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ANMERKUNG DER REDAKTION

Da wir die Hefte Januar bis Marz des Jahrganges 1965 dieser Zeitschrift der besonders reich dokumentierten Verdffentli-
chung der Schlussergebnisse der sehr eingehenden Studien des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes tiber Bin -
nNnenschiffahrt und Gewédsserschutz widmeten, mussten leider verschiedene Berichte lUber im Jahr 1964
durchgefiihrte, unsere Leser besonders interessierende internationale Kongresse zuriickgestellt werden und kénnen erst

jetzt, dafiir in einer Gesamtiibersicht etlicher Konferenzen der Jahre 1964 und 1965 erscheinen.

8. INTERNATIONALER TALSPERRENKONGRESS 1964 IN EDINBURGH

Prof. G. Schnitter, Kiisnacht (Abschnitt 2)

Dipl. Ing. N. Schnitter, Motor-Columbus AG, Baden (Abschnitte 1 und 4.1)

Dipl. Ing. G. A. Téndury, Baden (Abschnitte 3 und 4.2)
Dipl. Ing. E. Gruner, Basel (Abschnitt 5)
Verzeichnis der Kongress-Berichte (Abschnitt 6)

1. Einleitung

Wie die meisten technischen Bereiche, ist der Talsperren-
bau heute in einer kraftigen Ausweitung begriffen. Dies
geht deutlich aus dem zum Anlass des hier behandelten
Kongresses vom Internationalen Komitee fiir Grosse Tal-
Sperren (ICOLD/CIGB)' erstmals herausgegebenen weltwei-
ten Talsperrenverzeichnis? hervor, besonders
wenn man sich auf die wirklich grossen Talsperren von
beispielsweise iiber 100 m Héhe beschrénkt. Wie die
Zusammenstellung in Tabelle 1 zeigt, sind von den rund
150 bis Ende 1964 fertiggestellten Bauwerken dieser Klasse
zwei Drittel im vergangenen Dezennium in Betrieb genom-
men worden, ein gutes Drittel sogar erst in den letzten fiinf
Jahren. In Bau stehen nochmals halb soviele Talsperren als
bisher gesamthaft erstellt wurden. Wahrend die 100 m-Héhe
zwischen den zwei Weltkriegen nur vereinzelt® und zwar nur
in den USA, in der Schweiz und in Frankreich {iberschritten
wurde, ist dieses «Ereignis» heute zu einer weltweiten All-
taglichkeit geworden. Mit Betonstaumauern, vorwiegend Bo-
genmauern, ist die 200 m-Héhe schon achtmal gemeistert
worden, und bei den geschitteten Dammen steht dies un-
Mmittelbar bevor. Bereits schickt man sich an, die 300 m-
Grenze zu iberwinden, der die Grande Dixence-Gewichts-
Staumauer im Wallis schon sehr nahe gekommen ist.

Diese sprunghafte Steigerung der Dimensionen erfor-
derte oft entsprechend kiihne, zuweilen vielleicht gar allzu
kiihne Extrapolationen. Und gemessen an den von Tal-
Sperren geforderten Lebensdauern sind die bisherigen Be-
Wahrungszeiten und Erfahrungen immer noch gering. Die
Katastrophe vom 9. Oktober 1963 am Stausee Vaiont hat
gezeigt — auch wenn sie in bezug auf das Verhalten der
Talsperre einen, allerdings bitteren, Triumph darstelite —,
Wwas fiir Krafte im Spiele stehen kénnen. Ueber diese schrieb
Z. B. der verstorbene Projektverfasser C. Semenza schon
Zweieinhalb Jahre vor der Katastrophe, dass «...ich nach
Sovielen gliicklichen Arbeiten und sovielen auch méchtigen
Bauten einer Sache gegeniiberstehe, die mir durch ihre
Ausmasse unsern Handen zu entgleiten scheint . . .»4. Etwas
dhnliche Zweifel und Beflirchtungen lasteten, im Gefolge die-

' ICOLD = International Commission on large dams

CIGB = Commission internationale des grands barrages

? Zu beziehen durch das Sekretariat des Schweiz. National-Komitees
fir Grosse Talsperren, Bahnhofquai 5, 8023 Zirich, zum Preise von
Fr. 172.—,

* Erstmals 1915 mit der Bogengewichtsmauer Arrowrock in Idaho/USA
von 107 m Héhe.

* Aus dem Brief vom 20. April 1961 an Ing. V. Ferniani in Bologna.
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ser Katastrophe und der andern tragischen Unfalle mit
Talsperren in den letzten Jahren, auch auf dem Kongress
von Edinburgh. Es wurde unter anderem daran erinnert,
dass man sich bei jedem Talsperrenbau im Wasser gleich-
zeitig mit einem wertvollen Diener auch einen rastlosen und
heimtickischen Todfeind schafft. Doch wurde mit Recht
auch einmal mehr darauf hingewiesen, dass alle Bereiche
der Technik neue Gefahrenquellen geschaffen und ihre,
zum Teil, z. B. im Verkehrswesen, weit gréosseren Opfer

Bild 1

Parkanlage mit typischer Silhouette der Stadt Edinburgh
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gefordert haben, die jedoch stets in keinem Verhaltnis stan- Talsperren itber 100 m Héhe Tabelle 1
den zu den Leben, welche die Technik erst erméglicht, dann
erhalten ur.1d menschen.yvurdlg gestaltet hat. Auch gestattet Fertigstellungs- 5
nun das eingangs erwéhnte internationale Talsperrenregi- jahr & 3 5 o e 38
. ; 5 & 4 oo . c x g -
ster, sich ein, zumindest fir die USA zuverlissiges’, Bild s 8 % 8 = § &5 B
. . . . . . © e o
zu machen Ulber die Unfallhaufigkeit im Talsperrenbau und 5 S5 o o = & 33
schwarzmalerischen Uebertreibungen entgegenzutreten. Wie  1915_19 1 1
Tabelle 2 zeigt, ist seit Beginn des Jahrhunderts die Unfall-  1920—24 1 1
haufigkeit mehr als zehnmal kleiner geworden und liegt zur ~ 192529 3 3
Zeit bei rund 4°%o, d. h. einem Talsperrenbruch pro 250 113:2_:; : 1 9 :
Neubauten. 1940—44 2 1 2 5
1945—49 5 2 2 9
1950—54 5 1 1 3 3 5 18
s Wegen der kleineren «Dunkelziffer», das heisst dank der freimiti-  1955—59 7 5 6 5 5 1240
gen Verbffentlichung aller wesentlichen Unfalle (z. B. in Engineering ~ 1960—64 110 6 8 4 3 2 65
News Record). Aus diesem und anderen Grinden ist zum Beispiel die | Betrieb 41 15 15 14 15 11 42 153
von E. Casal-Bernard in Revista de Obras Publicas, 1961, p. 269/275 In Bau 14 18 8 4 2 2 30 78
versuchte Ermittlung der Unfallhdufigkeit mit ziemlichen Fehlern be-
haftet und irrefihrend. Total 55 33 23 18 17 13 72 231
Seit 1900 erstellte und gebrochene Talsperren von liber 15 m Hohe in Westeuropa® und USA
(nur Durchbriiche zur Luftseite und ohne Bau- oder Kriegsschaden) Tabelle 2
Fertigstellungs- Total erstellte Gebrochene Sperren Namen der gebrochenen Sperren Todesopfer

periode Sperren Anzahl %o des Totals

(Bruchjahr)

(Anzahl Falle?)

1900—1909 190/100° 9/9? 47/90°

1910—1919 280/220 12/12 43/55

1920—1929 430/280 19/21

1930—1939 450/280 11 2/4

1940—1949 390/240

1950—1959 960/530 4/2 4/4

Total (60 Jahre) 2700/1650¢ 34/30 12

Scottdale (1904), Hauser (1908), Zuni (1909),

Jumbo West (1910), Austin (1911),

100 (6)

Hatchtown (1914), Sepulveda (1914), Long

Tom (1916), Lake Toxaway (1916).

Stony River (1914), Horse Creek (1914),
Hebron (1914 und 1942), Lyman (1915),

Plattsburg (1916), Mammoth (1917),

Schaeffer (1921), Bully Creek (1925),

10 (3)

Wagner (1938), Sinker Creek (1943), Swift (1964).

Apishapa (1923), Gleno (1923), Moyie (1925),

1010 (5)

Lake Lanier (1926) Diandi (1926), St. Francis (1928),

Balsam (1929), Sella Zerbino (1935).
La Fruta (1930)

Keine

Stockton Creek (1950), Vega de Tera (1959),

Malpasset (1959), Baldwin Hills (1963).

(23 Damme, 11 Staumauern)

0 (1)

570 (3)

1690 (18)s

westl. eiserner Vorhang, ohne
Skandinavien

Anzahl Félle. fir welche
Angaben vorliegen

Zweite Zahlen gelten fiir USA
allein

Darunter 1260 / 1040 Damme
USA allein: 410 Todesopfer

in 14 Fallen
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Bild 2

Gotische Kathedrale St. Giles,
die bedeutendste Kirche in
Edinburgh
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Bild 3

Wachtablsung der Schottischen
Garde vor dem massigen
Konigsschloss, welches die
Schottische Hauptstadt beherrscht

2. Die Kongressarbeiten

Dem Kongress wurden in der tUblichen Weise vier Frage-
Stellungen (siehe unten) unterbreitet, auf welche durch die
Mitglieder der einzelnen Landeskomitees Berichte einge-
reicht werden konnten. Das lebhafte Interesse am Kongress
zeigt sich in der grossen Anzahl der eingetroffenen Berich-
te: 159 Einzelberichte (gegeniiber 124 am letzten Kongress
1961 in Rom), 11 zusammenfassende Berichte einzelner Lan-
desnationalkomitees und 15 Mitteilungen. Diese Berichte
Wurden den angemeldeten Teilnehmern in vier Banden ge-
Samthaft (total 4000 Seiten!) vor Kongressbeginn zugestellt,
damit sie anlasslich der Arbeitssitzungen diskutiert werden
konnten. Solche Berichte geben jeweils Aufschluss iber
jene Teilprobleme des Talsperrenbaues, die im Brennpunkt
des allgemeinen Interesses liegen.

Nachstehend soll in kurzen Ziigen Uber die vier zur
Diskussion gestellten Fragen berichtet werden. Es kann
sich im vorliegenden Rahmen selbstverstiandlich nur um
€ine ganz summarische Berichterstattung handeln, was
Schon daraus hervorgeht, dass die Generalberichterstatter
fir die einzelnen Fragen allein zwischen 40 und 50 Seiten
benstigten, um die Berichte zusammenzufassen. Alle am
Talsperrenbau interessierten Kreise moégen zu den Original-
berichten greifen, die Uber das Schweizerische National-
komitee (Sekretariat: Obering. W. Zingg, Industrielle Be-
triebe der Stadt Ziirich) bestellt werden kénnens.

FRAGE 28:

_Physikalische und mechanische Eigenschaften des Felsens
In situ; Methoden, welche die Bestimmung dieser Eigen-
Sf:haften und ihre Verbesserung gestatten, unter dem spe-
Ziellen Gesichtspunkt der Projektierung und des Baus gros-
Ser Talsperren.

Eirlgegangene Berichte 58, Generalberichterstatter Prof. G.
Schnitter, Schweiz

Diese Frage wurde seinerzeit durch den Ausschuss fiir Unter-
tagebauten des Internationalen Komitees fiir grosse Talsper-
'en aufgeworfen und fand grosses Interesse, weil sich doch
immer mehr die Erkenntnis von der Bedeutung des Verhal-
tens des Baugrundes fir die Sicherheit einer Talsperre

¢ .Wie wir soeben erfahren, ist die Auflage bereits vergriffen. Verzeich-
Nis der Berichte siehe unter Abschnitt 6.

durchsetzt. Es ist eine zu wenig beachtete Tatsache, dass
der grossere Teil der bekanntgewordenen Talsperrenbriiche
und Talsperrenkatastrophen ihre Ursache im Versagen des
Untergrundes findet. Die eingereichten Berichte enthalten
eine Unmenge von Erfahrungen, Untersuchungen, Messre-
sultaten, theoretischen Betrachtungen und widerspiegeln
sehr deutlich die konstante Sorge des Staumauerkonstruk-
teurs, welcher sich seiner Verantwortung bewusst ist. Es ist
in der Tat in erster Linie der Ingenieur, welcher flir den Bau
einer Staumauer verantwortlich ist. Der Geologe, der Petro-
graphe, der Mineraloge, der Geotechniker, der Chemiker
wie der Hydrologe sind ihm wichtige Mitarbeiter, welche
kein Ingenieur vermissen moéchte, aber die schliessliche
Entscheidung fallt doch auf ihn. Er, der Ingenieur, kann
sich nur Rechenschaft geben Uber das Spiel der Kréfte,
welche jede Sperre in den verschiedenen Belastungsfallen
auf die Grundung Ubertragen muss. Staumauer und Grin-
dung bilden ein einziges Bauwerk und die Auffassung, man
kdénne die Fundation vom Bauwerk selbst trennen, ist kiinst-
lich und muss verlassen werden. Insbesondere der Einfluss
des Wassers auf die Fundation einer Sperre wirkt sich
mannigfaltig aus, nicht nur als hydrostatischer Druck, son-
dern auch durch seine Strémungseigenschaften und durch
seinen chemischen Einfluss auf den Felsen, welcher dessen
Eigenschaften gegebenenfalls andern kann. Die Belastung
des kiinstlich erzeugten Stausees bei ihren heutigen ausser-
ordentlichen Abmessungen erzeugt eine Deformation des
Talbodens und der Flanken, die nicht unterschatzt werden
darf. Die Sicherheit der Flanken wird durch den Aufstau
unglnstig beeinflusst und durch den Absenkungsvorgang
zuséatzlich vermindert. Die Sicherheit einer Talsperre und
ihrer Umgebung ist deshalb die erste Sorge jedes Kon-
strukteurs. Was ist aber eigentlich diese Sicherheit und
wie kann sie definiert werden? Gibt es zahlenméassige An-
gaben fir diese Sicherheit? Diese zentrale Frage stand so-
wohl in der Berichterstattung wie in der Diskussion am
Kongress im Zentrum der Debatten. Der bereits von Mr.
Justjn, dem bekannten amerikanischen Talsperrenkonstruk-
teur, seinerzeit gepragte Slogan erweist sich nach wie vor
als richtig: The dam is made safe in the field not on the
drafting board (Die Sicherheit eines Dammes entsteht im
Felde, nicht am Zeichentisch).
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FRAGE 29:

Resultate und Interpretationen von Messungen an Talsper-
ren jeglichen Typus, inbegriffen Beobachtungen uber Erd-
beben.

