstiick aller pri-
vaten Projektvarianten fiir die Nutzung der Engadiner
Wasserkridfte bildet, wurde von ihm gefunden. In kriti-
scher Zeit fiir Graubiinden wies er 1946 der K.W.
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Sernf-Niederenbach AG den Weg vom Fétschbach an
die Rabiusa und leitete deren Ausbau im Werk Rabiusa/
Realta. Das Konzessionsprojekt Moesa 1953 mit dem
Speicher Curciusa wurde von ihm auf eine Anregung
hin entwickelt. Sein neuestes Projekt betrifft die
obere Albula. Die Projektideen von Ingenieur Passet
zeugen von praktischem Sinn, Phantasie, Mafl und Ver-
nunft.

Moge er noch recht lange wirken konnen und die
Verwirklichung moglichst vieler seiner interessanten
Ausbauvorschldge erleben. L.

Maschinenfabrik Oerlikon, Ziirich-Oerlikon
1. Juli 1952 bis 30.Juni 1953

Obschon der Konkurrenzkampf hédrter geworden ist,
blieb die Nachfrage nach Produkten der MFO im Be-
richtsjahr lebhaft. Besonders auch auf den iibersee-
ischen Mérkten wurden erfreuliche Umsétze erzielt. Die
Werkstitten fiir Grofmaschinen, Grofitransformatoren,
Grofiapparate und Dampfturbinen waren gut beschéif-
tigt, teilweise iiberlastet.

Der Reinertrag wird in der Gewinn- und Verlust-
rechnung mit Fr. 1 521 836.— (Vorjahr Fr. 1430 781.—)
ausgewiesen, wovon wie im Vorjahr eine Dividende von
5% und eine zusétzliche Dividende von 1% ausge-
richtet werden konnten. Sp.

ELEKTRO-WATT
Elektrische und industrielle Unternehmungen AG, Ziirich
1. Juli 1952 bis 30.Juni 1953

Das 58. Geschéftsjahr stand unter dem Zeichen einer
weiteren wirtschaftlichen Konsolidierung der westlichen
Welt. Die Zunahme des Verbrauchs elektrischer Ener-
gie hielt, wenn auch nicht mehr so stark wie im Vor-
jahr, weiterhin an. Da die Bereitstellung neuer Elek-
trizititswerke mit der steigenden Aufnahmeféhigkeit des
Marktes immer noch nicht Schritt zu halten vermag,
wird wohl auf Jahre hinaus ein intensiver Bau neuer
Anlagen zur Erzeugung und Verteilung der Elektrizi-
tit notwendig sein. Die jahrlichen Ausgaben fiir neue
elektrische Anlagen sind in unserem Land zur Zeit vier-
bis fiinfmal hoher als in der intensivsten Bauperiode vor
dem Zweiten Weltkrieg; in den néichsten Jahren werden
sie den schweizerischen Kapitalmarkt mit iiber einer
Milliarde Franken beanspruchen.

Von den schweizerischen Kraftwerkbauten, an denen
die Elektro-Watt beteiligt ist und bei denen sie die Pro-
jektierung und Bauleitung inne hat, ist insbesondere die
Vollendung des Grenzkraftwerkes Chatelot am Doubs
zu erwahnen. Nach dreijahriger Bauzeit konnte bereits
anfangs 1953 mit der Fiillung des 20 Mio m® fassenden
Staubeckens begonnen werden. Im Februar 1953 wurde
die erste und im Juli die zweite Maschinengruppe in
Betrieb genommen. Die Anlage wird in einem Jahr
mittlerer Wasserfithrung die Erzeugung von 100 Mio
kWh erlauben, wovon 57 Mio kWh Winterenergie.

Die Bauarbeiten an der Kraftwerkgruppe Mauvoisin
haben an Umfang weiter zugenommen. Ende Juni 1953
waren insgesamt rund 2200 Arbeiter beschiftigt und
die gesamten Baukosten erreichten bis zu diesem Zeit-
punkt den Betrag von 108 Mio Franken. Die Arbeiten
an der Sperrstelle Mauvoisin und am Kraftwerk Fion-
nay im Val de Bagnes sowie am Kraftwerk Riddes im
Rhonetal schreiten in befriedigender Weise fort.
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Die Vorarbeiten fiir den Bau des Speicherkraftwer-
kes Goschenen, an denen die Centralschweizerischen
Kraftwerke und die Schweizerischen Bundesbahnen in-
teressiert sind, wurden intensiv gefordert. Sowohl die
Sondierbohrungen wie auch die erdbaumechanischen
Untersuchungen fiir den geplanten Staudamm auf der
Goscheneralp fiihrten zu gilinstigen Ergebnissen. Die
10 km lange Zufahrtsstrafle auf die Goscheneralp steht
im Bau.

