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Vorwort des Urhebers der Wasserkraftanlagen.

Der urspriingliche Plan meines Werkes sah eine Aufteilung in zwei Halften:
I. Planung, Triebwasserleitungen und Kraftwerke (erschienen 1934) und:
II. Stauwerke und Wasserspeicher, vor (vgl. Bd. IT1, 8 der Handbibliothek S. VIII).
Kurz nach dem Erscheinen der ,ersten Halfte* legte mir der Verlag die fast ganz
abgeschlossene Handschrift eines Buches {iber Talsperren aus der Feder von
Prof. Tolke zur Begutachtung vor, die zundchst als selbstindiges Werk er-
scheinen sollte. Um unniitze Doppelarbeit zu vermeiden und das Erscheinen
der zweiten Hilfte der Wasserkraftanlagen zu beschleunigen, schlug ich dem
Verlag vor, das T6lkesche Buch nach Herausnahme gewisser hoherer Kapitel
rein mechanisch-theoretischen Inhalts und nach einer sich in der Hauptsache
auf die erfahrungswissenschaftlichen Abschnitte beschrinkenden Durchsicht
und Ergiinzung durch mich als Teilband der Wasserkraftanlagen in die Hand-
bibliothek des Bauingenieurs aufzunehmen. Herr Professor T6lke erklirte sich
zu meiner Freude mit diesem vom Verlag angenommenen Vorschlag ohne wei-
teres einverstanden und hat mir in der rund 2!/,jihrigen gemeinsamen Voll-
endungsarbeit an seinem Buch so viel Einfluf auf Inhalt und Form des Werkes
eingerdumt, wie ich es im Interesse der inneren und &uBeren Einheitlichkeit
meines Gesamtwerkes ,,Wasserkraftanlagen® nur wiinschen und kaum erwarten
konnte. Hierfiir mdchte ich ihm auch an dieser Stelle herzlich danken.

Auch die Bearbeitung dieses Bandes wurde durch zahlreiche Stellen des
In- und Auslandes in entgegenkommender Weise durch Herausgabe von wert-
vollen Erfahrungsunterlagen unterstiitzt. Hierfiir méchte auch ich an dieser
Stelle, mit der Bitte um weitere gleichartige Forderung in der Zukunft, danken.

In dem nach der Neueinteilung jetzt noch fehlenden dritten Teilband beab-
sichtige ich, mit Unterstiitzung mehrerer Mitarbeiter die Wehre mit Einschlufl
der Entlastungs- und Betriebseinrichtungen von Talsperren zu behandeln.

Berlin, im Februar 1938.
Adolf Ludin.

Vorwort des Verfassers.

Die Eingliederung meiner als Sonderveréffentlichung gedachten Hand-
schrift iiber Talsperren in die ,,Wasserkraftanlagen der Handbibliothek fiir
Bauingenieure multe naturgemif mancherlei Kiirzungen, Erweiterungen und
Umnstellungen im Gefolge haben, wodurch die Herausgabe des Buches betricht-
lich verzégert wurde. Einerseits hatte ich den Wunsch, die auf das Gesamt-
anwendungsgebiet der Talsperren eingestellte Darstellung auch im Rahmen der
Wasserkraftanlagen beizubehalten, andererseits erforderte der Einbau in eine
Handbiicherei straffste Zusammenfassung und Ausgeglichenheit im Einzel-
aufbau.

Die selbstlose Art, in welcher sich der Herausgeber, Prof..Ludin, an dieser
Vollendungsarbeit beteiligte und seine persénlichen Erfahrungen und Unter-
lagen zur Verfiigung stellte, verpflichtete mich nicht nur zu aufrichtiger Dank-
barkeit, sondern — angesichts der nicht geringen Opfer an Zeit und Miihe —



Vi Vorwort.

auch zu hochster Bewunderung. Die zahlreichen, daraus entsprungenen An-
regungen. haben sich in vorteilhaftester Weise auf die Gestaltung des Buches
ausgewirkt.

Dariiber hinaus hatte Prof. Ludin noch die Freundlichkeit, einige den
wagserwirtschaftlichen AnschluB8 herstellende Abschnitte einzufiigen, so den
Abschnitt A ,,Grundbegriffe” und den Abschnitt C ,,Natiirliche Vorbedingungen
fir die Staubeckenanlage. Auch der Abschnitt ,,Anwendung der Erdbau-
mechanik auf den Dammbau‘ (Kap. 16, Ziffer 3) hat durch den Herausgeber
zahlreiche, den neuesten Erkenntnissen und Erfahrungen Rechnung tragende
Erweiterungen erfahren.

Die vielfiltige Verflechtung des Talsperrenbaues mit zahlreichen Grund-
wissenschaften und Nachbarzweigen lie es geboten erscheinen, auf eine Reihe
von Randgebieten niher einzugehen als es sonst iiblich ist. Hierbei wurde auf
eine saubere Abtrennung gegeniiber den eigentlichen Behandlungsstoffen groBSter
Wert gelegt, so daB es ganz im Belieben des Lesers steht, diesen Fragen niher
zu treten oder nicht. Wo umfangreiche mathematische Erorterungen auf
elastizitits- oder stromungstheoretischem Gebiete notwendig waren, wurden
die Ergebnisse stets in besonderen Abschnitten zusammengefaflt, so daB auch
den mit héheren Rechnungen weniger vertrauten Lesern ein unmittelbares
Verstindnis ermdglicht ist.

Entsprechend dem heutigen Entwicklungszustande wurde bei den Stau-
dimmen die bisher meist gebrduchliche, mehr beschreibende Darstellung durch
eine mehr richtungweisende und zielsichere Behandlung ersetzt; die heutigen
Moglichkeiten einer verldBlichen Bauiiberwachung und einer theoretischen Er-
fassung des Kraftflusses sind auf breiterer Grundlage erértert worden.

Wenn die Gewichtsmauer im Rahmen der Staumauern eine bevorzugte
Stellung einzunehmen scheint, so im wesentlichen doch nur deswegen, um ihre
unbestreitbaren Schwichen klar in Erscheinung treten zu lassen und daraus
die entsprechenden Folgerungen fiir die Entwicklung vorteilhafterer Bauweisen
abzuleiten. Bogengewichts-, Bogen- und Pfeilerstaumauern sind auch rech-
nerisch so eingehend behandelt worden, dafl damit der Weg fiir die Anwendung
hoffentlich hinreichend breit geebnet ist.

Die oft etwas stiefmiitterlich behandelte Baugrundfrage wurde ihrer iiber-
ragenden Bedeutung gemiB besonders eingehend erdrtert, wobei die vielfach
noch wenig bekannten geophysikalischen AufschluBfimoglichkeiten auch eine
entsprechende Beriicksichtigung fanden. Die modellmiBige Uberpriifung und
meBtechnische Uberwachung wurde auf breitester Grundlage behandelt, da
die Erkenntnis sich immer mehr durchsetzt, da die Berechnung allein noch
keineswegs ausreicht, um die Sicherheit einer Talsperre auch fiir alle Zukunft
zu gewihrleisten.

Der Verlag war stets bemiiht, es hinsichtlich der vorbildlichen Ausstattung
des Buches an nichts fehlen zu lassen. Ich méchte nicht versiumen, ihm fiir
die verstandnisvolle Zusammenarbeit und das stets bewiesene Entgegenkommen
meinen besten Dank auszusprechen.

Berlin, im Februar 1938.
F. Tolke.
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Erster Teil.

Allgemeines iiber Talsperren.

A. Grundbegriffe.

1. Kapitel: Der Talsperrenbegriff.

Das Wort ,,Talsperre’ bezeichnet in der Wasserwirtschaft ein Stau-
werk, das ein Tal absperrt und dabei nicht nur Flufigerinne und Talaue, sondern
auch vom hochsten Hochwasser bisher nicht benetzte Hinge unter Wasser

Abb. 1. Staudamm Arvo a Nocelle.

setzt. Den Gegensatz hierzu bildet das Wehr, das nur einen mehr oder minder
grofen Teil des Hochwasserbettes dauernd einstaut.

Mit dem Begriff der Talsperre verbindet man zugleich den der Wasser-
speicherung, weshalb man im weiteren Sinne als Talspérre nicht nur das Stau-
werk, sondern die Einheit von Stauwerk und Staubecken zu bezeichnen pflegt
(8hnlich dem englischen Sprachgebrauch ,,dam).

Zwei wasserwirtschaftliche Wirkungen, Uberstauung des HHW. und
Speicherbildung, stellen demnach das unterscheidende Kennzeichen gegeniiber
dem Wehr dar. Beide Wirkungen sind in ihrer gréBenméfBigen Bedeutung
von der Talgestaltung in Langen- und Queérschnitt und von dem natiirlichen
Wasserhaushalt des einzustauenden Wasserlaufes abhingig. Es ist daher vom
geographischen und wasserwirtschaftlichen Standpunkte nicht angebracht, die
Grenzen zwischen den Begriffsbereichen Wehr und Talsperre in einer unbedingten
festen Meterzahl anzugeben. Denn ein Stau von z. B. 12 bis 15 m iiber NNW.
ergibt in einem groflen Strom fiir unsere Anschauung noch nicht mehr als ein
Wehr und bestenfalls einen Tagesspeicher, wihrend er in einem kleinen Gebirgs-
tal ebenso entschieden die Vorstellung einer Talsperre mit Jahresspeicherver-
mogen erwecken wird.

Diese natiirlich-wasserwirtschaftliche Auffassung hat sich auch die neue
osterreichische Talsperrenverordnung zu eigen gemacht!. Dagegen halten die
deutsche (preulische) ,,Anleitung fiir den Entwurf, Bau und Betrieb von

1 Wasserwirtschaft und Technik. Wien 1935.
Handbibliothek III. 9. 1
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Talsperren” und ein Vorschlag zum neuen deutschen Reichswassergesetz noch
an der dlteren Abgrenzung im Absolutmal fest.

Abb. 2. Boulder-Staumauer mit Kraftwerk.

,Talsperren . . . sind Stauanlagen, bei denen die Héhe des Stauwerkes von
der Sohle des Wasserlaufs bis zur Krone mehr als 5 m (10 m) betrdgt und
das Sammelbecken, bis zur Krone des Stauwerkes gefiillt, mehr als 100000 m3
(500000 m2) Wasser umfaft.”

2. Kapitel: Die Talsperre im engeren und weiteren Sinne.

1. Die Talsperre im engeren Sinne, das Sperrbauwerk, stellt geogra-
phisch betrachtet einen kiinstlichen Talabschlufl dar. Die Natur hat solche
Talabséhliisse in verschiedenen Grundformen, als Mordnen- oder Bergsturzwille
und auch als massive Gesteinsrippen vorgebildet. Dementsprechend hat auch
die auf diesem Gebiet schon in den dltesten
Zeiten nachweisbare menschliche Tétigkeit
zwei Hauptgrundformen entwickelt, ndm-
lich den Staudamm (Abb.1)auslosen erdigen
oder steinigen Schiuttmassen und die Stau-
mauer (Abb.2)aus Bruchsteinen oder Beton.

Abb. 3. Abb. 4. G+

Der Widerstand des Dammes (Abb. 3) gegen den Schub (W) und das Kipp-
moment (M) der gestauten Wassermasse beruht ausschlieflich auf dem Eigen-
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gewicht (G)) der Schiittmasse, ihrer inneren Reibung (zuweilen in Verbindung
mit Kohision) und dem Reibungswiderstand (R) am Baugrund.

Wenn die Staumauer (Abb.4) auch nur solchen, ausschlieflich in der
Querschnittsebene liegenden Kraftwirkungen ihre Standsicherheit verdankt,
wird sie Gewichtsstaumauer genannt. Wirkt sie bei gekritmmter GrundriBiform
daneben noch als liegendes Gewdlbe, so heillt sie Bogengewichtsmauer. Hierbei

Abb. 5. Owyhee-Bogengewichtsmauer (im Bau).

ist es wesentlich, daf} die Hinge fiir die auftretenden Bogenschiibe ein festes
und praktisch unnachgiebiges Widerlager gewéihrleisten. Abb. 5 zeigt die héchste
bisher gebaute Bogengewichtsmauer von 125 m Héhe in Bau. Ist der Quer-
schnitt einer gekriimmten Staumauer so diinn, daf die Stiitzmauerwirkung
vollkommen hinter der Gewdlbewirkung zuriicktritt (Abb. 6), so spricht
man von einer Bogen- oder Einzelgewolbestaumauer. Ist endlich der ein-
heitliche Klotz der Gewichtsstaumauer durch Aussparungen in eine Reihe von
Pfeilern mit vorgelegter ebener oder gewdlbter Stauwand aufgeldst (Abb. 7),
so spricht man von aufgelosten oder gegliederten Staumauern. In der deut-
schen ,,Anleitung fiir den Entwurf, Bau und Betrieb von Talsperren* wird
die aufgeldste Bauform in sehr zweckmiBiger Weise als Pfeilerstaumauer
bezeichnet.

1*
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2. Jede Talsperre besteht aus dem eigentlichen Sperrbauwerk und den
Betriebsanlagen. Das Sperrbauwerk kann je nach den ortlichen Verhélt-
nissen in abschnittsweise verschiedenen Bauformen hergestellt sein. Abb. 8

zeigt z. B. eine Gewichtsstaumauer mit seitlich anschlieBendem Steinfiilldamm.
Die Betriebsanlagen bestehen aus der Nutzwasserentnahme oder -abgabe, aus
den Hochwasserablidssen oder Entlastungsanlagen und den Grundabldssen oder
Leerldufen (Abb.9). Daneben kénnen noch Nebenbetriebsanlagen wie
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Schiffsschleusen und Hebe-
werke, Triftholz- und FloB-
gassen, Fischpésse und Auf-
zige notwendig sein.

3. Die Talsperre im
weiteren Sinne umfalt
hiufig neben dem Stau-
becken noch eine Anzahl
mehr oder minder wichtiger
Ergdnzungswerke. So
kénnen aufler der im FluB-
tal zu errichtenden Haupt-
sperre bei niedrigen umge-
bendenWasserscheidennoch
FliigeldeicheundNeben-
sperren (Abb. 10) oder
Gegensperren® (Abb. 11)
nétig werden, die den Ab-
schluf} tberstauter Rénder
und Einsattelungen her-
stellen.

Versumpfungsgefahr fiir
flache Gelidndeteile im Ab-
senkungsbereich des Stau-
spiegels? oder Riicksicht auf
das Landschaftsbild kann zum Dauereinstau dieser Flichen durch Rand-
deiche und Vorsperren in den Talzipfeln fithren (Abb. 12), wobei stets

Abb. 8. AbschluBbauwerk Cignana-Talsperre.

_Abb. 9. Bleiloch-Talsperre mit Betriebsanlagen und Kraftwerk. (Mafstab 1:4500.)

1 Ausfiihrungsbeispiel: Loch Ericht (Schottland): Engineer 1931, Aug.-Sept.
2 Vgl. auch Mosquito Control Engineering I—IV. Engng. News Rec. 1936.
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Uberfallwehre notwendig werden. Abb. 13 zeigt in dem Amecker-Damm? ein
solches Vorsperrbauwerk, das den oberen Teil des Sorpe-Staubeckens abriegelt.
Bei starker Schwerstoffiihrung schiitzen die Vorsperren auch das Hauptbecken
vor Verlandung. Bei Vorhandensein flach liegender Siedlungen oder sonst
hochwertigen Gelindes konnen Schutzdeiche in Verbindung mit kiinstlicher
Entwisserung nétig werden (Abb. 12).
Die Zufliisse des Beckens bediirfen zu-
weilen in der vom Stau betroffenen Strecke
eines kunstgerechten Ausbaues nach den
Regeln des FluBbaues (Abb. 14). Dies ist
namentlich dann erforderlich, wenn der
Talsperrenbetrieb eine Absenkung unter
den bisherigen Naturwasserspiegel vorsieht
(Seeabsenkung). In diesem Falle wiirden
weit ins Land hineinreichende Austiefungen
eintreten. Auch starke Schwerstoffiithrung
kann zur Regelung der eingestauten Miin-
dungsstrecken Anlafl geben, um Verwilde-
rungen und Deltabildung zu verhiiten.
Endlich kénnen Durchstiche oder Ver-
bindungsstollen notwendig sein, um etwa
vorhandene abfluBlose Mulden fiir den Stau-
inhalt nutzbar zu machen (Abb. 11).
Zu den Nebenanlagen einer Talsperre
sind auch die Beileitungen zu zihlen,
die eine kiinstliche Erweiterung des Ein-
zugsgebietes herbeifithren. Sie konnen
bei Vorhandensein natiirlichen Gefilles als
Schichtlinienkandle oder -stollen angelegt
werden. Liegt das zu erfassende fremde
Einzugsgebiet tiefer als das Staubecken,
so kann Beileitung mit kiinstlichem Gefille
durch Pumpwerke in Frage kommen. Solche
sind schon hédufig als Speicherpumpwerke
der Elektrizitdtswirtschaft zur Ausfithrung
gekommen?. In einigen Féllen sind auch
schon Riickpumpwerke bei undichten Tal-
abschliissen angewendet worden.
Erweiterung des Nutzinhaltes eines Stau-
beckens durch grélere Bodenabtrige
wird bei den hohen Kosten nur in Aus-
nahmefillen in Frage kommen. Als be-
merkenswertes Beispiel dieser Art ist das schlesische Staubecken bei Sersno an-
zufithren, dessen gerdumiges Staubecken von 15,5 hm? durch die Entnahme der
groBlen Sandmassen entstanden ist, die zum Bergeversatz der benachbarten ober-
schlesischen Kohlengruben benstigt wurden. Durch Ausnutzung der bestehenden
Moglichkeiten wird das Staubecken von Sersno im Laufe eines Jahrzehntes um
rund 40 hm? Stauraum ohne wesentliche Kosten vergroBert werden kénnen, so
daB 1960 bereits ein nutzbarer Stauraum von 100 hm3® erreicht sein wird.
Der Einstau so grofler Geldndeflichen, wie sie bei gréBeren Talsperren
und namentlich bei Flachbecken nétig werden, unterbricht oft zahlreiche
Verkehrswege und verlangt entsprechende Ersatzverbindungen. Solche

! Link u. Johnson: Die Sorpe-Talsperre. Sonderdruck Essen 1933.
2 A.Ludin in ,,Rundschau technischer Arbeit** vom 16. 9. 36.
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werden je nach der zu erwartenden Verkehrsdichte in Briicken oder Fahren
quer iiber das Becken oder nur in Randstrafen um das Becken herum bestehen
(Abb. 14). An der Hauptsperre wird in der Regel eine oder ein Paar von Auf-
stiegsrampen anzulegen sein.

3. Kapitel: Unterteilung des Staubeckeninhalts.

Der ,,Gesamtinhalt” eines Staubeckens (zwischen Wasserlaufsohle und
HHW. des Staues) ist nach bestimmten, mit dem Wasserhaushalt und den Be-
triebseinrichtungen der Sperre zusammenhéngenden Richtlinien zu unterteilen.
Der wichtigste Teil ist der Nutzraum, zwischen tiefstem Betriebsabsenkziel und
hochstem Betriebsstauziel (Abb. 15). Man vgl. hierzu auch Bd.I1I, 8, S. 29 und 80.
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Abb. 15. Beckenschaubild.

Der Nutzraum zerfillt bei Uberjahresspeichern in den gewdhnlichen und
den auBergewdhnlichen oder Not-Vorratsraum. Von dem letzteren, der auch
»eiserner Bestand“ genannt wird, wohl zu unterscheiden ist der unter dem
tiefsten Betriebsabsenkziel gelegene tote oder nicht nutzbare Raum, dessen
tiefster, unter GrundablaBsohle liegender Teil als Restsumpf bezeichnet wird.

Der iiber dem héchsten Betriebsstauziel liegende Stauraum heiBt Hoch-
wasserschutzraum, sofern ein héherer Stau als der Héchstbetriebsstau méglich
und zuléssig ist. Bei Talsperren, die dem Hochwasserschutz und zugleich anderen
wasserwirtschaftlichen Zwecken, z. B.der Kraftnutzung dienen, werden die
Grenzen zwischen dem frei zu haltenden Hochwasserschutzraum und dem
sonstigen Nutzraum nicht immer starr festliegen. Man wird diese je nach der
Jahreszeit und der dadurch bedingten Hochwasserwahrscheinlichkeit gleitend ein-
fithren.

B. Die wasserwirtschaftlichen Aufgaben
der Talsperren.

4. Kapitel: Talsperren in Beziehung zu Landeskultur
und Hochwasserschutz.
Der Gedanke, durch Stauwerke in den natiirlichen Kreislauf des Wassers

einzugreifen, ist unzertrennlich mit dem Kulturbegriff des Altertums verbunden.
Was wire z. B. die Kultur Altbabyloniens ohne die bewunderungswiirdigen
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Bewisserungs- und Wasserversorgungsanlagen Nebukadnezars oder wie wire
die Blite Agyptens denkbar, wenn man die Eindeichung des Nils und die Ein-
fithrung der Beckenbewasserung durch Menes streichen wiirde.

Wenig ist von den Ingenieurbauten der Alten iibrig gebheben und die Uber-
lieferung flieBt spérlich. Erst Griechen und Roémer haben ein anschauliches
Bild von den Kulturwerken ihrer Tage hinterlassen, das noch unendlich reich-
haltiger sein wiirde, wenn nicht die bertihmte alexandrinische Bibliothek ein
Raub der Flammen geworden wire. Wenn sich heute vor unseren Augen die
Sagebrush-Steppen des amerikanischen Westens in Dattelhaine verwandeln,
wenn aus den Malariaherden Italiens blithende Dérfer und wogende Getreide-
felder emporsteigen, wenn durch den gewaltigen Zuidersee-Damm Zehntausende
von Hektaren den Fluten entrissen wurden, wer méchte deswegen herabsehen
auf die wunderbaren Bewisserungsanlagen Karthagos oder auf die kiithnen
Stauwerke und Talsperren, die westgotischer Ingenieurgeist in Spanien ge-
schaffen bhat.