Eingegangene Berichte 50, Generalberichterstatter Prof. Dr.
G.Oberti, ltalien

Der Zweck der Messungen an Talsperren ist ein doppelter.
Einerseits dienen sie zur Kontrolle des Verhaltens einer
Sperre im Betrieb, das heisst unter Belastung, anderseits
erlaubt der Vergleich der Messungen mit jenen an Stau-
mauermodellen und mit der Rechnung ein Urteil tUber die
Zuverlassigkeit der Berechnungsmethoden. Die Berichte
enthalten ausfiihrliche Angaben (iber die angewandten Ge-
rate und die durchgefiihrten Messungen mit zahlreichen
Angaben, z. B.: Messung der Durchbiegungen, der Bewe-
gungen einzelner Punkte, Deformationen, Temperaturver-
lauf, Spannungen, Auftrieb, resp. Porenwasserspannungen,
Uber die Bewegung der Dehnfugen usw. Der Generalbe-
richterstatter hat auch bei der Besprechung dieser Frage
die Einheit von Bauwerk und Untergrund mit besonderer
Betonung hervorgehoben. In diesem Zusammenhang darf
auf die klrzlich herausgekommene Publikation des Schwei-
zerischen Nationalkomitees fiir grosse Talsperren hingewie-
sen werden: «Comportement des barrages suisses» (zu be-
ziehen beim eingangs erwdhnten Sekretariat).

Es hat sich gezeigt, dass Uber die Erdbebenwirkung
noch grosse Unsicherheit besteht, insbesondere uber die
dynamische Wirkung des Stosses einer Mauer auf die Was-
sermasse und umgekehrt. Es scheint, dass die allgemein
angewandte Berechnungsmethode nach Westergard einer
naheren Prifung der tatsédchlichen Wirkung nicht standhalt.

FRAGE 30:

Studium des Betons fir grosse Talsperren jeglichen Typus
und Einfluss des Alters auf die Eigenschaften des Betons.
Eingegangene Berichte 32, Generalberichterstatter Prof. V.
Stolnikov, Russland.

Die Fragestellung wurde wie folgt umschrieben:

a) Wahl des Betons fir grosse Talsperren, unter Berick-
sichtigung der klimatischen Bedingungen und Anpas-
sungsfahigkeit dieses Betons, den verschiedenen an ihn
gestellten Forderungen zu entsprechen.

b) Entwicklung der wichtigsten Eigenschaften des Betons,
wie Festigkeit, Wasserundurchlassigkeit, Frostbestandig-
keit, elastisches Verhalten in Funktion der Zeit, die
Risserscheinungen im Beton, Verhalten des Betons bei
Druck- und bei Zugbeanspruchung.

3. Kongressgestaltung

Der alle drei Jahre zur Durchfiihrung gelangende Kongress
des Internationalen Komitees fir Grosse
Talsperren (ICOLD/CIGB) der Weltkraftkonferenz’
fand vom 4. bis 9. Mai 1964 in der schottischen Hauptstadt
Edinburgh statt und war, wie Ublich, von etlichen, zur Wahl
gestellten Studienreisen gefolgt. worliber teilweise in den
Abschnitten 4 und 5 berichtet wird. Der Kongress wurde ge-
mass Teilnehmerliste von 1374 Personen aus 53 Landern
besucht, wovon 927 Kongressisten und 447 Begleitpersonen.
Die starksten Kontingente stellten das Gastland Grossbritan-
nien mit 304 Teilnehmern oder 22 % der Gesamtbeteiligung

7 1932 als eine Art Tochterorganisation der Weltkraftkonferenz gegriin-
det; in der Schweiz besteht ein vom Nationalkomitee WPC unabhé&n-
giges Nationalkomitee fiir grosse Talsperren, das von Prof. G. Schnit-
ter/ETH prasidiert wird.

Fir schweizerische Verhaltnisse ergeben sich dabei
keine wesentlich neue Erkenntnisse, mit Ausnahme von Re-
sultaten aus einigen japanischen Berichten lber das Ver-
halten bei Druck und Zug.

FRAGE 31:
Entwurf, Baumethode und Verhalten von Staudammen grés-
serer Hohe (liber 80 m).

Eingegangene Berichte 19, Generalberichterstatter
J.Barry Cooke, USA.

Die meisten Berichte enthalten interessante Angaben lber
den Aufbau hoher Damme und ihr Verhalten, wobei unter
Steindammen heute im Gegensatz zu friher alle Damme
verstanden werden, deren Stutzkdrper aus Stein bis Kies
aufgebaut ist, also nicht nur aus grésseren Gerdllen.

Der Generalberichterstatter hat sich eine grosse Arbeit
damit gemacht, dass er statistisch die héheren Damme zu-
sammenstellte und eine interessante kurzgefasste Geschich-
te des Staudammbaues mitteilte. Erwahnenswert ist fir un-
ser Land, dass der Goscheneralpdamm zu den héchsten
zur Zeit gebauten Dammen gehort, dass aber bereits die
200 m Grenze durch im Bau stehende Damme Uberschrit-
ten wird; so erreicht der Oroville-Damm in den USA 225 m,
im Projektstadium befinden sich sogar Damme bis zu 300 m
Héhe.

Der Generalberichterstatter kommt zu folgenden wesent-
lichen Schlussfolgerungen: Das Verhalten von Staudammen
grosser Hohe mit zentralem Dichtungskern ist sehr zufrie-
denstellend. Die Stauddmme mit verdichtetem Stiitzkérper
setzen sich weniger, als jene mit Gerdllbrocken, welche
Ublicherweise nur gekippt eingebracht und eventuell unter
Zuschuss von Wasser etwas verdichtet werden. Die Mes-
sung der Bewegungen eines Staudammes und vor allem die
Messung eventueller Porenwasserspannungen im Kern er-
weisen sich als héchst notwendig. Weitere Angaben uber
ausgefiihrte DAmme waren von grosstem Nutzen.

Ausser den sehr gut besuchten Arbeitssitzungen sorgten
die gastfreundlichen Schotten flr gesellschaftliche Anlasse,
welche die arbeitsreichen Sitzungen gliicklich umrahmten,
woriiber nachfolgend noch ausfiihrlicher berichtet wird.
Die etwas vertraumte, romantische, Walter Scott heraufbe-
schwérende Umgebung bot ein natirliches Gegengewicht
zu der nur technischen Atmosphére in den Sitzungssalen.
Dem englischen Nationalkomitee und der schottischen Be-
vélkerung von Edinburgh gilt der Dank samtlicher Kongress-
teilnehmer.

(192 Kongressisten und 112 Begleitpersonen = 304), gefolgt
von Frankreich (163 + 78 = 241), USA (72 + 46 = 118),
Spanien (57 + 26 = 83), Italien (54 + 23 = 77), Schweden
(45 + 26 = 71), der Schweiz (29 + 17 = 46) usw.

An der 32. Exekutivratssitzung der ICOLD,
die vor dem Talsperrenkongress unter der Leitung von Dott.
Ing. C. Marcello (ltalien) als Préasidentund I.Duffaut
(Frankreich) als Sekretar abgehalten wurde, nahmen 115
Mitglieder des Exekutivrates von 44 Landern teil. In dieser
Sitzung wurden Albanien, Algerien, Ungarn, Sudrhodesien
und Ghana als Mitglieder aufgenommen, so dass nun 52
Lander Mitglieder dieser Vereinigung sind. J. Guthrie-
Brown (Grossbritannien) wurde als neuer Prasident fir
die nachsten drei Jahre gewahlt; G. T. Mc. Carthy (USA)
und F. H. Lyra (Brasilien) traten an die Stelle der statu-
tengemass ausscheidenden Vizeprasidenten.
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Bild 4

Die 1883—1890 erbaute
Eisenbahnbriicke tiber den hier
1500 m breiten Firth of Forth

Die Empfehlungen des Unterausschusses fiir Beton, vor-
getragen von Prof. V. S. Stolnikov (UdSSR) wurden
dankbar angenommen. Das von T. W. Merme | (USA) fer-
tiggestellte Verzeichnis der grossen Talsperren der Welt
(World Register of Dams) wurde lebhaft begriisst. Es wurde
beschlossen, 1967 den neunten Internationalen Talsperren-
kongress in Istanbul abzuhalten. Die 33. Exekutivratssitzung
wird im September 1965 in Lausanne, die 34. Exekutivrats-
sitzung 1966 in Rio de Janeiro stattfinden.

Die feierliche Eréffnungszeremonie des
Kongresses fand am 4. Mai in der «Assembly Hall» statt und
Wurde durch zahlreiche musikalische Einlagen aufgelockert,
Wobei Komponisten verschiedener Lander zu Gehér kamen;
€s wirkten mit das Edinburgh String-Ensemble unter der
Leitung von Eric Roberts und Miss Lindsay Sinclair, Orga-
nistin. Chairman Mr. James A. Banks des britischen
Nationalkomitees {iberbrachte eine Botschaft von Prince
Philip, Duke of Edinburgh, der das kénigliche
Patronat des Kongresses innehatte, und die Grisse des
gastgebenden Nationalkomitees. Weitere Begriissungsadres-

e e

sen boten The Rt. Hon. D. M. Weatherstone, Lord
Provost of Edinburgh, und The Rt. Hon. Michael Noble
M. P., Staatssekretar fir Schottland, wobei er in sehr poin-
tiertem Humor darauf hinwies, dass Schottland nicht mit
England verwechselt werden dirfe! Sehr deutlich unter-
strich er im Hinblick auf die intensive Nutzung der schotti-
schen Wasserkrafte, dass man in Schottland fir die Erhal-
tung der landschaftlichen Schénheiten besonders empfind-
lich sei. Hierauf sprach Dott. ing. Claudio Marcello
(Italien), Prasident der Talsperrenkommission.

Die technischen Sitzungen zur Diskussion
der 120 Fachberichte, die sich auf vier genau umrissene
Themen beziehen, begannen am Montagnachmittag, 4. Mai,
und dauerten bis zum Donnerstagabend, 7. Mai; dariber
berichtet Prof. G. Schnitter im vorgangigen Abschnitt 2. Der
Kongress wurde eingeleitet durch einen Lichtbildervortrag
des Prasidenten der ICOLD, Dott. ing. C. Marcello, zur
Frage der Talsperrenkatastrophen und Feh-
ler im Talsperrenb au. Erbehandelte die zehn gros-
seren Katastrophen, die sich seit 1959 im Talsperrenbau

Bild 5

Die unweit der Eisenbahnbriicke
im Bau stehende Héngebricke
fiir die Strassenliberquerung des
Firth of Forth. Die Spannweite
von 1006 m macht sie zur
grossten Hangebriicke Europas;
sie wurde im Herbst 1964
feierlich dem Verkehr (ibergeben.
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Bilder 6, 7 und 8
Dudelsackblédser und Gruppen schottischer Tanzer

ereigneten und ausserte sich besonders uber das in seinem
Heimatland erfolgte tragische Vaiont-Unglick, bei
dem 2300 Menschen ums Leben kamen; Marcello stitzte
sich dabei weitgehend auf die reich illustrierte Berichter-
stattung von Prof. G. Schnitter / E. Weber in dieser Zeit-
schrifts.

Die so viel geriihmte Stadt Edinburgh préasentierte
sich zu dieser friihen Jahreszeit bei fast durchwegs kalter
und stiirmischer Witterung eher abweisend und vermittelte
durch die vielen alten rauchgeschwarzten Bauten einen
ernsten, ja disteren Eindruck. Umso lieber begab man sich
hin und wieder in die ndhere oder weitere Umgebung zum
Besuch alter Schlésser und Burgruinen, zur Besichtigung
der imposanten Bricken uber den breiten Firth of
Forth (Bilder 4, 5) oder sogar bis zu den siidlichsten
Seen der Highlands, den sog. Lochs, doch misste man
diese vorteilhafter im Sommer oder Herbst besuchen.

Auch dieser Kongress bot eine Fille schéner gesell-
schaftlicher Anlasse, die vor allem dem wert-
vollen persénlichen Kontakt dienen, und zwar:

a) Empfangdurchden Lord Provost unddieStadt-
behdédrden von Edinburgh im Eisstadion am
4. Mai;

b) Folkloristische Tanz- wund typische
Volksliederdarbietungen ausSchottland und
besonders aus den Highlands in der Stadthalle Leith, am
5. Mai, wobei Dudelsackdarbietungen eine grosse Rolle
spielten (Bilder 6 bis 8). Die Tanze wirkten ziemlich ein-

8 Siehe WEW 1964 S. 61/69

toénig und primitiv, ganz im Gegensatz zu den bekannten
temperamentvollen spanischen Volkstéanzen oder zu den
eher schwermitigen, rhythmisch bestechenden Tanzen
der folkloristisch so reichen Lander Jugoslawiens.

c) Gala-Orchesterkonzert des Scottish National
Orchestra unter der Leitung von Alexander Gibson und
Mitwirkung des Sangers lan Wallace, am 7. Mai in der
Usher Hall; aufgefuihrt wurden Werke von Shostakovitch,
Mozart, Schubert, Malcolm Arnold und Elgar;

d) abschliessendes Bankett am 8. Mai im eher kiihlen
Haymarket-Ice Rink.

Halbtagsausflige und ein besonderes Da-
menprogramm vervollstindigten die reiche und gast-
freundliche Tagung.

