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Konstruktive Besonderheiten bei
Speicherbecken fiir Beschneiungsanlagen
und Auffangdammen fiir Lawinen

B Henri Pougatsch und Rudolf W. Mdiller

1. Speicherbecken fiir
Beschneiungsanlagen

1.1 Einleitung

Der chronische Schneemangel der letzten
Jahre hat verschiedene Wintersportstationen
bewogen, sich mit aufwendigen Beschnei-
ungsanlagen auszuriisten, um dadurch die
Schneesicherheit auf den Pisten besser ge-
wahrleisten zu kénnen. Fir die Betreiber
von Beférderungsanlagen fiir Skifahrer be-
deutet dies eine Investition in die Zukunft,
und die Zahl solcher Projekte hat stark zuge-
nommen.

Die in Beschneiungsanlagen integrier-
ten Speicherbecken, welche die Wasserre-
servesicherstellen sollen, werden gewdhnlich
ausserhalb von Fliessgewassern in flachen
Mulden oder Hanglagen angelegt. Das Stau-
volumen schwankt meist zwischen 30 000 m®
und 60000 m?, kann aber auch wesentlich
weniger betragen. Einzelne der bisher ausge-
flhrten Projekte solcher Stauanlagen kénnen
als mehr oder weniger gegliickt betrachtet
werden.

Auf Grund der topografischen, geo-
logischen und geotechnischen Bedingungen
des Standorts sowie der Verfligbarkeit der
Baumaterialien wird meistens ein Schutt-
damm als Sperrenbauwerk gewahlt. Dieser
kann als homogener Erddamm oder als
Damm mit Innendichtung (Kerndichtung) oder
Aussendichtung (Verkleidung auf der wasser-
seitigen Oberflache) ausgebildet werden. Bei
Aussendichtungen kommen dabei verschie-
dene Systeme zur Anwendung.

Der vorliegende Artikel streift einige
Grundprinzipien sowie konstruktive Ge-
sichtspunkte und gibt Empfehlungen dazu,
wobei der Schwerpunkt bei den Schutt-
dammen liegt.

1.2  Die Sicherheit

Esist unerlasslich, dass alles vorgekehrt wird,
umdie Sicherheit einer Stauanlage und damit
auch die der unterliegenden Bevolkerung zu
gewabhrleisten, und zwar unabhéngig vom
Verwendungszweck der betreffenden Stau-
anlage wie zum Beispiel Beschneiung, Ener-
gieproduktion, Bewasserung, Hochwasser-
schutz, Wasserversorgung usw. Um dies zu

erreichen, hat ein Projekt notwendigerweise

den nachstehenden Kriterien zu gentigen:

- Bei der Bemessung der Stauanlage sind
alle Lastfélle und Lastkombinationen kor-
rekt zu berlicksichtigen.

— Die Bauausfiihrung hat nach den Regeln
der Baukunst zu erfolgen. Es kann nicht
einfach nur Material, ohne dessen Eigen-
schaften zu kennen, eingebaut werden.

— Im Projekt missen ausreichend dimensio-
nierte Entlastungsorgane vorgesehen sein.

— Waéhrend des Betriebs der Anlage sind
Uberwachung und Unterhalt auf Dauer zu
gewdhrleisten.

1.3 Das Dammprojekt
1.3.1 Materialien
Wie flir jedes andere Dammprojekt auch, sind
fir Speicherbecken von Schneeanlagen die
Materialien, welche fiir den Bau benétigt wer-
den, zu bestimmen und zu klassifizieren. Vor-
gangige geotechnische Untersuchungen in
situ und im Labor sind keineswegs uberfllis-
sig. Dies gilt auch fur Einbauversuche vor Ort
bei der Realisierung des Bauwerks.

1.3.2 Dimensionierung

Die Gestaltung des Dammprofils erfolgt auf
Grund der Eigenschaften des zu verwenden-
den Materials sowie der Untersuchung der
Standsicherheit und der Stabilitdt der
Boschungen. Die flir den Stabilitatsnachweis
normalerweise zu beriicksichtigenden Last-
falle sind: Bau-Ende, Becken voll, rasche Ab-
senkung und Erdbeben. Es ist nun Aufgabe
des Ingenieurs, die massgebenden Lastkom-
binationen festzulegen. Wird ein Teil des
Beckens durch Aushub im nattirlichen Terrain

erstellt, sind gleichermassen Stabilitdtsnach-
weise flr die Anschnittbdschungen wie fur
die Dammschuttung auszufiihren (Bild 1). Die
Stabilitatsberechnungen werden Ublicher-
weise nach den Methoden Bishop bzw.
Janbu durchgefiihrt, wobei in der Regel die
in Tabelle 1 dargestellten Sicherheitsfaktoren
erreicht werden sollen.