Die landeskulturelle Entwicklung 148t sich nirgends so anschaulich verfolgen
wie in Agypten, wo der Wasserbau zu allen Zeiten als die kénigliche Kunst
galt, und wo uns die Hieroglyphen und die Aufzeichnungen der griechisch-
rémischen Schriftsteller eine Zeitspanne von mehr als 5000 Jahren zu tiber-
blicken gestatten. Nach jenen Aufzeichnungen wurde der Grundstock fiir den
Aufstieg Agyptens etwa um das Jahr 3200 v. Chr. gelegt, und zwar dadurch,
daB Menes die bis dahin dem Hochwasser schonungslos preisgegebene Nilebene
durch Lingsdeiche schiitzte und durch Querdeiche in Becken einteilte, die er
durch Kanile be- und entwisserte. Auf diese Weise konnte das breite lybische
Ufer einer geordneten Bebauung und Besiedlung zugefithrt werden. An dem
schmaleren arabischen Ufer blieb der frithere Zustand im wesentlichen erhalten,
da sich der halb gebdndigte Strom mit vermehrter Kraft auf das ungeschiitzte
Ufer warf, so dal die Deiche mit den beschrinkten Mitteln der damaligen Zeit
nicht gezogen werden konnten.

Das Ausdehnungsbestreben der stindig zunehmenden Bevdlkerung wurde
jedoch schlieBlich so groB, daB die dgyptischen Konige um das Jahr 2000 herum
keinen anderen Ausweg mehr sahen, als das arabische Ufer den Nilfluten ab-
zutrotzen. Dieses Titanenwerk gelang schlieBlich durch die Erfindung der
Hochwasserentlastung unter Ammenemmes ITT. und es bedurfte der angestreng-
testen Arbeit mehrerer Generationen, um es zum Abschlufl zu bringen. Man
vertiefte und verbreiterte zundchst einen 400 km langen natiirlichen Bewisse-
rungskanal lings der lybischen Wiiste, brach einen Kanal seitlich durch die
Randgebirgskette zu einer gewaltigen Senke inmitten der Wiiste, die das Flut-
wasser aufnehmen sollte, und baute zwei méchtige Regulatoren, die wir heute
als bewegliche Wehre bezeichnen wiirden. So entstand die erste Talsperre der
Welt, die von den Alten der Mdérissee genannt wurde ; sie besall eine Oberflidche
von 2000 km?2 und einen Stauinhalt von rund 12 km3, d. h. AusmaBle, die erst
in unseren Tagen in der Boulder-Talsperre ihresgleichen gefunden haben.
Herodot preist sie als das groBartigste der sieben Wunderwerke der alten
Welt, das sogar den Ruhm der Cheopspyramide noch iiberragte. Die Auf-
gabe der beiden Regulatoren bestand nach Herodot darin, den Riickgang des
Seespiegels mit der Nilflut zu verhindern und das Wasser solange aufzustauen,
bis es in den Sommermonaten zu Bewisserungszwecken benotigt wurde. Diese
einzigartige Verbindung von Hochwasserschutz und Landbewisserung wurde
mit einer Pendelwassermenge von rund 5 km?® bewiltigt.

Abb. 16, die einen Uberblick iiber das Einzugsgebiet des Nils gibt, 148t noch
die Spuren der gewaltigen Entlastungsanlage erkennen. Der Zufithrungskanal
besteht heute noch als Josephskanal und zweigt etwas unterhalb des Naga-
Hamadi-Wehres vom Nil ab. Das kiimmerliche Uberbleibsel der einstigen
Talsperre ist der Birket-el-Kerun-See, in welchem das Entwésserungsnetz der
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heutigen Fayoum-Provinz zusammenlduft. Die Regulatoren sind natiirlich
lingst dem Sturm der Zeiten zum Opfer gefallen; an ihrer Stelle steht heute ein
neuzeitliches Schiitzenwehr, das die Bewésserung der Fayoum-Provinz regelt.

Witielrneer
~ sty domiehy —
Alexanirigzg PeE

Dettr-Hem,
Binkd-ehferuntee

\
Assuan

, }\
Assuan= {az/mw/e

Aarthon P

Abb. 16, Einzugsgebiet des Nils. (MaBstab 1:25000000.)

Die Abb. 17 und 18 geben Grundrif und LéngsriB des Mérissees nach Brown!
wieder. Wenn die Nilflut ihren Hochstwert erreicht hatte und die Talsperre
gefiillt war, wurde der Hauptregulator 4 geschlossen. Beim spdteren Ablassen

1 W.H. Brown: The Fayoum and Lake Moeris. London: Edward Stanford 1892.
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des Wassers trat dann der Regulator B in Téatigkeit, der das zuriickflieBende
Wasser in geeigneter Weise auf Ober- und Unteridgypten verteilen solite. Nach der
Hohe der Nilschlammab-
lagerungen im Fayoum
mufl der Seespiegel an-
fanglich 25 m {iber NN
gelegen haben, was einer
Stauhéhe der beweg-
lichen Wehre von 5 m
entspricht.
Nachdem die Ein-
deichung des arabischen
Ufers vollzogen war,
trat die Hochwasserent-
lastung durch den Moris-
see wieder in den Hinter-
grund, und man senkte
den Seespiegel, um Land
zu gewinnen, um etwa

2!/, m. So entstand Ar-  App.17. Der Morissee. (Nach Brown.) Fliche 1600 km* nach Abzug
sinoe (KI‘OkOdﬂOpO]iS), des eingedeichten Landes, 2000 km® vor der Eindeichung.

die beriihmte Sommer. (MaBstab 1:1500000.)

residenz der gyptischen Konige. Das gesunde Klima, die Fruchtbarkeit der
Ufer und der Fischreichtum des Sees lielen die Bevolkerung schnell zunehmen
und den Wunsch nach weiterer Land-

gewinnung wach werden. Dem wurde

jedoch micht durch ein weiteres Ab-

senken des Seespiegels Rechnung ge-

tragen, sondern dadurch, daB man

die Lagunen durch Deiche trocken

legte, die teils als Erdddmme, teils als

schwere Xaimauern errichtet wurden.

Die berithmte Kaimauer von Biahmu,

die von Petrie rekonstruiert wurde,

gibt ein anschauliches Bild von jenen

gewaltigen Seebauten (Abb. 19).

In spiterer Zeit wurde der See bis auf einen kleinen Rest abgesenkt. Abb. 20
zeigt die heutige Fayoum-Provinz mit ihrem weitverdstelten Netz von
Kanilen und Kanélchen,
das an ZweckméBigkeit
kaum mnoch iibertroffen
werden kann. KEinem ge-
waltigen Baume gleichend
ist es so durchgebildet, dal
das Wasser iiber die ganze
Provinz gerecht und spar-
sam zugleich verteilt wird.

Die Versorgung der fernab

gelegenen Bezirke erfolgt

z. B. durch tief ausgehobene Kanile, die eine vorzeitige Wasserentnahme ver-
hindern, wihrend zahllose Wehre, deren Uberlauflange der jeweils zu bewéssern-
den Fliche angepafBt ist, die Verteilung im einzelnen regeln. Jede kiinstliche
Wasserentnahme wie z. B. durch Schépfrider mufl verzollt werden. Besonders
kennzeichnend ist das tiefe Hineingreifen des Entwésserungsnetzes in das der Be-
wisserung, um einen geordneten AbfluB des zugefiihrten Wassers herbeizufiihren.
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Infolge ihrer bevorzugten Lage wurde die Fayoum-Provinz schon sehr frith
auf Dauerbewisserung umgestellt, mit der fiinf Ernten in drei Jahren erzielt
werden konnten. Seitdem Mohamed Ali vor 100 Jahren dieses Bewésserungs-
system auch auf andere Provinzen Agyptens ausdehnte, ist eine grundlegende
Anderung der wirtschaftlichen Struktur des Niltales eingetreten, die Wehr- und
Talsperrenbauten von gewaltigen Ausmaflen veranlaBt hat. Um diese auBer-
ordentlich lehrreiche Entwicklung im einzelnen verfolgen zu konnen, muf
zuvor etwas niher auf die Wasser- und ZufluBverhiltnisse des Nils eingegangen
werden 1.

Im Einzugsgebiet des Nils (Abb. 16) lassen sich vier deutliche Abschnitte
unterscheiden. Der erste umfaflt die dquatorialen Seen, insbesondere Viktoria-

Lybische Wisfe

~ Zuliibrungshandle ’
-~-~ Entwdsserungskandle i . f . )
~  Verteilungswehre Wiislenrandgebirge Wistenrandgebirge

W Kanaliterfitrungen
Abb. 20. Be- und Entwisserungssystem der Fayoum-Provinz. (Nach Brown.) (MaBstab 1:500000.)

und Albertsee. Mit einem Flichenraum von 6000 km? und einem Einzugsgebiet
von 250000 km? stellt der Viktoriasee einen ungeheuren Wasserbehilter dar,
trotzdem 1/;, der mittleren Jahresregenhohe von 1250 mm verdunsten. Will-
cocks gibt den Hochstabflul in einer Reihe nasser Jahre zu 850 m3/s, den
Mindestabflufl in einer solchen trockener Jahre zu 450 m3/s an. Die iibrigen
Seen, die sich in nassen Jahren mit etwa 30% an der Wasserfithrung beteiligen,
fallen in Trockenjahren praktisch aus.

Zwischen Gondokoro und der Sobatmiindung durchfliet der Nil die schwim-
menden Wiesen der Papyrussiimpfe, die in Hochwasserzeiten den Strom voll-
stindig verbauen. Dies hat zur Bildung zahlreicher Arme gefiihrt, von denen
Abb. 16 die beiden bedeutendsten zeigt. In diesem Sumpfgelinde verliert der
Nil mehr als die Hilfte des fiir Agypten so wertvollen Sommerwassers, teils als
Folge der groBen Verdunstungsfliche, teils durch den starken Wasserverbrauch
der Graser und Papyrusstauden.

Der dritte Abschnitt umfaft die Zufliisse aus dem &thiopischen Hochlande,
namlich Sobat, Blauen Nil und Atbara, die Agypten alljahrlich die rote Schlamm-

L Vgl. hierzu Willcocks-Craig: Egyptian Irrigation, 3. Aufl., 2 Bde. London:
E. & F. Spohn 1913.
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flut bringen. Die Flutwelle erreicht Wadi Halfa gewShnlich Anfang Juni, steigt
dann allméhlich auf ihren Hohepunkt im September, bis sie sich im November
verliert und in das klare Schmelzwasser der #thiopischen Hochgebirge iiber-
geht, das etwa bis Anfang Februar reicht. Von Februar bis Juni fallen die
athiopischen Zufliisse fiir die Wasserfithrung des Nils vollstandig aus.

Bei Berber schlieflich tritt der Nil in das eigentliche Agypten ein und
erfahrt praktisch keine Zufliisse mehr. Die fiir eine planméiBige Wasser-
verteilung zur Verfiigung stehende mittlere Jahreswasserfithrung des Nils kann

aus der nebenstehenden Zusammen-

Xli%g%gii;nvgggelﬁponﬁuen' : %8 ﬁ:';: stellung von Willcocks entnom-

Albert-Nil bei Gondokoro. . . . . 1070 m3s Inen werden.

Albert-Nil oberh%lb des Sobats . . 470 m3/s

WeiBer Nil bei Taufikia . . . . . 940 m?3/s 3

WeiBer Nil vor Karthum . . . . . 800 m3/s Sobat . . . ... 470 m3/ 5
. Blauver Nil . . . . . . .. 2100 m?/s

Nil unterhalb Karthums . . . . . 2900 m3s  ‘Atpara 360 m¥/s

Nil bei Wadi Halfa . . . . . . . 3080 M?8 e

Nil an der Mindung . . . . . . . 2050 m3%s  Athiopische Zuflilsse. . . . 2930 m?¥s

Abb. 21 zeigh den Verlauf der Nilwasserfilhrung fiir ein normales Jahr, und
zwar einmal bei Wadi Halfa, also beim Eintritt in Agypten, und einmal an der
Miindung. Der Unterschied stellt den Wasser-

verbrauch in Agypten dar, selbstverstindlich ﬁ%a:
noch ohne Beriicksichtigung der Talsperren. Je S sm|-
nach Lage der Hochdruckgebiete im Bereiche I
des 30. Breitengrades liegt die hochste Flutwelle § 600
bei Assuan zwischen 61/, und 9 m iiber Normal- § o
niedrigwasser. In etwa zchnjihrigem Wechsel S~ |
folgen Perioden geringer und reichlicher Flut Ezﬂgp— Wadi Holfy
aufeinander und in sebr groflen Abstdnden ganz =
0

schwere Krisenjahre. L ZTLIV V. VEVILE X, XL,
In Agypten werden heute bei einem an-  spp.21. Mittlere Nilwasserfihrung beim
baufihigen Flichenraum von 28000 km? rund  Bintrittin Agyptenund an der Mindung.
23000 km? bewassert. Die restlichen 5000 km?
sind Odlindereien und Lagunen, die zur Rémerzeit noch reiche Kornkammern
waren. Sie zeigen, wie schnell eine auf kiinstliche Bewésserung aufgebaute
Kultur versinkt, wenn ein morsches Geschlecht die Entwisserungsanlagen
verfallen 1afit. Unter Aufwendung groBer Geldmittel geht man in jlingster
Zeit daran, jene versumpften und versalzenen Landstriche wieder kulturfahig
zu machen.

Agypten ist ein warnendes Beispiel dafiir, wie gefahrlich es ist, die Fragen
der Be- und Entwisserung nach den Cesichtspunkten des Augenblickserfolges
und bezirksweise statt umfassend zu behandeln. Bei den engen Beziehungen,
die zwischen Stauanlagen und Bewisserungsfragen bestehen, diirfte es der
Miihe wert sein, auf die verschiedenen Bewisserungssysteme Agyptens kurz
einzugehen, zumal Erfahrungen in diesen Ausmafen bisher wohl nirgends
gesammelt werden konnten.

In Agypten wird heute nach drei teilweise grundverschiedenen Systemen
bewissert. Das uralte System der Beckenbewésserung, das bis zur Wende des
18. Jahrhunderts noch allgemein vorherrschte, beschrankt sich heute nur noch
auf Randstriche und kleine Teilflichen auf dem arabischen Ufer, die einem
rationelleren Bewésserungssystem nicht zugénglich sind. In Oberigypten haben
englische Ingenieure unter Leitung von Ross in den letzten 50 Jahren ein Ver-
bund-Bewisserungssystem geschaffen, das diese Landstriche nach der Umstellung
auf Dauerbewisserung zu den ertragreichsten Bezirken Agyptens gemacht hat.
SchlieBlich ist noch die Delta-Dauerbewisserung Mohamed Alis zu nennen, die
sich eng an das Bewisserungssystem der Fayoum-Provinz (Abb. 20) anschlielt.
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Die alten Agypter schufen zwei Arten von Bewisserungskanilen, in Anpas-
sung an die natiirlichen Gefillverhiltnisse des Niltales. Diese sind dadurch
gekennzeichnet, daBl neben dem Léngsgefille noch Quergefille in Richtung
Nil—Wiiste vorhanden ist, das durch die jahrtausendelangen Schlammablage-
rungen des Nils hervorgerufen wurde. Die-dadurch bedingten natiirlichen
Senken lings der Randgebirge benutzten die alten Agypter als Hauptbecken-
kanile. AuBerdem legten sie noch ,Bermenkanile fiir die hochgelegenen
Landstriche am Nilufer an. Bei dieser Bewisserungsanordnung blieben die
Bermenbecken in schlechten Jahren ohne Wasser, was mit betrichtlichen
Ernteausfillen verbunden war. Um diesen Mangel zu beseitigen, schuf Ross
das Verbund-Bewisserungssystem (Abb. 22), indem er den Bermenkanilen ein
Gefille von 40% des Nilgefalles gab und sie als Hochdiikerkanéile von dem
hoheren System in das nidchstuntere iibergreifen lie. Auf diese Weise wurden die

Abb. 22. Schematische Darstellung der heutigen Bassinbewisserung Oberigyptens nach Ross.
(Nach Willcocks-Craig: Egyptian Trrigation.)

Becken in der Léngsrichtung miteinander verkoppelt und die Bermenbecken
von oben her gespeist. Wenn sich auch der fruchtbare Schlamm meist schon
vorher abgesetzt hatte, so war in schlechten Jahren doch wenigstens eine mittel-
méBige Ernte zu erwarten. Aullerdem schuf Ross bei sehr breiten Becken noch
Mittelbeckenkanéle, durch die auch der Ertrag der Hauptbecken betrichtlich
erhsht werden konnte.

Die Ertragsfihigkeit der Becken wurde in den letzten Jahren noch dadurch
wesentlich gesteigert, da die 900 km lange Nilstrecke zwischen Assuan und
Kairo auf Dauerbewisserung umgestellt wurde. Um auch bei Niederwasser
iiber die hierfiir notwendige Wassermenge zu verfiigen, wurden bei Assiut, Nag-
Hamadi und Esna drei méchtige Stauwehre errichtet. Ferner wurden, um eine
gleichmiBige Wasserverteilung fir jede Staustufe zu erzielen, lings der Ufer
Hauptzufithrungskanile geschaffen, die gleichzeitig die Flutbewisserung und
die Schlammversorgung der Bermenbecken verbessern sollten. Der grofite
dieser Kanile ist der vom Assiutwehr ausgehende Ibraimiakanal, der 250 km
lang ist und 450 m3/s zu fassen vermag.

Das Nildelta, frither das fruchtbarste Gebiet Agyptens, wurde bereits um
die Wende des 18. Jahrhunderts durch Mohamed Ali auf Dauerbewésserung
umgestellt, um Baumwolle anbauen zu kénnen. Mohamed Ali beging dabei
den groBen Fehler, daB er im Verhdltnis zu den Abzugsmoglichkeiten zu
reichlich bewisserte. Die Folge war ein Ansteigen des Grundwasserstandes
und eine Behinderung der Pflanzen im Wachstum. Es ist bezeichnend, daB
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die frither so wohlhabenden Deltalandstriche heute weit hinter Oberdgypten
zuriickstehen. .

Seit der Umstellung auf Dauerbewisserung ist der Wasserbedarf Agyptens
stdndig gestiegen. Nach Abb. 21 flieBen Oberdgypten in den heiBen Frithlings-
monaten im Mittel 700 m3/s zu, von denen infolge Verdunstung und sonstiger
Verluste 230 m?/s abzuziehen sind. Damit verbleiben fiir Bewisserungszwecke
470 m3[s in mittleren und 240 m?3/s in schlechten Jahren. Andererseits verlangt
die Dauerbewisserung etwa 0,045 m?s/km? im Delta und 0,055 m3/s/km? in
Oberigypten bei einer zu bewdssernden Fliche von 18000 bzw. 4000 km?2, was
einem Gesamtbedarf von 1030 m3/s entspricht. Es fehlen somit 560 m3/s in
mittleren und 790 in trockenen Jahren, die durch Stauanlagen beschafft werden
miissen. Bei einer mittleren ZuschuBdauer von 3 Monaten errechnet sich der

Abb. 23. Wadi Rayan-Stauanlage. (Nach Whitehouse und Willeocks.) (MaBstab 1:1250000.)

erforderliche nutzbare Stauinhalt auf 4,4 bzw. 6,1 km3 der nach Abb. 21
dem Nil von November bis Februar, wo er das klare dthiopische Schmelzwasser
fithrt, ohne weiteres entzogen werden kann.

Als Agypten gegen Ende des vorigen Jahrhunderts vor die Notwendigkeit
der Wasserbeschaifung gestellt wurde, stand die Assuanstaumauer in heftigem
Wettbewerb mit dem Wadi-Rayan-Projekt, einem Vorschlage des Amerikaners
Cope Whitehouse. Das Wadi-Rayan ist eine siidlich vom Fayoum gelegene
Senke in der Lybischen Wiiste, die von Whitehouse irrtiimlich fiir den Moérissee
gehalten wurde. Der Vorschlag ging nun dahin, diese Senke durch einen Kanal
mit dem Nil zu verbinden und als Jahresspeicher auszunutzen. Die agyptische
Regierung nahm den Gedanken auf und es wurde das in Abb. 23 wiedergegebene
Projekt ausgearbeitetl. Die Oberfliche des geplanten Stausees wiirde sich auf
700 km? und der nutzbare Stauinhalt auf 3 km? (bei 20 km?® Gesamtinhalt)
belaufen haben.

Bei der Lage dieses Speichers inmitten der lybischen Wiiste und bei seiner
gewaltigen Ausdehnung im Vergleich zu der kleinen Nutzhshe von 4 m wire
gerade im Juni und Juli, den schwierigsten Monaten, die Ausbeute gering
gewesen. Im April und Mai hitte man dagegen sehr gut 2 km3 zuschieBen
konnen. Infolgedessen empfahl auch Willcocks zuniichst die Assuan-Staumauer

! William Willcocks: The Nile in 1904. London: E. & F. Spohn.
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zu bauen, deren Verdunstungsziffer wegen der sie umschliefenden Randgebirge
und der groBeren Nutztiefe viel niedriger war, und das Wadi-Rayan-Projekt
erst in einem zweiten Ausbau zur Ausfithrung zu bringen. Er schlug fiir die
Assuan-Talsperre eine nutzbare Stauhéhe von 25 m vor, mit der 2 km? ZuschuB-
wasser bereitgestellt werden konnten. Hierzu wiren dann spiter noch weitere
2 km?® aus dem Wadi-Rayan gekommen.

Die dgyptische Regierung konnte sich damals noch nicht fiir den Plan jenes
weitblickenden englischen Ingenieurs entscheiden und baute das Assuanprojekt
fir einen Stauinhalt von lediglich 1,1 km? aus. Es zeigte sich aber schon nach
wenigen Jahren, wie recht Willcocks gehabt hatte, und man mufite zu einer
ersten Erhohung der Assuan-Staumauer schreiten. Diese wurde gerade noch zur
rechten Zeit fertig, denn gleich im ersten Betriebsjahre (1913) trat die spiteste
und diirftigste Hochwasserwelle des ganzen vorigen Jahrhunderts ein, bei welcher

ohne die bereitstehende ZuschuBmenge von 2!/, km? eine Katastrophe un-
ausbleiblich gewesen wire.