Der Samstag, 9. Mai, galt als Kongressabschluss einer
ganztagigen Kreuzfahrt auf dem Clyde mit Ab-
stechern in verschiedene Fjorde. Wegen der starken Beteili-
gung mussten zwei grosse Schiffe eingesetzt werden. Eine
etwas mehr als einstiindige Eisenbahnfahrt brachte die Ex-
kursionsteilnehmer von Edinburgh nach Glasgow,
der zweitgréssten Stadt Grossbritanniens, wo man sofort
das Schiff bestieg, unsere Gruppe die TTS «Duchess of
Hamilton». Die Schiffahrt dauerte etwas mehr als fiinf Stun-
den und der Lunch wurde an Bord eingenommen. Leider
war das Wetter tribe und regnerisch und gegen Abend
ging die See an der westlichen Mindung des Clyde und
in den weitverzweigten Fjorden und Meerengen bei stirmi-
schem Wetter immer héher, was die Fahrt aber besonders
abwechselnd gestaltete! Auf dieser Fahrt hatte man Gele-
genheit, vor allem grosse Werften und dicht besiedelte
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Bild 9
Kranenwald im Hafengebiet
von Glasgow

Bild 10

Auf der Clyde-Kreuzfahrt
Passieren wir grosse Werftanlagen
Westlich der Industriestadt
Glasgow, der drittgréssten Stadt
Grossbritanniens

Hafenanlagen (Bilder 9, 10), aber auch idyllische und ein-
Same Berglandschaften an den Ufern der Fjorde zu sehen.

Wie bei solchen Kongressen Ublich, wurden auch von
Edinburgh aus sechs Nachkongress-Studienrei-
Sen organisiert. Vier sechs- bis siebentagige Exkursionen
fihrten durch Schottland, zwei davon mit Kreuzfahrten um
9anz Schottland herum mit Abstechern ins Landesinnere,
Wobei diese vier Studienreisen vor allem dem Besuch von

4. Studienreise durch England und Wales
(Tour A2 vom 10. bis 16. Mai 1964)

41 TECHNISCHER TEIL

In der Tabelle 3 sind die hauptsachlichsten Angaben uber
die besuchten Talsperren zusammengestellt. Als interessan-
ter erwiesen sich die in der Tabelle vorangestellten Erd -
ddmme, da vier der funf besichtigten Objekte noch im
Bau standen und einige von ihnen bemerkenswerte Lésun-
gen von zum Teil heiklen Problemen zeigten. Dies gilt vor
allem fiir die Damme Derwent und Diddington,

M.
g

2 ¥

) 4

e v

i

[

zahlreichen Talsperren und Wasserkraftanla-
gen galten. Ueber die Wasserkraftanlagen in Nordschott-
land wird von Ing. Gruner im Abschnitt 5 berichtet. Zudem
war eine Studienreise von Edinburgh durch England und
Wales nach London geplant, die wegen des grossen Zu-
spruchs in zwei wenig voneinander abweichenden Varian-
ten A1 und A2 zur Durchfiihrung gelangten; Gber die Studien-
reise Az wird im nachfolgenden Abschnitt 4 berichtet.

die beide auf prekaren Baugriinden und mit nicht viel bes-
seren Schuttmaterialien errichtet werden, was unter anderm
schon in den hohen Verhéltnissen von Fussbreite zu Héhe
von rund 10 zum Ausdruck kommt. Beiderorts liegen im
Untergrund hochplastische Tone (CH) von geringer Scher-
festigkeit und hoher Zusammendriickbarkeit vor. Besonders
kompliziert sind die Verhéltnisse in Derwent (Bild 11), wo
Uber und unter der 12 m starken Tonschicht noch Morénen-
schichten in Wechsellagerung mit wasserfiihrenden Kies-
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Angaben Uber die besichtigten Talsperren’ Tabelle 3

Talsperrentyp Erddamme Gewichtsstaumauern

Name der Talsperre Balderhead Blithfield Derwent Diddington Tryweryn Haweswater?  Stwlan? Tan-y-Grisiau Vyrnwy Wet Sleddle

Gewasser Tees Blithe Derwent Diddington Afon Tryweryn Haweswater Llyn Stwlan Afon Ystradau — Wet Sleddle

Grafschaft York Stafford Northumber-  Huntington Merioneth Westmorland Merioneth Merioneth Montgomery Westmorland
(North Riding) land/Durham

TALSPERRE

Max. Héhe lUber Fundament m 48 16 36 25 55 37 34 25 42 21

Kronenldnge m 924 857 915 1708 670 472 383 564 357 610

Kronenbreite m 9,5 44 8,1 7,0 8,5 - 3,7 3,0 6,4 -

Max. Fussbreite m 274 93 335 287 353 34 30 s 36 20

Fussbreite: Hoéhe — 57 58 9,2 11,6 6,5 0,92 0,88 - 0,86 0,94

Kubatur m? 2 300 000 420 000 1990 000 1450 000 2 380 000 110 000 60 000 40 000 200 000 60 000

HOCHWASSER-ENTLASTUNG

Direktes Einzugsgebiet km? 21,6 109,1 87,1 15,5 60,7 32,2 Pumpspeicher 9,6 66 12,4

Mittlerer Jahresniederschlag mm 1160 800 950 580 1960 2530 mit praktisch 2160 - 2010

Hochwasserriickhalteraum? Mio m? 1,8 - 6,2 3,9 41 3.7 keinem 0,7 - 0,5

Entlastungsvermogen m3/s 255 - 266 8 210 115 natirlichem 155 - 157

Entlastung: Einzugsgebiet m3/s km? 11,80 — 3,05 0,53 3,45 3,57 Zufluss 16,15 - 12,62

STAUSEE

Stauziel m G.M. 332 95 221 44 297 241 502 188 252 278

Stauinhalt Mio m? 18,2 18,1 50,0 62,2 74,5 85,0 17 1,7 54,5 2,3

Inhalt: Kubatur m3/m? 8 43 25 43 31 773 28 42 272 38

KOSTEN

Unternehmerauftrag Mio sFr 30 - 63 24 30 - - - - 11

Auftrag: Kubatur sFr./m? 13 - 32 17 13 - - - - 180

BAUZEIT 1961—65 1947-53 1960—64 1962—65 1960—65 1929—-41 1957—-62 1957—62 1882—-92 1963—-64

BAUHERR Tees Valley South Staf- Sunderland Great Ouse Liverpool Manchester Central Central Liverpool Manchester
and Cleveland fordshire and South Water Corp. Water Corp. Electricity Electricity Corp. Corp.
Water Board  Waterworks Shields Authority Works Waterworks Generating Generating Waterworks Waterworks

Comp. Water Comp. Committee Board Board Committee

* Nach Angaben in den verteilten Faltblattern und der Fachliteratur sowie zusétzlichen brieflichen Mitteilungen der beteiligten Bauherrschaften bzw. Projektierungsbureaux.
2 Stauseeoberflaiche x Hochwasseriiberstau

3 mit Hohlraumen



Bild 11
Querschnitt des
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sandschichten auftreten. Letztere ermdglichten einerseits
die Beschleunigung der Zusammendriickung der Tonschicht,
indem diese systematisch durch Sanddrains, d. h. mit Fein-
kies und Sand gefiillte Rotationsbohrungen ¢ 280 mm in
4,3 bis 7,3 m gegenseitigem Abstand, entwé&ssert wurde.
Andererseits erforderten die obern wasserfiihrenden Schich-
ten eine Abdichtung, die durch einen Tonsporn unter dem
Wwasserseitigen Dammfuss verwirklicht wurde, der durch
einen Dichtungsteppich mit dem Dammkern verbunden ist.
Damit steht unter der ganzen Dammaufstandsflache die
Kiessandschicht zur Entwasserung vorgenannter Sanddrains
nach der Luftseite zur Verfligung. Umfangreiche Drainie-
rungsvorkehren wurden trotz der relativ flachen Aussen-
béschungen auch in den Stiitzkérpern sowohl des Derwent-
als auch des Diddington-Dammes getroffen, und zwar in der
Form von sandwich-artig eingelegten horizontalen Filter-
schichten. Dadurch sollen die aus praktisch gleichartigen
Materialien bestehenden Stiitz- und Kernzonen erst die er-
forderlichen unterschiedlichen Eigenschaften erhalten. Die
Dichtungskerne sind an allen besichtigten Dammen mittig
angeordnet und durchwegs sehr schlank und stellen, zusam-
men mit den noch oft angewandten, teuren Betondiaphrag-
men im Untergrund und Kernfuss zur Hauptsache ein Relikt
léngst vergangener Zeiten dar. Klar ersichtlich ist dies
am Tryweryn-Damm (Bild 14), der materialmassig
und konstruktiv einen homogenen Aufbau aufweist und bei
dem der Kern wegen der Konzentration der Sickerstrémun-
gen nur nachteilig wirkt und ausfiihrungstechnisch hinder-
lich ist. Erforderlich ist der Kern hingegen im Balder-
head-Damm, dessen Stitzkérper aus Tonschiefer be-
stehen. Den letzten Trends folgend, wird dieser Schiefer
durch «Rippern» (D9-Raupe mit Aufreisser) gewonnen und
durch 8 t-Vibrationswalzen in 90 cm-Lagen verdichtet.
Beim Erddamm Blithfield, der als einziger im
fertigen Zustand gezeigt wurde, hat man diesen Nachteil
durch die beispielhaft freimiitige Darlegung der am 16. 2. 62
aufgetretenen Sturmschéden wettgemacht. Besonders lehr-
reich war die Vorfilhrung des durch einen gliicklichen Zufall
entstandenen Farbfilms Uber die Vorgange, bei denen Winde
von bis 150 km/h Geschwindigkeit soviel Gischt Uber die
Dammkrone trieben, dass auf der Luftseite Rutschungen in-
folge Durchnassung entstanden. Wie andernorts diirften
auch hier die Abtreppungen in den an Stelle eines Block-
Wurfes verwendeten Betonplatten an der Wasserseite fir die
Uberméssige Gischtbildung verantwortlich gewesen sein.
Gleichzeitig boten diese Abtreppungen den Wellen gute An-
griffspunkte, und einige Betonplatten wurden denn auch
Zerstort. Analog widerfuhr es einem Teil der entlang dem
Wasserseitigen Kronenrand aufgestellten Wellenabweisbldk-
ken, die ungeachtet ihres Gewichtes von rund 350 kg luft-
Seits umgekippt wurden. Zum Schluss sei noch bemerkt,

* T. Saville, E. W. McClendon and A. L. Cochran: Freeboard Allow-
ances for Waves in Inland Reservoirs. Proc. Amer. Soc. of Civ. Eng.
No. 3188, Journal Waterways and Harbors Div., May 1962, p. 93—124,
fig. 10.

P
SANDSTEIN UND TONSCHIEFER
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dass sich nach den neueren theoretischen Erkenntnissen
auf diesem Gebiet’ eine Wellenauflaufhéhe errechnen lasst,
die dem effektiv vorhanden gewesenen Freibord von 2,4 m
entspricht. Nach dem Sturm wurde letzteres deshalb durch
eine Briistung um ca. 1 m erhoht.

Vergleichsweise als weniger interessant erwiesen sich
die besichtigten Betonstaumauern. Im Bau stand
nur die Gewichtsstaumauer Wet Sleddale (Bilder 12,
13), wobei die allzu provisorischen Bauinstallationen den
Eindruck hinterliessen, als halte man die tatséchlich nicht
sehr bedeutenden Ausmasse des Bauwerks keiner ordent-
lichen Anstrengung wert! Wie weitherum in Grossbritannien

Bilder 12 und 13 Bauarbeiten fir die Staumauer Wet Sleddale nérd-
lich Windermere im Lake District
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Hauptcharakteristiken einiger britischer Talsperrenbetone

(aus 1COLD 1964, vol. 111, p. 161 und 205) Tabelle 4
Talsperre Errochty Orrin Clatworthy Hawkridge Stwlan Nant-y-Moch  Nant
Fertigstellung 1957 1959 1960 1962 1962 1963 1963
Kubatur (m?) 190 000 178 000 67 000 31 000 61 000 145 000 28 000
KERN
Bindemittelgehalt (kg/m3) 334 161 205 212 228 252 220
PC-Anteil (%) 100 100 70 70 80 75 100
Wasser/Bindemittel 0,50 0,75 0,66 0,52 0,75 0,65 0,60
Maximalkorn (mm)' 95 95 95 95 79 79 95
Sandanteil (%)? - - 26 32 26 25 22
VORSATZ
Bindemittelgehalt (kg/m?) 393 280/330 266 280 349 380 339
PC-Anteil (%) 100 100 70 70 80 75 100
Wasser/Bindemittel 0,45 0,52/0,50 0,50 0,68 0,50 0,55 0,52
Maximalkorn (mm)? 48 48 24 95 79 79 95
Sandanteil (%)? - - 28 32 23 20 24
' Rundlochsieb 2 Gewichts-Anteil Kérner unter 3 mm (Rundlochsieb) am Gesamtzuschlag
(Tabelle 4) noch in den ersten Anfangen steckend, ist die  Pumpspeicherwerke in Grossbritannien Tabelle 5
Betontechnik mit ihrer Uberreichen Zugabe sowohl an  (aus Zeitschrift <BWK» Essen 1965 S. 42)
3 - 3 -

Zement (240 kg/m? im Kern- und 330 kg/m?® im Vorsat'z Anlage Installients Schwer- Volle Anlage-
beton) als auch Wasser zu nennen. Bemerkenswerter ist Leistung punkt-  In- Kkosten
das zunehmende Bestreben, einen Teil des Portlandzemen- gefédlle  betrieb-
tes durch puzzolanische Stoffe zu ersetzen und dadurch Mw m nahme  @/kW
dem Bindemittel fir den Talsperrenbau glnstigere Eigen-  Ffestiniog 4x80 =320 300, 9963 W
schaften zu geben. In den Staumauern Haweswater (Wales) Getr. Einheiten
und Stwlan (Bild 15) lernte man sodann zwei Vertreter ~ Cruachan 4 x 100 = 400 U365 1966 24
eines relativ massiven Pfeilermauertyps kennen, der fur (Schottiand) Umkehriuroinen
langgestreckte und nicht zu hohe Sperren sehr geeignet ist. ~ Bideford 600 ) 180 Projekt >

—_— . . (England) Umkehrturbinen? geschatzt
Dessen haufige Anwendung zeigt, dass man beziiglich der