Die technische Abteilung der Elektro-Watt bearbeitet
ferner verschiedene Projekte und Studien fiir befreun-
dete Gesellschaften und Konsortien.

In Frankreich wird sich das neue Doppelbesteue-
rungsabkommen mit der Schweiz nach Inkraftsetzen in-
sofern giinstig auswirken, als die in Frankreich auf
Dividenden und Zinsen erhobene Quellensteuer von
maximal 18 % inskiinftig wegfallen wird. In Ita-
lien hat die durch das Gesetz vom 29. Marz 1947/
9. Mai 1950 dekretierte auflerordentliche Vermigens-
abgabe einen ungiinstigen Einfluf, weil dadurch beson-
ders die Italienschweizer und in der Schweiz domizi-
lierte natiirliche und juristische Personen betroffen
werden sollen. In Deutschland hat durch die Vermeh-
rung des Aullenhandels um 13 % die Wéahrung der Bun-
desrepublik eine bemerkenswerte Besserung erfahren.
Die osterreichische Zahlungsbilanz hat sich wesentlich
verbessert, so dafl mit einer Wiederaufnahme in Bilde
gerechnet werden kann. In Kanada, dem Land, dem fast
einmiitig eine grofle wirtschaftliche Zukunft prophezeit
wird, sind die Preise fiir die Ubernahme von Beteili-
gungen, wegen des allgemeinen Interesses, sehr hoch.
Zudem sind die Geschaftsmoglichkeiten gerade im Ge-
biete der Public Utilities gering, weil ein bedeutender
Teil der Elektrizititswerke sich im 6ffentlichen Eigen-
tum befindet.

Die Gewinn- und Verlustrechnung der Gesellschaft
weist einen Reingewinn von Fr.5 719 671.— (Vorjahr
Fr.5 028 615.—) aus. Die Dividende betrigt 8 % (Vor-
jahr 7%). : Sp.

Aargauisches Elektrizitdtswerk, Aarau
1. Oktober 1952 bis 30. September 1953

Der Gesamtenergieumsatz des AEW verzeichnete im
Berichtsjahr eine Zunahme von 8 %, wihrend die ge-
samtschweizerische Inlandabgabe nur noch um 8,1 %
gestiegen ist; inklusive Energieanteil am Kraftwerk
Albbruck-Dogern erreichte der Gesamtumsatz 599,9 Mio
kWh (Vorjahr 556,0).

Die Gewinn- und Verlustrechnung weist einen Be-
triebsiiberschuff von Fr. 15272568.— (im Vorjahr
Fr. 1787 985.—) aus. Davon wurden, wie im letzten Ge-
schiftsjahr, Fr.600000.— an den Kanton abgeliefert,
wihrend der Rest fiir Abschreibungen und als Saldo-
vortrag verwendet wurde. Sp.

Nordostschweizerische Kraftwerke AG, Baden
1. Oktober 1952 bis 30. September 1953

Die Niederschlags- und AbfluBverhiltnisse waren im
Berichtsjahr aufierordentlich giinstig. Der durchschnitt-
liche Rheinabflull betrug fiir das gesamte hydrologische
Jahr 114 9; des langjédhrigen Mittels. Die Zufliisse zu
den Stauseen im Klontal und im Wigital sowie zum
Sihlsee erreichten 123 % der Normalmenge.



Blechpanzerungen
fur Kraftwerkbauten

Vortrieb Louvie Fionnay

Grande Dixence S. A.

Ed.Zublin

& Cie. AG
Hoch- und Tiefbau

Zirich Basel

Moderner Stollenbau

Wasserbau
Pfahlungen
Silos
Briickenbau
Industriebau
Staumauern

Wartmann & Cie. AG.

Stahlbau /Kesselschmiede Brugg




Aus unserem Verkaufsprogramm:

Wir liefern Weichen in allen Profilhéhen und Ausfiihrungen; auBerdem Rollbahngeleise
in den verschiedenen Dimensionen, mit Dach- oder Rillenschwellen, Verbindungslaschen
und samtlichem Kleinmaterial.