In den letzten Jahren ist die Assuan-Staumauer noch ein zweites Mal erh6ht
worden; die nutzbare Stauhohe betrigt jetzt 34,5 m und es koénnen iiber
rund 5!/, km3® ZuschuBwasser im Jahr verfiigt werden. Da die Dauerbewéisserung
Agyptens, wie oben niher dargelegt wurde, 4,4 bzw. 6,1 km3 ZuschuBwasser in
mittleren bzw. trockenen Jahren verlangt, wird der Wasserbedarf durch die
Assuansperre heute praktisch gedeckt. Neue Probleme harren jedoch der Lésung,
wenn die Bewisserung des anglo-agyptischen Sudans in ein akuteres Stadium
tritt. Die zukunftsreichste Gegend ist hier die Gezira, eine anbaufdhige Steppe
von 12000 km? Flichenraum in dem Dreieck zwischen Weillem und Blauem Nil
(Abb. 16). Mit der vor einigen Jahren im Blauen Nil errichteten Sennar-Stau-
mauer sind bereits 10% der Gezirah auf Baumwollkulturen umgestellt worden.
Bei weiterer Ausdehnung der Anbauflichen mufl notwendig eine Verschlechte-
rung der Wasserverhiltnisse in Agypten eintreten, und es wird die Zeit kommen,
in der man sich erneut auf das Wadi-Rayan-Projekt besinnen wird, denn dieses
allein bietet die Moglichkeit, das heute ungenutzt abflieBende Flutwasser zu
erfassen. Es wird in dem Augenblick Wirklichkeit werden miissen, in dem
iiber das Aquatorwasser und das #thiopische Schmelzwasser restlos verfiigt ist.

Die Assuan-Staumauer gehort zu den bedeutendsten Stauanlagen der Welt
und verdient wegen ihrer zweimaligen Erhohung und Verstirkung besondere
Beachtung!. Abb. 24 zeigt eine Léngsansicht der 2,1 km langen Staumauer

1 Uber die Assuan-Staumauer und ihre Erhéhungen ist in ,,Engineering*‘ und ,,The
Engineer“ eingehend berichtet worden.
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in verzerrten MaBstdben. Das Hochwasser wird durch 180 Durchlisse abgefiihrt,
die durch Stoney-Rollschiitzen geschlossen werden und deren Sohle so tief liegt,
daB Schlammablagerungen vermieden werden. Die Durchlisse sind normalerweise
2 m breit und 7 m hoch. Nach jedem zehnten DurchlaB ist die Mauer durch
Pfeiler verstiarkt; sie verlduft in gerader Linienfithrung von einem Ufer zum

Abb. 25. Querschnitte und Einzelheiten der Assuan-Staumauer. (MafBistab 1:875.)

anderen und wirkt statisch als Gewichtsmauver. Die Einzelheiten der FEr-
héhungen sind aus den Querschnitten der Abb. 25 ersichtlich.

Die Nilwehre, die den erforderlichen Stau zum Speisen der Kanile beschaffen
miissen, sind ebenfalls michtige Bauwerke. Die Abb. 26 und 27 zeigen Quer-

S
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TR Nag-Hamadi-Verteilungswehr.
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und Léngsschnitt des Nag-Hamadi-Wehres, das 1931 dem Betriebe iibergeben
wurde und bei dessen Durchbildung die Erfahrungen an den #lteren Nilwehren
weitgehend verwertet wurden'. Die Talbreite ist in 100 Wehréffnungen von
je 6 m lichter Weite aufgeteilt, die durch Stoney-Rollschiitzen geregelt werden.
Der eigentliche Wehrkorper tritt gegeniiber dem 103,5 m langen Wehrboden
fast in den Hintergrund. Der Unterbau im engeren Sinne reicht vom

1 Vgl ,,’Engineering“ und ,,The Engineers 1931.
Handbibliothek 1II. 9. 2
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wasserseitigen Full bis zur mittleren Larssenspundwand und ist 3,5 m dick und
58 m lang; er ist im Gegensatz zu den &lteren Nilwehren wesentlich kraftiger ge-
halten; auch die ¥FluBbettsicherung ist sehr in die Lénge gezogen. Es ist merk-
wiirdig, daBl man von den neueren Methoden der Kolksicherung durch Grund-
und Zahnschwellen keinerlei Gebrauch gemacht hat. Wie die Erfahrung gezeigt
hat, sind die letzteren viel wirksamer als eine Verlingerung der FluBbettsicherung,
namentlich wenn diese gegeniiber der FluBsohle nicht geniigend tief angeordnet
ist (vgl. Wasserkraftanlagen, zweite Halfte, zweiter Teil).

Die wasserwirtschaftliche und wasserbauliche Entwicklung Agyptens ist
eines der lehrreichsten Beispiele fiir planwirtschaftliche Zusammenarbeit. Vom
kleinsten Zufithrungs- und Abzugsgraben bis hin zu den gewaltigen Stau- und
Verteilungsanlagen muf} alles aufeinander abgestimmt sein, wenn ein Hoéchst-
wert an Wirkungsgrad erzielt werden soll. Was englische Zihigkeit und

englischer Ingenieurgeist in Agypten ge-
schaffen haben, wird stets ein Ruhmes-
blatt in der Geschichte des Ingenieur-
wesens bleiben.

Die umwilzende Entwicklung, die sich
in den letzten drei Jahrzehnten im Wehr-
und Talsperrenbau vollzogen hat, hat
nicht nur alte Kulturgebiete zu neuer und
ungeahnter Bliitegefiihrt, sondern war auch
der Eckstein fiir die WeitererschlieBung

Abb. 27. Nag-Hamadi-Verteilungswehr. der Kontinente, bei der fast immer die

Léingsschnitt. Probleme der Bewisserung von Trocken-,

gebieten im Vordergrunde standen. Leider

ist es im Rahmen dieses Buches unmoéglich, die Umwiélzungen, die sich durch

die ErschlieBung der Trockengebiete in Afrika, Amerika und Australien voll-

zogen haben, auch nur fliichtig zu streifen. Die groBen Bewisserungsanlagen

in Kalifornien und Arizona, die NeuerschlieBung Algeriens, das Nigerprojekt am

Stdwestrande der Sahara und die schon erwidhnte ErschlieBung der Gezira

sind Zeugnisse fiir die Schopfertatigkeit des Ingenieurs, wie sie lebendiger und
befriedigender nicht gedacht werden konnen.

In alten Kulturgebieten, auch wenn sie, wie z. B. Mesopotamien, verfallen
sind, hat man es in erster Linie mit Problemen der Wasserverteilung zu tun.
Stauanlagen von geringer oder mittlerer Hohe reichen meist aus, um das erforder-
liche Gleichgewicht im Wasserhaushalt herbeizufithren. In Trockengebieten
dagegen mufl das Wasser in weitem Umkreis durch Staubecken gespeichert
und einem sorgfiltig durchgebildeten Verteilungssystem zugefithrt werden.
Die bereitstehende Wassermenge ist meist beschrinkt, so dafl man auf eine
moglichst restlose Erfassung aller Niederschlige bedacht sein mufl. In vielen
Fillen ist dies nur durch Stauanlagen von betrichtlichen AusmafBen mdoglich.
Etwa 90% aller Staumauern, die hdher als 70 m sind, wurden in Trockengebieten
errichtet.

2/, aller bewisserten Trockengebiete liegen im nordamerikanischen Westen,
von dem ein hervorragender Einfluf} auf die Entwicklung des Talsperrenbaues
ausgegangen ist. Man st68t dort nicht nur auf die groften und bedeutendsten
Stauanlagen der Welt, sondern auch auf eine solche Mannigfaltigkeit der Bau-
formen, wie sie sonst nur noch Italien aufzuweisen hat. Beispielsweise wurden
im amerikanischen Westen etwa 100 Bogenstaumauern bis zu 140 m Hoéhe und
mehr als 60 gegliederte Staumauern der verschiedensten Bauweisen errichtet.
Dort befindet sich auch die héchste Staumauer der Welt, der 221 m hohe Boulder-
Damm.

Ein groBartiges und zugleich typisches Beispiel fiir die Bewisserung von
Trockengebieten ist Siidkalifornien, dessen topographische Gestaltung aus
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Abb. 28 ersichtlich ist. Dieses Land, das seiner Gréfe nach mit Bayern vergleich-
bar ist, wird im Osten durch den Colorado und im Westen durch den Stillen
Ozean begrenzt. Es besteht zu 3/3 aus Hochgebirge, zu 3/g aus Wiiste und zu 1/,
aus anbaufihiger Steppe, die im wesentlichen das Becken von Los Angeles und
den Imperialbewdsserungsbezirk umfafBt.

Das Los Angeles-Becken bedeckt mit seinen 6000 km? anbaufihigen Flachen-
raums rund 1% der Fliche des Staates Kalifornien, wihrend es 50 % der Bevolke-
rung stellt. Von 1900 bis 1935 ist die Bevolkerung von 100000 Einwohnern
auf 21/, Mill. gestiegen, und man rechnet damit, da sie in den néchsten 50 Jahren

auf 9 Mill. anwachsen wird. Abb. 29 zeigt die Wechselbeziehungen, die sich
seit 1880 zwischen Bevélkerungszunahme und Wasserbedarf ergeben haben!.
Da einschiliefllich der Bewédsserung je Tag und Kopf in Kalifornien etwa 6001
Wasser bendtigt werden, wiirde sich in 50 Jahren im Los Angeles-Becken ein
Jahreswasserbedarf von rund 2 km?® ergeben.

Bis 1913 reichte der Santa Anita mit seinen Grundwasservorriten zur Deckung
des Wasserbedarfes noch aus, dann setzte der Talsperrenbau ein. In zahlreichen
Stauanlagen wurde allméhlich das gesamte Sierra-Nevada-Wasser erfaBt und
der Owens-Valley-Sammelzubringer auf eine Jahresleistung von rund 350 hm?
gebracht, womit alle Moglichkeiten diesseits der Anden erschépft waren. Die
niichste Wasserquelle, der Colorado, war 350 km entfernt und dazwischen lagen
trennende Hochgebirge und Wiistenstriche. Wenn man die Weiterentwicklung
des Los Angeles-Beckens nicht unterbinden wollte, mufite auf das Colorado-
wasser zuriickgegriffen werden, und so entstand das groBartigste Wasserleitungs-
projekt der Welt, das kiirzlich in Bauausfithrung genommen wurde.

1 Engng. News Rec. Bd. 100 (1928) S. 852.
o
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Die Colorado-Wasserleitung?!, deren Fiihrung aus Abb. 28 ersichtlich ist, ist
so bemessen (Abb. 30), daf} sie 42 m3/s oder 1,3 Millrd. m3/Jahr herbeischaffen
kann. Wie man aus dem Léngsschnitt erkennt (Abb. 31), liegt der Zubringer
zur Halfte im Stollen und zur Hélfte in geschlossener Leitung bzw. offenem

Mill- Kanal. Er endet in einem groflen Aus-
S8F "1 gleichbecken bei Cajalko, um von hier aus
Sef " | in drei Armen die hoch, mittelhoch und
S o i tief gelegenen Landstriche zu versorgen.
% P Jede Teilleitung erhilt noch ein weiteres
§2 / Ausgleich- und Reservebecken, damit bei
o bttt Storungen irgendwelcher Art die Bedarfs-
M%[ 1 deckung fiir 2 Monate gesichert ist. Der
0 pd nutzbare Stauraum der vier Ausgleich-
%) ; ~Colorado<  sperren belduft sich auf rund 350 hm®. Die
a0t o’ifwc//f%?%gg:ﬂ/ b/’.j’%‘%ff Wasserleitung wird etwa 900 Mill. RM
20 SN 1 kosten. Dazu kommen noch 50 Mill. RM

Yaley-Aguadukt . . .
ok g /UMZ;; 717]”;'}7;qu0 T fir die Parcer-Talsperre im Colorado und

L die betréchtlichen Aufwendungen fiir den
Yoo 0 00 w0 20 30 W0 w0 w 70 980 Pumpstrom, die sich bei 2 Millrd. kWh/Jahr
40020, Wserhedntnd Wiserdodkug n  picht, riickgewinnbarer Encrgie auf 60

bis 90 RM/1000 m® Wasser belaufen. Die
Wasserleitung wird bis auf die Pumpstationen, deren Ausbau zunichst auf
18 m3/s beschrinkt wird, auf Volleistung ausgebaut.

Die Wasserbeschaffung und Belieferung der fiinf Pumpstationen mit Strom
ist eine der Teilaufgaben der 1935 fertiggestellten Boulder-Talsperre, die mit rund
371/, km3 Stauraum das gewaltigste Stau-
werk der Welt darstellt. Dieses gestattet
eine vollstindige AbfluBregelung des Colo-
radostromes. Die Entnahmesperre bei Parcer
(Abb. 32), die den Colorado um 22 m anstaut,
ist baulich insofern bemerkenswert, als das
Stauwehr 70 m tief gegriindet werden muftel.

Das zweite groBe Siedlungsbecken in Siid-
kalifornien ist der 4500 km? umfassende
Imperialbewisserungsdistrikt. Durch den von
Mexiko und Kalifornien gemeinschaftlich
erbauten Imperialkanal (Abb. 28) werden
heute bereits 2700 km? fritheren Steppen-
landes bewéssert. Um deren Wasserver-
sorgung sicherzustellen und gleichzeitig wei-
tere 1500 km? einer Bebauung zuzufiihren,
wird ein groBer Zubringerkanal (All-American-
Canal) fiir 420 m?/s Héchstwasserfithrung ge-
schaffen, der durch einen Zweigkanal das
Abb. 80 833{;"{“111% ei%ilfs‘;ii’f&d‘ié%}‘é‘g Coac_hellatal gleich mitversorgen soll. Beide

und im offenen Kanal. Kanile erfordern einen Kostenaufwand von
220 Mill. RM.

Die Wasserbeschaffung fiir den Imperialbewisserungsbezirk ist eine weitere
Teilaufgabe der Boulder-Talsperre. Um die Bedeutung dieser Riesenanlage fiir
Kalifornien und seine Nachbarprovinzen Nevada und Arizona klar iibersehen
zu kénnen, mull vorher auf die AbfluBverhaltnisse des Coloradostromes kurz
eingegangen werden (Abb. 33).

! Engng. News Rec. Bd. 106 (1932).
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Der 2000 km lange Coloradostrom sammelt auf einer Linge von 1100 km
die Niederschlige von den Westhingen der Rocky-Mountains, von den Ost-
hangen des Wahsatchgebirges sowie vom Coloradoplateau und fiihrt sie auf

einer 900 km langen, praktisch zufluBBlosen
Wiistenstrecke in den kalifornischen Golf.
Am Ende des Gran Canyon, des beriihmten
Engpasses in der ,,Malerischen Wiiste®, liegt
die Boulder-Talsperre (Abb. 2). Die steilen
Hinge aus hartem, dichten Diabas boten
besonders gute Griindungsverhdltnisse fiir
eine hohe Staumauer (Abb. 34).

Der Colorado ist ein ausgesprochener
Hochgebirgsstrom mit hoher Wasserfithrung
im Sommer und geringer im Winter. Das
alljihrliche Hochwasser erscheint im Juni-
Juli. Die Hochwasser erreichen alle 5 Jahre
3500 m3/s, alle 20 Jahre 5000 m?s und in
sehr grofen Zeitabstdnden 10000 m3/s. Dem-
gegeniiber betrigt die mittlere Jahreswasser-
fithrung 670 m3/s. Verglichen mit dem Ober-
rhein bei Basel ist der Colorado etwa halb
so wasserreich und doppelt so gefdahrlich.

Unterbalb der Gilamiindung gestalten
sich die Hochwasserverhidltnisse besonders
schwierig, da der Colorado plotzlich aus
einer langen Wiistenstrecke mit Mittel-
gebirgscharakter in die breite Senke des
Imperialtales eintritt. Die Folge der plotz-
lichen Gefallinderung ist eine jdhrliche
Schlammablagerung von 125 Mill. m3, durch
die das Flufibett stindig erhoht wird. Der
mexikanische Teil des Imperialbezirkes liegt
heute bereits 9 m unterhalb der Colorado-
sohle. Die Lage wurde dadurch besonders
gefihrlich, dafl der Strom vor einigen Jahr-
zehnten sich infolge Deichbruches um 40 km
nach Westen verschob (Abb. 28) und da-
durch unstédndig wurde. Bei der sténdigen
Auflandung waren die Deiche und das da-
hinterliegende Land in einem MaBe gefahrdet,
wie es kaum schlimmer gedacht werden kann.
Der Zwang zur umgehenden Beseitigung
dieses Zustandes gab die Hauptveranlassung
zum Bau der Boulder-Talsperre.

Die Boulder - Talsperre ist mit ihren
37,5 km?® Stauraum imstande, den gesamten
Jahresabflu3 des bisher wasserreichsten
Jahres aufzuspeichern. Dieses war das Jahr
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1884 mit einem Schadenhochwasser von 8400 m®s. Demgegeniiber betrigt
der iiber 30 Jahre gemittelte Jahresabflul des Colorado nur rund 21 kms3,
Die Boulder-Talsperre besitzt somit einen Hochwasserschutzraum von mindestens
16/, km3, der eine 100%ige Schutzwirkung gewéahrleistet. Er wird im Laufe
der Jahre noch stindig zunehmen, da nach dem Boulder-Dammgesetz dem oberen
Colorado durch die Oberliegerstaaten bis zu 9 km3/Jahr entzogen werden diirfen.
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Die RaumeinbuBe durch Schlammablagerungen, die auf etwa 3!/, km® in
50 Jahren geschitzt wird, tritt demgegeniiber stark in den Hintergrund.

Abb. 34. Coloradostrom im Bereich der Boulder-Staumauer.

Jedenfalls ist mit der Boulder-Talsperre die Hochwassergefahr im unteren
Coloradogebiet vollstindig beseitigt worden.

Mit der Boulder-Talsperre ist die Menschheit zum ersten Male in den Genul}
des unbeschrinkten Verfiigungsrechtes iiber die wasser- und energiewirtschaft-
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liche Nutzbarmachung des gesamten Abflusses eines gewaltigen Stromgebietes
gelangt®. Die Verteilung der 12 km3/Jahr, die nach Abzug der den Oberlieger-
staaten zugesprochenen 9 km? verbleiben, ist in folgender Weise vorgesehen:
1,3 gehen durch den Colorado-Zubringer in das Los Angeles-Becken, 2,0 iiber
All-American- und Coachellakanal in das Imperialbecken, 0,3 in das durch
die Lahontan-Talsperre bewésserte Gilabecken, 0,4 unmittelbar in das Blythe-
becken (Abb. 28) und 5,0 bleiben den Staaten Nevada und Arizona vorbehalten.
Die dann noch iibrig bleibenden 3,0 km3 miissen fiir Sickerverluste und Ver-
dunstung in FluBliufen, Kandlen und Talsperren abgerechnet werden.

Abb. 35. Boulder-Staumauer. Talquerschnitt. (MaBstab 1:2500.)

Das Bemerkenswerteste an dem gewaltigen Coloradoprojekt ist die Finan-
zierung. Die amerikanische Union hat die ganze Talsperre mit Staumauer und
Hochwasserentlastungsanlage umsonst erhalten, da die Anlagekosten restlos
von dem Konzessionsnehmer des Kraftwerkes getilgt werden. Das letztere
erzeugt bei einem Wirkungsgrad von 83% an den Turbinen und 90% an den
Stromerzeugern durchschnittlich 6,0 Millrd. kWh/Jabr und in Krisenjahren
4,3 Millrd. Hiervon bieiben 2,0 Millrd. kWh/Jahr den Pumpwerken des Colo-
rado-Zubringers vorbehalten.

Wie das Becken, so stellt auch die Staumauer alles bisher Dagewesene in
den Schatten. Da der Talquerschnitt (Abb. 35) kaum breiter als hoch ist, lag
es nahe, die Bogenwirkung durch Kriimmung der Mauerachse auszunutzen.
Merkwiirdigerweise konnte man sich zu einer reinen Bogenmauer nicht
entschlieBen; der Mauerkérper (Abb. 36 u. 37) zeigt die Merkmale einer

1 Dr. Elwood Mead: The Colorado River; Economic Development of its Basin. Engng.
News Rec. Bd. 104 (1930) S. 240—246.
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Bogengewichtsmauer. Die Herstellung hat ganz ungewohnliche Sicherungsmaf-
nahmen verlangt, da bei der siebenjihrigen Bauzeit mit schweren Schadenhoch-
wassern gerechnet werden mulBite. So wurde die Baustelle durch einen ober-
wasserseitigen 25 m hohen Erddamm und einen unterwasserseitigen Schutzdamm
trocken gehalten. Zur Abfithrung der Hochwasser dienten vier méchtige Ent-
lastungsstollen von 15 m Durchmesser und 1200 m Lénge, die zusammen eine
Flutwelle von 5800 m3/s abfithren konnten.

Fiir den spiteren Betrieb wurden nur die beiden dufleren Stollen als Hoch-
wasserentlastungsstollen beibehalten. Die zugehorigen Uberliufe sind 200 m
lang und durch schrége Schéchte, die von 21 auf 15 m kegelférmig zulaufen,
an die Stollen angeschlossen. Die inneren Stollen wurden verbaut und mit den
vorderen EinlaBtiirmen verbunden, um als Triebwasserleitungen zu dienen
(Abb. 37).