; ; : : : : Loch Sloy 4 x 300 = 1200 )
Kriegssicherheit von Talsperren auch in Grossbritannien, (Schottland) Umkehriurbinen ~ 270 Projekt 32
wie meistenorts, keine Bedenken bzw. lllusionen hegt. ) geschatzt
Zum Vergleich: 9 x 100 = 900 280 1964 36

Von den besuchten Talsperren dienen alle bis auf zwei
der Wasserversorgung, wobei bis zu den Ver-
brauchszentren, z. B. nach Liverpool oder Man-

chester, oft grosse Entfernungen durch Rohrleitungen
zu Uberwinden waren. Sind schon die Speicher im allgemei-
nen nicht eben billig, so verteuern diese Ueberleitungen
die Wasserbeschaffung weiter auf ein in der Schweiz mei-
stenorts gliicklicherweise noch unbekanntes Mass. Die Pfei-
lerstaumauer Stwlan und die Gewichtsstaumauer Tan-y -
Grisiau hingegen bilden das Ober- bzw. Unterbecken

Vianden (Lux.) Getr. Einheiten

des bekannten Pumpspeicherwerkes Ffesti-
niog. (Bilder 15 bis 18). Diese uber eine Bruttofallhéhe von
295—320 m verfigende Anlage ist auf 4 h Turbinen- und 6 h
Pumpbetrieb (je unter Vollast) ausgelegt. In vier Einheiten
kénnen total 360 MW Leistung abgegeben oder 300 MW
aufgenommen werden. Die Einheiten sind vertikalachsig
angeordnet, mit gesonderten zweistufigen doppelflutigen
Pumpen unterhalb der Francis-Turbinen und dazwischen-

Bild 14

Im Bau befindlicher
Wasserfassungsturm und
Erddamm Tryweryn in
Nordwales
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Bild 17 Querschnitt durch das Kraftwerk Ffestiniog mit einem der
31 m hohen Maschinensatze

%000 L;+A+#

MW

3000

2000 : 1 |
7777 Pumpenbetriet

1000 ,+ N\ /urbinenbetrieb e ﬁL ]

" I Frosenschieberbetrieb

1 | L
1 16 20 h 24

0

BWK16650.2

Bild 18 Belastungsdiagramm mit Einsatz des Pumpspeicherwerks
Ffestiniog an einem typischen Wintertag. (Wahrend den Abendstunden
fangt das Kraftwerk die plétzliche Belastungszunahme bei Schluss
der Fernsehprogramme auf; sie kann im Grid insgesamt 500 bis 1000
MW betragen)

liegenden, nur im Stillstand betitigbaren Zahnkupplungen,
Weshalb denn die Umstellungen von Turbinen- auf Pump-
betrieb oder umgekehrt je gut 10 Min. in Anspruch nehmen.
Die relativ hohen Anlagekosten von rund 520 sFr. pro kW
Turbinenleistung werden gerechtfertigt durch die wichtige
Rolle, die Ffestiniog und andere ahnliche im Bau stehende
Werke in dem durch thermische Anlagen beherrschten bri-
tischen Verbundnetz fiir die Deckung der extremsten Be-
darfsspitzen spielen.

Weiter an Bedeutung gewinnt die Ausgleichsfunktion der
Pumpspeicherwerke durch den in Grossbritannien bereits
kraftig angelaufenen Bau von nuklearen Kraft-
Werken. Eines derselben, die Anlage Trawsfynydd,
ist ganz in der Néhe von Ffestiniog entstanden und konnte
ebenfalls kurz besichtigt werden (Bilder 19 bis 23, 27). Die
beiden Reaktoren sind vom Calder Hall-«Standardtyp« mit
Natirlichem Uran als Brennstoff, Graphitmoderator und Koh-
|endioxyd-Kﬁthng. Im konventionellen Teil sind vier 145
MW-Turbogeneratorgruppen installiert, die durch ihre, durch
die relativ niedrigen Dampfdriicke und -temperaturen be-
dingten grossen Dimensionen auffielen. Fir die Rickkih-
lung des Kondensatoren-Kiihlwassers wird der 1929 fiir hy-

Bild 15 Pumpwerk Ffestiniog und hochgelegene Staumauer Stwlan
in Nordwales

droelektrische Zwecke erstellte Speicher Trawsfynydd be-
nutzt, neben dem das Kernkraftwerk steht (Bild 22). Von den
in diesem erzeugten 580 MW werden 80 MW kraftwerkintern
verbraucht, so dass die an das Verteilnetz abgegebene

Bild 16 Inneres der Zentrale Ffestiniog
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Reaktorgebaude
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Schaltanlage 16,5/275 kV
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Bild 20 Innenansicht der Zentrale
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Nettoleistung 500 MW betragt. Auf letztere bezogen belau-
fen sich die Anlagekosten auf rund 1400 sFr./kW.

Kernkraftwerke in Grossbritannien Tabelle 6
(aus Zeitschrift <BWK» Essen 1965 S. 41)
Anlage Installierte Inbetrieb-
elektr. Leistung nahme
MW
Berkeley 275 1962
Bradwell 300 1962
Hinkley Point 500 1965
Hunterston (Siidschottland) 320 1964
Trawsfynydd 500 1965
Dungeness 550 1965
Sizewel| 580 1966
Oldbury 560 1967
Wylfa 1000 1968

Bild 24

Die britischen
Kernkraftwerke im
Stromverbundsystem
(Supergrid) von England
und Wales

DUNGENESS

Soimposant die Kostprobe vom letzten Stand der Technik
aber auch war, so gerne wandte man sich als Talsperren-
bauer wenige Stunden darauf der handfesteren, nicht vol-
lends in Rohren aufgehenden Staumauer Vyrnwy
zu, welche noch aus dem 19. Jahrhundert stammt. Die Ge-
genuberstellung von Altem und Neuestem in einem Tag war
einer der Hohepunkte der Reise und ein Einfall, zu dem
deren Organisatoren zu beglickwiinschen sind (Bilder 26
und 27). Und sollten unsere heutigen Bauwerke die Zeit
ebenso gut Uberdauern wie die Vyrnwy-Mauer, so dirften
auch wir uns begliickwiinschen. Gleichzeitig half der ehr-
wirdige Bau, die den Kongress, wie eingangs erwéhnt, etwas
Uberschattenden Praokkupationen um die Sicherheit der
Talsperren ins rechte Licht riicken, als lebendiger Beweis
fir die Gewissheit, welche Sorgfalt und Qualitat geben,
wenn sie nur angewandt werden.
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4.2 TOURISTISCH-KULTURELLER TEIL

Im vorgangigen Kapitel 4.1 hat Ing. N. Schnitter kurz Gber
die besichtigten technischen Objekte berichtet, und es soll
nun versucht werden, auch lber den touristisch-kulturellen
Teil der Studienreise A2 einen Eindruck zu vermitteln. Hier
ist allerdings zu sagen, dass die Studienreise weitgehend
getrennte Varianten fir Damen und Herren vorsah — also
streng nach Geschlechtern getrennt! —, wobei das Herren-
programm fast ausschliesslich technische Besichtigungen
betraf, wahrend das Damenprogramm durch den Besuch
besonders sehenswerter Landschaften und die Besichtigung
hervorragender kultureller Sehenswirdigkeiten viel attrak-
tiver war. Wenn man schon eine grossere Reise in ein frem-
des Land unternimmt, legt man im allgemeinen nicht nur
auf Fachbesichtigungen Wert, sondern erstrebt sicher zum
Vorteil ebensosehr den Besuch kultureller Statten, um ein
Land und seine Bevdlkerung besser kennen und schéatzen
zu lernen. Der Berichterstatter dieser Zeilen hat sich daher
nicht gescheut, sich dem Damenprogramm anzuschliessen,
und er konnte — vorerst als «red horse» bezeichnet — von
Tag zu Tag einen grosseren Herrenharst feststellen!

Die einwdchige Studienreise mit grossen bequemen Cars
fuhrte von der schottischen Hauptstadt Edinburgh direkt in
sudlicher Richtung bis zur friher hart umkampften Grenze
zwischen Schottland und England, dann in sudli-
cher Richtung mit etlichen Ausfligen nach Nordwales,

um schliesslich iber Shrewsbury—Coventry—Cambridge
nach London zu gelangen, wo die Studienreise ihr Ende
fand. (Reiseskizze siehe Bild 25). Die ganze Carfahrt um-
fasste rund 1300 bzw. 1500 km, und es beteiligten sich etwa
150 Personen, verteilt auf 6 Cars zu je 25 Personen, streng
nach Léndern verteilt! Unterkiinfte wurden bezogen in Win-
dermere im bekannten Lake-District, in Blackpool
an der irischen See, in Harlech bzw. Criccieth in
Nordwales, in Shrewsbury, in Stratford on
Avon undin Cambridge.

Das Wetter ist im Norden triib bis sehr schlecht und
regnerisch, was besonders die grosse Rundfahrt vom 11.
Mai (Ladies-Tour) im beriihmten Lake District in
Westmorland (Windermere—Ullswater—Keswick—Thirl-
mere) leider sehr stark beeintrachtigt. Die nachfolgende
Etappe in Blackp ool an der irischen See zeigt uns ein
bekanntes englisches Seebad mit kilometerlangem Strand
und einer langen Zeile architektonisch geschmackloser Ho-
telbauten und kitschiger Promenadengestaltung. Der nach-
ste Tag bringt uns bei anhaltend schlechtem Wetter west-
lich der Industriestadt Manchester vorbei in die alte Stadt
Chester (Bild 29), wo leider nicht einmal Zeit gewéahrt
wird, um wenigstens die berihmte gotische Kathedrale
auch nur flichtig zu besichtigen. Die Fahrt durch das stark
coupierte Gelande von Nordwales erinnert an Berg-
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_Bild 26 Burgahnliche Wasserfassung im Speichersee Vyrnwy
In Wales

gegenden in unserem Lande, wobei aber hier dank der
Meeresnihe trotz der nérdlichen Lage ein milderes Klima
herrscht. In der Nahe der im Kapitel 4.1 erwahnten kiirzlich
in Betrieb genommenen grossen Pumpspeicheran-
lage Ffestiniog, die mit dem unweit gelegenen, noch

Bild 27
Gesamtiibersicht des
Kernkraftwerkes Trawsfynydd

im Aufbau begriffenen grossen Atomkraftwerk
Trawsfynnyd von 500 MW Leistung energiewirtschaft-
lich gekuppelt sein wird, missen die zahlreichen Reise-
teilnehmer auf zwei Uebernachtungsorte verteilt werden,
auf Harlech und auf ein kleines, sympathisches Seebad
Criccieth an der Tremadoc Bay, wo sehr gemdtliche
und nette Hotels bezogen werden.

Je sudlicher wir vordringen, desto besser und warmer
wird das Wetter. Der nachste Etappenort — die Stadt
Shrewsbury — hat einen sehr hibschen Marktplatz
und enge Strassen mit schonen alten Hausern (Bild 30);
eine besondere Sehenswiirdigkeit bietet aber der Stadtpark
mit grossartigen Blumenanlagen. Am folgenden Tag gelan-
gen wir bei schénem, sonnigem Wetter in 6stlicher Richtung
bis Lichfield, um dann in sudlicher Fahrt die Industriestadt
Birmingham zu durchqueren und nach Stratford on
Avon, der berihmten Geburtsstadt von William Sha-
kespeare zu gelangen. Hier sind wir in sehr guten, ge-
schmackvoll eingerichteten Hotels untergebracht und haben
genligend Zeit und Musse, um uns individuell das sehens-
werte alte Stadtchen (Bilder 31, 32), das Geburtshaus des
grossen englischen Dramatikers und die schénen, gepfleg-
ten Parkanlagen zu besuchen, die nun im Uppigsten Blu-
menkleid prangen. In ganz England kann man immer wie-
der die Blumenpflege bestaunen und weltberiihmt ist der
englische Rasen, dessen griine Augenweide uns fast durch
ganz England begleitet. Und lberall — in Schottland, in
Wales und in England — bis zur Sudkuste, ist die prachtige
Parklandschaft von weidenden Schafherden belebt.

Am Abend des 14. Mai wird uns in Stratford Gele-
genheit geboten, im neuen Shakespeare-Theater eine gross-
artige Auffihrung des I. Teils von King Henry IV in
der alten Sprache Shakespeare’s zu héren und zu sehen.
Die altenglische Sprache bietet flir das Verstandnis natir-
lich allerhand Schwierigkeiten, die nur allmahlich gemildert
werden; umso grossartiger und eindrucksvoller ist die In-
szenierung und die ganze Atmosphéare, die hier herrscht.