Verlangen Sie unsere ausfiihrlichen Offer-
ten. Unsere giinstigen Bedingungen inter-

essieren Sie bestimmt.

Fabrikation

StahischweiBwerk Wartmann' AG
Oberbipp

" | Toussaint-Heintzmann

Stollenausbaubégen
kurzfristig lieferbar

Ventilationsrohre

mit BandhebelverschluB

BAUMASCHINEN-VERKAUFS AG
Montreux-Territet

Tel. 021 / 650 61




Polyathylen-
Hochspannungskabel

(Ddtwyler AG.

Schweizerische
Draht-, Kabel-
und Gummiwerke
Altdorf-Uri

SWISSBORING

SCHWEIZERISCHE TIEFBOHR- UND BODENFORSCHUNGS-AG
Limmatquai 18 ZURICH Tel. (051) 32 83 76

Ausfiihrung von Sondierbohrungen
fur die Staumauern von Zervreila und Lampertschalp

Von Steuerdrahtklemmen bis zu den kriiftig konstruierten Abzweigklemmen fiir 240-gqmm-Leiter das

Woertz-Abzweigsystem g




Eisenkonstruktionen und Blecharbeiten aller
Art, Briicken, Masten, Dachkonstruktionen,
Eisen-Fenster usw.

PAUL WEBER, EISENBAU

Seewen-Schwyz
Telefon (043) 31070

SCHMIERSTOFFE

sichern im Kraftwerkbau die
so wichtige Schmierung der
Baumaschinen u. Fahrzeuge.

Unsere Devise: Fir jede
lhrer Schmierstellen das zu-
verldssige und sparsame
ASEOL-Schmiermittel.

| ADOLF SCHMIDS ERBEN :% BERN &%

TURBINES

HYDRAULIQUES

Tu;bune Kaplan
de 56.200 ch
sous la chute

de 17,4 m.

‘CHARMILLES

ATELIERS peEs CHARMILLES s.A
GENEVE




Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Zum ersten Male hat die Energieabgabe der NOK ab
Sammelschiene die Zweimilliardengrenze iiberschritten.
Sie stieg gegeniiber dem Vorjahre um 7,2 % auf
2107,2 Mio kWh. Damit stehen die Nordostschweize-
rischen Kraftwerke AG an der Spitze aller Elektrizi-
titswerke der Allgemeinversorgung.

Von der gesamten Energiemenge wurden erzeugt

147 355 700 kWh
113 683 800 kWh
246 825 200 kWk (240 696 300)

76123 000 kWh (73 868 000)
201 434 900 kWh ( — )

im Kraftwerk Beznau

im Kraftwerk Lontsch

im Kraftwerk Eglisau

im Kraftwerk Fitschbach

im Kraftwerk Wildegg-Brugg

in den therm. Kraftwerken
Beznau, Weinfelden, Winterthur

(150979 300)
(92 000 300)

17 219 000 kWh (76 048 300)

Total in den eigenen Werken 802 641 600 kWh (633 592 200)

in Werken von Gesellschaften, an
denen die NOK beteiligt sind:

AG Kraftwerk Waggital

AG Biindner Kraftwerke
Kraftwerk Ryburg-Schworstadt AG
Etzelwerk AG

Kraftw. Rupperswil-Auenstein AG
Maggia Kraftwerke AG

und in dritten Werken 1304 521 400 kWh (1 331 870 600)

Total ab Sammelschiene 2107 163 000 kWh (1 965 462 800)

Die nutzbare Energieabgabe, nach Abzug der Ver-
luste und des Eigenverbrauchs betrug 1965,6 Mio kWh
(Vorjahr 1829,6). Der Anteil des Normalkonsums er-
reichte 1669,5 Mio kWh (Vorjahr 1573,4). Dank der
glinstigen hydrologischen Verhiltnisse konnten die Elek-
trokessel mit 122,8 Mio kWh (Vorjahr 81,8) beliefert
werden. Der Erxport ist gegeniiber dem Vorjahr von
73,9 Mio kWh auf 63,3 Mio kWh zuriickgegangen. Er
beschriankte sich auf den Austausch von Sommer- gegen
Winterenergie und kurze Aushilflieferungen.