Die Gesamtkosten der Stauanlage einschlieBlich Turbinen und Stromerzeugern
sind auf 365 Mill. RM veranschlagt worden. Hiervon entfallen 205 Mill. RM
auf Staumauer und Krafthausunterbau und 75 Mill. RM auf das Staubecken.
Die 205 Mill. RM verteilen sich folgendermafen?:

Staumauwer . . . . . . . . . 63,2 Mill. RM oder 31%
Krafthaus und Druckstollen . 32,8 Mill. RM ,, 16%
Hochwasserentlastungsanlagen . 109,1 Mil. RM ,, 53%
Insgesamt . . . . . . . . .. 205,1 Mill. RM oder 100%

Man ersieht hieraus, daB die Hochwasserentlastungsanlagen der Boulder-Tal-
sperre 13% mehr als Staumauer und Krafthausfundierung zusammen gekostet
haben, was als ein Beweis fiir die tiberragende Bedeutung angesehen werden kann,
die Hochwasserentlastungsanlagen bei Stauwerken von so gewaltigen Ausmafen
zufallt. —

Das Gegenstiick zur NeuerschlieBung von Trockengebieten bildet die Land-
gewinnung durch Trockenlegung von Siimpfen, Seen, Wattenmeeren u.dgl.
Der Talsperrenbau tritt in zweierlei Richtung zu diesen bedeutenden landes-
kulturellen Aufgaben in Beziehung. Einmal insofern, als die zur Abkehr des
Auflenhochwassers notwendigen Deiche oder Absperrddimme heute mehr als
frither talsperrenartige Abmessungen annehmen und den spéter zu besprechenden
Stauddmmen aus Erd- und Steinschiittungen weithin dhunlich aufgebaut zu
sein pflegen. Zum anderen dadurch, daB die naturgemaB meist tief liegenden Ent-
wisserungsgebiete, die eingedeicht und bei Hochwasser des Hauptvorfluters
nur kiinstlich (durch Schopiwerke, vgl. Bd. ITI, 7) entwéssert sind, stets unter
der Gefahr des Deichbruches bei plotzlichem starken Hochwasseranstieg stehen.
Die Hochwassersicherheit solcher Gebiete kann daher haufig durch Bereit-
stellung von Hochwasserschutzriumen im oberen Sammelgebiet des Vorfluters
wesentlich verbessert werden.

Kein Land hat soviel Gelegenheit gehabt, Erfahrungen in diesem Zweige
der Kulturtechnik zu sammeln, wie Italien, dessen anbaufahige Fliche zu Beginn
dieses Jahrhunderts zu 30% versumpft war. Von diesen sind bis heute etwa
13000 km? in fruchtbarstes Acker- und Gartenland verwandelt worden, und es
ist beabsichtigt, bis zum Jahre 1960 auch noch die restlichen 10000 km? zu
erschlieBen. Was die Entsumpfung und Landverbesserung heute bereits fiir die
Volkswirtschaft Italiens bedeutet, erkennt man daran, daB sich die italienische
Getreideerzeugung in den letzten 10 Jahren von 45 Mill. dz auf 75 Mill. dz
erhoht hat, und daB Italien heute in der Lage ist, seine Ernihrung restlos aus
eigener Ernte zu bestreiten.

Das ausgedehnteste Sumpfgebiet Italiens befindet sich, oder besser befand
sich im Osten der oberitalienischen Tiefebene (Abb. 38). Es umfaft reichlich
die halbe Linge des Pos und erstreckt sich im Siiden bis zur Via Amilia, im

! Fir weitere Angaben vgl. F. T61ke: Die wirtschaftlichen Grundlagen fiir den Bau
des 221m hohen Boulder-Dam-USA. Bauingenieur 1932 S. 97—103.



26 Allgemeines iiber Talsperren.

Norden bis nach Istrien. Vor 1000 Jahren war dieses ganze Gebiet noch eine
der reichsten Kornkammern Italiens. Sein Verfall ist teilweise eine Folge der
allméhlichen Senkung des Landes, teilweise auf die Abholzung der Appeninen
zuriickzufithren. Hand in Hand mit der Senkung (in 1000 Jahren etwa 1,5 m)
vollzog sich die Auflandung der Fliisse, und insonderheit des Pos und der
Etsch. Die Deiche wurden héher und héher und die Hochwasser immer gefihr-
licher. Siidlich des Pos waren die Verhiltnisse dadurch besonders erschwert,
dafl der Po 1152 sein Bett verlegt hatte, wodurch der Reno selbstindig wurde.
Nach der Abholzung der Appeninen im ausgehenden Mittelalter wurde die
Lage kritisch. Die Hochwasserwelle, die sonst etwa 1!/, bis 2 Tage gebraucht
hatte, war jetzt in wenigen Stunden da, und Dammbriiche mit Uberschwem-

mungen waren die unausbleiblichen Folgen. Da man die Ursachen nicht beseitigen
konnte und ein gemeinsames Vorgehen an den damaligen Besitzverhiltnissen
scheiterte, mufite das Land trotz der teilweise groBartigen értlichen Entwisse-
rungsmafinahmen langsam versumpfen.

Als der Neuaufbau TItaliens nach 1870 einsetzte, befand sich der &stliche
Teil der Poebene in einem trostlosen Zustande. Drei Faktoren haben hier wirk-
same Abhilfe geschaffen!. Zunichst teilte man das Niederungsgebiet in groBere.
ihrer Lage nach zusammenhéingende Bezirke auf, von etwa 200 bis 1000 km?
Flachenraum (sog. Bonifica), die als Ganzes entwiissert werden sollten. Weiter-
hin wurde jede Bonifica in ein hoheres und ein tieferes Gebiet unterteilt, und
zwar 80, dall die Kanéle des hoheren Gebietes noch mit natiirlichem Gefille in
die FluBldufe entwissern konnten. Dies machte ein Eindeichen der héheren
Kanile im tieferen Gebiet erforderlich. Es entstanden somit zwei voneinander
ganz unabhingige Kanalnetze, die jedes ihren eigenen Sammelkanal erhielten.
Schliefllich wurden die Endpunkte der Sammelkanile mit Pumpwerken ver-
bunden, durch die eine Wasserabfithrung aus dem Entwisserungsgebiet bei
jedem &duBeren Wasserstande moglich wurde.

Im Renogebiet wird kiinftig die Hochwassergefahr durch die Talsperren-
bauten zur Elektrifizierung der Bahnstrecke Bologna-—Florenz wesentlich

1 G. Escher: Die italienischen Bonifiche mit besonderer Berticksichtigung ausgefiihrter
Eisenbetonarbeiten. Bautechn. 1928 S. 535—558.
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gemildert werden. An Hand der Abb. 39 und 40 sei dieses groBziigige Projekt
kurz gestreift!. Die Bahnstrecke Bologna—Florenz, eine der meistbelasteten
Strecken Italiens, die bisher unter grofien Schwierigkeiten die Appeninen iber-
querte, wird kiinftig auf langer Strecke durch das Gebirge gefiihrt werden, was
mit einer betrichtlichen Fahrtverkiirzung
und Ersparnis an Betriebskosten verbunden
ist. Gleichzeitig ist die Strecke elektrifiziert
worden, um in den langen Tunneln den
Schwierigkeiten der Rauchentwicklung zu
begegnen. Der erforderliche Betriebsstrom
wird im Bahngebiet selbst durch die Wasser-
krafte des oberen Renogebietes erzeugt. Die
sehr ungleiche Verteilung der nutzbaren
Jahreswasserfiille von 250 hm?® nétigte zur
Bereitstellung grofler Talsperrenrdume von

Bl Araffwerk Riola (240)

Usy/e/bﬁbbve” Castrola

N\ ausgenuizies
~ J-M?dersc/}/aysgeé/ef
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Abb. 39. Talsperrenim Renogebiet zur Stromversorgung Florenz
der Bahnstrecke Bologna—Florenz.
(MaSBstab 1:560000.)

—tn

etwa !/, der nutzbaren Jahreswassermenge. Zur Unterbringung der letzteren
boten sich in dem engen und einsamen Tale der Limentra di Treppia vor-
ziigliche Moglichkeiten. Wie Abb. 40 zeigt, ist hier eine Talsperren- und
Kraftwerkstreppe von bedeutenden AusmafBen méoglich gewesen. Von den drei
Kraftwerken, die 110 Mill. kWh/Jahr erzeugen, iibernehmen die beiden unteren

1 Impianti Idroelettrici nella regione appeninica tosco-emiliana alta valle del Reno e
Limentra. Energia elettr. 1925.
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die Grundbelastung, die obere die Spitzenlast. Die Suviana-Talsperre dient
gleichzeitig als Tagesausgleichbecken.

In warmen Léandern ist die Verbindung von Bewisserung, Entsumpfung
und Hochwasserschutz mit Wasserkraftnutzung eine der wichtigsten Aufgaben
des Talsperrenbaues geworden. Bei dem eben besprochenen Renoprojekt
z. B. werden dem Reno zur Erzielung des energiewirtschaftlichen Ausgleiches
63 hm?/Jahr zur Hochwasserzeit entzogen, die fiir Bewésserungszwecke im
Sommer ausgenutzt werden konnen. Verteilt man sie z. B. auf die 900 km?
bedeckende Bonifica Renana, so kénnen 70 1/m? Land zugeschossen werden.
Im Ebrotale und am Nordrande der Appeninen findet man eine ganze Reihe
derartiger Verbundanlagen, die iibrigens in den meisten Fallen privater Unter-
nehmungsgeist geschaffen hat. Eines der glinzendsten Beispiele dieser Art ist
die Trebbia-Talsperre bei 8. Salvatore, die 23,5 hm?/Jahr fiir Bewisserungs-
zwecke und 85 Mill. kWh Speicherenergie bereitstellt.

. ;} Z —_" T, mitl, Nutzfallhdhe 80m
Taisperre: X4 X aufyestellf 55000kW

A Talsperre Castrola (25 hm%
2

S E v +38
)

Druckleitung
nutzbare Fallhihe 80m

Abb. 40. Speicherkette oberer Reno.
(LingenmaBstab 1:250000.)

Der landeskulturelle Ausgleich als alleinige Aufgabe einer Talsperre ist nur
unter besonders giinstigen Stauverhédltnissen oder bei sehr groBen Speicher-
rdumen in unerschlossenen Gegenden wirtschaftlich tragbar. Eine Stauanlage
dieser Art ist kiirzlich in Siidindien dem Betriebe iibergeben worden; sie soll
die sténdige Versumpfung des Cauvery-Deltas beseitigen, die alljahrlich durch
die Hochwasser des Siidwestpassates hervorgerufen wird. Die zu diesem Zwecke
erbaute Metur-Talsperre faBt 2,6 km® und hat einen Kostenaufwand von
iitber 100 Mill. RM erfordertt. Die Wirtschaftlichkeit dieser gewaltigen Stau-
anlage wird dadurch gewéhrleistet, dafl nunmehr die Riesenfliche des Deltas
entsumpft, bewissert und unter Kultur genommen werden kann. Die Strom-
erzeugung tritt hier mit 10000 PS verfiigharer Leistung vollstindig in den
Hintergrund.

Bei Persano ist kiirzlich eine dhnliche Hochwasserschutzanlage in Betrieb
genommen worden, um die beriichtigten Malariasiimpfe an der Selemiindung
mit einer Flichenausdehnung von 470 km? zu entwissern und unter Kultur zu
nehmen?2. Der Sele ist ein etwa 100 km langer, merkwiirdig verzweigter Fluf3-
lauf (Abb. 41), der sich 60 km siidlich von Neapel ins Tyrrhenische Meer ergief3t.
Seine Wasserfithrung, die im Sommer kaum 25 m3/s betrigt, steigt bei Hoch-
wasser auf 2500 m3/s (halbes Rheinhochwasser bei Basel) an. Unter der Wirkung
dieser gewaltigen Hochwasser wurde die Persanoebene alljahrlich im Friihling
unter Wasser gesetzt und bei der nachfolgenden sehr schnellen Erwirmung in

1 The Metur Dam. Coner. constr. Engng. 1931 S. 621—625.
2 Energia elettr. 1931.




Talsperren in Beziehung zu Landeskultur und Hochwasserschutz. 29

die beriichtigten Fiebersiimpfe verwandelt. Man deichte nun den Sele zunichst
von seinem Eintritt in die Ebene bis zur Miindung ein und errichtete dann bei
Persano und an der Caloreeininiindung Stauwehre mit gréBeren Riickhalte-
becken (Persano 2,5 hm? Nutzinhalt), die zunichst die Hochwasserspitzen auf-
fangen sollen und im Sommer als Entnahmebecken fiir die Bewésserungskanile
dienen. Im Schutze dieser Anlagen wird nun die Entwisserung und landes-
kulturelle Erschliefung der Niederungen durchgefithrt, indem das Wasser in
den tiefstgelegensten Punkten gesammelt und durch Pumpwerke in Abzugs-
kanile gefordert wird, die freiweg ins Meer entwissern.

Wihrend in unerschlossenen oder unbesiedelten Gebieten die Frage des
Hochwasserschutzes meist durch Bereitstellung grofier Talsperrenrdume in

befriedigender Weise gelost werden kann, st6Bt eine solche Methode in alten
Kulturgebieten meist auf

grofle Schwierigkeiten, da =
durch die Besiedlung die An-
lagemoglichkeit grofler Tal-
sperren stark eingeschrankt
wird. Trotzdem erhebt sich
auch hier das Problem des
Hochwasserschutzes nach je-
der Periode vernichtender
Schadenhochwasser von
Neuem. Eine befriedigende
Loésung wird, insbesondere
in den geméiBigten Zonen,

N
N/ Cervati)

durch die wechselnde Natur ﬁﬁfé del Papa
des Hochwassersauflerordent- 2007

licherschwert. Die Erfahrung
zeigt, daB bei groBeren FluB-
gebieten bald dieser, bald 2
jener NebenfluB3 die schaden- ¢
bringende Flutwelle heran- Abb. 41. Einzugsgebiet des Sele. (MaBstab 1:1667000.)
fihrt, und daB die Hoch-

wasser in ihrem zeitlichen Verlaufe ganz verschieden sind. Bald ist das Problem
der Abfangung der Hochwasserspitzen entscheidend, bald hélt die Hochwasser-
welle monatelang an, so daB nur Talsperrenrdume von' sehr grofen AusmafBen
auf wirkliche Besserung hoffen lassen.

7w
1
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Man darf wohl sagen, daB das Problem des Hochwasserschutzes in vielen
Kulturgebieten noch lange seiner endgiiltigen Losung harren wird, und dafl man
sich in gewissen Zeitabstinden mit schweren Hochwasserschiden abfinden muf.
Vieles kénnte in dieser Hinsicht besser sein, wenn die Bauwiirdigkeit wasser-
und energiewirtschaftlicher Anlagen nicht nur auf ihre Rentabilitit hin, sondern
auch unter Beriicksichtigung ihrer landeskulturellen und volkswirtschaftlichen
Bedeutung entschieden wiirde.

Bei groBen Talsperrenanlagen mufl zwischen ihrer natiirlichen Hochwasser-
schutzwirkung und derjenigen, die gesetzlich vorgeschrieben ist, unterschieden
werden. Die erstere besteht in der allgemeinen Verbesserung der Hochwasser-
verhiltnisse, die dadurch erzielt wird, dafl Hochwasserzeiten und Fiillzeiten der
Talsperren ganz oder teilweise zusammenfallen. Allerdings besteht keinerlei
Gewihr, da die fiir andere Aufgaben errichteten Talsperren bereits gefiillt sein
kénnen, bevor das Hochwasser seine kritische Hohe erreicht hat. Der gesetzliche
Hochwasserschutz hingegen erfordert die Freihaltung eines gewissen Schutz-
raumes in der Talsperre. Dieser kann, wie z. B. in dem sehr gefdhrdeten Oder-
quellgebiet, praktisch den ganzen Stauraum umfassen; es handelt sich dann um
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reine Hochwasserschutzanlagen. Beispiele fiir Verbundanlagen bieten die Tal-
sperren im Weserquellgebiet mit 220 hm? Stauraum und die der oberen Saale,
die nach Vollausbau rund 350 hm? Stauraum bereitstellen werden. Leider liegen
bisher nur wenig Erfahrungen dariiber vor, wie grof} bei gegebenen Niederschlags-
verhiltnissen der frei zu haltende Schutzraum zu wahlen ist. Um so wert-
voller sind daherdie Beobachtungen, die beziiglich der Leistungsfahigkeit der Eder-
Talsperre wihrend der letzten Schadenhochwasserperiode gesammelt wurden.

Die Eder- oder Waldecker-Talsperre mit 200 hm® nutzbarem Stauraum
dient vier sich teilweise widersprechenden Aufgaben. Sie soll erstens die
der Weser bei Minden zur Speisung des Mittellandkanals entzogene Wasser-
menge ersetzen. Bei einem ZuschuB von héchstens 10 m3/s
iber 4 Monate miissen etwa 100 hm® Wasser bereitgehalten
werden. Sie soll zweitens die sommerliche Stillegung der
Oberweserschiffabrt verhindern, was man
mit 200 hm?® ZuschuBwasser erreichen zu
kénnen glaubte. Diese zweite Aufgabe
hatte sich wirtschaftlich niemals durch-
fithren lassen, wenn nicht der Zwang zur
Beschaffung der 100 hm? fiir den Mittel-
landkanal vorgelegen hitte. Sie soll
drittens den Hochwasserschutz fiir Fulda
und Weser iibernehmen, eine Aufgabe, der
die Xder-Talsperre weitgehend gerecht
geworden ist, denn seit ihrer Inbetrieb-
nahme ist die Weser als einziger deutscher
Strom vor gréferen Hochwasserschidén
bewabrt worden. Und sie soll viertens
durch Lieferung von Speicher-und Spitzen-
energie fiir das Braunkohlen-GroBkraft-
werk Borken eine ausgeglichene Bela-
stungskurve herbeifiihren. ¥s diirfte
wenige Talsperren geben, die gleichzeitig
so verschiedenen Aufgaben in einer im
allgemeinen befriedigenden Weise gerecht

N eworden sind.
A 42{ME;3§12::§S%?21§30%050§V e ¢ Die Weser (Abb. 42) nimmt insofern
eine Sonderstellung unter den deutschen
Stromen ein, als die Aller praktisch das ganze ostliche Einzugsgebiet fiir sich
zusammenfaBt und es erst oberhalb Bremens dem Mutterstrom zufiihrt, wihrend
das westliche Einzugsgebiet durch die sehr nahe herangeschobene Wasserscheide
des Rheins sehr eingeschrénkt ist. Die unumstrittene Fithrung in der Gestaltung
der Hochwasserwelle fillt daher den Quellfliissen Eder, Werra und Fulda zu,
Unter diesen nimmt die obere Eder insofern eine Sonderstellung ein, als sie bei
nur /g Flichenanteil mit !/; an der Hochwasserfithrung beteiligt ist. Die obere
Eder ist also ein ausgesprochener HochwasserfluB. Da sie gleichzeitig geeignete
Méglichkeiten zur Schaffung grofer Talsperrenriume bot, waren die Vorbedin-
gungen zur Herbeifiihrung eines wirksamen Hochwasserschutzes fiir die Weser
erfiillt.

Fir die Waldecker-Talsperre ist gesetzlich festgelegt worden, daB in der
Zeit vom 1. November bis 1. Februar ein Hochwasserschutzraum von 30 hm3
freigehalten wird, der bei Schneelage im Gebirge noch um 1 hm?je 1 mm Wasser-
héhe der Schneedecke erhéht werden soll. Bereits 4 Jahre nach . Tnbetrieb-
nahme der Talsperre trat das hochste Hochwasser der letzten 100 Jahre auf.
Diese Kraftprobe wurde glinzend bestanden, indem die Wasserfithrung der
Eder stindig auf 210 m?s gehalten und im Hochstwert um 530 m3/s gesenkt
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werden konnte. Im Jahre 1925/26 mubBte ein nur wenig niedrigeres, aber linger
andauerndes Hochwasser bewiltigt werden. Es gelang, die Wasserfithrung der
Eder von 720 auf 480 m3/s zu senken und den Scheitel der Ederwelle um 14 h
gegeniiber dem der Fuldawelle zu verzdgern. Allein durch diese Verzoge-
rung konnte der hiochste Stand der Fulda bei Kassel um 35 cm gesenkt werden.
Im iibrigen hat dieses zweite, linger anhaltende Schadenhochwasser deutlich
gezeigt, wie entscheidend die anfingliche Beurteilung eines Hochwassers fiir
den Betrieb einer Verbundtalsperre ist. Wird die zu erwartende Welle iiber-
schétzt, so besteht Gefahr, daB das Staubecken bis zum Sommer nicht mehr voll
wird, wird sie unterschétzt, so ist der giinstige Augenblick fiir eine zusétzliche
Hochwasserentlastung verpaft.

Der Betriebsplan der Wald- 47’ maximale fillung 2084 hm®
ecker-Talsperre sieht weiterhin
vor, daBB der Hochwasserschutz-
raum vom 1. Februar bis1. Mai all-
méhlich aufgefiillt werden kann,
damit zu Beginn des Sommers
die Talsperre voll ist. Die Er-
fahrung hat jedoch gezeigt, daf3
das Auffiillen des Hochwasser- 251
schutzraumes nicht immer mehr

Beckeninbalt
S
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. < S0 Wasserstand der Weser bes Hannover-
gliickt, besonders dann, wenn § Minden
wie im Winter 1928/29 sehr viel < 25
Schnee gefallen ist, der Zeit hat ¥,
zu verdunsten. Abb. 43 zeigtden R’
Betriebsplan der Talsperre der %79 )
beiden Jahre 1928/29, die als 3§ ,,ois7
typische Doppeltrockenjahre an- =X |Mi#e/-#lein- Dischisse aus o
gesprochen werden miissen. Wih- gs|-wasserstand %/deckefspg,,.g
rend 1928 trotz der Trockenheit | L i ]
die Obere Weser standlg 10 bis IIHIVVWVIWKXHM[IIHIVVWWMIHHIIH

. 7928 7929 7930
15 em iiber dem Sollstand g,e- Abb. 43. Betriebsplan der Waldecker - Talsperre in den
halten werden konnte, muBte im Doppeltrockenjahren 1928/29. (Nach Batje.)

nichsten Sommer die Schiffahrt
durch den Ausfall des Hochwasserschutzraumes 2 Monate still liegen!.