Der Freitag, 15. Mai, bietet im Damenprogramm ganz be-
sondere Sehenswirdigkeiten, die man unter keinen Um-
stdanden missen mochte. Der Vormittag gilt dem Besuch
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Bild 28 Abendstimmung an der irischen See bei Blackpool
Bild 29 (unten links) Typisches mittelalterliches Haus in Chester

Bild 30 (unten rechts) Motiv aus der alten Stadt Shrewsbury

des nordostlich von Stratford on Avon gelegenen alten
Schlosses und der grossartigen Parkanlage von Warwick.
Warwick Castle ist eines der sehr zahlreichen alten
Schlésser und Stammsitze adeliger Geschlechter in Eng-
land und Schottland, im Weichbild eines alten, friiher wohl
dem Schloss tributpflichtigen Stadtchens gelegen, inmitten
einer ausgedehnten wohlgepflegten Parklandschaft (Bilder
33 und 34). Wir kénnen einige gediegene Raume und kost-
bare Gemaélde des Schlosses besichtigen und uns dann
frei im Park bewegen, wo zahlreiche Pfaue stolz umher-
schreiten, von Zeit zu Zeit Rad schlagend ihr farbenprach-
tiges Gefieder zeigen und mit ihrem schaurigen Gekrachze
die Leute erschrecken.
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Bilder 31 und 32 Alte Hauserzeilen in Stratford-on-Avon, der
Geburtsstadt Shakespeares

Bild 33 (links unten) Im grossartigen Park von Warwick Castle

Bild 34 (rechts unten) Warwick Castle, einer der typischen
englischen Adelssitze.
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Bild 35 (oben links) Ruinen der im Zweiten Weltkrieg zerstorten
Kathedrale von Coventry

Bild 36 (oben rechts) Eindrucksvolle Gedenkstatte fir die tragische
Zerstérung der ehrwirdigen Kathedrale und englischen Stadt Coventry

Bild 37 (unten) Ruine der gotischen und damit verbundene Konstruk-
tion der modernen Kathedrale von Coventry

Das eindrucksvollste Erlebnis der ganzen Studienreise
bildeten fir mich zweifellos die markanten Ruinen der goti-
schen Kathedrale von Coventry — als ernstes
Mahnmal fir den von Hitler begonnenen erbarmungslosen
Luftterror zu Beginn des Zweiten Weltkrieges — und die
unmittelbar daneben errichtete und angegliederte neue
Kathedrale in moderner Architektur schéonsten und ge-
schmackvollsten Stils (Bilder 35 bis 38). Ein stiller Gang
durch die hohe Kirchenhalle mit den in gewaltiger Schrift
an den Wanden schlicht prangenden Bibelspruchtafeln oder
in die intimen Kapellen mit den herrlichen, hohen und
schmalen Farbenfenstern, die das einfallende Licht brechen,
wirkt ebenso feierlich und andachtig wie der Besuch der
schonsten gotischen Dome des Mittelalters. Hier ist wirklich
moderne Baukunst bester Art geschaffen worden, und kein
kunstverstandiger Besucher Englands sollte den Gang nach
Coventry unterlassen.
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Die letzte Etappe vor dem Ende der Studienreise ist die

altehrwiirdige Universitiatsstadt Cambridge,
die wir am Nachmittag bei herrlich warmem Friihlingswetter
€rreichen. Pfingsten steht bevor und Zeichen friedlicher
Ruhe zeigen sich bereits im Strassenbild, vor allem aber
auf dem idyllischen, baumumséumten Kanal, der die Stadt
umgibt, und auf dem sich Studenten und Studentinnen in
Ruderbooten der ungezwungenen und wohltuenden Musse
hingeben — da, in dieser alten Stadt, die ganz im Zeichen
des Studiums steht, méchte man wieder einmal Student
sein!
. Das hiibbsch am Kanal gelegene Garden House Hotel,
N dem eine Gruppe der Studienreise untergebracht ist,
bietet angenehmsten Komfort und ausgezeichnete Kiiche,
Wwas bekanntlich in England nicht selbstverstindlich ist! Am
Abend findet in der OId Library des Emanuel College ein
Empfang der Stadtbehdrde mit anschliessender Tanzunter-
haltung statt.

Bild 39
Trinity College und Kirche
Von Kings College in Cambridge

Bild 38
Teilansicht der eindrucksvollen
neuen Kathedrale von Coventry

Der letzte Tag der Studienreise bietet bei schdénstem
warmem Pfingstwetter noch viel Sehenswertes. Wahrend
das Herrenprogramm den Besuch verschiedener Labo-
ratorien der Universitat vorsieht, bildet das Da-
menprogramm mit stark angewachsener Herrengruppe ei-
nen mehrstiindigen, sehr interessanten Besuch der fir die
englischen Schulstddte so typischen Colleges, der
zugehorigen schonen Kirchen und der durch diese Bauten
so charakteristischen Stadtteile. Der flichtige Besuch fihrt
vom altesten, aus dem 13. Jahrhundert stammenden Queens’
College zum Kings College und bis zu Trinity College und
St. Johns College (Bilder 39 bis 42). Cambridge ist seit dem
Anfang des 13. Jahrhunderts Sitz einer Universitat, die mit
der von Oxford zu den beiden beriihmtesten des Landes
zahlt.

Die abschliessende Carfahrt fihrt in stdlicher Richtung
tiber 100 km bis in das Zentrum der Weltmetropole Lon -
don, wobei ausgedehnte Stadtzonen mit den typischen

WasSe,_ und Energiewirtschaft 57. Jahrgang Nr.5/6 1965

171



einstockigen Backsteinhausern und kleinen schmucken Gar-
ten und Parkanlagen viel anmutiger und ganz anders wirken
als die Vororte und Randzonen anderer Grosstadte. Bei
Victoria-Station findet die wohlgelungene, interessante Stu-
dienreise ihren Abschluss, und alles stiebt auseinander. An
dieser Stelle gebuhrt den umsichtigen Organisatoren und
Gastgebern des Edinburger Kongresses und der wegen der
grossen Beteiligung nicht leicht durchzufihrenden Studien-
reisen der herzliche Dank der Teilnehmer.

Bild 40

Idyllisches Motiv in Cambridge

Bild 41 Mittelalterliche Bricke iber den, die Universitatsstadt um-
schliessenden Kanal
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Bild 42 Typischer Studenten-Essraum in einem College

Der Talsperrenkongress bot dem Berichterstatter erst-
mals Gelegenheit, auch die Stadt London wahrend mehrerer
Tage zu besuchen, und ich méchte diesen Bericht nicht ab-
schliessen, ohne auch einige der starken, dort empfange-
nen Eindricke festzuhalten. Dies weniger, um lber eine
weltbekannte Stadt nach einem allzu flichtigen Aufenthalt
etwas aussagen zu wollen, als aus einem Geflhl der tiefen
Dankbarkeit heraus, die wohl jeder die Freiheit hochhalten-
de Européer und Weltburger gerade flr diese Stadt empfin-
den muss, die im letzten Weltkrieg wohl langer und mehr
gelitten hat als jede andere und in der dank dem uner-
schitterlichen Willen und unverwdstlichen Mut des grossen
Staatsmannes Winston Churchill und seiner Mitblrger der
Abwehrgeist gegen das Bdse und gegen den Terror hoch-
gehalten und schliesslich zur Quelle des viel spateren, ver-
dienten Sieges Uber die zerstérenden Krafte und zum Hort
der Freiheit wurde.

Diese Gefluhle der Dankbarkeit und Achtung werden in
London wach, wenn man an zahlreichen berihmten Statten
vorbeiwandert, in denen wahrend Jahrhunderten Weltge-
schichte gemacht wurde. Namen wie Westminster Hall —
House of Parliament — Big Ben — Downing Street mit dem
schlichten, die Nummer 10 tragenden Wohnsitz des briti-
schen Premierministers sagen mehr aus als viele Worte.
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Bild 43
Themse und Tower Bridge
in London

In prachtigen Friihlingsfarben prangen die vielen riesigen
Parkanlagen, vor allem jene von Kew Gardens und eine
Mehrere Stunden dauernde Schiffahrt auf der Themse von
dort bis nach Greenwich vermittelt einen ausgezeichneten
Querschnitt durch London mit seinen reprasentativen &ffent-
lichen Bauten und zahlreichen Kirchen, mit den modernen
Vierteln mit Hochhausern, durch das pulsierende Leben des
langgestreckten Hafens und den weitlaufigen Dockanlagen
eines der gréssten Seehéafen der Welt.

Aber auch kinstlerische Darbietungen mannigfacher
Art gehdren zu den bleibenden Eindriicken eines Aufenthal-
tes in London, und es war mir vergénnt, vor der Fahrt nach
Schottland am 30. April 1964 ein besonders schénes Kon-
Zert in der Royal Festival Hall zu héren. Zum diamantenen
Jubilaum des hervorragenden London Symphony
Orchestra — heute zweifellos eines der allerbesten
Orchester der Welt — spielte dieses in Anwesenheit lhrer
Majestat, der Mutter von Konigin Elisabeth, unter der Lei-
tung von Lorin Maazel die Oberon-Ouverture von

Bild 44
Big Ben,
Unterhaus und Westminster Hall

C. M. von Weber, das Klavierkonzert Nr. 5 in E-dur von L.
van Beethoven mit dem Pianisten Clifford Curzon
und zum Abschluss eine alles Uberragende Wiedergabe der
Sinfonie Nr. 6 — der Pathétique — von P. J. Tschaikowsky.
Den kiinstlerischen Abschluss der denkwirdigen Reise nach
Schottland und England bildete ein Besuch in Covent Gar-
den, wo das Ballett Schwanensee von Tschaikowsky gege-
ben wurde.

Bildernachweis:

1/10, 12/14, 16, 19/21, 23, 26/45 Photos G. A. Téndury

11 Zeichnung des Verfassers

15 aus «Ffestiniog Power Station», Publikation des North-West
Region, Central Electricity Generating Board

17,18, 22 aus Zeitschrift <BWK» Essen 1965, Nr. 1

24 aus «Trawsfynydd Nuclear Power Station», Publikation des
Central Electricity Generating Board, London

25 aus Programm des Talsperrenkongress

Wasser- und Energiewirtschaft 57. Jahrgang Nr.5/6 1965

173



Bild 45

Houses of Parliament,

an der Themse gelegen; linke
Halfte Oberhaus, rechte
Halfte Unterhaus

5. Wasserkraftanlagen der Nordschottischen Wasserkraft-Behdrde

E.Gruner, dipl. Ing. ETH, Basel

Nach dem achten internationalen Kongress flir grosse Tal-
sperren, der anfangs Mai 1964 in Edinburgh abgehalten
und worliber in diesem Heft eingehend berichtet wurde,
begaben sich 110 Teilnehmer nach Strathpeffer, von wo
aus zwischen dem 11. und 16.Mai1964 Studienreisen
zu den Wasserkraftwerken in Nord-Schottland unternom-
men wurden.

5.1. SCHOTTLAND UND SEINE GEWASSER

Schottland mit den Hebriden, den Orkney- und Shetland-
Inseln bedeckt im Norden von Grossbritannien ein Gebiet
von 78 800 km?, in dem 5,2 Millionen Einwohner leben. Es
gliedert sich in die Uplands im Studen und in die Highlands
im Norden, zwischen denen die Lowlands mit dem Industrie-
gebiet von Glasgow und der Hauptstadt Edinburgh liegen.
Bergland und Hochland sind denudierte Horste kambri-
scher Gebirge von stark gefaltetem Urgestein, die von Gra-
benbriichen durchquert werden; die Gestalt der Oberflache
wird zudem durch mannigfache Spuren einstiger Vereisung
bestimmt. Langs der Westkiste werden Niederschlage von
2000 bis 3000 mm je Jahr verzeichnet mit Hauptregen im
Winter. Die Winter sind mild, die Sommer kihl. Weite Fla-
chen sind felsig oder sumpfig. In dem feuchten Bergklima
gedeiht vorwiegend Heidekraut, sowie Birke und Kiefer;
Rotbuche und Eiche fehlen. Die Gewasser sind kurz, ihr Er-
guss ist massig; die Hochwasser kommen meist im Winter.
In den letzten 200 Jahren entvélkerte sich Schottland, so
dass noch 66 Einwohner auf einen Quadratkilometer ent-
fallen.

5.2 ICHTHYOLOGIE DER SALMONIDE

In Schottland bestimmt das Gesetz, dass bei der Nutzung
von Wasserkraften Schaden an Fischbestanden und Fische-
reien zu vermeiden sind. Der Salmbestand in den Gewas-
sern des Berglandes und des Hochlandes ist ein Volksver-
moégen, dessen Zinsen durch Sportfischer bezahlt werden.
Die Salmonide sind Raubfische der nérdlichen Hemisphare.
Geschlechtsreife Fische schwimmen zwischen April und
Juni zu ihren Laichgrinden auf gut bewasserten Kiesban-

DK 621.22 (411)

ken im Oberlauf der Fliusse. Der weibliche Fisch, «Liederen»
genannt, legt seine Rogen dort in eine mit dem Schwanz
geschaffene Grube, iiber welcher der mannliche Fisch,
«Hacken» genannt, seine Milch abgibt. Nach finf Monaten
schliipfen die Jungfische. Als Salmlinge wandern sie etwa
nach zwei Jahren zum Meer, und etwa drei Jahre spater
kehren sie an ihren Geburtsort zum Laichen zuriick. Ichthyo-
logie des Salmon salor war Vorbedingung fiir die Nutzung
der schottischen Wasserkrafte. Zum Ueberwinden der Tal-
sperren wurden den Fischen anfangs Fischtreppen geboten.
Spater wurden an Gefallstufen Borland-Fischschleusen ein-
gerichtet, wo die Fische aus einer unteren in eine obere
Kammer geschleust werden, die Austritte in das Speicher-
becken gewahrt. An uniiberwindlichen Sperren werden die
Fische gefangen, ihrer Rogen und Milch entledigt, worauf
die Zucht in Brutanstalten erfolgt. Brutfische oder Salmlinge
werden dann in geeigneten Gewassern wieder ausgesetzt.
In einigen Fischpassen werden die auf- und absteigenden
Fische gezahlt, wozu die Stdérung, welche der Fisch in
einem elektrischen Feld verursacht, registriert wird. Wan-
dernde Fische folgen der Strémung und gelangen dabei in
Fassungen und Auslaufe von Wasserkraftanlagen; durch
Gitter, die fur Salmlinge allerdings fein sein missen, kon-
nen sie davon abgehalten werden. Eine billigere Abwehr
liess die Wasserkraft-Behorde vermittels eines elektrischen
Schirmes entwickeln. Dieser liegt zwischen einem Rechen
aus Aluminiumréhren und vereinzelten dusseren Elektroden
und beruht auf Wechselstrom von 10 Perioden und einer
Spannung von 2 Volt je Zoll Abstand zwischen Rechen und
Elektrode. Salme werden damit in 1,80 m, Forellen in 0,90 m
Entfernung abgewiesen. Fur Jungfische, die abwarts wan-
dern, muss der Schirm enger sein. Auch muss die Ablen-
kung einen stumpfen Winkel haben, der vom Fisch leicht
befolgt werden kann. Derartige Eingriffe des Menschen in
einen Lebenszyklus sind Willkir; die Nutzung eines Ge-
waéssers stort Paarung und Brut der Salme. Weil sich ihre
Generationen innert sieben Jahren folgen, kann erst nach
Ablauf einer Reihe solcher Perioden erkannt werden, ob
das Gesetz zum Schutze der Fischerei seinen Zweck erfullt.
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5.3 SCHOTTLANDS WASSERKRAFTE

Die Wasserkrafte von Schottland wurden aus wirtschaftli-
chen Griinden und wegen den Fischereirechten nur zégernd
ausgebaut. Die ersten grésseren Anlagen liessen die briti-
sche Aluminium-Industrie in Foyers, Kinlochleven und Loch-
arbor bei Fort William mit 111 MW installierter Leistung und
die Grampian Elektrizitats Gesellschaft in Rannoch, Tum-
mel und Loch Luichart mit 85 MW erstellen.