Das Kraftwerk Wildegg-Brugg konnte am 11. De-
zember 1952 mit der ersten und am 31. Mai 1953 mit
der zweiten Maschinengruppe den Betrieb aufnehmen.
Die offizielle Einweihung fand am 7. Oktober 1953 statt.
In der Zentrale Verbano der Maggia Kraftwerke AG,
an denen die NOK beteiligt sind, konnte am 23. Mirz
1953 mit der Energielieferung an die Partner begonnen
werden. Im Berichtsjahr konnte die neue 225/150-kV-
Leitung Mettlen | Affoltern am Albis | Wildegg-Brugg
| Beznau auf der ganzen Strecke in Betrieb genommen
werden. Ferner kamen die 50-kV-Leitungen von Eglisau
nach Biilach sowie von Marthalen und Lottstetten nach
Rheinau in Betrieb.

Die Einnahmen aus der Energieabgabe betrugen 57,3
Mio Fr. (Vorjahr 55,0). Der mittlere Erlds fiir die
Kilowattstunde des Bruttoumsatzes ist infolge vermehr-
ter Belieferung der Elektrokessel von 2,80 auf 2,72 Rp.
zuriickgegangen. Der Reingewinn erreichte laut Ge-
winn- und Verlustrechnung den Betrag von 3 158 607 Fr.
(Vorjahr 2782102 Fr.). Davon wurde wie im letzten
Geschiiftsjahr eine Dividende von 5 % ausgerichtet.

Sp.

AG Kraftwerke Wiggital, Siebnen
1. Oktober 1952 bis 30. September 1953 .

Durch die sehr ergiebigen Niederschlige im Ge-
schiftsjahr 1952/63 stieg die Energieproduktion auf
1552 Mio kWh (Vorjahr 115,1). Die durchschnittliche
J ahresproduktion in den 27 Betriebsjahren betrigt 122,4
Mig kWh, so daBl der diesjahrige Energieanfall 126,7 %
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dieses Durchschnittes ausmacht. Die Energie wurde
ausschlie3lich durch die beiden Partner NOK und EWZ
bezogen.

Die maximale Stauhdéhe des Innertalersees von
901,00 m wurde am 3. November und am 2. Dezember
1952 erreicht. Die Speicherpumpen forderten insgesamt
30,5 Mio m® Wasser vom Ausgleichbecken Rempen nach
Innertal. Die dazu notwendige Energie von 28,5 Mio
kWh wurde durch die NOK und das EWZ geliefert.

Der Reingewinn betrdgt Fr.1 265 000.— (Vorjahr
Fr.1264 000.—), die Dividende gleichbleibend 4 9/,. Sp.

Kraftwerk Ryburg-Schwarstadt, Rheinfelden
1. Oktober 1952 bis 30. September 1953

Im Berichtsjahr lag die mittlere Jahresabflufimenge
des Rheins bei Rheinfelden mit 1168 m®/s rund 14 %
tiber dem langjahrigen Durchschnitt. Das Hochwasser
vom 27.Juni 1953 brachte mit 3650 m®/s die grofite Ab-
fluspitze seit dem Bestehen des Kraftwerkes. Die tech-
nisch mogliche Jahresarbeit stieg gegeniiber dem Vor-
jahr um rund 4 % und erreichte 762,7 Mio kWh, wovon
99,7 9 ausgenutzt werden konnten. Die nutzbar abge-
gebene Energiemenge betrug 760,1 Mio kWh (Vorjahr
730,7).

Vom Reinertrag von Fr.1926 315.— (entsprechend
dem Vorjahr) wurde wie im letzten Geschéaftsjahr eine
Dividende von 6 9% ausgerichtet. Sp.

Etzelwerk AG, Einsiedeln
1. Oktober 1952 bis 30. September 1953

Die Zufliisse zum Sihlsee erreichten im Berichts-
jahr 123 % der langjdhrigen Mittelwerte. Von den ins-
gesamt erzeugten 274,8 Mio kWh (Vorjahr 218,9) wurde
der grofite Teil durch die beiden Aktiondre (SBB und
NQK) {libernommen. Der Pumpenbetrieb beanspruchte
von diesen beiden 27,1 Mio kWh.

Der in der Gewinn- und Verlustrechnung ausge-
wiesene Aktivsaldo von Fr. 947 368.— (wie im Vorjahr)
gestattete die Ausschiittung einer gleichbleibenden Di-
vidende von 4% 9. Sp.

Kraftwerk Rupperswil-Auenstein AG, Aarau
1. Oktober 1952 bis 30. September 1953

Die Wasserfithrung der Aare in Br’ugg lag im Be-
richtsjahr mit einem Mittel von 359 m®/s um 15 % {iiber
dem langjdhrigen Durchschnitt. Die Energieerzeugung
betrug mit 242,6 Mio kWh (Vorjahr 250,6) 99,5 % der
technisch méglichen Produktion.