" Aus den Betriebserfahrungen an der Waldecker- Talsperre wird man fir
kiinftige Anlagen die Lehre ziehen, bei der Festlegung des nutzbaren Stau-
raumes nicht zu engherzig zu sein. Die 25 hm3, deren Fehlen im Sommer 1929
die Oberweserschiffahrt zum Erliegen brachte, hitten nur eine 5%ige Erhshung
der Staumauer erfordert. Die Einbeziehung des Hochwasserschutzraumes in
die allgemeine Wasserbilanz sollte besser unterbleiben, damit man gegen unlieb-
same Uberraschungen geschiitzt und den Betrieb klar iibersehen kann. Man wird
in guten Jahren fiber den vermehrten Stauraum froh sein und braucht in Hoch-
wasserjahren eine rechtzeitige Entlastung nicht allzu &ngstlich zu erwigen.

Die anfangs als Nebenzweck gedachte Energiegewinnung an der Waldecker-
Talsperre stellt heute einen wichtigen Faktor fiir die mitteldeutsche Energie-
wirtschaft dar. Die Gesamtanlage umfaBt zur Zeit zwei Spitzenkraftwerke
unmittelbar am FuBe der Sperre, ein Laufwasserwerk am Fufie der Ausgleich-
sperre Affoldern und ein Pumpspeicherwerk, das mit dem néchtlichen Abfall-
strom der Wirme- und Laufwasserwerke der weiteren Umgebung gespeist wird.
Als unteres Becken der Pumpspeicherung dient die 1,44 hm3 fassende Ausgleich-
sperre, als”oberes eine kiinstliche Beckenanlage von 0,76 hm3 Fassungsvermégen

1 Batjer: Die Wasserwirtschaft der Eder-Talsperre und ihr EinfluB auf die Wasser-
fithrung der Weser in den Jahren 1928 und 1929. Dtsch. Wasserwirtsch. 1930 S. 77—80.
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bei 300 m Spiegelunterschied. Insgesamt werden zur Zeit 50 Mill. kWh Spitzen-
strom, 150 Mill. k€Wh Pumpspeicherstrom (0,5 Mill. k¥Wh/Tag) und 12 Mill. kWh
Dauerstrom erzeugt (vgl. Bd. IIT, 8, Wasserkraftanlagen, 1. Halfte, Abb. 130).

5. Kapitel: Talsperren in Beziehung zur Wasserversorgung.

Jede menschliche Siedlung, so klein sie auch sein mag, ist an das Wasser
gebunden; Brunnen und Quellen sind stets fiir die Anlage von Gehdften und
Doérfern  bestimmend gewesen. Die Zusammenballung der Industrie, des
Handels und der Verwaltung, die in den letzten Jahrzehnten durch die Technik
begiinstigt wurde, hat vielfach zu einer Bevolkerungsdichte gefiihrt, die in
keinem Verhiltnis zu den natiirlichen Ansiedlungsbedingungen mehr steht.
Es sind zahlreiche Stidte und GroBstidte entstanden, die mehr den Charakter
einer ziemlich strukturlosen Menschenanhadufung tragen; fir sie ist die Frage
einer einheitlichen Wasserversorgung oft gar nicht leicht zu lésen. Am ein-
fachsten liegen die Verhéltnisse noch dort, wo ausgedehnte Grundwasserstrome
vorkommen, wie z. B. in der norddeutschen oder in der rheinischen Tiefebene.
Hier kann man auch hochgesteigerten Anspriichen durch geniigend weite Aus-
dehnung des Brunnennetzes gerecht werden, wenigstens bis zu einer gewissen
Grenze, die durch Ausdehnung und Ergiebigkeit der Grundwassertriger und
etwaige Moglichkeiten wiederholter Benutzung des immer wieder zwischen-
gereinigten Abwassers bestimmt ist. Ist diese Grenze erreicht, so bleibt bei
weiterem Wachstum des Bedarfes nichts iibrig, als FluBwasser aus der Nihe
oder Talsperrenwasser aus niederschlagsreichen Quellgebieten heranzuziehen.

Bei Industriegebieten mit Gebirgscharakter, wie in Sachsen oder im Ruhr-
kohlenbezirk sind die natiirlichen Méglichkeiten noch mehr beschrankt. Hier
hilft nur intensivste Wasser-Planwirtschaft in Verbindung mit groBen Stau-
anlagen. Durch die dabei naheliegende Nebenbenutzung der Stauung und
des Speichers fiir die Elektrizitdtsversorgung sind diese Speicheranlagen, die
frither mehr als ein notwendiges Ubel zur Wasserversorgung schwieriger Bezirke
angesechen wurden, heute oft ein werteschatfender Faktor fiir viele Stidte
geworden. Zudem ist die Wasserversorgung mancher GroB8stidte in engen
Gebirgstilern ohne die hoch gelegenen Stauanlagen kaum noch denkbar, da
die Ausdehnung der Bebauung mit der Zeit mehr und mehr in der Héhen-
richtung erfolgen muf.

Eine Speicheranlage ist fiir Wasserversorgungszwecke um so geeigneter
und im allgemeinen auch um so wirtschaftlicher, je reiner das Wasser ist. Die
Erfahrung hat gezeigt, dal es sich meist lohnt, die Staubeckensohle von der
Humusschicht zu sdubern, da diese Firbung, Geruch und Geschmack des
Wassers sowie seinen Gehalt an organischen Substanzen wesentlich beeinfluBt.
Kann auflerdem noch das gesamte Zuflufigebiet abgeschlossen werden, so ist
jede Verunreinigung unmdglich, und das Wasser kann so getrunken werden,
wie es die Talsperre verlaBt. Industrien, die auf méglichst hohe Weichheit
ihres Brauchwassers Wert legen miissen (z. B. Papierindustrie) ziehen das
weichere Talsperrenwasser dem Grundwasser vor und konnen oft einen ent-
sprechend hoheren Preis dafiir bezahlen.

Ein mafligebender Faktor fiir die Giite eines Trinkwassers ist ferner die
Temperatur, besonders im Sommer. Bei der 42 m tiefen Geigenbach-Talsperre
der Stadt Plauen wurden iiber eine Betriehsdauer von mehr als 20 Jahren
Wirmemessungen vorgenommen, und zwar durchweg an der tiefsten der drei
Entnahmestellen, 29 m unter Stauspiegel. Die tiefste Temperatur, die inner-
halb dieser langen Betriebsperiode gemessen wurde, war 1,7°, die héchste 16,5°
bei einer Wasserh6he von 17,5 m iiber der Entnahmestelle. Die iibliche An-
schauung, dafl das Wasser sich in einer gewissen Tiefe auf 4° C hilt, bestitigte
sich hier nicht. Es ergab sich vielmehr, daB nach etwa 4 Monaten eine An-
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wenn das Fassungsvermogen der Talsperre nicht sehr grof ist, damit

gleichung der Tiefentemperatur an die der Oberfliche erfolgt. Man muf} jeden-
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gewissen Gegensatz,

Die Versorgungs-
zu denen dieser Oberlieger, und es ergibt sich die Notwendigkeit der

anspriiche der groBen Stidte geraten dadurch in einen

Kraftgewinnung.

3

Handbibliothek IIT. 9.
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Planbewirtschaftung. Eines der lehrreichsten Beispiele ist in dieser Hinsicht
das des Wuppertales®.

Die Wupper (Abb. 44) ist ein verhéltnismaBig kurzer Nebenflufl des Rheins,
der in stark gewundenem Lauf durch ein dicht besiedeltes Industriegebiet mit
etwa 700000 Einwohnern fithrt. Die beiden Hauptversorgungszentren sind
die Textilindustrie in Elberfeld-Barmen und die Stahlverarbeitungsindustrie
in Solingen-Remscheid; die erstere liegt im Tal, die letztere auf den Hohen.
Ferner befinden sich noch zahlreiche verstreute Miihlen- und Fabrikbetriebe
im Wuppertal; fiir die groferen sind in Abb. 44 die Werkgraben eingezeichnet.
SchlieBlich sind noch zahllose Hammerwerke zu nennen, die in den Nebentilern
und Béchen die flieBende Welle niitzen.

Es diirfte auBler der Wupper kaum ein zweites Fluigebiet geben, in dem
auf so engem Raum der Talsperrenbau so vielfiltige Anwendung gefunden
hat. Die beiden Talsperren, die Solingen beliefern, und die vier Talsperren in
den Télern der groBen Wupperschleife (Abb. 44) sind reine Wasserversorgungs-
anlagen; als die dltesten Talsperren befinden sie sich in nichster Néihe ihres
Versorgungsgebietes. Den neueren Talsperren im Quellgebiet der Wupper
fallt heute die grofere Bedeutung zu. Zwei von ihnen, die Neye- und Kerspe-
Talsperre sind Verbundanlagen, die der Wasserversorgung und Stromerzeugung
dienen und auBerdem noch als Ausgleich fiir die Oberlieger eine Pflichtabgabe
an die Wupper leisten miissen. Die restlichen Talsperren einschlieSlich der
Neuplanungen sind reine Ausgleichsanlagen, um die Niederwasserfiihrung der
Wupper zu verbessern. Dem gleichen Zwecke dienen noch die vier Ausgleich-
weiher in der Wupper selbst, die den natiirlichen ZufluB zur Nachtzeit und
itber Sonntag aufspeichern und ilin wihrend. der Betriebszeit so abgeben, da
alle Betriebe an der Wupper gleichmiBig beliefert werden. ’

Die Niedrigwasserverbesserung der Wupper durch die Jahres- und Tages-
speicher ist aus Abb. 45 fiir ein Normaljahr (1927) ersichtlich; sie 146t den
Nutzen der Ausgleichanlagen in eindrucksvollster Weise in Erscheinung treten.
Insbesondere zeigt sie auch, wie die Tagesspeicherung zu gewissen Zeiten in
hervorragendem MaBe herangezogen werden kann, um die Talsperren zu schonen.

Das Jahr 1929 war fiir West- und Mitteldeutschland in hydrologischer
Beziehung ein Krisenjahr, wie man es seit Jahrzehnten nicht mehr gekannt
hatte. Auf einen sehr kalten und langen Winter folgte mit kurzer Ubergangs-
zeit ein heiBer und langer Sommer. Die Regenhohe, die im oberen Wuppertal
normalerweise bei 1500 mm, liegt, ging in diesem Jahre auf 950 mm herunter.
Man erkennt aus Abb. 46, wie wenig die Stauanlagen solchen Verhiltnissen
gewachsen waren. Die Wasserfithrung der Wupper sank auf kaum mehr als
Y, m3/s und die Geruchsbelistigung durch die Abwisser der Stidte war ein-
fach unertraglich. Uber solche Notjahre, die in kleineren AusmafBen in West-
deutschland alle 7 Jahre in Erscheinung treten, kommt man ohne empfind-
liche Einschrinkung des Verbrauches nur durch Uberjahresspeicherung hinweg.
Wird fir die Notjahre etwa die halbe Normalwasserfilhrung als ausreichend
erachtet, so miilten an die Wupper etwa 4 Monate lang halbtéglich 1!/, m3/s
abgegeben werden, was rund 8 hm? zusétzlichen Speicherraum erfordern wiirde.
Durch den in Bau befindlichen 52 m hohen Bever-Staudamm wird der Stau-
raum der Bever-Talsperre um etwa 17 hm® vermehrt werden. Dieser im Ver-
gleich zur Wupper sehr groSe Speicherraum wird neben der so dringend be-
notigten Uberjahresspeicherung auch einen weitgehenden Hochwasserschutz
gewihrleisten2.

! Herrn Ing. Vélker von der Wupper-Talsperrengenossenschaft sei an dieser Stelle fiir
die freundliche Uberlassung der im folgenden benutzten Unterlagen bestens gedanikt.

2 Dr.-Ing. Mahr: Die Wasserwirtschaft im Wuppergebiet und die Erweiterung der
Bever-Talsperre. Dtsch. Wasserwirtsch. 1934 8. 209—215.
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Die planwirtschaftliche Wasserversorgung von Industriegebieten, die auf enge
Bergtiler zusammengedringt und von GroBstddten durchsetzt sind, erfordert

somit neben den eigentlichen Versorgungsanlagen Uberjahres-, Jahres- und Tages-
speicheranlagen, die sorgfiltig aufeinander abgestimmt sein miissen. Wird der
Betrieb auBerdem einheitlich fiir das ganze Versorgungsgebiet geleitet, so lassen
sich auch schwere Trockenjahre in einer fiir alle Teile ertriglichen Weise meistern.

3*
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Im Flach- und Hiigellande geht der néchstliegende Weg fiir die Wasser-
versorgung titber die Grundwasservorridte. Bei dichter Besiedlung und zeit-
weilig beschranktem Wasservorrat besteht die Aufgabe von Stau- und Speicher-
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anlagen darin, diesen zu strecken und zu erginzen. Unter besonderen Verhilt-
nissen kann es notwendig werden, ganze Fluligebiete zusammenzufassen, so
dafl man von einer Planbewirtschaftung des Grundwassers sprechen kann.
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Duisburg\B

Das grofiziigigste Beispiel dieser Art bildet die Wasserversorgung des
rheinisch-westfalischen Industriegebietes.

Das rheinisch-westfalische Industriegebiet wird in seiner heutigen Aus-
dehnung im Norden durch die Lippe, im Osten durch die Sandhiigel der Senne,
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ini Stiden durch die Ruhr und im Westen durch den Rhein begrenzt. In diesem
etwa 1000 km? umfassenden Raum wohnen rund 21/, Mill. Menschen. Die
dichteste Hiufung der Bevolkerung findet sich im Herzen des Gebietes und
deckt sich hydrographisch mit dem Niederschlagsgebiet der Emscher, eines
zwischen Rubr und Lippe eingeschobenen Nebenflusses des Rheins, der etwas
oberhalb Dortmunds entspringt. Wihrend die Grundwasserriume der Rand-
zonen ausgiebig durch Ruhr und Lippe gespeist werden, reicht die Emscher
bei weitem nicht aus, um ihr dicht besiedeltes Gebiet zu versorgen. Sie dient
heute ausschlieBlich als Abwassersammelkanal fiir die GroBstadtkette Dortmund-
Duisburg. Da das Lippewasser sich wegen seiner Bitterkeit als Trinkwasser
nicht eignet, fillt der Ruhr die schwierige Aufgabe zu, das gesamte Emscher-
gebiet mitzuversorgen. In dem Trockenjahre 1929 wurden der Ruhr beispiels-

200 & Y00p 4| _ volle fillung der Tolsperren 791 hm’ |
Shm’| S|
S 5 00
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)
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7 E 7001 Wasserfihirum,
3 a3 der Rubr
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Abb. 48. Wasserfilhrung der Ruhr und Filllung der Talsperren von 1926—1930.

weise auf dem Umwege iiber das von ihr durch Versickerung gespeiste Grund-
wasser rund 670 hm?® entnommen, d.i mehr als !/, des gesamten deutschen
Wasserverbrauches. Etwa die Hilfte dieser gewaltigen Fordermenge wurde in
fremde FluBgebiete weggepumpt.

Das Einzugsgebiet der Ruhr (Abb. 47) ist ein einziges grofies Waldgebirge,
das von 800 m Héhe allmihlich auf 400 m abfillt ; entsprechend sinkt die mittlere
jahrliche Regenhohe allméhlich von 1200 mm auf 800 mm. Werden rund 900 mm
fiir das gesamte Niederschlagsgebiet gerechnet, so ergibt sich ein Jahresnieder-
schlag von rund 4 km3 im Mittel. Nach Abzug von 40 % fiir Verdunstung und Ver-
sickerung verbleiben noch 2,4 km? als mittlerer JahresabfluB. Erfahrungsgemif
geht dieser in Trockenjahren etwa auf die Hilfte zuriick, so dafl dann einem
Jahresverbrauch von rund 0,7 km3 noch 1,2 km3 Gesamtabflul gegeniiberstehen,
Nach Abb. 48 kann mit ausgiebigen Niederschligen nur im Winterhalbjahr
gerechnet werden, zumal in den bereits erwihnten Doppeltrockenjahren. Die
Wasserversorgung des rhei-

Talsperre Nutaiohalt Anlagekosten nisch-westfilischen Indu-
striegebietes kann daher
Heilenbecke. . . . . 0,45 0,62 nur durch kl"mstliche' Aus-
Fuelbecke . . . . . 0.70 0,47 gleichmafBnahmen gesichert
Hasperbach. . . . . 2,05 0,70 werden.
Ennepe . . . . .. 12,60 0,28 Als vor etwa 30 Jahren
gomse -k 165 9.4 die Notwendigkeit kiinst-
Henne . . . . . . . 11,00 0,30 licher AusgleichmafBnahmen
Jubach. . . . . . . 1,05 0,64 erstmalig in Erscheinung
Oster . . .. ... 3,10 0,58 trat, suchte man durch Er-

stellung zahlreicher kleiner
und mittlerer Talsperren Abhilfe zu schaffen. Wie unwirtschaftlich dieses Vor-
gehen war, zeigt die vorstehende Zusammenstellung iiber Stauinhalt und An-
lagekosten?.

1 Link u. Johnson: Die Sorpe-Talsperre, ein Handbuch fiir den Gebrauch auf der
Baustelle, S. 10.
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Mit Ausnahme der beiden ersten wurden samtliche aufgefiihrten Talsperren
innerhalb von 5 Jahren durch Intze unter durchweg dhnlichen Verhiltnissen
erbaut. Vergleicht man demgegeniiber die Einheitskosten, so ergibt sich, da8
die beiden groBeren Talsperren (Ennepe und Henne) das Wasser um 40 bis 60 %
billiger bereitgestellt haben als die vielen kleinen. Im iibrigen wirkten die letz-
teren bei dem schnell wachsenden Bedarf wie Tropfen auf den heillen Stein,
und man erkannte sehr bald die Notwendigkeit einer Planbewirtschaftung des
Industriegebietes.

Seit mehr als 20 Jahren ruht die Wasserversorgung des Ruhrgebietes in den
Hinden zweier Korperschaften des éffentlichen Rechts, und zwar des Ruhr-
Talsperrenvereins, dem die Wasserbeschaffung obliegt, und des Ruhrverbandes,
der fiir die Reinhaltung der Ruhr zu sorgen hat. Die Stauanlagen, welche diese
Zwangsgenossenschaften zur Bewéltigung der ihnen gestellten Aufgaben ge-
schaffen haben, sind in jeder Hinsicht vorbildlich, insbesondere was die Ver-
bindung wasserwirtschaftlicher Aufgaben mit energie- und volkswirtschaftlichen
Moglichkeiten anbelangt. i

Nach Zusammenfassung der Wasserversorgung durch die genannten Korper-
schaften waren nicht mehr &rtliche, sondern allgemein wirtschaftliche Gesichts-
punkte fiir die Wasserbeschaffung mafBgebend. Man konnte, losgelost von den
einzelnen Interessentengruppen, auf lange Sicht arbeiten und die erforderlichen
Speicheranlagen dort anlegen, wo dies zweckméBig und wirtschaftlich war. So
entstanden Lister- und Mohne-Talsperre, die zu einem wesentlich billigeren
Einheitspreis 5mal soviel Wasser bereitstellten, als die 9 dlteren Talsperren
zusammen, wie der Vergleich der nachfolgenden mit der fritheren Zusammen-
stellung zeigt.

Die Steigerung des Tals Nutzinhalt Anlagekosten
perre 1 8 : €
Stauraumes brachte nicht in hm in RM/m
fur eme Verbﬂhgung des Lister . . . . . . . 22,0 0,22
ZuschuBlwassers, sondern jpepo. " "0 134.1 018

gestattete auch eine elek- .

trizitdtswirtschaftliche Ausnutzung der Fallhéhe. Ein Teil der Baukosten
konnte der Elektrizititserzeugung zur Last geschrieben. und das Wasser
dadurch weiter verbilligt werden. An der Mohne-Talsperre werden rund
10 Mill. kWh/Jahr hochwertigsten Spitzenstroms erzeugt. Um den Abflufl
gleichméBig zu gestalten, ist ein Ausgleichbecken angeschlossen, dessen Lauf-
wasserenergie ebenfalls nutzbar gemacht wird.

Seit Inbetriebnahme der Mohne-Talsperre hat man 20 Jahre Gelegenheit
gehabt, die Zusammenarbeit der Speicheranlagen (insgesamt 190 hm?® Nutz-
raum) mit der Ruhr zu verfolgen. Die Erfahrung hat gezeigt, daf die grofien
Talsperren in den Doppeltrockenjahren nicht voll werden (Abb. 48), so daB
dann im Sommer nicht 12, sondern nur 6 m3/s zugeschossen werden kénnen,
Man mufBite sich daher bei dem steigenden Bedarf nach neuen ZuschuBquellen
umsehen, und es war ein Gliick, dal man rechtzeitig die nétigen Vorsorgen
getroffen hatte, denn im Sommer 1929 lag die Ruhr von Miilheim ab trocken.

Man versuchte zunichst, dem steigenden Wasserbedarf durch die Projek-
tierung weiterer grofer Talsperren Rechnung zu tragen. Dem stand jedoch
erschwerend im Wege, dal} die gréBeren Tiéler, die hierfiir in erster Linie in Frage
gekommen wiren, Sitz einer weitverzweigten Kleinindustrie waren, an deren
Umsiedlung nicht gedacht werden konnte, wihrend andererseits die kleineren
Taler nur geringe Speichermengen zu liefern vermochten. Die Bewiltigung
dieser Schwierigkeiten gelang durch eine ganz neuartige und wahrscheinlich
zukunftsreiche Art der Wasserbeschaffung.