Zu den genannten Lastféllen sind
nachfolgend einige Hinweise anzubringen.
Bei Becken mit Oberflachendichtung fallt
beim Lastfall <Becken leer» die stabilisierende
Wirkung der Wasserlast weg. Dies kann zu
einer verminderten Stabilitat flhren, insbe-
sondere in bergseitigen Hanganschnitten,
wenn dort eine Sicker- bzw. Grundwasser-
strémung herrscht.

Der Fall «rasche Absenkung» ist nur
bei Vorkommen einer Sickerstrémung in der
Boschung des Dammes und des Hangan-
schnittes von Belang. Bei einem Becken mit
Oberflachendichtung ist dieser Lastfall oft
nicht zu bertcksichtigen. Angesichts der
meist geringen Dimensionen der Becken fir
Beschneiungsanlagen sind fiir den Erdbe-
benlastfall in der Regel vereinfachte Stabili-
tatsanalysen mit dem Ersatzlastverfahren an-
gebracht.

Bei Verwendung von synthetischen
Dichtungen von geringer Dicke (Geomem-
branen) ist der Damm auf das Auftreten un-
vorhergesehener Lecks zu bemessen. Der
Damm darf nicht durch innere Erosion ge-
schéadigt werden. Dazu kénnen (semiperme-
able) Bremszonen aus erosionsfestem Mate-
rial angeordnet werden und luftseitig daran
anschliessende durchlassige Dammzonen,
welche die gefahrlose Ableitung eines Durch-
flusses erlauben.

“““““

Bild 1. Speicherbecken im Hanganschnitt. © Dammschiittung, @ natiirliches Terrain,
® Grundwasser-Sickerstromung, @ Gleitflichen, ® Staukote.

«wasser, energie, luft - eau, énergie, air»  93. Jahrgang, 2001, Heft 3/4, CH-5401 Baden




Lastfalle Sicherheitsfaktoren
Bau-Ende Becken leer : 1,3
Becken leer mit Erdbeben 1
Becken voll 1,9
Betrieb der Rasche Absenkung 1,3
Stauanlage Becken voll mit Erdbeben 5
Becken leer mit Erdbeben ikl

Tabelle 1. Lastfélle und erforderliche Sicherheitsfaktoren fiir Stabilititsberechnungen

an Dammen und Béschungen.

1.3.3 Einbauvorschriften

Fir eine zuverldssige Bauausfiihrung sind

Einbauvorschriften fir die Dammschittung

notwendig. Diese umfassen unter anderem

Angaben Uber

- maximale Starke der Einbauschichten (vor
oder nach der Verdichtung);

- zulassige Bereiche der Kornverteilungen
der Einbaumaterialien;

— Grosstkorndimensionen;

- Verdichtungsanforderungen (Wasserge-
halte, Raumgewichte, fallweise Mc-Werte).

1.4 Die Entlastungsorgane

1.4.1 Grundablass

Wie bei jeder anderen Stauanlage auch,

muss man bei einem Speicherbecken fir die

Beschneiung in der Lage sein, (1) den Erst-

einstau zu beherrschen und zu steuern,

(2) im Falle der Gefahr das Becken rasch

zu entleeren sowie (3) nétigenfalls das Be-

cken Uber langere Zeit abgesenkt zu halten.

Ein Grundablass bildet deshalb als Sicher-

heitsorgan einen integrierenden Teil der Stau-

anlage. Als Richtwerte fiir die Dimensionierung

des Grundablasses gelten Entleerungszeiten

von einem Tag bei weniger als 50000 m® und
von zwei bis drei Tagen bei mehr als 50 000 m*
Stauvolumen.

Der Grundablass kann mit einfachen
Verschlussorganen versehen werden (Schiit-
zen, Klappen, Schieber). Empfohlen wird dabei
der Einbau eines doppelten Verschlusses mit
zwei Organen in Serie. Eine Kombination von

Grundablass und Wasserentnahmeleitung fiir

die Beschneiung ist moglich; der Grundab-
lass muss lediglich unabhangig von der Was-
serentnahme in Betrieb gesetzt werden kon-
nen.