Durch Gesetz wurde 1943 dem North of Scotland
Hydro Electric Board das Recht gegeben, in Nord-
Schottland die Wasserkréfte zu nutzen, und die Pflicht iiber-
tragen, dieses Gebiet mit Elektrizitit zu versorgen. Nach
dem Elektrizitatsgesetz von 1947 konnte diese Behérde sich
auch die in ihrem Gebiet liegenden 16 Gesellschaften und
lokalen Behérden mit ihren Anlagen, die eine installierte
Leistung von 230 MW und 190 000 Beziligern hatten, anglie-
dern. Bei dieser Nationalisierung blieben die alten Anlagen
von Foyers, Kinlochleven und Locharbor im Besitz der
elektro-chemischen Industrie. Als erste wurden die Anlage
Loch Sloy und die Werke Monar und Loch Ash in Bau ge-
Nommen. Zwélf weitere Werke mit einer installierten Lei-
stung von 432 MW kamen 1948 in Bau. Anfangs geschah die
Finanzierung durch Ausgabe von Staatspapieren, spater
durch Anleihen des Schatzamtes. Dieses Kapital ist termin-
9eméss zu amortisieren. Nach ihrem Statut untersteht die
Behérde auch lokaler sowie staatlicher Besteuerung; sie
Soll inskiinftig ohne Staatshilfe auskommen. Die Behérde
glaubte anfangs, in Schottland 102 Anlagen mit einer Pro-
duk’tions-Kapazité‘\t von 6,3 Mrd. kWh ausbauen zu kénnen.
Anfangs 1964 waren 55 Anlagen im Betrieb mit einer instal-

lierten Leistung von 1046 MW und einer Jahreserzeugung
von 2911 Mio kWh, wofiir 2130 Mio Fr. (£ 173 Mio) aufge-
wendet worden sind. Im Bau stehen noch vier Anlagen fir
98 MW bzw. 303 Mio kWh. Am Loch Awe soll 1966 das Pump-
speicherwerk Cruachan mit 400 MW installierter Leistung
in Betrieb kommen. Zwei dhnliche Werke mit 1200 MW sind
am Loch Lomond geplant. Versorgt werden bereits 414 000
Kunden oder 93 Prozent der Bevolkerung. In den zwanzig
Jahren ihres Wirkens sind von der nordschottischen Was-
serkraft-Behorde Anlagen im Grampian Bergland, Tummel,
Breadalbane, Sloy Shira, sowie Loch Awe und im Hochland
Shin, Conon, Affric-Stratfarrar, sowie Garry-Moriston gebaut
worden. Die Werke im Grampian Bergland besitzen etwa
zwei Drittel und diejenigen im schottischen Hochland etwa
ein Drittel der installierten Leistung; die Jahresarbeit ist
aber fast die gleiche mit 1800 Mio kWh bzw. 1500 Mio kWh.
Ihr Bauplan entspricht bewahrten Vorlagen. Die soeben be-
endigte Monarsperre der Stratfarrar-Anlage besteht aus ei-
nem doppelt gekrimmten Betongewdlbe. Kavernenzentralen
bezwecken hauptsachlich die Erhaltung des Landschafts-
bildes.

531 Die Tummel-Anlage

Der Tummel entwéassert im Grampian Bergland die geogra-
phische Mitte von Schottland. Durch den Tay erreicht sein
Wasser die Nordsee 0stlich von Perth. Anfangs der Dreissi-
ger Jahre hatte die Grampian Elektrizitats-Gesellschaft
schon die Werke Rannoch mit 48 MW installierter Leistung
und Tummel Bridge mit 34 MW in Betrieb genommen. Heute
betreibt die nordschottische Wasserkraft-Behérde neun

Bild 1

Karte von Schottland und den
Wasserkraftanlagen des North of Scotland
Hydro-Electric Board, Masstab 1 : 2 500 000

WL

Aberdeeno/

WASSERKRAEETANLA@‘
A |

NORTH OF SCOTLAND |
HYDRO-ELECTRIC-BOARD)

INSTALL [LEISTUNG| —]
LEISTUNG|JE JAHR | —]
MW [Mio kwh| ]

TUMMEL 250 | 650
[BREALALEAY 120 | 390
SLOV-SHIRA | 175 | 200 |

[LOCH AWE | 440 77
UPLAND =| 9085 [ 1817 |
SHIN 38| 138 |
CrdrBuch [CaNoN 107 | &40 |
o AFFRIC 168 | 506 |
Glasgow GARRY 106 379 |-

HIGHLANDZ| 419 | 1463 |-
TOTAL =] 1404 | 3280 |¥
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Die Tummel-Anlage

Tabelle 1

Anlage Einzugsgebiet Mittl. Brutto- Installierte Jahres- Betriebs-
Niederschlag Gefalle Leistung Produktion aufnahme
km? mm m MW Mio kWh
Cuaich 21 1520 26 2,5 9 1959
Loch Ericht 14 1780 55 2,2 1 1962
Rannoch 70 1680 156 48 174 1930*
Laidon 19 2330 32 5 16 Projekt
Gaur 36 1750 30 6,4 17 1953
Errochty 35 1420 184 75 84 1950
Trinafour Dotierwasser 91 0,6 2
Tummel 147 1600 52 34 120 1933*
Clunie 200 1520 52 61,2 165 1950
Pitlochry 273 1420 15 15 55 1950

* erbaut durch die Grampian Elektrizitats-Gesellschaft

Werke mit einer installierten Leistung von 250 MW und einer
Jahresarbeit von 640 Mio kWh. Die Anlage umfasst im Tum-
mel-Tal sechs Becken zwischen 290 m G.M. und 90 m 4.M,,
welche die Nutzung eines Gefélles von 215 m ermdglichen.
Aus dem Norden erfolgen zwei Zuleitungen aus benach-
barten Einzugsgebieten. Kernstliick des oberen Aquaduktes
ist Loch Ericht, dessen Stauziel auf 360 m U.M. liegt. Sein
Abfluss gelangt durch das Werk Rannoch in das Loch Ran-
noch, 206 m .M. Der untere Aquadukt entwéssert auf 330 m
.M. das Einzugsgebiet des Garry-Flusses. Sein Abfluss er-
reicht durch das Werk Errochty (75 MW) Loch Tummel auf
143 m (.M. Die Tabelle 1 dieser Werke zeigt einerseits deren
Verschiedenartigkeit und andererseits, wie — schottischer
Sparsamkeit entsprechend — selbst die Energie von Dotier-
wasser genutzt wird.

Die kleinen Werke funktionieren automatisch, wahrend
die grésseren von Pitlochry ferngesteuert werden. lhre Ener-
gie gelangt Uber die Schaltanlage Errochty durch ein Netz
von 132 kV-Leitungen, im Norden nach Fort Augustus und
Inverness, uber eine Doppelleitung zur sudschottischen
Elektrizitats-Behorde, sowie zu den Werkgruppen Breadal-
bane und Sloy der nordschottischen Behérde.

Fischtreppen in Pitlochry, Clunie und Gaur ermdglichen
den Salmen, ihre Laichplatze im Oberlauf des Tummel zu
erreichen. Die Treppe von Pitlochry ist 270 m lang und hat
35 Becken, die durch Gefélle von 45 cm getrennt sind; drei
der Becken sind vergrossert, um als Rastplatze zu dienen.
Aus einer Dunkelkammer, die jahrlich von 100 000 Touristen
aufgesucht wird, kénnen die Fische auf ihrer Wanderung
beobachtet werden. Die Fischtreppe in Clunie hat 43 Bek-
ken und diejenige von Gaur 70 Becken fir eine Hohendif-
ferenz von 29 m. Mit der Fischfauna befasst sich eine Ver-
suchsanstalt in Faskally und im Untergeschoss des Pitloch-
ry Wehres ist eine Brutanstalt fir 1 Mio Rogen eingebaut.

532 Die Breadalbane-Anlagen

Von den Breadalbane-Anlagen liegen zwei im Nordwesten
und eine im Stden von Loch Tay. Sie umfassen acht Sper-
ren, 96 km Stollen und Aquadukte sowie acht Zentralen. lhr
Einzugsgebiet misst 579 km?, woraus im Jahresmittel 390
Mio kWh gewonnen werden. Die Planung begann 1948, das
erste Werk kam 1956 in Betrieb. Das Wasser der Lawer-
gruppe wird aus 560 m U.M. bis 520 m .M. zugeleitet, in
Lochan-na-Lairige gespeichert, worauf das Gefalle von 415
m in der Zentrale Finlarig mit einer installierten Leistung von
30 MW am Loch Tay genitzt wird. Westlich davon liegt zwi-
schen dem Fluss Lochay und dem Lyon-Fluss die Killin-
Gruppe. lhr Kernstiick ist der Speicher von Loch Lyon auf

342 m .M., dessen Nutzraum durch eine massive Pfeiler-
sperre von 21 m Hoéhe gebildet wird. An ihrem Fusse steht
eine Einheit von 4 MW aus der das Wasser in den Fluss
zuriickgelangt, um dem Salm den Aufstieg bis zur Sperre
zu ermoglichen. Das Wasser wird hierauf im Loch Stronuich
gesammelt und zur Zentrale Lochay am Flusse gleichen
Namens Ubergeleitet, in der zwei Pelton-Turbinen von zu-
sammen 47 MW installierter Leistung stehen. Damit die
Salme im Lochay-Fluss leben kénnen, wurde der Lochay-
Wasserfall mit einer Borland-Fischschleuse versehen, und
zwei hdéher gelegene Félle erhielten Fischpasse. Die Breac-
laich-Gruppe liegt in den Bergen sudlich von Loch Tay.
Durch einen Felsschiittungsdamm von 20 m Hohe wurde
Lochan Breaclaich zum Speicher mit Stauziel auf 440 m u.M.
Sein Abfluss gelangt nach Loch Lednock auf 350 m .M.
und nach Loch Earn auf 96 m (.M. Diese Kaskade wird
durch die Zentralen Lednock (3 MW), St. Fillans (21 MW)
und Dalchzonie (4 MW) genutzt, worauf das Wasser wieder
in den Lednock-Fluss zuriickgelangt. Die Breadalbane-An-
lage wird in Lochay gesteuert; lUber die Killin-Schaltanlage
wird ihre Energie unter 132 kV-Spannung in das Netz des
Hochlandes abgeleitet.

533 Die Sloy Shira-Anlagen

Die Anlagen Sloy und Shira liegen zwischen Loch Lomond
und der Westkuste. Die erstere wurde 1945 von der nord-
schottischen Wasserkraft-Behérde in Bau genommen und
kam 1950 in Betrieb. Das Einzugsgebiet von Loch Sloy wur-
de durch Zuleitungen von 17 km? auf 80 km? vergrdssert.
Die Niederschlage betragen hier im Jahresdurchschnitt 3000
mm. Eine Pfeilersperre bildet einen Speicherraum mit Stau-
ziel auf 283 m (.M. Die Zentrale Sloy steht am Ufer von
Loch Lomond; sie besitzt vier vertikalachsige Francis-Tur-
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binen, die ein Gefalle von 275 m niitzen und zusammen
eine installierte Leistung von 130 MW haben. Die mittlere
Jahresproduktion von Sloy erreicht 120 Mio kWh.

Die Shira-Anlage niitzt das Gefalle zwischen dem Ober-
lauf des Shira-Flusses und Loch Fyne, einem Arm der Clyde-
Mindung. Ihr Einzugsgebiet misst 57 km?, die 2600 mm Nie-
derschlage je Jahr empfangen. Eine massive Pfeilersperre
bildet ein Becken von 20 Mio m3. In der Zentrale Stonmor
wird unter einem Gefélle von 42 m ein 5 MW-Generator ge-
trieben. Die beiden Becken erganzen sich als Pumpspeicher.
Das Gefalle von Loch Stonmor bis zum Seespiegel von
290 m wird in der Zentrale Clachan genutzt. Darin steht
eine vertikalachsige Francis-Turbine, deren Generator eine
installierte Leistung von 40 MW hat und im Jahresmittel
74 Mio kWh liefert. Im Oberlauf des Fyne-Flusses steht aus-
serdem noch die Zentrale Allt-na-Lairige mit einer installier-
ten Leistung von 6 MW. Ihre Sperre ist eine vorgespannte
Gewichtsmauer. Die Zentralen Stonmor und Allt-na-Lairige
Werden von Clachan ferngesteuert. Die Hauptschaltanlage
ist am Loch Lomond, von wo die Energie tiber eine 132 kV-
Leitung in das Netz der siidschottischen Elektrizitats-Be-
horde gelangt.

534 Die Loch Awe-Anlage

In der Loch Awe-Anlage steht das erste grosse Pumpspei-
Cherwerk in Schottland; Energie der siidschottischen Elek-
trizitats-Behorde, welche nachts und an Wochenenden an-
fallt, wird dort verwendet. Die unterirdische Zentrale Crua-
chan liegt zwischen Loch Awe und den Speicherbecken
am Allt Cruachan. Das mittlere Gefélle betragt 350 m. Im
Oberen Becken kénnen 10 Mio m3 in einem Staubereich von
29 m gespeichert werden, die 8,3 Mio kWh entsprechen.
Zur Loch Awe-Anlage gehéren noch das Nantwerk an einem
Zufluss von Loch Awe mit einer installierten Leistung von
15 MW und das Inverawe Werk mit 25 MW, welches den
Normalen Abfluss zum Meeresspiegel liber ein Gefalle von
37 m nutzt. Beide Kraftwerke und die zwei Schaltanlagen
Werden von Cruachan ferngesteuert. Mit einer installierten

LGistung von 440 MW werden 557 Mio kWh je Jahr produ-
Ziert.