Der Ruhrverband kam nidmlich auf den Gedanken, die weitere Beschaffung
des ZuschuBwassers durch einen mehrfachen Kreislauf im Ruhrtal und seinem
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Untergrund zu erreichen®. Zunichst soll die Laufzeit der Ruhr zwischen Hagen
und Duisburg durch Stauhaltungen verfiinffacht werden. Sodann will man
durch Abfanganlagen und Abwassersammler jede Verschmutzung beseitigen
und schlieBlich die Selbstreinigungskraft der Ruhr durch Ergéinzung des Sauer-
stoffehlbetrages stirken. Im Brennpunkte dieses Projektes steht die Umwand-
Iung der unteren Ruhr in eine langgestreckte Seenkette (Abb. 47). Fassungsraum
und Oberfliche der Stau-

Stausee Fassungsraum Oberflache seen ist aus der neben-
stehenden Zusammenstel-
Hengstey . . . . . . 2,8 1,6 lung ersichtlich.
Harkort . . . . . . 3.3 14 Neben ihrer eigent-
Hohenstein . . . . . 2,6 1,0 lichen Aufgabe, den Ge-
Herbede . . . . . . 3,5 1.2 brauch des Ruhrwassers
Hattingen . . . . . 3,5 ‘ 1,5 brauch des rwas
Baldeney . . . . . . 9,0 2,4 im zwei- bis dreimaligen
Kettwig . . . . . . 1,2 ; 0,4 Kreislauf zu erméglichen,
Kahlenberg . . . . . 3,5 : 19 halten die Stauseen in
Insgesamt . . . . . 29.4 | 11,4 ihrer Gesamtheit eine be-

trichtliche Wasserreserve

bereit. Auflerdem werden die Staustufen energiewirtschaftlich ausgenutzt. Der

erzeugte Strom ist besonders wertvoll, weil er in nichster Nihe als Tages-
strom abgesetzt werden kann.

Eine besondere energiewirtschaftliche Bedeutung fillt den beiden oberen

Staustufen zu. Das Rheinisch-Westfalische Elektrizitdtswerk hat sich das

Recht gesichert, Hengstey- und Harkortsee als Unterbecken fiir Pumpspeicher
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Abb. 49. Stau- und Speicheranlagen am Kopf der Ruhr-Speicherkette Hagen-Duisburg.
(Mafstab 1:120000.)

werke zu benutzen. Jene boten fiir derartige Anlagen durch den steilen Abfall
des Ardeygebirges und die Niahe eines grofen Absatzgebietes selten giinstige
Gelegenheiten. Das 1930 dem Betriebe iibergebene Speicherwerk Herdecke
(vgl. Bd. I1T, 8, S. 166 u. 391) wandelt 0,93 Mill. kWh billigen Nacht- und Ab-
fallstrom in 0,58 Mill. kWh wertvollsten Tagesspitzenstrom um, der bei einer
Leistung von 140000 kW in rund 4 Stunden abgezogen werden kann. Die Jahres-
erzeugung belduft sich auf etwa 200 Mill. kWh Tagesspitzenstrom bei einem
Wirkungsgrad von 63%. Das Speicherbecken auf dem Ardeysattel, das durch
eine 25 m hohe Betongewichtsmauer geschaffen wurde, faBt eine Pendelwasser-
menge von 1,6 hm3; sein mittlerer Spiegel liegt 165 m iiber der gestauten Ruhr
(Abb. 49).

Die Anlagekosten fiir den Stausee Hengstey? kénnen aus den Einkiinften
aus dem Laufwasserwerk und der Riickvergiitung aus dem Pumpspeicherwerk

! Dr.-Ing. Imhoff: Die Stauseen im Ruhrtal. Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1931 Heft 8,

2 Dr.-Ing. O. Spetzler: Stausee und Pumpspeicher Hengstey. Wasserkr. u. Wasser-
wirtsch. 1928 Heft 22.
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verzinst und getilgt werden; die Wasserwerke der unteren Ruhr erhalten daher
die grofien Vorteile, welche ihnen die Hengsteyanlage gebracht hat, umsonst.
Diese Vorteile bestehen neben der Verbesserung der ZufluBverhéltnisse in der
Zuriickhaltung des feinen Schlammes, der sich beim ZusammenfluB8 der sauren
Lenne mit der alkalischen Ruhr im Hengsteysee ausscheidet. Dieser Schlamm
wurde friiher bis zur Ruhrmiindung mitgeschleppt und verstopfte die natiirlichen
Kiesfilter derart, daB der Betrieb der Brunnen oft bis zur Unertriglichkeit
erschwert wurde. Ein Verschlammen des Hengsteysees ist nicht zu befiirchten,
da die kraftigen Winterhochwasser, die in gewissen Zeitabstédnden auftreten, den
Schlamm miihelos mitnehmen.

Nicht unerwdhnt mdége auch
die volksgesundheitliche Bedeu-
tung solcher Stauseen bleiben.

Sie stellen fiir das dichtbesiedelte
und griinflichenarme Ruhrgebiet
eine Erholungsstétte dar, die gar
nicht hoch genug bewertet werden
kann. Um beim Hengsteysee, der
ja den Charakter eines Gezeiten-
sees trigt, die Schonheit der
Landschaft in vollem Umfange zu
wahren, wurde das Uberschwem-
mungsgebiet soweit vertieft, dafl
die Sohle bei abgesenktem See-
spiegel noch mindestens 20 cm
iberdeckt 1ist. Das Aushub-
material konnte dazu benutzt
werden, um am anderen Ufer ge-
eignete Badestrinde zu schaffen.

Nach Ausbau der Seenkette
werden die Grundwasservorrite
des Ruhrtals fiir lange Zeit zur
Versorgung des rheinisch - west-
falischen Industriegebietes aus-
reichen, da man sich in Aus-
nahmejahren, wie das Jahr 1929 spp. 50. Sorpe-Damm. Grundris. (MaBstab 1:12000.)
bewiesen hat, vom Rhein her
riickversorgen kann. Es ist geplant, die Riickversorgung allmahlich bis zum
Baldeneysee, d. h. bis nach Essen heraufzuschieben, so daBl im Notfalle etwa
35% der Verbraucher abgehiéngt werden kénnen. Die dazu an den einzelnen
Staustufen notwendig werdenden Pumpwerke sollen zunichst fiir eine Forder-
leistung von 6 m?s ausgebaut werden. Das Riickpumpwerk Duisburg! der
untersten Stufe muBite 1929 bereits einige Tage in Betrieb treten und konnte
dadurch schwere Schiden abwenden.

Die Riickpumpwerke stellen eine Notversorgungsmoglichkeit dar, wie sie
wirtschaftlicher nicht gedacht werden kann. Bei verhiltnismiBig geringen
Anlagekosten lassen sie sich in wenigen Minuten einsetzen, und es bereitet
keine Schwierigkeiten, ihre Ausbaugrofie dem wachsenden Bedarf anzupassen.

Die mehrmalige Benutzung des Ruhrwassers verlangt eine gewisse Frisch-
wasserzufuhr. In Trockenjahren reicht der bisherige Talsperrenraum hierfiir
nicht aus. Zur Bereitstellung der notwendigen Ergénzung ist inzwischen im
Sorpetal eine 81 hm? fassende Talsperre errichtet worden, die bei einem Jahres-
zufluB von 25 hm? als ausgesprochener Uberjahresspeicher zu betrachten ist.

1 Dr.-Ing. Mahr: Das Riickpumpwerk Duisburg,.
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Da die Doppeltrockenjahre in 7jabrigem Abstande aufeinander folgen, kann

noch ein betrichtlicher Teil des Jahreszuflusses der Sorpe-Sperre fiir Niedrig-
wasserverbesserung und
Stromerzeugung abgege-
ben werden. Das Ab-
schluBbauwerk bildet ein
67 m hoher gewalzter
Erddamm mit Beton-
kern, der groite seiner
Art in Europa. Grund-
riB und Querschnitt sind
aus den Abb. 50 und 51
ersichtlich.

Die Wasserversorgung
des rheinisch - westfali-
schen Industriegebietes
ist eines der lehrreichsten
Beispiele fiir die Planbe-
wirtschaftung des Ober-
flaichen- und Grundwas-
sers eines ausgedehnten
Gebietes. Ein Blick auf
die zahlreichen im Ruhr-
tal arbeitenden Wasser-
werke (Abb. 47) geniigt,
um die Schwierigkeit der
Aufgaben zu erkennen,
die hier durch kiinstliche
Eingriffe in den Wasser-
haushalt bewiltigt wer-
den mufBiten. Die gliick-
liche Losung, die hier
gefunden wurde, ist in
erster Linie der sinn-
vollen Aufteilung der
Aufgaben — Speicheran-
lagen im Oberlauf, Stau-
haltungen im Unterlauf
— zu verdanken.

6. Kapitel: Talsperren
in Beziehung zum
Verkehr.

Fiir den Landver-
kehr bringt die Erstel-
lung einer groflen Tal-
sperre in einem einiger-
maBen besiedelten Gebiet
durch die Uberstauung
bestehender  Verkehrs-

wege und den hochragenden TalabschluB in der Regel zahlreiche Unter-
brechungen von Verkehrslinien. Hiufig werden daher RandstraBlen rund um
das Becken und ein- oder beidseitige Rampenentwicklungen zur Verbindung
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der Dammkrone mit den luftseits bestehenden TalstraBlen notig. Meist wird
die Sperrenkrone als offentlicher Verkehrsweg freizugeben und einzurichten
sein. Bei ausgedehnten und weitvergabelten Stauseen kann auflerdem die Her-
stellung von Querverbindungen

durch Motorfihren oder hoch- Soester Birde

gelegene Talbriicken nétig wer- __S \/ /

den. Ein bemerkenswertes Bei- (\/D[_/U\jh

spiel hierfir ist die Mdohne- & Q Ny
Talsperre (Abb. 52), iber die QQ
der sehr starke Verkehr von der
dichtbesiedelten Soester - Borde
zur Ruhr geleitet werden mufBte.

“\“\\\x\‘b

Arnsberger Wald

.Fﬁr (?.en Wasserverkfbhr 7 5 wim
bringt die Einschaltung eines et
hohen Stausees in eine beste- Abb. 52. Mohne-Talsperre.

hende Wasserstralle ein Hinder-
nis, das durch Hebewerke oder Schleusentreppen iiberwunden werden muf.
Andererseits bietet der Stausee an sich oft grofle Verkehrserleichterungen.

Diesen unmittelbaren, schidlichen oder niitzlichen

Nebenwirkungen jedes Talsperrenbaues auf den Verkehr N
sind die mittelbaren wasserwirtschaftlichengegen- §
iiberzustellen. Die Ausnutzung der Ausgleichwirkung §|_#
grofer Wasserspeicher zur Losung der Aufgabe der g|_u
Speisewasserbeschaffung fiir natiirliche und kiinstliche s
WasserstraBlen hat schon in vielen Fillen allein oder

in Verbindung mit anderen wasserwirtschaftlichen Auf-

gaben den AnlaB und die wirtschaftliche Grundlage 7 4 ¢ 7
von bedeutenden Talsperrenbauten abgegeben (vgl.  apy.53. Wassermengenkurve.
z. B. die in Kap. 5 besprochene Waldecker-Talsperre).

Auf dem Gebiete des Seeverkehrs ist als einziges, aber auch sehr grof3es
Beispiel der Panamakanal zu nennen, dessen Schleusenhaltung durch den
Gatundamm gegen die heftigen Hoch-
wasser des Chagresflusses geschiitzt und Y,
auBerdem gleichméfig gespeist wird. X

Auf dem Gebiete der Binnen- ST
schiffahrt sind die Beispiele viel zahl- Abb. 54,
reicher und vielartiger. Drei Haupt-
gruppen von Aufgaben lassen sich hier unterscheiden: Kanalspeisung,
Niedrigwassererhéhung (mit Hochwasserddémpfung) und FluBkanalisierung.

Der Speisewasserbedarf eines Schleusen-
kanals berechnet sich aus dem Nutzwasser-
bedarf des Schleusen- oder Hebewerksbetrie- (Doerti
bes und den Verlusten durch Verdunstung &Wﬂm@
und Versickerung nebst Schleusen-Leckver- H‘ ‘“ il
lusten. Zahlenangaben siehe Bd.III, 4. T “l

Der ZuschuBwasserbedarf zur Niedrig- ¢ 49 0
wassererhchung ergibt sich einerseits aus dem

mlag

Abfubrvermégen der zu verbessernden Fluf3- 7 7 765 Inge
straBe (bedingt durch Spiegelgefille, Regel- 7—
querschnitt, Bettrauhigkeit und dargestellt ADbD. 55.

in der Wassermengenkurve, Abb. 53) und

andererseits aus dem Anspruch der FluBschiffahrt an Tiefe und Breite des
Schiffahrtsweges (bedingt durch Kahnhauptspant, Volladetiefe, Sicherheits-
abstande seitlich und unter Schiffsboden Abb. 54).
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Bezeichnet ¢, die zur Vollausnutzung des Kahnraums notwendige Wasser-
menge, ¢ die jeweilige natiirliche AbfluBmenge und d7 das Zeitelement, so
ist die ideelle erforderliche ZuschuBfiille gemi Abb. 55

365

Vi=[(Q,—@Q)dT.
T,

Das Integral ist selbstverstindlich nur iiber die Mangelzeiten (@, < ¢,) zu
erstrecken und in Wirklichkeit durch einen Wasserhaushaltsplan mit Gang-
oder Summenganglien (vgl. Bd.III, 8) auszuwerten. Die Darstellung mit
Dauerlinie in Abb. 55 wurde nur der groBeren Anschaulichkeit halber gewihlt.

Die wirklich erforderliche ZuschuBfiille ergibt sich aus ¥, durch Hinzu-
rechnung der unvermeidlichen Verluste fiir Mehrverdunstung und Versickerung

Flubwasserstralen
------ Handle

Abb. 56. Deutsches GrofischiffahrtsstraBennetz. (MaBstab 1:16000000.)

in dem stérker gefillten FluBlauf von den Talsperren bis ans untere Ende der
zuschuBbediirftigen Strecke. Auch Mehrverbrauch von anderen Wassernutzern
(Wiesenbewisserung z. B.) ist nach Umsténden zu beriicksichtigen. In manchen
Fillen kann, z. B. bei groBer Wasserknappheit, statt einer DauerzuschuBgabe
auch ein stoBweiser Schwellbetrieb (Ablassen einer lingeren ZuschuBwelle) in
Frage kommen, wie das Beispiel verschiedener Talsperren im Odergebiet beweist .

Die FluBkanalisierung benutzt weniger die hohen Talsperren, sondern
bedient sich meist der Wehre zur Bildung von Haltungstreppen mit verbindenden
Schleusenanlagen. Speicherwirkung wird hier fiir die Schiffahrt in der Regel
nicht in Anspruch genommen, wohl aber manchmal fiir die meist mit der Flu8-
kanalisierung verbundene Wasserkraftnutzung (vgl. Kap. 8). Bei einschneiden-
den Wasserklemmen kann neben der FluBkanalisierung auch noch ZuschuB-
betrieb aus Talsperren im Oberlauf notig werden. Hierbei ist im Wasserhaushalts-
plan der starke zusétzliche Wasserverlust der hochgestauten Haltungen infolge
des Wachstumswasserverbrauches des anliegenden Landes zu beriicksichtigen,
der z. B. an der Oder unerwartet grofle Ausmafle angenommen hat.

Der planwirtschaftliche Ausbau unseres Wasserstraennetzes hat mit
dem Durchbruch der nationalsozialistischen Revolution einen gewaltigen Auf-
trieb erfahren, der den Talsperrenbau in noch viel stirkerem MaBe als bisher in

1 Vgl. Hillebrand in Dt. Ww. 1937, S. 146£.
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den Dienst des Wasserverkehrs stellen wird. Wihrend frither.oft genug rechen-
stiftméfBige Wirtschaftlichkeitsberechnungen oder machtpolitische Erwigungen
die Verteilung des Verkehrs auf Schiene, Kraftwagen und Wasserstrafle be-
stimmten und so den Bau lebenswichtiger Verkehrswege wie z. B. die Weiter-
tihrung des Mittellandkanals immer wieder hinausschoben, entscheiden heute
allgemeinwirtschaftliche und nationale Notwendigkeiten iiber den Ausbau
unseres Wasserstrallennetzes. Es sei hier nur an die Rhein-Main-Donau-Wasser-
straBle zur Stirkung der bayerischen Ostmark, an die Weiterfithrung des Mittel-
landkanals bis zur Elbe zur Entlastung der sdchsisch-thiiringischen Notstands-

gebiete, und an die Niedrigwasserverbesserung der Oder und den Bau des Adolf-
Hitler-Kanals zur Be-

schaffung neuer Absatz-
markte fir die ober-
schlesische Industrie er-
innert.
Wenn das Netz der
deutschen GroBschiff-
fahrtsstrallen (Abb. 56)
den Anforderungen, die
heute an einen GroB-
schiffahrtsweg gestellt
werden miissen,geniigen
soll, so ist dies bei den
Niederschlagsschwan-
kungen, die in unseren
Breiten vorherrschen,
nur durch Bereitstel-
lung grofier Talsperren-
rdume moglich. Nur so
kann ein Erliegen der
Schiffahrt in Trocken-
jahren verhindert und
das erforderliche Zu-
schullwasser zum Spei-
sen der Querverbindungskanile bereitgestellt werden. Leider ist es wirtschaft-
lich nicht immer tragbar, die erforderlichen Staurdume vorzusehen, wie z. B. im
FluBgebiet der Weser, deren Niedrigwasserverbesserung schon in Kap. 5 be-
bhandelt wurde. Als letzter Ausweg bleibt dann nur noch die Kanalisierung.
Diese wird zur Zeit fiir die untere Weser bis zur Kreuzung mit dem Mittel-
landkanal, unter Zugrundelegung des 1000 t-Schiffes, durchgefithrt. Weitere
Kanalisierungsprojekte sind fiir die Elbe oberhalb der Saalemiindung und fiir
die mittlere Oder aufgestellt worden. In diesem Zusammenhange ist auch die
geplante Hochrheinkanalisierung zwischen Basel und dem Bodensee zu nennen.
Die Elbe, die neben dem Rhein den wichtigsten deutschen Verkehrsstrom
darstellt, soll nach dem jiingsten Regelungsplan® fiir 1000 t-Schiffe bis zur
Saalemiindung ausgebaut werden. Dies erfordert in Trockenjahren unter Be-
riicksichtigung der Wasserabgabe an den Mittellandkanal einen Zuschuf3 von
etwa 350 hm? Jahr und von héchstens 60 m3/s. Hierdurch kann der Wasser-
stand unterhalb der Saalemiindung bis um 45 cm erhéht und auf einem
Mindestwert von 170 cm gehalten werden. Die notwendigen Speicherrdume
werden in Bilde in dem baulich sehr giinstig gelegenen Tal der oberen Saale
zur Verfiigung stehen (Abb. 57). Die bereits in Betrieb genommene Bleiloch-

"1 Die Plane zur Ni edrigwasserregulierung der Elbe von der Reichsgrenze bis Hamburg.
Von Min.-Rat Arp und Reg.-Baurat Hirsch: Dtsch. Wasserwirtsch. 1935 S, 223—234 u.
254—256.
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Talsperre! besitzt 180 hm?, die in Bauausfithrung befindliche Hohenwarthe-
Sperre? 170 hm? Nutzinhalt. Durch die Zusammenballung des gesamten Zu-
schullbedarfes im oberen Saaletal ist gleichzeitig die Kanalisierung der unteren
Saale mit Stichkanal nach Leipzig wirtschaftlich tragbar geworden, womit
das mitteldeutsche Braunkohlen- und Industriegebiet den Anschluf an das
deutsche GrofBschiffahrtsnetz gewinnen wird.

Die AbfluBiverhiltnisse der oberen Saale kann man aus Abb. 58 entnehmen,
in der die monatliche AbfluBmenge bei Saalburg (etwa oberhalb der Bleiloch-
Staumauer) fiir ein Jahrzehnt aufgetragen ist3. Es iiberwiegen, wie man ins-
besondere aus den eingetragenen Jahresabfliissen erkennt, die nassen Jahre,
wihrend in ausgesprochenen Trockenjahren wie 1921 der nutzbare Stauraum
der Bleiloch-Sperre gerade noch erreicht wird.

Nach einer Zusammenstellung von Kyser? betrigt der mittlere Jahres-
zufluB fiir die Bleiloch-Sperre 420 hm? und fir die Hohenwarthe-Sperre noch zu-
sitzlich 105 hm3. Nach Abb. 58 umgerechnet, werden diese Mengen in Not-
jahren auf 195 bzw. 50 hm?® heruntergehen, d.h. es wiirden insgesamt nur
245 hm® zur Verfiigung stehen. Damit der verlangte Zuschuf von 350 hm?
sicher bereitgestellt werden kann, ist hiernach eine Uberjahresspeicherung not-
wendig, sobald auf Grund der metereologischen Erfahrungen ein Notjahr zu
erwarten ist.

Die grofriumigen Saale-Talsperren werden einen so gut wie vollkommenen
Hochwasserschutz fiir die Saale gewédhrleisten, der mit einer entsprechenden
Entlastung fiir die Elbe verbunden sein wird. Wahrend der Bauzeit der Hohen-
warthe-Sperre ist fiir die in Betrieb befindliche Bleiloch-Sperre der in Abb. 59
einpunktierte ZuschuBplan vorgesehen®. Der Hochwasserschutz beginnt am
1. Oktober und soll am 1. Dezember 75 hm?® betragen. Vom 1. Februar ab darf
allmahlich wieder aufgefiillt werden, damit am 1. Juni die HéchstzuschuBmenge
von 180 hm3 bereitsteht. Aus Abb. 59 ist ersichtlich, wie sich nach Berech-

1 Die Bleiloch-Talsperre bei Saalburg in Thiiringen. Von Dr.-Ing. E. Kéhler: Dtsch.
Wasserwirtsch. 1932 S. 1—7, 25—30, 54—59.