1.4.2 Hochwasserentlastung
Obwohl die natirlichen Einzugsgebiete von

Speichern fir Beschneiungsanlagen oft sehr

klein sind und die Fullung in vielen Fallen
durch Pumpen und Zuleitungen bewerkstel-
ligt wird, ist die Stauanlage mit einer Hoch-

wasserentlastungsanlage zu versehen. Die

Abflusskapazitat dieses Entlastungsorgans
muss in der Lage sein, das Sicherheitshoch-
wasser gefahrlos, d.h. ohne dass der Damm
Uberstrémt wird, abzuleiten. In der Regel ent-
spricht das Sicherheitshochwasser dem
1,5fachen HQ1000.

Konstruktive und betriebstechnische Aspekte

Zweck/Eigenschaft

Neigung der wasserseitigen Béschung

héngt ab von
- Materialeigenschaften
- gewahltem Abdichtungssystem

Komponenten des Abdichtungstyp

- beeinflusst die Dauerhaftigkeit

Abdichtungssystems Ubergangsschicht

- gleicht die Unebenheiten der Schiittung aus
- stellt den Ubergang zwischen Dammkérper und
Dichtungselement sicher

Drainage

- sammelt Sickerwasser und Wasserverluste von
Leckstellen im Dichtungselement

- schiitzt den Dammkérper im Falle von Lecks

- vermindert den Auftrieb aus dem Grundwasser

Schutzschicht

mindert die Effekte von

- Eluktuationen des Wasserspiegels
- Eis

- Wellenschlag

- Regen

- Wind

- Vandalismus

Einbau

~ benétigt Kontrollen der Materialeigenschaften

- erfordert eine sorgfaltige Verlegung

- erfordert eine hohe Qualitét bei der Behandlung
der Fugen des Dichtungselementes sowie der
Anschliisse an Nebenanlagen (i. Allg. Betonbauwerke)

Unterhalt

~ erfordert regelméassige Zustandsinspektionen
- benétigt bei Bedarf Instandsetzungsarbeiten

Tabelle 2. Konstruktive und betriebstechnische Aspekte von Oberflichen-

abdichtungssystemen.

1.5 Die Oberflachendichtung

1.5.1 Allgemeines

Die Projektierung, die Wahl und die konstruk-
tive Ausbildung des Abdichtungssystems
erfordern spezielle Aufmerksamkeit. Ebenso
wichtig ist die sorgféltige bauliche Ausfiih-
rung einer auf der Oberflache des Dammes
angeordneten Verkleidung. Beider Wahl einer
Oberflachendichtung sind die Fragen des
Unterhalts ebenso in Betracht zu ziehen wie
die Erstellungskosten. Mitunter jahrliche Ein-
griffe zu Reparaturzwecken kénnen den nor-
malen Betrieb stéren und sich gelegentlich
alsrecht kostspielig erweisen. Beiden Verklei-
dungssystemen gibt es verschiedene Typen,
von denen einige nachstehend erwahnt
seien:

— Asphaltbeton;

- Betonoberflachendichtung;

— Geomembrane;

— bitumindse Membrane;

- stabilisierter Boden.

Wir beschranken uns hier auf Oberfla-
chendichtungen mit Asphalt, Geomembra-
nen und Erdbeton. Die beiden anderen oben
erwahnten Systeme kamen bisher in der
Schweiz kaum (Betonoberflachendichtung)
oder gar nicht (bituminése Membranen) zur
Anwendung. In der Tabelle 2 werden einige
wichtige konstruktive Gesichtspunkte bei der
Anwendung von Oberflichenabdichtungs-
systemen zusammengefasst.