S35 Die Shin-Anlage

Am Shin liegt die nordlichste Anlage der nordschottischen
Wasserkraft-Behérde. Genutzt wird ein Gebiet von 632 km?,
das als Jahresmittel 1420 mm Niederschlage erhalt. Vorlau-
fig sind drei Bauwerke erstelit. Ein Aquadukt leitet den
Oberlauf des Cassley-Flusses in den Shin-Speicher. Am
Wehr bei der Fassung in Duchelly wird das Dotierwasser
Mit einer Einheit von 0,4 MW geniitzt. An seinem Ende steht
die Cassley-Zentrale mit einer installierten Leistung von 10
MW. Kern der Anlage ist Loch Shin; durch die Lairg Ge-
WiChtssperre mit 11 m Hohe und 425 m Kronenlange wird
&in Stauraum von 321 Mio m3 geschaffen, von dem 225 Mio
M? bewirtschaftet werden. Unterhalb der Sperre ist die Lairg-
Zentrale, mit einer Einheit von 3,5 MW und in 1600 m Ent-
fe“'lung steht in ihrem Unterwasser die Shin-Sperre, womit
das Wasser durch einen Stollen von 8 km Lange zur Zen-
trale Inveran geleitet wird. Die darin stehenden zwei hori-
Zontalachsigen Francis-Turbinen haben je eine installierte
Leistung von 12 MW. Die mittlere Jahresarbeit der Shin-An-
lage betragt 137 Mio kWh. Es ist vorgesehen, benachbarte
EirlZUgsgebiete zu weiterer Speisung des Shin-Beckens an-
2uzapfen. Ueber eine 132 kV-Leitung wird die Energie von
Inveran nach der Schaltstation Beauly beférdert.
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Bild 3 (oben) Lairg Sperre und Krafthaus (3,5 MW) der Shin Anlage;
vollendet 1957. Zwischen Anschlussbauwerken in Felsschittung steht

die Hochwasserentlastung auf einer Gewichtsmauer. Durch eine
Sperre von 20 m Hohe und 448 m Kronenlange mit 30 600 m* Beton
und 58 000 m* Schittung wird das Hauptspeicherbecken von 31,6 Mio
m?3 des Shin-Werkes gebildet.

Bild 4 Shin-Wehr der Shin-Anlage. Vollendet 1957. Das Wehr liegt
1600 m unterhalb der Lairg Sperre. Es dient der Ableitung in den
Zuleitungsstollen des Werkes bei Inveran. Eine Borland-Fischschleuse
ermoglicht die Wanderung der Salme. Die Restwassermenge wird
am Fusse des Wehres durch eine Rohrturbine von 0,1 MW genutzt.

536 Die Conon-Anlage

Nordwestlich von Inverness wird das Hochland von einem
Facher von Gewassern durchquert, die sich zum Conon
vereinigen, der durch die Cromarty-Miindung die Westkiiste
erreicht. Die Nutzung ihrer Wasserkraft geschah in drei
Phasen, ndmlich von 1945 bis 1950 durch den Ausbau von
Loch Fannich, 1949 durch den Bau der Kaskade von Loch
Vaich Uber Loch Glascarnoch, Loch Luichart und Loch
Achilty bei gleichzeitigem Ueberstau von Loch Fannich.
Die Stufen durchqueren den Facher der Zufliisse Vaich,
Glascarnoch, Bran und Meig zwischen 255 m .M. und 33 m
U.M. Als dritte Phase wurde 1954 der Orrin, der sidlichste
Zufluss, ausgebaut. In einem Einzugsgebiet von 1004 km?
wurde in sieben Anlagen bis 1960 eine Leistung von 107,4
MW installiert, die 453 Mio kWh je Jahr liefern. Nach einer
Bauzeit von 20 Jahren ist die Conon-Anlage die grésste der
Behdrde. Die Daten der Sperren sind aus Tabelle 2 ersicht-
lich.
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Die Conon-Anlage Tabelle 2
Sperre Hohe Kronen- Bauart Nutzinhalt
lange des Beckens

m m Mio m?

Vaich 37 257 Erddamm 8

Glascarnoch 43 534 Gewichtmauer 65

Fannich 16 744 Felsschiittungsdamm 199

Luichart 24 220 Gewichtmauer 70

Meig 26 178 Gewichtmauer 2,5

Orrin | 51 312 Gewichtmauer 38

Orrin 11 25 312 Erddamm mit Betonkern

Torr Achilty 23 246 Gewichtmauer 2,6

Bild 6

Luichart-Sperre der Conon-Anlage;
vollendet 1954. Die Gewichtsmauer
ist 24 m hoch, hat eine Kronen-
lange von 220 m und bildet ein
Becken von 169 Mio m?, das aus
einem Gebiet von 831 km?
gespiesen wird.

In Sperrenmitte ist eine Borland-
Fischschleuse eingebaut. An den
Mauerenden befinden sich
provisorische Fischpasse fiur die
Wanderung von Salmlingen zum
Meer. Durch Aquadukte und
Stollen gelangt das Wasser zur
Luichart-Zentrale (24 MW).
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Bild 5

Glascarnoch-Sperre der Conon-
Anlage; vollendet 1957. Eine
Gewichtsmauer, welche die
Hochwasserentlastung tragt, wird
von Anschlussbauwerken in
Felsschuttung flankiert, die ihrer-
seits durch Betonkerne gedichtet
werden. Die Sperre ist 43 m hoch,
misst in der Krone 533 m und
besteht aus 142 000 m? Beton sowie
219 000 m? Felsschittung. Das
Becken fasst 78 Mio m3, die aus
einem Einzugsgebiet von 251 km?
zufliessen. Durch einen Stollen
von 8 km wird das Wasser zur
Zentrale Mossford 24 MW geleitet,
worauf es in das Loch Luichart
gelangt.

Dieses Gebiet ist die Heimat der Mackenzies, eines be-
deutenden Geschlechtes des schottischen Hochlandes, das
darum auch Einfluss auf die Nutzung der Gewésser hat. Fir
den Kurort Strathpeffer liess ein Mackenzie 1903 ein kleines
Elektrizitatswerk errichten. Erst 1926 konnte die Ross-Shira-
Elektrizitats-Versorgungs-Gesellschaft am Loch Luichart ein
Werk von 1 MW erstellen. Es kam durch Fusion an die
schottische Energie-Gesellschaft, welche es vergrésserte,
und ging 1951 in einer Nutzung der schottischen Wasser-
kraft-Behorde unter.

Bemerkenswert war der 1949 vorgenommene Anstich
von Loch Fannich durch Aussprengen des Fassungstrichters
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Bild 7 Orrin-Sperre der Conon-Anlage; vollendet 1959. Die Gewichtsmauer ist 51 m hoch, in der Krone 312 m lang und enthalt 178 000 m3
Beton. Weil der Seespiegel Schwankungen von 21 m hat, mussten in Mauermitte vier Borland-Fischschleusen erbaut werden, die spezifi-
Schen Stauzonen entsprechen. Bei deren Anblick sagte ein franzdsischer Ingenieur «en Ecosse le prix du kWh se compose du prix du génie
civil et du prix de I'amour du saumon». Durch Stollen und Rohrenleitungen gelangt das Wasser lUber das Torr Achilty-Becken in die Zentrale

Orrin (18 MW).

25 m unter dem Seespiegel. Bei den Zentralen Grudie-Brid-
ge, Mossford und Luichart wird die Energie von 11 kV auf
132 kV transformiert, worauf sie an die Schaltanlage Beauly
der im Stiden angrenzenden Affric Strathfarrar-Anlage ab-
gegeben wird. Die Steuerung der Conon-Anlage erfolgt in

Die Affric Strathfarrar-Anlage

der untersten Zentrale in Torr Achilty. Von den Sperren sind
funf mit Borland-Fischschleusen versehen. Etwa drei Millio-
nen Rogen werden je Jahr in einer eigenen Brutanstalt ge-
pflegt, worauf die Salmlinge oberhalb der Speicherbecken
in den Flissen Bran und Orrin ausgesetzt werden.

Tabelle 3
Zentrale Fluss Einzugs- Gefalle Einheiten Installierte Jahres- Turbine
gebiet Leistung Produktion
km? m MW Mio kWh
Mullardoch Cannich 24 2 2,4 Francis
vertical
Fasnakyle Affric 375 158 3 66 67 Francis
vertical
Deanije Farrar 210 112 2 38 97,2 Francis
vertical
Cullj Farrar 290 58 2 2 585 Deriaz +
'gran Francis
vertical
Aigas Beauly 16 2 20 55,0 Kaplan
Kilmorack Beauly 910 17 2 20 55,0 Kaplan

S.37 Die Affric Strathfarrar-Anlage

Im schottischen Hochland vereinigt sich der Affric mit dem
Cannich zum Glassfluss, worauf dieser den Farrar aufnimmt
und als Beauly durch eine weite Miindung nordwestlich von
Inverness den kaledonischen Graben erreicht. Als Energie-
Quellen wurden der Affric und Cannich schon 1918 erkannt.
Ein Projekt der Grampian Elektrizitats-Gesellschaft zu deren
Nutzung wurde 1929 abgelehnt und ein anderes 1941 fallen-
Gelassen. Erst 1947 erhielt die nordschottische Wasserkraft-
Behérde eine Baubewilligung. In mehreren Bauphasen wur-
den zwei Stufen ausgebaut. Die erste liegt im Einzugsge-
biet des Glassflusses mit dem Hauptspeicherbecken von
Loch Mullardoch mit 142 Mio m3 Nutzinhalt, dem Becken
YOH Loch Benevean und der Zentrale Fasnakyle mit einer
Installierten Leistung von 66 MW. Die zweite liegt im Ein-
2ugsgebiet des Farrar mit dem Becken von Loch Monar,
der Zentrale Deanie mit einer installierten Leistung von 38

—_ B
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MW, dem Becken von Loch Beannacharan, der Zentrale
von Culligran mit 24 MW und den Anlagen Aigas mit 20 MW
sowie Kilmorack mit 20 MW. Tabellen 3 und 4 vermitteln
einige Daten dieser Anlagen.

Die hydraulische und elektrische Steuerung der Werke
im Glen Affric und Strathfarrar geschieht in Fasnakyle.

Tabelle 4
Sperre Hohe Kronen- Bauart Kubatur Betriebs-
lange Aufnahme
m m m?
Loichel 19 177 Gewichtmauer 14 900 1964
Monar 39 161 Bogenmauer 22 200 1964
Beannacharan 23 95 Gewichtmauer 24 600 1963
Aigas 26 91 Gewichtmauer 62700 1963
Kilmorack 27 122 Gewichtmauer 51 200 1963
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Bild 8 Monar-Sperre der Affric-Strathfarrar-Anlage; vollendet 1964.
Mit 39 m Hoéhe und 161 m Kronenlange, bei 4,9 m respektive 3,8 m
Starke und mit 24 000 m* Inhalt ist sie die grosste Bogenmauer in
Grossbritannien. Das Becken fasst 127 Mio m?® aus einem Einzugsge-
biet von 208 km?. Das Wasser gelangt durch einen Stollen von 9,6 km
in die Zentrale Deanie (38 MW).

Bild 9 Beannacharan-Wehr der Affric-Strathfarrar-Anlage; vollendet
1963. Das Bauwerk ist 24 m hoch, 93 m lang und bildet ein Becken
von 1,4 Mio m? fiur ein Einzugsgebiet von 288 km?. Der Hochwasser-
entlastung von 820 m3/s dienen zwei Sektorschiitzen und eine Tafel-
schitze, erstere mit elektrischem, letztere mit Wasserantrieb. Eine
Borland-Fischschleuse, deren Schiitze dem Stauziel angepasst werden
kann, findet sich am linken Ufer. Das Wasser gelangt zur Culligran-
Zentrale (24 MW). Zum Schutze des Landschaftsbildes musste das
Bauwerk in einer Schlucht verborgen werden.

Weil dieses Gebiet von besonderer landschaftlicher
Schoénheit ist und geschichtliche Bedeutung hat, wurden
Loch Affric und Loch Benevean fast nicht zur Speicherung
benutzt, obwohl sie leicht durch Ueberstau zu einem Bek-
ken hatten vereinigt werden kénnen. Dem Fischzug wurden
in Aigas, Kilmorack und Beanacharan Borland-Fischschleu-
sen geboten und an den Stromschnellen von Culligran der
Aufstieg erleichtert. Die Energie wird in 132 kV-Leitungen
gesammelt und bei Beauly in das Netz des Hochlandes ab-
gegeben.

538 Die Garry Moriston-Anlage

Der Garry-Fluss und der Moriston-Fluss entspringen im
schottischen Hochland und miinden bei Fort Augustus in
den kaledonischen Graben, der erste in Loch Oich, der
zweite in Loch Ness. Der Kingie-Fluss und der Quich-Fluss,
die sich zum Garry-Fluss vereinigen, entwassern 380 km?,
die einen mittleren Niederschlag von 3175 mm je Jahr auf-
weisen. Das Quoich-Speicherbecken hat ein Stauziel von
202 m .M. und einen Nutzinhalt von 334 Mio m3; es wird
durch einen Felsschittungsdamm von 37,2 m Hohe, 335 m
Kronenldnge und 318000 m? Inhalt gebildet. Seine Hoch-
wasserentlastung ist fir 283 m3/s dimensioniert. Die Dich-
tung erfolgt wasserseits mit Eisenbetonplatten von 0,3 m
Dicke, die auf Bruchsteinmauerwerk liegen. Durch einen
Stollen von 4400 m gelangt das Wasser zur Zentrale Quoich.
Flussabwarts wird Loch Garry Uberstaut, wodurch sich ein
Nutzinhalt von 27 Mio m? ergibt. Dazu dient eine Sperre von
15 m Hohe und 46 m Kronenlange mit einer Hochwasser-
entlastung fir 400 m3/s. Das Wasser gelangt durch einen
Tunnel von 4280 m zur Invergarry-Zentrale, die 20 MW in-
stallierte Leistung hat. Dotierwasser, das aus beiden Bek-
ken abgegeben wird, findet noch Nutzung in Kleinkraftwer-
ken am Fusse der Sperren. Die Cluanie-Sperre besitzt eben-
falls eine Borland-Fischschleuse. Vor der Quoich-Sperre
werden die Salme gefangen; bis zu 7 Mio Rogen werden
nach kunstlicher Befruchtung in Invergarry gebritet; die
Jungfische werden jeweils im Friihjahr ausgesetzt.