2 Der Bau der Hohenwarthe-Talsperre. Von Ob.-Baurat G. Braun: Dtsch. Wasser-
wirtsch. 1936 S. 145—149.

A é‘l}Tach den Ausschreibungsunterlagen fiir die Bleiloch-Staumauer der ,,Obere Saale

4 Die Wasser- und Kraftwirtschaft der Saale-Talsperren. Von Ob.-Baurat H. Kyser:

Dtsch. Wasserwirtsch. 1936 S. 130—134.
% Die Saale-Talsperren. Von Ob.-Baurat Kyser: Elektrotechn. Z. 1930 S. 1477--1480.
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nungen von Kyser! der tatsichliche Betrieb in dem Siebenjahreslauf von

1916—1922 gestaltet haben wiirde.

befriedigender Weise auffangen
1919 und 1920 wére auch der
verlangte Elbezuschuf8 moglich
gewesen. Lediglich bei Trocken-
jahren in Aufeinanderfolge wie
1918 und 1921 hatten sich Schwie-
rigkeiten ergeben, indem statt
der geforderten 180 hm3 nur 50
vorhanden gewesen wiren. Be-
merkenswert ist, daB sich Hoch-
wasserschutz und Niedrigwasser-
verbesserung in der betrachteten
Betriebszeit in keiner Weise ge-
stort hatten.

Samtliche Hochwasser hitte man in
kénnen und in den Mangeljahren 1917,

Llbezuschily

inhalt
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Abb. 59.

Die Bleiloch-Talsperre hat im ersten Betriebsjahre 1935, das mit einer Jahres-

wassermenge von 361 hm? um 1
alle Erwartungen erfiillt.
Ohne sie wire die Elbe- ;m
schiffahrt fast 2 Monate
zum Erliegen gekommen.

Im einzelnen kann hier auf %7
Abb. 60 und 61 verwiesen
werden2. 700
Die an Abb. 59 in
Erscheinung  getretenen /| "
Schwierigkeitenin Doppel-

4% unter dem 30jahrigen Durchschnitt lag,

o Hochststau 215 hm’

eiserner Bestand #57hm’

trockenjahren werdenzwar
nach Inbetriebnahme bei-
der Sperren etwas gemil-
dert sein, konnen aber erst
behoben werden, wenn die
Uberjahresspeicherung in
den Betriebsplan mitein-
bezogen. wird. Nach einer
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Spelcherung

Mitteilung von Kyser? ist
beabsichtigt, die Aufgaben
des Hochwasserschutzes in
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Abb. 60. Betriebsplan der Bleiloch-Talsperre im Jahre 1935.
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normalen Jahren allein der Hohenwarthe-Sperre zuzuweisen, um fiir das Blei-
lochkraftwerk eine noch wirtschaftlichere Energieausnutzung zu erzielen alg

bisher. Bei einer solchen Be-
triebsweise wiirde die Bleiloch-
Sperre die Uberjahresspeiche-
rung zweckmifBig mit iber-
nehmen.

Die mit den Saale-Talsper-
ren verbundenen Kraftwerke
(Abb. 57) sind beziiglich der ab-
ziehbaren Tagesleistung voll-
stindig an die Anforderungen

1 Siehe FuBnote 5 von S. 46.
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Abb, 61. Elbeanreicherung durch Zuschiisse aus der
Bleiloch-Talsperre (Spidtsommer 1935).

2 Umgestaltung des natiirlichen Abfluvorganges durch grofie Staubecken. Von Min.-
Rat Krieg: Dtsch. Wasserwirtsch. 1936 S. 194—199, 218—222.

3 Siehe Fufinote 4 von S. 46.
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der Niedrigwasserverbesserung und des Hochwasserschutzes gebunden. Im
Hinblick auf die Pflichtabgabe an die Elbe bis zu 60 m3/s ist der Ausbau
auBerordentlich hoch. Die Schluckféhigkeit der Turbinen schwankt je nach
Fallhohe zwischen 32 und 61 m3/s und ist im Mittel 4mal so groB wie die mittlere
jahrliche ZufluBmenge von 13,3 m3/s.

Um die Abhéngigkeit von der Niedrigwasserverbesserung energiewirtschaftlich
auszugleichen, bedient man sich der Pumpspeicherung. Hierdurch kann selbst
bei sehr grofen Schwankungen in der
Wasserabgabe eine dem Ausbau ent-
sprechende stdndige Spitzenstromleistung
sichergestellt werden. Da zur gleichmiBi-
gen Versorgung der Unterlieger ohnehin
Ausgleichbecken erforderlich sind, kénnen
diese gleichzeitig als Entnahmebecken fiir
die Pumpspeicherung dienen (Abb. 57).
Die dadurch entstehende Fallstufe 1aBt
sich fast immer durch ein Laufwasserwerk
wirtschaftlich ausnutzen.

Am Bleiloch-Kraftwerk werden bei
(%ﬁ/ 40000 kW Ausbau jahrlich 50 Mill. kWh
% Spitzenstrom und 12 Mill. k€Wh Lauf-

wasserstrom gewonnen, die sich in nichster
Néhe eines groflen Industriegebietes in
wirtschaftlichster Weise absetzen lassen.
Rechnet man fiir das geplante Hohen-
warthewerk mit der gleichen Ausbeute,
so fallen gewissermaBen als ,,Nebenerzeug-
nisse’* ganz betrichtliche Spitzenenergien

an, die auBerordentlich begehrt sind.
Leider kommen die groBen Speicher-
A rdiume der Saale-Talsperren nur der mitt-
" W leren Elbe zugute, so da8 fiir den AnschlufB3
\ ”//://. der oberen Elbe an das deutsche Grof8-
2 ‘.4'0,.\ 1 schiffahrtsnetz besondere MaBnahmen er-
% 08 52‘\ griffen werden miissen. Die zeitweilig ge-
o plante Kanalisierung ist zugunsten der
Niedrigwasserverbesserung von 110 auf
140 ecm endgiiltig fallen gelassen worden.
: . Um diese zu erreichen, miissen neben
ADD- 6%M];é§t;(gﬂle:slss(c)gg%0%?)lSpemn' entsprechenden fluBbautechnischen Maf-
nahmen etwa 130 hm? Speicherraum bereit-
gestellt werden. Infolge Mangels an geeigneten Talsperrenraumen soll dies durch
die Elbe selbst geschehen, und zwar durch Pumpspeicherung in ein Becken
von entsprechendem Nutzinhalt, das bei Pirna oberhalb Dresdens geplant ist!.

Ein auBerordentlich schwieriges Problem, das erst in den letzten Jahren mit
der notwendigen GroBziigigkeit in Angriff genommen wurde, ist die Einbeziehung
der mittleren und oberen Oder in das deutsche GroBschiffahrtsnetz2. Die Oder
ist ein eindringliches Beispiel dafiir, daBl es mit der Kanalisierung allein nicht
immer getan ist. Der mit der Oderkanalisierung oberhalb Breslaus (Abb. 62)

&5,
&
&5,

Jora

1 Die Arbeiten der Wasserbauverwaltung des Landes Sachsen im Jahre 1933. Von
Min.-Direktor Sorger: Bautechn. 1935 S. 5 u. 6.

% a) Wasserwirtschaftliche Fragen im Odergebiet. Von Min.-Rat Krieg: Dtsch. Wasser-
wirtsch. 1933 S. 131—134. b) Der Ausbau der Oder fiir Landeskultur und Schiffahrt
unter Beriicksichtigung der Niedrigwasseraufhthung durch Talsperrenwasser. Von Reg.-
Baurat Momber: Dtsch. Wasserwirtsch. 1934 S, 138—141.
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Kihne, was notwendig zu einem allméblichen Ab- EZZZ:
sterben der Schiffahrt fithren mufBite. Dazu kam §

erhoffte AnschluB des oberschlesischen Industriegebietes an das mitteldeutsche
WasserstraBennetz blieb aus, weil nicht gleichzeitig die notwendigen Talsperren-
rdume bereitgestellt wurden. Auf der freien Oder- gmm

noch der vollig unzureichende Zustand des Klodnitz-  § 4 ‘ I

kanals, als der einzigen Verbindung der Oder mit § sl- | 359

dem Industriegebiete. < wot- || i 25%
Die Schwierigkeiten, die der Anschlull der Oder = v ‘ il

strecke unterhalb Breslaus versommerten in den E”” s
Jahren 1922, 1928 und 1929 nicht weniger als 900 $|
%
an das deutsche GroBschiffahrtsnetz bereitet, liegen § 0= Bhein Ems M/EL!,,, Fie Oder
einmal in dem nach Osten stindig abfallenden An-

teil des Abflusses an der RegenhShe begriindet Apb. 65

(Abb. 63)1. Dies riihrt daher, daB bei angendhert & g’f” B

gleichen Verlusten durch Versickerung und Ver- gg -

dunstung von rund 450 mm die Regenhéhe von §3

Westen nach Osten um 1/; sinkt. Dazu kommt als § S o

weiterer ungiinstiger Umstand die Zunahme des §§

Anteils der Sommerhochwasser an den Gesamthoch- £& m[—

wassern (Abb. 64)!. Demgemil lassen sich die Auf- .§§ 20k 18

gaben von Niedrigwasserverbesserung und Hoch- 3§ 8 15 | s |illl
< b T I ‘

wasserschutz fiir die Oder nicht mehr miteinander 4 ~gﬂ}ﬂ s Weser Lbe Oder
verbinden, was sich fiir den Talsperrenbetrieb in der
Weise auswirkt, daB die Hochwasserschutzraume
das ganze Jahr iiber frei gehalten werden miissen. Fiir die Talsperre Ottmachau
(NeiBle) ist bei 143 hm? Speicherraum z. B. ein Hochwasserschutzraum von 43 hm3
verlangt worden. Dieser

wird %fl den m];)isten 150 g Mchststoy Wk - -

Abb. 64.

Betriebsjahren fiir die hin’ Hochwasserschutzraum

Niedrigwasserverbesse- 720 U

rung verloren sein, wie

die Wasserwirtschaft der Z

Talsperre fiir 1935 zeigt —~—

(Abb. 65)1- ﬂ/‘éﬁ/' Mirz  Apri/  Mar Juni  Juli Az/y Se,at Okt 7935
Um die Oder zur voll-

schiffigen GroBschiffahrt-
strafie mit 1,5 m Tauch-
tiefe zu entwickeln, ist
auBer verschiedenen fluf3-

! L -
O Pt Hiz April — Hai ./'un/ Juli Az/y é’e,of ﬂh‘ﬂji

<
bautechnischen MaBnah- §’

. . <X
men ein sommerlicher Zu- 3.§7 Entaug
schuB von etwa 300 hm? & § ¢

: . 58S | o Mindestwasser- N

erforderlich. Die zahl- T & stand
reichen aus Abb. 62 er- 3%
sichtlichen kleineren Tal- ég P . . ! ! L | !
sperren sollen fast aus- & § /b Mz April  Mai  Junl il Aug Sqf OREWIS

schlieBlich dem Hoch- Abb. 85. Betriebsplan der Neife-Talsperre im Jahre 1935.
wasserschutz dienen und

sind auBerdem in der Mehrzahl ungiinstig gelegen2. Die Aufgabe der Nieder-
wasserverbesserung wird daher in erster Linie den drei groffen Talsperren von

1 Siehe Fufinote 2 von S. 47.

? Das Staubecken bei Ottmachau an der Glatzer NeiBle, seine wasserwirtschaftliche
Bedeutung und_die erforderlichen BaumaBnahmen. Von Min.-Rat Krieg und Reg.-
Baumeister Dr.-Ing. Mé6himann: Dtsch. Wasserwirtsch. 1930.

Handbibliothek III, 9. 4
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Ottmachau, Turawa und Sersno zufallen. Nach Abzug der Hochwasserschutz-
riume stehen in Ottmachau 100 hm3, in Turawa 90 hm3? und in Sersno bis
1945 50 und bis 1960 100 hm3 zur Verfiigung, d. h. bis 1960 insgesamt 290 hm3.
Da an der Ruda und Weistritz weitere Staubecken mit 32 bzw. 40 hm? ge-
plant sind, so ist die Oder-GroBschiffahrtsstraBe nur noch eine Frage der Zeit.
Die sehr giinstig gelegene Sersno-Talsperre dient gleichzeitig der Speisung des
in Bau befindlichen Adolf-Hitler-Kanals, der den XKlodnitzkanal ersetzen und
die GroBschiffahrtsstrafle bis ins Herz des
oberschlesischen Bergbaugebietes vorschieben
wird.
Nach Inbetriebnahme der Ottmachauer-
Talsperre sind eine Reihe lehrreicher Messungen
beziiglich der Wirkung des stoBweisen Schwell-
betriebes vorgenommen worden, iiberdieKrieg
berichtet hat!. Abb. 66 zeigt eine Ttigige Zu-
schuBiwelle unterhalb der Talsperre, unterhalb
der Kanalstrecke und auf der Hohe des Oder-
Spree-Kanals. Die Welle brauchte etwa eine
Woche, um die 440 km lange Strecke zuriick-
zulegen. Wahrend die Verluste auf der in
1Y/, Tagen, d. h. sehr schnell durchlaufenen
Strecke von Neifle und kanalisierter Oder un-
bedeutend sind, ergaben sich auf der freien
Oder betriachtliche Verluste, die bis zu 50%
ausmachten. Diese sind in erster Linie auf
Versickerung und Speisung des Grundwassers
zuriickzufithren. Man kann hieraus folgern,
dafl ein stoBweiser Schwellbetrieb nur dann
von Vorteil ist, wenn die ZuschuBwelle keine
Zeit oder keine Gelegenheit hat, um Grund-
wasserrdume anzureichern.

1. Kapitel: Talsperren in Beziehung zur
Energiewirtschaft.
1. Allgemeines.

Die zur Erfassung der natiirlichen Fall-

energien einer FluBstrecke erforderliche Aus-

] . bildung einer kiinstlichen Fallstufe kann ent-

A lbvtncity, Q0% Shobwelsen  weder durch Umleitung auBerhalb des FluB-
laufes oder durch Stauung innerhalb desselben,

endlich auch durch vereinigte Anwendung beider Mittel erreicht werden (vgl.
Bd. IIT, 8, Kap. 1), Die Auswahl unter den damit gegebenen drei Grundformen
einer jeden Wasserkraftanlage: Umleitungskraftwerk, Staukraftwerk und ge-
mischtes Stau-Umleitungskraftwerk, richtet sich im Einzelfall einerseits nach
den naturgegebenen o6rtlichen (morphologischen, geologischen, wirtschaftlichen
und. rechtlichen) Bedingungen, andererseits nach den energiewirtschaftlichen,
insbesondere nach dem Mafle der Anspriiche an Bestdndigkeit der zu liefernden
Energie und damit an ihre Speicherfihigkeit. Ein Staukraftwerk, besonders
ein ausgesprochenes Talsperrenkraftwerk, bietet naturgemafl weit vorteilbaftere
Speichermdoglichkeiten als ein Kanalwerk. Noch vorteilbafter gestaltet sich oft
die Speicherbeschaffung bei der gemischten Ausbauform des Stau-Umleitungs-
kraftwerkes, wenigstens im Bereich der Hochdruckkrifte; denn die Erschliefung
einer oft in die Hunderte von Metern gehenden Umleitungsfallhshe durch Druck-

1 Siehe FuBnote 2 von S. 49,
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stollen und -rohrleitungen ist geeignet, den energiewirtschaftlichen Wert des
Nutzinhaltes der vorgelagerten Talsperre um ein Vielfaches zu steigern.

2. Lauf- und Kleinspeicherwerke.

In den dicht besiedelten Télern der Niederungen und Gebirgsvorlinder
lassen sich Speicher von grofieren AusmaBen meist nicht mehr anlegen. Man
mufl sich oft damit begniigen, die hier anfallenden Wasserkrifte als Lauf-
wasserkrifte auszubauen und auszunutzen. Das Laufkraftwerk im eigentlichen
Sinne mufB das Wasser so ver- .
brauchen, wie es zuflieBt, d. h. mit Landshury
der jedem FluBlauf eigenen Un-

sténdigkeit und besitzt keine M6g- S Hofhom 200( 90 ms
lichkeit, sich tagsiiber den Schwan- Y7 (SEHUIN b/ Thr)
kungen des Bedarfs anzupassen. . /Awy/eMém&en/;Mm"’/
Frither fand man sich damit ab, 39 @ﬂméo,”-/fyﬁoy?m%
indem man die Volleistung ent- eomatmenetr (X2 esgb%' 2 é %’/
spr.echepd nl(?dr}.g hielt. Beispiels- Jsar YR ppPombach 132/98)ms
weise sind die dlteren Aarewerke Entoatmenss N 1 130m0 i Lt
auf der Strecke Bielersee- Rhein- Amper }

1}

1]

miindung auf 150 m3/s Hochst-
leistung ausgebaut worden, womit
nur wenig mehr als die durch-
schnittliche Niederwasserfithrung
erfalt werden konnte. Schon frith
interessierte sich die elektrochemi-
sche Industrie fiir den Abfall- und
Nachtstrom, so besonders am Ober-
rhein und in Bayern, und es ent-
standen stellenweise hochausge-

1
\KH Eitling 125(95) m¥s
5 HIMY W ) S

‘,? KW Hubirchen 125(95) mils
(TR kW% Telr)
AY

\
AN

1
KW [finsing 125(95) m¥s
C (61 M1 ki /dotr)

baute Laufkraftwerke. Das be- N
deutendste Beispiel dieser Art ist
- - s
das Innkraftwerk Téging mit Aus- \ f”"’“},,fg;’,g,%
bau auf 350 m3/s (vgl. Bd. IIL, 8,
S. 137). g & m  Tkm
' Zahlreiche Laufwasserkrifte Ertnahmenes
sind in den letzten Jahrzehnten Miinehen 0¥
auch im Dienst der Elektrizitits- XN\ Minchen

versorgung von Stddten und Lan-
desnetzen vorteilhaft dadurch aus- syup. 67. Kraststute Miinchen-Landshut. (Magstab 1: 600000.)
genutzt worden, daB sie mit

Wirmekraft im Aushilfs- und Ergénzungsbetrieb zur Deckung der Grund-
belastung verwandt wurden. Wenn dabei auch eine gute Ausnutzung der
verfiigbaren Wasserenergie erzielt wurde, so blieb doch noch die wirtschaft-
lich unerwiinschte Notwendigkeit, fiir den unstindigen Teil der Wasserkraft
»Aushilfsmaschinen im Netz bereit zu halten, also einen Teil der Gesamt-
leistung des Betriebes doppelt zu besetzen. Soweit der zeitweilige Ausfall
an Wasserkraftleistung durch Wassermangel und nicht iiberwiegend durch
Fallhohenverlust infolge Hochwasserriickstaues bedingt war (wie bei manchen
Rhein- und Aarekraftwerken), konnte man den Leistungsausfall durch Aus-
nutzung der Stauhaltung als ,,Tagesspeicher beheben. Der Vorteil liegt bei
dem dadurch ermdglichten Schwellbetrieb weniger in der Nutzbarmachung des
Nachtwassers (das bei hohem Netzausbau meist auch zur Erzeugung absetzbaren
Nachtstromes verwertet werden kénnte), als in der Moglichkeit, im Tagesbetrieb
die ganze eingebaute Turbinenleistung auch bei kleiner Wasserfithrung zum
Aufbau der Netzlastspitze einzusetzen.

4*
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Wenn dieser Kleinspeicherausbau auch eine Laufkraftnicht energie bestindig
machen kann, so kann er sie doch leistungsbestindig machen. Dadurch wird der

Naturgemi wird die Ausbildung des notwendigen Speicherraumes um so
wirtschaftlicher, je gréflere und zahlreichere Kraftstufen hinter den Speicher
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geschaltet sind. Als Beispiel sei hier die Isarkraftstufe Miinchen-Landshut
genannt (Abb. 67), die teils zur Erzeugung von Bahnstrom (vier obere Stufen),
teils zur Stromversorgung von Miinchen dient. Die unterhalb Miinchens der
Isar entzogene reine Laufwasserenergie wird in dieser Kraftstufe so veredelt,
daB sie der Belastungskurve vollstindig angeglichen werden kann. Ferner
besteht die Moglichkeit, zwischenzeitliche F6hneinbriiche, Gewitterregen u. dgl.
aufzufangen und auf lingere Zeitrdume zu verteilen. Wie man aus Abb. 67
erkennt, wird das Isarwasser dreimal gespeichert, und zwar vor Eintritt in die
Krafttreppe, vor dem Wechsel der Stromabgabe und vor der Riickgabe an die
Isar. Die Hauptaufgabe fallt dabei dem durch Umwallung geschaffenen Speicher-
weiher bei Finsing zu, der bei 4,8 m Spiegelschwankung 28 hm? Stauraum bereit-
stellt; er dient als Tages-, Wochen- und Monatsspeicher fiir die vier Bahnkraft-
werke. Das Zwischenbecken am Uppenbornkraftwerk stellt den Ausgleich
zwischen der Belastungskurve der Reichsbahn und derjenigen der Stadt Miinchen
her, wihrend das letzte Ausgleichbecken das Isarwasser den Unterliegern wieder
gleichméaBig zuteilt. Das Uppenborn-Staubecken speichert gleichzeitig das kurz
vor der Miindung abgefangene Amperwasser. Hierdurch wird der Jahreszuflufl
der Unterstufen um 40% gesteigert.

Die hier in einer Kanalwerkstreppe durch Einbau besonderer Speicher ver-
wirklichte ,,Durchlaufspeicherung® ergibt sich in einer Staukraftwerkstreppe
gewissermaflen von selbst, wenn die Stauhaltungen im Flufibett hintereinander-
liegen, und zwar in wirtschaftlichster Form. Ludin?! hat schon vor 25 Jahren,
gelegentlich eines Vorschlages fiir die Neckarkanalisierung, auf die groBfe wirt-
schaftliche Bedeutung hingewiesen, welche die Durchlaufspeicherung fiir die
Veredelung der Laufwasserenergie besitzt, und insbesondere auf die Moglichkeit,
mit AusbaugréBen zu arbeiten, die weit tiber das ohnedies zuldssige Mafl hinaus-
gehen. Bezieht man z. B. den Ausbau der Mittleren Isar auf M@, so sind die
Bahnkraftwerke auf 130% und die der Stadt Miinchen auf 145 bzw. 200%
ausgebaut.