1.5.2 Abdichtung mit Asphaltbeton
(Bild 2)

Dieses Abdichtungssystem st in der Schweiz
stark verbreitet, vor allem (aber nicht nur) bei
Ausgleichsbecken von Wasserkraftanlagen,
wobei Dammhdohen von bis zu 40 m erstellt
wurden. Wie die Erfahrung zeigt, kann dieses
System auch in sehr grosser Hohe erfolgreich
angewendet werden. Von Vorteil istauch, dass
Asphaltdichtungen gut bekannt und erprobt
sind und ein gutes Langzeitverhalten aufwei-
sen. Die Verkleidung wird auf eine Binder-
schicht aufgebracht, welche den Ubergang
zur Dammschuttung bildet. Zum Schutz der
Dichtungsflache vor Alterungsschéaden wird
oft eine oberflachliche Versiegelung aufgetra-
gen. Ein besonderer Vorteil dieses Abdich-
tungssystems besteht darin, dass es fiir Kon-
trollen vollstandig frei liegt und gegebenen-
falls notwendige Unterhaltsarbeiten leicht
durchzufiihren sind. Auf Grund der Erfahrung
kénnen typischerweise Schaden, wie Schram-
men oder Aufschlagbeulen, welche durch
Steinschlag oder Eisblocke erzeugt wurden,
feine Risse und Blasen auftreten. Am haufigs-
ten befinden sich die Alterungserscheinun-
gen in der Wechselwasserzone.
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1.5.3 Geomembranen (Bild 3)

Im Allgemeinen kommen Geomembranen
eher flr Stauanlagen kleinerer bis mittlerer
Hohe von weniger als etwa 20 m zur Anwen-
dung. Bei Geomembranen handelt es sich
um Kunststoff-Dichtungsbahnen aus Poly-
vinylchlorid (PVC) oder Polyethylen (PE). Sie
kénnen in Verbindung mit ungewobenem
Geotextil verlegt werden, was ihnen eine gros-
sere Widerstandskraft gegen Schlage ver-
leiht. Zudem dienen diese Geotextilien auch
als Drainage. Geomembranen, welche auf
Platz durch Impréagnieren mit einem Flissig-
kunststoff oder durch Anstrich der Membrane
erzeugt werden, kommen eher selten zur An-
wendung. Die Alterung von Geomembranen
hangt ab von der Wasserqualitat, der Be-
strahlung durch Sonne und UV-Strahlen, der
Warme und dem Frost. Aus der Literatur kann
auf Erfahrungen mit diesem Abdichtungssys-
tem in der Gréssenordnung von 20 Jahren
zuruickgegriffen werden, wobei erste Anwen-
dungen bereits etwa 40 Jahre zur(ickliegen.

Bild 2. Abdichtung und Asphaltbeton. Speicherbecken Alp
Dado GR wahrend des Ersteinstaus. In Bildmitte sind das
Einlaufbauwerk und die Hochwasserentlastung sichtbar.
Rechts unten erscheint noch ein Stiick der begriinten
Beckenumrandung, welche den obersten, iiber dem Wasser-
spiegel liegenden Béschungsabschnitt bildet (Foto: R. Mdiller).

Geomembrane (Foto: A. Kobelt).

Bild 3. Speicherbecken der Beschneiungsanlage am Lauberhorn
BE. Abdichtung der wasserseitigen Béschung mit einer

Beim Einbau wird die Geomembrane
auf eine Tragschicht, die auf einer Aus-
gleichsschicht liegt, aufgebracht. Oft wird die
Geomembrane mit einer Steinschicht oder
mit Betonelementen gegen Beschadigungen
durch Steinschlag, Wellenangriff, Windsog-
krafte oder Vandalismus geschitzt.

Eine solche Schutzschicht hat aller-
dings den Nachteil, dass keine Zustandskon-
trollen der Membrane mehr durchgefihrt
werden kdnnen. Der Einbau einer Drainage
ist daher sehr zu empfehlen. Wird auf eine
Schutzschicht verzichtet, benétigt die Geo-
membrane ein Verankerungssystem, z.B. in
Form eines Netzes.

Die Einwirkungen von Wind und Wel-
len kénnen auf Dauer zu Ermidungserschei-
nungen flhren, was sich z.B. an der Welligkeit
der Membrane zeigt (Bild 4).

Es gibt Falle, wo sogar zum Schutz
gegen die Sogwirkung des Windes ein stan-
diges Wasserpolster im Becken belassen
werden muss.

Bild 4. Abwiértsbewegung und Bildung von Falten bei einer
Geomembrane infolge dusserer Einfliisse, wie Wind, Wellen,
Schnee oder Eis (Foto: R. Miiller).

1.5.4 Dichtung mit stabilisiertem Boden

(Bild 5)

Die Technik der Bodenstabilisierung ist ver-
breitet im Strassenbau, bei Lager- und Park-
platzen sowie im Deponiebau. Sie hat nun
auch im Bereich des Wasserbaus Eingang
gefunden, insbesondere fiir Abdichtungen
von Stauhaltungen. Es handelt sich dabei um
die Anwendung einer Mischung aus vorhan-
denem Bodenmaterial mit Zement oder einem
anderen Baustoff, wie Bentonit, Ton, Tonmine-
ral oder organischem Mittel, welche zur Ver-
besserung der Bodeneigenschaften bezlig-
lich Durchlassigkeit und Verarbeitbarkeit ein-
gesetzt werden.