Im April 1953 wurden die beiden Einphasentrans-
formatoren der SBB durch zwei neue von je 18 400 kVA,
11/66 kV, 16% Hz ersetzt.

Der Reingewinn betrigt wie im Vorjahr Fr. 505263.—.
Davon wurde eine gleichbleibende Dividende von 4 %
ausbezahlt, Sp.

Elektrizitatswerk Rheinau AG
1. Oktober 1952 bis 30. September 1953

Dem Bericht iiber das zweite Geschidftsjahr der
Elektrizitdtswerk Rheinau AG sind verschiedene inter-
essante Einzelheiten zu entnehmen. Der Erwerb des fiir
den Kraftwerkbau benotigten Landes ist nahezu abge-
schlossen, ohne dafl bisher ein Enteignungsverfahren
durchgefithrt werden mufite. Am 30. September 1953
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waren kostenmidfiig rund 60 % der baulichen und
elektro-mechanischen Anlagen vergeben. Entsprechend
dem Anteil der beiden beteiligten Lénder an der Roh-
wasserkraft sind die Auftriage zu 59 % auf die Schweiz
und zu 41 % auf Deutschland verteilt. Ende September
1953 hatten die Bauarbeiten folgenden, dem Baupro-
gramm entsprechenden Stand erreicht: Bauinstallatio-
nen und Stromversorgung waren in Betrieb. In einem
der beiden Unterwasserstollen waren die beiden Vor-
triebsstollen durchgeschlagen und der Profilausbruch
fiir Widerlager und Stollengewdlbe begonnen. Beim
Stauwehr wurden die Spundwinde fiir die Baugruben-
umschlieBung der ersten Etappe eingerammt. Sie um-
fassen das linke Widerlager und die erste Wehroffnung
mit dem Pfeiler. Auf der Oberwasserseite des Wehrs
wurde die Dienstbriicke fiir die Baukrane und die Ma-
terialtransporte erstellt. In der Baugrube des Maschinen-
hauses war ungefihr die Hélfte der Kies- und Moréne-
tuberdeckung des Molassefelsens abgetragen und der
Felsaushub hatte begonnen. Ende September waren auf

Verschiedenes, Literatur
Jubildumsspende ETH 1955

Im Herbst 1955 wird die Eidg. Technische Hoch-
schule ihr hundertjéhriges Bestehen feiern. Im Hinblick
auf dieses Jubilium hat sich ganz allgemein die be-
griindete Auffassung verbreitet, das Centenarium solle
nicht nur zu einer Feier Anlal3 bieten, sondern auch zu
einer handgreiflichen Tat der Wiirdigung und Anerken-
nung der Leistungen der Hochschule fiir die wirtschaft-
liche und kulturelle Entwicklung der Schweiz. Demge-
mall haben Vertreter der schweizerischen Wirtschaft
es unternommen, bei allen Kreisen, welche mit der ETH
in Verbindung stehen oder aus ihrer Lehr- und For-
schungstitigkeit Nutzen ziehen oder hieran sonst In-
teresse nehmen, eine Jubiliumssammlung durchzufiih-
ren. Es soll der ETH auf ihr Centenarium hin eine
Jubilaumsspende iiberreicht werden, die der Foérderung
der technisch-wissenschaftlichen Forschung und des Un-
terrichts an der Hochschule sowie ihrer apparativen
Ausriistung und ihren sozialen Werken dienen soll. Es
handelt sich durchwegs um dringliche Aufgaben, fiir
welche die ordentlichen Mittel der ETH nicht ausreichen.

Zur Durchfithrung der Sammlung ist ein Aufruf
gedruckt worden, der vor allem iiber die Zwecke der
Jubilaumsspende ETH 1955 detaillierten Aufschlufi
gibt. Der Versand dieses Sammlungsaufrufes an alle in
Frage kommenden Firmen und Personlichkeiten der
Schweiz ist bereits im Gange.