Im Tale des Moriston befindet sich eine Stufe im Ober-
lauf und eine andere bei der Miindung. Die obere Stufe be-
steht aus dem Speicherbecken im Loch Loyne und dem
Speicherbecken im Loch Cluanie. Die obere Sperre hat eine
Héhe von 22 m und eine Kronenldnge von 545 m, sie spei-
chert 41 Mio m3; die untere Sperre ist 41 m hoch und 675 m
lang. Es sind Gewichtssperren, derem Beton aus Sparmass-
nahmen der Nachkriegszeit gemahlene Hochofenschlacke
beigemischt wurde. Von Loch Loyne gelangt das Wasser
Uber Loch Cluanie zur Kavernenzentrale Ceannacroc, die
1956 in Betrieb kam. Die untere Stufe besteht aus einem
Becken im Loch Dundreggan, unter dem in 90 m Tiefe die
Glenmoriston-Zentrale liegt. In den Loch Dunddreggan mun-
det noch ein Aquadukt, welcher Nebenflisse des Moriston
zuleitet. Ihre Energie wird in der Livishie-Zentrale genutzt.
Die Zentralen der Garry-Moriston-Anlage wird von Fort Au-
gustus aus gesteuert; sie sind lber 132 kV-Leitungen ver-
bunden mit der Affric-Anlage und der Tummel-Anlage so-
wie mit Aberdeen und Fort William. Die Kette der Lochs
zwischen Inverness und Fort William wird vom kaledoni-
schen Schiffahrtskanal durchquert. Angesichts dieses gros-
sen Bauwerks wurde des genialen Ingenieurs Thomas Tel-
ford (1757—1834) gedacht, der den Kanal und seine 29
Schleusen vor anderthalb Jahrhunderten mit einer noch
rudimentaren Bautechnik zwischen den oben erwahnten
Ortschaften erbaut hatte.
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Die Garry Moriston-Anlage Tabelle 5
Zentralen Einzugs- Gefalle Einheiten Installierte Jahres- Turbine
am Quoich gebiet Leistung  Produktion
und Garry km? m MW Mio kWh
Quoich-Sperre 36,6 1 0,35 2,6 Francis
135 horizontal
Quoich 97,5 1 22 77 Francis
horizontal
Invergarry-Sperre 10 2 0,27 1,4 Francis
281 0,05 vertical
Invergarry 53,4 1 20 82 Kaplan

539 Kleinkraftwerke

Dem Statut entsprechend versorgt die nordschottische Was-
Serkraft-Behoérde auch lings der Westkiiste abgelegene
Siedlungen mit Energie, wozu Kleinkraftwerke mit einer in-
Stallierten Leistung von 0,8 bis 6,0 MW gebaut wurden. Die
33 kV-Netze dieser Werke werden jedoch immer ausge-
dehnter, so dass zusehends ihr Anschluss an das Haupt-
Netz zustande kommt.

5.4 BAUWEISE

In den zwanzig Jahren ihres Bestehens baute die nordschot-
tische Wasserkraft-Behérde 53 Zentralen, 290 km Stollen
und 56 Sperren. Der Ausbau der Werke folgt meistens dem
Ta|W€'g, unter Verwendung bewdahrter Bauformen. Zulei-
tungen aus benachbarten Einzugsgebieten sind fiir den Voll-
ausbau haufig. Brauchbare Becken finden sich oft, aber die
Gelegenheit fir Talabschliisse ist wegen der Verwitterung
der alten Gebirgsstocke und der glazialen Ablagerung sel-
ten. Als Sperren eignen sich Gewichtssperren, Pfeilersper-
'®n und Damme aus Felsschiittung. Erdddmme kénnen we-

Bild 19
Quoich-Damm der Garry-Moriston-
Anlage; vollendet 1956. Der
Felswurf ist 38 m hoch, seine

"One misst 320 m und sein Inhalt
99000 m2. Er bildet ein Becken
Von 383 Mio m*. Die Dichtung
besOrgt eine Eisenbetonplatte von
8x6 m Seitenlange und 0,3 m
Dicke, die auf der Oberwasserseite
aufliegt. Die Hochwasserent-
lastung besorgt ein Graben am
linken Uter. Das Wasser gelangt
durch einen Stollen zur Quoich-
Zentrale (22 MW).

gen des feuchten Klimas nur mit Schwierigkeit geschittet
werden. Zementmangel zwang anfangs zu Sparmassnah-
men, wie Verwendung von Hochofenschlacke fir die Clua-
nie- und Loyne-Sperren der Garry-Moriston-Anlage, oder
von Flugasche eines Gaskraftwerkes fir die Pfeilersperren
in Lednock und Lubreoch der Breadalbane-Anlage. Um
Moradnen mit angemessenen Kosten dichten zu konnen,
werden jetzt spezielle Herdmauern entwickelt. Im Stollenbau
wurden die Vortriebsleistungen standig verbessert und in
der Breadalbane-Anlage wurde mit einem Ausbruch-Profil
von 3 m Durchmesser ein Rekord-Vortrieb von 170 m je
Woche erreicht. Das Bohren geschieht meist nach der
schwedischen Leiterbohrmethode mit maschinellem Verlad
des Haufwerkes und in grésseren Stollen durch Transport
mittels Diesellastwagen. Im Schachtbau wird mit der Alimak-
Arbeitsbiihne von der Sohle aus gearbeitet, die beim Spren-
gen in der Sohle in Deckung gestellt wird. Acht Zentralen
stehen in Kavernen. Die grésste von 77 000 m® Ausbruch
besitzt das Cruachan-Pumpspeicherwerk. Die Zentralen von
Pitlochry, Torr Achiltry, Kilmorack und Aigas sind Bestand-
teile der Sperren. In den Anlagen Lairg und Lubreoch steht
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am Fuss der Sperre nur eine Zentrale zur Nutzung des Do-
tierwassers, wahrend Kraftstationen tiefer im Tal liegen.
Leider sahen die Besucher keine Baustellen. Die im Betrieb
stehenden Bauten zeigen eine saubere Fertigung.

5.5 SPERRENTYPEN

Am Loch Sloy erstellte die Behdrde 1945 ihre erste Tal-
sperre. Als Bauplan wahlte sie eine massive Pfeilersperre.
Weil dieser Typ befriedigte, wurde er mit leichten Aende-
rungen bis heute wiederholt. Die Lawers- und die Lubreoch-
sperren der Breadalbane-Anlage sind ihr ahnlich. Die Gior-
ra-Sperre der gleichen Anlage ist wasserseits starker ge-
neigt. Selbst die Cruachan-Sperre der Loch Awe-Anlage,
die jetzt gebaut wird, ist eine Pfeilerkopfsperre. Aehnlich
ist auch die Loch Shira-Sperre. Noch ausgepragter wurde
der Pfeilerkopf der Lednock-Sperre der Breadalbane-An-
lage und der Errochty-Sperre der Tummel-Anlage. Beide
gelten als Diamantkopf-Pfeiler-Sperren.

Wegen Erdbebengefahr wurde fiir die Lednock-Sperre
eine Beschleunigung von 0,075 g in die statischen Be-
rechnungen aufgenommen. Als Sparmassnahme der Nach-
kriegszeit wurden im Beton der Lednock-, Lubreoch- und
Giorra-Sperren 20 Prozent des Zementes durch Flugasche
eines thermischen Werkes ersetzt. Das Abbinden wurde
damit verlangsamt, die nach einem Jahr erreichte Festig-
keit entsprach aber einer zementreicheren Mischung. Weil
die Hydrationswarme klein war, wurde das Schwinden ver-
mindert. Die Verarbeitbarkeit des Betons war besser und
seine Dichtigkeit grésser als bei einer Normalmischung mit
Zement. An der Lednock-Sperre wurden damit 615 000 Fran-
ken (£ 50000) beim Einbringen von 60000 m?® Beton ge-
spart. Die Glen Shira-Pfeilersperre hat einen Inhalt von
200 000 m3, wobei dieser Bautyp eine Betonersparnis von

20 Prozent bot. Im Glen Shira-Werk wird das Wasser eines
grosseren Einzugsgebietes aus einem kleinen unteren Bek-
ken in ein grosses oberes Becken gepumpt. Dadurch kann
der Spiegel des unteren Beckens fiir die Turbinen der
Clachan-Zentrale beinahe konstant gehalten werden. In
Shira muss die Pumpe jeweils mit der Turbinenachse ge-
kuppelt werden. Das Werk ermdglichte der Behorde, Er-
fahrungen fiir das Cruachan-Pumpspeicherwerk der Loch
Awe-Anlage zu sammeln. Aus Grinden der Wirtschaftlich-
keit wurde 1956 auch die Allt-na-Lairige-Gewichtssperre
vorgespannt. lhr Baukorper ist 22 m hoch und misst in der
Krone 425 m, wovon 292 m vorgespannt sind. Die Anker
sind 8 m tief im Felsfundament versetzt; jeder derselben be-
steht aus 28 Stangen von 1'/2 Zoll Durchmesser. Die Sperre
ist in Blocke von 12,8 m Breite unterteilt, von denen jeder
durch zwei Anker auf je 6,4 m gehalten wird. Die Vorspan-
nung je Anker betragt 1176 t, entsprechend 184 t/m Kro-
nenlange. Im Cruachan-Pumpspeicherwerk kann ein Brutto-
Gefalle von 365 m genutzt werden. Zwei Schachte von je
5 m Durchmesser flihren vom oberen Becken zur Kavernen-
zentrale, vor der sie sich in vier Maschinen-Stollen teilen.
Die reversiblen Turbinen-Pumpen haben eine Leistung von
je 100 MW. Durch einen Unterwasser-Stollen von 7 m Durch-
messer und 970 m Lange gelangt das Wasser zum Loch
Awe. Die Oertlichkeit ist fur diese Bauart ideal, weil das
Becken nur 1400 m vom andern entfernt ist und das Werk
im Landschaftsbild nicht in Erscheinung tritt. Um den Be-
triebswechsel zu beschleunigen, wird jeweils das Turbinen-
gehéause mit Druck gefillt, und um Kavitation beim Anlau-
fen der Pumpen zu vermeiden, liegt die Zentrale 45 m tiefer
als der Unterwasserspiegel. Innert einer Minute kann der
Betrieb umgestellt werden. Zum Antrieb der Pumpen soll
Abfallenergie des 320 MW Hunterstone-Atomkraftwerkes
in Ayrshir verwendet werden.

Sperrentypen Tabelle 6
Sperre Anlage Hoéhe Kronen- Pfeiler- Neigung Typ Baujahr
lange breite der Wasser-
m m m seite
Sloy Sloy 50 355 19,7 1:40 massiv
Pfeiler 1950
Shira Shira 38 725 15,2 1:40 Rundkopf-
pfeiler
Lawers Breadalbane 39 334 massiv
Pfeiler
Lubreoch Breadalbane 30 528 16,6 1:20 massiv
Pfeiler
Giorra Breadalbane 36 468 15,2 1:6 massiv
Pfeiler
Lednock Breadalbane 39 288 Diamant-
kopf
Errochty Tummel 40 365 121 1:0,425 Diamant-
kopf
Awe Awe 47 315 massiv
Pfeiler 1965

5.6 ELEKTRO-MECHANISCHE AUSRUSTUNG

Die elektro-mechanische Ausristung in den Werken ist sehr
verschieden und umfasst Einheiten von 0,4 MW bis zu sol-
chen von 100 MW, die unter Geféllen von 4 m bis zu 410 m
arbeiten. Bei den grdssten in Schottland iblichen Geféllen
durfte das Peltonrad durch das Francisrad ersetzt worden
sein. In Culligran wurde eine Deriaz-Turbine von 22 MW in

Betrieb genommen, wahrend an der Awesperre zwei Rohr-
turbinen das Dotierwasser verarbeiten. Nur die grdsseren
Zentralen sind dauernd mit Personal besetzt, die anderen
werden ferngesteuert. Am Netz sind zwei Dampfkraftwerke
angeschlossen, namlich in Aberdeen (57 MW) und in Dundeé
(76 MW). Letztere soll um zwei Einheiten von je 120 MW
erweitert werden. Das Netz besteht aus 3200 km Leitungen
fir 132 kV und 430 km fiir 275 kV, die vorlaufig auf 132 kV
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betrieben werden; erst 85 km, zwischen Cruachan und
Glasgow, sind mit 275 kV belegt. Die Steuerung und Pro-
grammierung sémtlicher Anlagen erfolgt in Pitlochry. Die
Industrie von Grossbritannien betrachtet diese Werke als
ein Schaufenster ihrer fiir den Export bestimmten Produkte.

5.7 AUSBLICK

Trotz des wirtschaftlichen Erfolges wurde die nordschot-
tische Wasserkraft-Behérde vor einigen Jahren kritisiert.
Eine staatliche Kommission hatte sich mit der Sache zu
befassen; ihr Befund ist Gegenstand des Mackenzie-Be-
richtes. Danach sind von den Ausbauprojekten fiir 1000 MW
Noch solche fiir 400 MW bauwiirdig. Wasserkréafte sollen
aber trotz eines spéateren Einsatzes von thermischen und
Nuklearen Energiequellen weiterhin genutzt werden. Eine
Fusion zwischen der nordschottischen und der siidschotti-
Schen Behorde wird als Rationalisierung erkannt; von an-
derer Seite wird sie aber abgelehnt, weil in einer Rivalitat
der beiden auch Vorziige liegen. Ein Uber die optimale

6. VERZEICHNIS DER BERICHTE

(Die Titel sind in der Sprache des Originaltextes aufgefiihrt)

Nutzung der Wasserkrafte hinausreichendes Programm
wird noch nicht bekanntgegeben. Jedenfalls hat die nord-
schottische Wasserkraft-Behorde eine vorbildliche Entwick-
lungsarbeit fiir Schottland geleistet. Wahrend Planung und
Betrieb Sache der Behoérde sind, bot sie Ingenieuren und
Unternehmern aus allen Teilen der britischen Inseln fir die
Projektierung und Bauausfiihrung vielseitige Einsatzmég-
lichkeiten.
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