Auch bei diesem Abdichtungssystem
sind Tragschicht, Drainage und Schutz-
schicht von Bedeutung. Unvermeidbar sind
witterungsbedingte Schaden auf Béschun-
gen wie beispielsweise Oberflachenrisse
oder Erosionsrinnen. Deshalb kann auf lange
Sicht wohl kaum ohne Schutzschicht ausge-
kommen werden.

. *"'L‘~. g

Bild 5. Abdichtung der wasserseitigen Dammbdschung
mit stabilisierter Bodenmischung beim Speicherbecken der

Beschneiungsanlage am Othmarhang bei Saas Fee VS

(Foto: A. Kobelt).
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1.6 Uberwachung und Unterhalt
Wie bereits erwéhnt, sind auch Stauanlagen
fir Beschneiungsanlagen zu Uberwachen
und zu unterhalten, wobei die folgenden
Punkte zu beachten sind:

Bei der Stauanlage ist eine Wasser-
standsanzeige einzurichten, z.B. in Form
eines Pegels oder eines Manometers an der
Auslauf- oder Grundablassleitung. Nach
Méglichkeit ist die Anzeige mit einer Fern-
Ubertragung zur Kontroll- bzw. Leitstelle zu
versehen.

Drainageausléaufe sind moglichst zo-
nenweise und messbar auszufiihren. Abfluss-
messungen und Tribungsbeobachtungen des
Drainagewassers sind dabei regelmassig
durchzufiihren (z.B. zweiwdchentlich oder
monatlich).

Die Krone der Stauanlage sollte mit
einer Reihe von Nivellementspunkten ausge-
ristet werden, um die Setzungen mit wenigs-
tens einmal pro Jahr durchzufiihrenden
Messungen zu verfolgen.

Visuelle Kontrollen, welche das we-
sentlichste Uberwachungselement bilden,
sollten im Allgemeinen wéchentlich ausge-
fuhrt werden.

In einem Uberwachungsreglement
sind die Organisation, die auszufiihrenden
Kontrollen, das Rapportwesen und das Vor-
gehen bei ausserordentlichen Ereignissen
niederzulegen.

Uber die Stauanlage ist eine Akten-
sammlung anzulegen, welche alle wichtigen
Planunterlagen und Dokumente enthélt und
dauernd a jour zu halten ist.

1.7  Bepflanzung auf
Dammbdschungen

Die Krone und die Béschungen sind grund-
sétzlich frei von Baumen und Strauchern zu
halten, weil sonst die visuellen Kontrollen des
Dammzustandes und -verhaltens behindert
oder verunmoglicht werden. Es ist wichtig,
dass Deformationen des Dammkérpers,
Feuchtstellen und Durchsickerungen recht-
zeitig erkannt und als solche identifiziert wer-
den kénnen. Zu vermeiden ist, dass durch
eine Bepflanzung gewisse Tiere angelockt
werden, die durch den Bau ihrer Héhlen und
Génge gefahrliche Sickerkanéle schaffen,
oder dass durch Wurzelwachstum Drainagen
verstopft, Abdichtungssysteme angegriffen
oder unerwiinschte Sickerwege erzeugt
werden. Unglinstig wirken sich auch durch
Windwurf entwurzelte Bdume aus, welche
die Dammoberflache gefahrlich aufreissen
kénnen.

Die Dammoberflachen sollten hochs-
tens mit Gras begrtint werden. Bei bedeuten-
der Uberdimensionierung des Dammprofils
kénnte allenfalls auch ein hoherer Bewuchs

Bild 6. Lawinenauffangddmme im Val Varuna GR. Der oberliegende Damm (in Bildmitte)

von 220 m Lange und 50 m Héhe weist eine zentrale Durchlasséffnung und am rechten
Widerlager eine tief eingeschnittene Hochwasserentlastung auf. Der unterliegende
Damm (oben rechts) besteht aus zwei sich liberlappenden Halbdammen, um die der
Bach offen herumgefiihrt wird (Foto: Hegland + Partner AG, Chur).

im Bereich des luftseitigen Dammfusses zu-
gelassen werden. Zur Pflege der Dammober-
flache sollte das wachsende Gras jéhrlich ge-
schnitten werden, der Damm sollte jedoch
nicht als Viehweide freigegeben werden.