Im Hinblick auf die hohen Leistungen der ETH auf
dem Gebiete des Unterrichts und der Forschung wih-
rend des ersten Jahrhunderts ihres Bestehens ist mit
der Jubildaumssammlung die Erwartung verkniipft wor-
den, diese werde die zusitzlichen Mittel beschaffen,
die fiir die verschiedenen wichtigen Aufgaben, die der
Hochschule durch die neueste Entwicklung der Technik,
der Wirtschaft und des wissenschaftlichen Lebens auf-
gedringt werden, ausreichen konnen. — In Anerken-
nung der nationalen Bedeutung der ETH und der gro-
Ben Ziele, welche die Initianten der Jubildumsversamm-
lung anstreben, ist sehr zu hoffen, der Sammlungsauf-
ruf werde in weitesten Kreisen der Schweiz eine giin-
stige Aufnahme finden.
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den Baustellen 328 Arbeiter und Angestellte beschiftigt.

Fiir den Bau waren bis 30. September 1953 folgende
Aufwendungen gemacht worden: Gebiihren, Entschidi-
gungen, Vorarbeiten, Erwerb von Grund und Rechten
rund 2,5 Mio Fr., bauliche Anlagen rund 4,4 Mio Fr.,
Unkosten rund 1,9 Mio Fr., Anzahlungen auf Maschinen
rund 3,1 Mio Fr. Total waren also damals etwa 11,9
Mio Fr. ausgegeben worden. Die eingegangenen Ver-
pflichtungen an Bau- und Liefervertrigen machten am
30. September aber rund 40 Mio Fr. aus. Vom 30. Sep-
tember 1953 bis Ende Februar haben sich die einge-
gangenen Verpflichtungen durch zusétzliche Vergebun-
gen weiter erhéht, denn Ende 1953 waren rund 75 Pro-
zent sdmtlicher Arbeiten gemédll Kostenvoranschlag ver-
geben. Die geleisteten Zahlungen erreichten Ende 1953
rund 13,6 Mio Fr.

Die Bilanzsumme der Elektrizititswerk Rheinau AG
betrug am 30. September 1953 rund 28,6 Mio Fr. Eine
Gewinn- und Verlustrechnung wird erst nach Inbetrieb-
nahme des Werks aufgestellt werden kénnen.

Zuwendungen an die Jubiliumssammlung werden lau-
fend auf dem Konto Jubildumsspende ETH 1955 bei
der Schweiz. Bankgesellschaft in Ziirich, dem Schweiz.
Bankverein in Basel und der Schweiz. Kreditanstalt in
Zirich entgegengenommen.

Entwicklung der schweizerischen Wasserkraftwerke

Im Selbstverlag hat der Luzerner Heraldiker H.Leng-
weiler eine Stammtafel der schweizerischen Wasser-
kraftwerke herausgegeben. Auf sehr iibersichtliche
Weise sind in die Gestalt eines Wasserfalles die Was-
serkraftwerke nach den Jahren ihrer Entstehung von
1830 bis 1955, in der Form von Schildern dargestellt.
Darin sind die Namen der Werke und der Besitzer, die
Zahl der bei der Inbetriebnahme ausgebauten PS und
die heutige Leistung in kW sowie die Nummer der
alphabetischen Reihenfolge enthalten. Der Schildrand
weist auf fiinf Kriaftegruppen hin, wihrend entspre-
chende Farben im Schildhaupt den Kanton andeuten,
in welchem das Kraftwerk liegt. Die Umbauten sind
ebenfalls dargestellt. Im linksseitigen Rand sind zeitlich
fortschreitend die Totalleistungen in PS und im rechts-
seitigen diejenigen in kW angegeben. Das Abschlufband
enthilt 16 schematische Darstellungen von TUnterneh-
mungen mit mindestens sechs eigenen Werken oder
Beteiligungen. Die Angaben entstammen dem «Fiihrer
durch die schweizerische Wasser- und Elektrizitats-
wirtschaft», der 1949 durch den Schweizerischen Was-
serwirtschaftsverband herausgegeben worden ist.

Der Rand der 85 X 120 em groflen Tafel ist mit ver-
schiedenen zeichnerischen Darstellungen dekorativ ge-
staltet. Sie eignet sich insbesonders zum Aufhiingen in
Sitzungs-, Wart- oder Vorzimmern, wo sie auch dem
Laien einen Uberblick iiber die Entwicklung der schwei-
zerischen Wasserkraftwerke bietet. Die Tafel kann auf
Spezialbiittenpapier zum Preise von Fr.40.— und ge-
falzt in Kartonhiille zum Preise von Fr. 30.—, beim Her-
steller, Hans Lengweiler, Kreuzbuchstrale 49, Luzern,
bezogen werden. Sp.
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