1.8  Uberflutungskarte

Als Notfallvorbereitung ist die beim Bruch der
Stauanlage Uberflutete Zone in einer Flutwel-
lenkarte darzustellen.

2. Auffangdamme fiir Lawinen

In jlingerer Zeit wurden verschiedentlich La-
winenschutzddmme Uber Fliessgewassern
so angelegt, dass Wasser oder Geschiebe
und Schlamm als Folge von Murgangen auf-
gestaut werden kénnen. Damit sind fiir solche
Bautendie Bedingungen fiir die Unterstellung
unter die Stauanlagenverordnung erflllt. Im
Allgemeinen werden diese Ddmme in Lawi-
nenzlgen mit steilen Hangen, am Ausgang
eines kleinen Tales oder auf einer Hangverfla-
chung angelegt. Die lokalen geologischen
Bedingungen sind selten besonders giinstig.
Das Gleiche gilt fir die topografischen Ver-
héltnisse, indem das Terrain oft ein starkes
Gefélle aufweist. Auf Grund dieser Vorausset-
zungen kann meist nur ein Schittdamm er-
stellt werden, umso mehr als normalerweise
ausreichend geeignetes Material in unmittel-
barer Nahe verfligbar ist. In den zumeist stei-
len und schlecht zugénglichen Zonen wird
der Projektierende versuchen, den Umfang
des Bauwerks und dessen Schiittvolumen so
gering wie nur méglich zu halten, um eine
wirtschaftliche Lésung zu erbringen. Aller-
dings ist es notig, die Béschungen so zu ge-
stalten, dass die einschlagigen Stabilitatskri-
terien erfillt werden. Die oftmals sehr steilen
bergseitigen Béschungen des Dammes miis-
sen deshalb entsprechend befestigt werden.
Beim Einbau ist eine wirkungsvolle Verdich-
tung des Schittmaterials erforderlich; die
blosse Uberfahrt von Lastwagen, welche das

Material heranbringen, ist dazu weitestge-
hend ungentigend.

Bei der Dimensionierung des Bau-
werks wird als Grundlage eine dynamische
Beanspruchung angenommen, welche von
einer Lawine mit 300-jahrlicher Wiederkehr-
periode ausgeht. Der Damm muss diesem
Stoss widerstehen konnen. Im Weiteren
muss der Damm aber auch in der Lage sein,
das sich dahinter aufstauende Wasser und
Hochwasser sicher abzuleiten, was auf ver-
schiedene Weise erfolgen kann. In erster Linie
wird dazu ein Durchlass an der Basis des
Dammes dienen, kann aber auch in Form
eines Schlitzes an beliebig geeigneter Stelle
im Damm erzeugt werden. Meist wird die
Durchlasséffnung mit einem groben Rechen
versehen, wodurch das Verstopfungsrisiko
mit Holz und Geschiebe erhoht wird. Nebst
einer erforderlichen Mdglichkeit zur Entfer-
nung dieser Materialien ist ein freier Uberfall-
bereich vorzusehen, sodass bei Verstopfung
die Zuflisse und Hochwasser, ohne die
Dammkrone zu Uberstromen, abgeleitet
werden kénnen. Hinzuweisen ist in diesem
Zusammenhang auf die Mdglichkeit, das
Bauwerk in Form von zwei gegeneinander
versetzten und sich leicht (berlappenden
Halbddmmen anzuordnen, womit man jeg-
lichen Aufstau vermeiden kann. Das ausrei-
chend breite Gewasser wird dabei in einer
S-Kurve (und erst noch offen und nicht einge-
deckt) um diese Damme herumgefiihrt, wie
das Beispiel des unteren Dammes im Val
Varuna GR zeigt (Bild 6).

Adresse der Verfasser

Henri Pougatsch, Rudolf W. Mdiller, Bundesamt flir
Wasser und Geologie, Sektion Talsperren, Land-
testrasse 20, CH-2501 Biel/Bienne.
Uberarbeiteter Vortrag, gehalten von H. Pougatsch
an der Fachtagung des Schweizerischen Talsper-
renkomitees vom 15. Juni 2000 in Poschiavo.
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«wasser, energie, luft - eau, énergie, air»

93. Jahrgang, 2001, Heft 3/4, CH-5401 Baden
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