Wie sich die Anschauungen iiber die Wasserkraftnutzung in den letzten
Jahren gewandelt haben, beweist der neue Ausbauplan der unteren Aare auf
der Strecke Bielersee-Rheinmiindung (Abb. 68), die in gewissem Sinne eine
klassische FluBstrecke ist, da hier die ersten groBeren Laufwasserkraftwerke
entstanden sind. Wéhrend man frither auf den Ausbau kleiner Fallstufen
bedacht war und die Niederwasserfilhrung (130 bis 150 m3/s) zugrunde legte,
stellt der neue Ausbauplan eine Treppe von GroBkraftwerken dar, in der die
FallhGhe nicht mehr nach ortlichen, sondern nach planwirtschaftlichen Gesichts-
punkten aufgeteilt ist. Insbesondere sind wesentlich gréBere Fallstufen und
ein einheitlicher Ausbau auf M@ vorgesehen. Diesem entspricht auf der Strecke
Bielersee-Rheinmiindung (Abb. 69) eine Wasserfithrung von 280 bis 420 m3/s,
die durch Einmiindung von ReuBl und Limmat auf 650 m3/s gesteigert wird
{(Abb. 70).

Noch vor wenigen Jahren waren die Neuanlagen durchweg als Kanalwerke
geplant; inzwischen sind Ruppertswil und Klingnau als Staukraftwerke fiir
Durchlaufspeicherung durchgebildet worden, und es ist kaum daran zu zweifeln,
daB auch die Plane der iibrigen Aare-GroBkraftwerke im gleichen Sinne um-
gewandelt werden. Beispielsweise wird der Stausee des Bahnkraftwerkes
Ruppertswil die Moglichkeit geben, téglich 11/, hm? Stauraum bei héchstens
50'cm Fallverlust ein- und auszuschalten. Da er bei dem geplanten Ausbau
in Y/, der Fiillzeit nutzbar gemacht werden kann, stellt er zur Niederwasserzeit
eine Zuschufspitze ersten Ranges dar. Etwa der gleiche Nutzinhalt wird beim
GroBkraftwerk Klingnau durch eine Absenkung von 1m verfiighar werden.

1 A. Ludin: Die Wasserkriafte. Berlin 1913. Ferner Schweiz. Wasserwirtsch. 1924
Heft 5 und 1931 S. 85f1.
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Bei Wassermangel im Winter konnen dadurch etwa 80000 kWh nachts gespeichert
und zur Tagesspitzendeckung verwendet werden.

Was die Durchlaufspeicherung in Verbindung mit Staukraftwerken zu leisten
vermag, wenn man beziiglich der StauhShe und damit auch der Speicher-
moglichkeit weniger gebunden ist, zeigt die energiewirtschaftliche Ausnutzung
des Susquehannastromes in Pennsylvanien (USA )t. Wie man aus den Abb. 71
und 72.erkennt, handelt es sich hier um ein im Unterlauf eng geschlossenes
FluBgeblet das auBerordentliche Schwankungen der Wasserfithrung aufweist.
Wihrend in nassen Jahren der gréBte AbfluB auf iber 20000 m3/s steigen
kann, mufBl in trockenen Jahren mit einer Mindestwasserfithrung von nur
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Abb. 69. Aare-Ausbau auf der Strecke Abb. 70. Aare-Ausbau kurz vor der Miindung
Bielersee-Rheinmiindung. in den Rhein.

85 m3/s gerechnet werden. Es ist keine leichte Aufgabe, bei solchen Schwan-
kungen eine gute Durchschnittsleistung herauszuholen, und es wire ohne eine
weitgehende Einschaltung der Durchlaufspeicherung auch gar nicht moglich
gewesen, die Turbinen fast das ganze Jahr durch voll auszunutzen.

Die sechs im unteren Susquehanna vorgesehenen GroBkraftwerke zeigt
Abb. 71; die hinzugesetzten Fallhohen beziehen sich auf Vollausbau der
Zwischenstufen, wihrend die Klammerwerte den derzeitigen Ausbhau angeben.
Die Oberflichen und Nutzinhalte der Stauseen nach Vollausbau sind teilweise
geschiitzt ; die eingetragenen Werte sollen nur einen Uberblick iiber die Speicher-
moglichkeiten gewihren.

Bei einer durchschnittlichen Niederwasserfiihrung von 130 m3/s miiBiten, um
eine 12stiindige Tagesspeicherung vornehmen zu kénnen, 5,5 hm® Speicherraum
zur Verfiigung stehen. Fiir die drei unteren Stufen sind hiernach die Ausgleich-
moglichkeiten praktisch unbegrenzt. Rein #uflerlich zeigt sich das auch darin,
dall Safe Harbour auf das Netz der Pennsylvania Water und Power Co., Holt-

1 Vgl. auch A.Ludin: Fortschritte der Durchlaufspeicherung in der Praxis. Schweiz.
Wasserwirtsch. 1931 8. 85—89.
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wood auf das von Baltimore, und Conowingo auf das von Philadelphia arbeiten
kann, ohne daB irgendeiner dieser Stromabnehmer im Strombezug gebunden
wire. Selbstverstindlich ist es bei einer solchen Kupplung von Grofkraftwerken
notwendig, daB der eine iiber das Arbeitsprogramm des anderen unterrichtet

1 Gefille) A%WMW/A’MM@J//)
280(~)  4im? 7 him
1280(a50) 5 » g

1” s0(~) 3 » 57

Safe Harbour 1740 G630 70 7 32 »
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Washingfon -

Conowingo 5009300 77 » 0 7

Abb. 71. Susquehanna-Kraftstufenkette.
(MaBstab 1:6000000.)

ist, und daB die Werke sich aufeinander einspielen ; diese gegenseitige Abhéngig-
keit im Betrieb der Stauanlagen beriithrt die Stromabgabe erst (_1ann, wenn Eiie
Speichermoglichkeiten nicht ausreichen, um den notwendigen Zwischenausgleich
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durchfiihren zu kénnen. Es empfiehlt sich, die Werke einer solchen abhingigen
Durchlaufkette zusammenzufassen und auf das gleiche Netz arbeiten zu lassen.

Um ein Bild von dem Betrieb einer GroBkraftwerkskette mit Durchlauf-
speicherung zu geben, moge die Staustufe Conowingo herausgegriffen werden,
die mit den Wirmekraftwerken von Philadelphia zusammenarbeitet. Abb. 73
bis 75 zeigen die Belastungskurven des Elektrizitdtswerkes an einem September-
tag mit wenig Wasser und an zwei Dezembertagen mit verschiedener Wasser-
fithrung; auBerdem ist die Beteiligung der Dampf- und Wasserkraft an der
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Energieerzeugung ersichtlich. Wihrend der Wasserklemme im September kann
jeder Tropfen zur Deckung der Tagesspitzen ausgenutzt werden, und die Dampf-
kraftwerke arbeiten infolgedessen mit gutem Wirkungsgrad. Sobald die Wasser-
fithrung reichlich ist, wird der Betrieb da-

5%0/0% Conowinas gegen umgeschaltet; gemifl Abb. 74 wird die

%00000 N A A Wasserkraft als Laufwasserenergie ausgenutzt

$ \\\ und ibernimmt die Grundbelastung. Der

0000 . Wechsel tritt ein, sobald die Leistung der

8 Dampikraft nicht mehr zur Spitzendeckung

3 200000 cht.

S Damprkrafiwerke ausreu‘: . . .

= Jovom ”ﬂ/;lj'/aa’e/,a/l/b Bei einem solchen Wechselbetriebe erscheint

ein hoher Vollausbau in ganz anderem Lichte.

P = -+ Beispielsweise sind die Werke Holtwood und

Abb. 73. Conowingo zur Zeit auf 950 bzw. 1190 m3/s

ausgebaut. Nach Abb. 72 ist diese Wasser-
menge an etwa 90 bis 100 Tagen vorhanden. Infolge der Umschaltung des
Betriebes sind die Turbinen auch an den iibrigen Tagen wenigstens stunden-
weise voll ausgenutzt (Abb. 75) und gewéhr-

5%7,”_ leisten so eine Moglichkeit der Spitzendeckung,
500000 wie sie wirtschaftlicher nicht gedacht werden
kann. Der heutige 90 Tage-Ausbau der Stufe

S 0o Conowingo stellt 280000 kW zur Verfiigung,
) von denen bereits 80% in Niederwasserzeiten
N o000 = ””%’;' ;" }”Z’.”” ke zur Spitzendeckung herangezogen werden.
- TGO Man beabsichtigt, den Ausbau allmihlich auf
R \&\\\\\&k 440000 kW zu steigern. Dadurch erh6ht sich
1700000 \Qq”””\“\””ﬂ‘\{*\\; \\{5\\ einerseits die Leistungsfahigkeit der Wasser-
\ \\\\\\\Q\‘\\\\\\\ kraft in den Regenmonaten, d.h. man spart

2 7 Swh Kohle, und es kapn andererseits die Moglich-

Abb. 74, keit der Tagesspitzendeckung um 100% ge-

steigert werden, d. h. man braucht auf lange
Sicht keine unrentable Vermehrung der Dampfreserve vorzunechmen. Der beste
Beweis dafiir, welche Bedeutung heute in Amerika der Durchlaufspeicherung
fiir die Tagesspitzendeckung beigemessen wird,

””%M ist das neueste Susquehanna-Werk Safe Har-
mmﬂﬂ’: Conowingo bour, das fiir einen Vollausbau von 2720 m3/s
eingerichtet wurde. Nach Abb. 72 kann diese
§’I/{WM— Leistung nur an 20 Tagen im Jahr 24stiindig
N ausgenutzt werden; sie rechtfertigt sich daher
N einzig und allein durch die unbegrenzte Mog-
g lichkeit der Tagesspitzendeckung.
& 200000
100000 Dompfkraftwerke 3. Laufwasserkraft und
Hhilodelphia Gropspeicherwerke.
0 7 24t Die Schwankungen in der Wasserfithrung,
Abb. 75. die jedem natiirlichen FluBlauf eigen sind,

gestatten es nicht, die Stromversorgung allein
auf Laufwasserenergie aufzubauen. Man muB sich daher entweder zu einem
Verbundbetrieb mit Warmekraft entschlieBen (Conowingo) oder Verbindung
mit Hochdruckspeicheranlagen suchen. Uber das Fiir und Wider der ver-
schiedenen Mdglichkeiten kann nur in engstem Zusammenhange mit den ort-
lichen Verhaltnissen entschieden werden.

Eines der altesten Beispiele fiir die Zusammenarbeit von Laufwasserkraft
mit Hochdruckspeicherenergie, das auch die Entwicklung sehr gut wieder-
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spiegelt, ist die Kupplung des Laufwasserwerkes Beznau an der unteren Aare
mit dem etwa 80 km entfernten Speicherwerk Lontsch im Kléntal® (Quellgebiet
der Limmat), vgl. Abb. 68. Wie man aus der Abbildung entnimmt, verfiigt das
Lontschwerk iiber einen nutzbaren Speicherraum von 50 hm3, der unter einer
mittleren Nutzfallhbhe von 340 m abgezogen werden kann. Die Zusammen-
arbeit beider Anlagen ist so vorziiglich, dal das Aare-Werk, das frither 50 %ig
ausgenutzt war, heute 90% seiner verfiigharen Energie nutzbar absetzen kann.

Jede Hochdruckspeicheranlage besitzt ein Arbeitsvermogen, das sich mit
Hilfe der Faustformel

="M 1Wh (V = abzichbarer Speicherinhalt in m?, H = Nutzfallhthe)

leicht berechnen 1a8t (vgl. Bd. II1, 8, 8. 7). Die durch ein GroBspeicherwerk
bereitgestellte Energie, im Falle des Lontschwerkes jihrlich 34 Mill. kWh,
kann jederzeit entsprechend dem Leistungsvermogen des Kraftwerkes ab-
gezogen werden. In dieser stindigen Einsatzbereitschaft, sei es zur Nieder-
wasserzeit, sei es zur Deckung der Tagesspitzen oder sei es als Reserve fiir
eine ausgefallene Maschine liegt der grofle Wert eines Speicherwerkes.

Hochdruckspeicheranlagen sind auBerordentlich anpassungsfihig. Das
Lontschwerk arbeitete z. B. anfangs als reines Ergénzungswerk fir Beznau;
dementsprechend wurde es auf 29000 kW und eine Wassermenge von 10 m?/s
ausgebaut. Die steigenden Leistungsanforderungen fithrten bald zu einem
Ausbau auf 40000 kW. Heute arbeitet das Lontschwerk mit 51000 kW und
doppelter Wassermenge; aus dem einstigen Erginzungswerk ist ein reines
Tagesspitzenwerk geworden.

Die Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit einer Speicheranlage liBt
sich oft dadurch erheblich verbessern, dafl mit dem Kraftwerk ein Pump-
speicherwerk verbunden wird. Das Wesen der Pumpspeicherung wurde bereits
bei Besprechung der Wasserversorgung des Ruhrgebietes (Kap. 6) kurz erldutert.
Man benutzt verhdltnismafig geringwertigen Nacht- und Abfallstrom von Lauf-
wasser- oder Warmekraftwerken, um Wasser als Triger potentieller Energie
zu speichern. Wenn das Pumpspeicherwerk mit einer GroBspeicheranlage zu-
sammengelegt wird, ist der Mehraufwand an Baukosten nur gering, weil dann
Stauanlagen und Druckleitung bereits vorhanden sind, oder nur erweitert
werden miissen.

Eine Verbundanlage, bei der Grofispeicher-, Pumpspeicher- und Laufwasser-
werk mit Tagesspeicher in einem Krafthaus vereinigt sind, ist das Murg-
Schwarzenbach-Werk im noérdlichen Schwarzwald (Abb. 77). Den Grundstock
fiir das GroBspeicherwerk bildet die 14 hm? fassende Schwarzenbach-Talsperre,
deren Stauraum fir 20% des Jahresabflusses ausreicht. Ihr Arbeitsvermégen
wird durch die Pumpspeicherung nicht unbetréchtlich erhéht, da alles in der
Murgstufe entbehrliche Wasser zum sténdigen Auffiillen der Talsperre benutzt
wird. Hierbei braucht das Murgwasser nur 200 m hochgepumpt zu werden,
wihrend es spiter im Hochdruckwerk mit 340 m ausgenutzt wird. Der Abfall-
strom wird somit hier scheinbar verlustlos in Speicherenergie umgewandelt.

Ein weiteres glinzendes Beispiel fiir die Ineinanderarbeit der verschiedenen
Msoglichkeiten der Wasserkraftnutzung liefert die Elektrizitdtsversorgung der
Stadt Ziirich, die nach Fertigstellung des Staukraftwerkes Wettingen (Limmat)
durch Laufwasser-, Durchlaufspeicher-, Hochdruckspeicher, Jahresspeicher-,
Pumpspeicher- und Uberjahresspeicher-Energie bereitgestellt wird. (vgl. hierzu
Abb. 68). Das Laufwasserwerk Letten (Limmat) und das Hochdruck-Klein-
speicherwerk Albula (Hinterrhein) liefern im Sommer reichlich, im Winter
wenig Strom. Zu ihrer Ergéinzung wurden die GroBspeicherwerke Rempen
und Siebnen geschaffen, deren Grundlage die 150 hm3 fassende Wiggi-Talsperre

1 Schweiz. Bauztg. Vgl. auch A.Ludin: Wasserkrifte 1913 8. 701f,
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im Quellgebiet der Limmat bildet. Die Tagesspitzendeckung iibernimmt das
Hochdruckspeicherwerk Heidsee in Verbindung mit den Wiggitalwerken.
Durch die Zusammenarbeit dieser Laufwasser- und Speicherwerke kann

die Energie in folgender Weise abgezogen werden:

T T

erginzen:

Az
P—>

Abb. 76. Susquehanna-Wehr-Conowingo-USA.

Sommer: 80 Mill. kWh sténdig, 10 Mill. kWh
R |, fommbaiken- Tagesspitzenstrom,
[ Winter: 65 Mill. kWh sténdig, 65 Mill. k¥Wh
Tagesspitzenstrom.
Das Durchlaufspeicherwerk Wettingen, das einen
Tages- und Ubertagesspeicher von 6,2 hm3 er-
hilt, wird das Arbeitsvermégen in folgender Weise

Sommer: 25 Mill. k€Wh stindig, 55 Mill. kWh der
Tagesbelastung angepaft,

Winter: 0 Mill. k€Wh sténdig, 55 Mill. kWh der
Tagesbelastung angepalt.

An der hohen Winterleistung, die kiinftig in Wet-

tingen abgezogen werden kann, sind Wiggi- und

Klén-Talsperre nicht wunerheblich durch TFern-

speicherwirkung beteiligt.

Das Ziiricher Beispiel
zeigt, wie unabhéngig
einerseits ein grofles Strom-
versorgungsnetz ~ gerade
durch die Zusammenarbeit
verschiedenartiger Wasser-
kraftanlagen wird, und
ein wie wichtiger Faktor

andererseits die Durchlaufspeicherung fiir die Stromversorgung geworden ist.

Die Speicherwerke im Waggital gehéren zur

Halfte der Stadt Ziirich,

zur Hilfte den nordostschweizerischen Kraftwerken, deren Grundbelastung

N Stouwehr Kirschbaumwasen
Jagesspeither 44 m’

Golillverhiltnisse (Nutzgefile)
Sthwarzenbach-Sperre —Murg-Hralfverk :340m
Hirschboummwasen —Murg-Kraffwerk : tiom,
Pumpstrecke:

anferes Wosserschlo ~Sehwarzenbach-Sperre 200 m

Abb. 77. Murg-Schwarzenbach-Werk, (Jahresleistung 125 Mill. kWh.)
(MaBstab 1:25000.)

S

durch das Rheinkraftwerk
Eglisau (Abb.68) bestritten
wird. Sie stellen jedem
Teilhaber durchschnittlich
50 Mill. kWh/Jahr zur Ver-
fiigung, die in 1000 Be-
triebsstunden abgezogen
werden konnen. Beim
Wiggitalwerk wurde durch
die Zwischenstufe Rempen
die Moglichkeit geschaf-
fen, den hier erfaBbaren
Jahreszuflu von 40 hm3
durch  Pumpspeicherung
der Wiggi-Talsperre zu-
zufithren und deren Lei-
stungsfahigkeit dadurch
um mehr als 50% zu

steigern. Nach der Betriebsvorschrift miissen 40 hm? in der Waggi-Talsperre
standig zuriickgehalten werden, die in Trockenjahren einen Ausgleich schaffen

sollen (Uberjahresspeicherung).

GroBe Speicheranlagen im Hochgebirge kommen nicht nur den unmittelbar
angeschlossenen Werken, sondern auch der Gesamtheit der Unterlieger zugute
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{Fernspeicherwirkung). Nach Fertigstellung der Sihl-Talsperre, deren Speicher-
kraftwerk Etzel mit Ruppertswil an der Aare zusammenarbeiten. soll (vgl.
hierzu Abb. 68), werden im Quellgebiet der Limmat 300 hm? Talsperrenvorrat
bereitstehen. Hierdurch kann die Niederwasserfithrung der Limmat um 23 m3/s
verbessert werden, was fiir die Kraftwerke unterhalb Ziirichs in knappen Wintern
eine Leistungssteigerung von 50% bedeutet.
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Abb. 78. Liro-Mera-GroBkraftwerk., (MaBstab 1:250000.)

Noch einschneidender wird sich das Andermattprojekt der zentralschweize-
rischen Kraftwerke (Abb. 68) auswirken. Die geplante Talsperre soll in
1520 m Hohe das gesamte Quellgebiet der oberen Reufl erfassen und
280 hm3 speichern. Bei einer Fallhhe von 1000 m bis Amsteg kann eine
Speicherenergie von 560 Mill. k€Wh/Jahr nutzbar gemacht werden. Der
mittlere JahresabfluB der Reufl betrigt bei Amsteg 438 hm?; hiervon kommen
64 hm?® auf den Winter und 374 auf den Sommer. Die geplante Talsperre
wiirde die Verteilung gerade umkehren, indem 344 hm? auf den Winter und
94 auf den Sommer kimen.
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4. Planmwirtschaftlicher Ausbauw.

Frither wurden Wasserkrifte iiberwiegend nach ortlichen Gesichtspunkten
nutzbar gemacht; man baute vornehmlich die giinstigsten Fallstufen aus und
dachte wenig an die Zukunft. Heute wird die Frage der Wasserkraftnutzung
allgemein unter dem Gesichtswinkel der Planwirtschaft gelost. Man betrachtet
zusammenhingende FluBgebiete als Ganzes und nimmt auf kiinftige Ausbau-
moglichkeiten weitgehend Riicksicht. Viele der bisher besprochenen Wasser-
kraftanlagen sind schon planwirtschaftlich entworfen.

Soll der gesamte Stromverbrauch mit den iiblichen Schwankungen aus
einem geschlossenen Niederschlagsgebiet durch Wasserkraft gedeckt werden,
und zwar so, dafl die abziehbare Jahresleistung méglichst hoch ist, so werden
an die planwirtschaftliche Nutzbarmachung groB8e Anspriiche gestellt. Nicht
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Abb. 79. Schematische Darstellung der Kraftausnutzung des Liro-Mera-Gebietes.

allein, daBl Laufwasser- und Speicherenergie sorgfiltig aufeinander abgestimmt
sein miissen, es kommt auch sehr darauf an, daB der richtige Ausgleich
zwischen der optimalen Fallausnutzung, der Beschaffenheit der erforderlichen
Speicherrdume und der Erfassung des Niederschlagsgebietes gefunden wird
(vgl. Bd. I11, 8, Kap. 4 und 8).

Italien, das heute 96% seines Energieverbrauches durch Wasserstrom deckt,
hat, wie wenige Liénder Europas, Gelegenheit gehabt, Erfahrungen in der Nutz-
barmachung geschlossener Niederschlagsgebiete zu sammeln und diese bei
Neuanlagen zu verwerten. Zwei besonders lehrreiche Beispiele mdgen dies
im einzelnen beleuchten?.

Abb. 78 und 79 geben einen Uberblick iiber die kraftwirtschaftliche Aus-
nutzung des Liro-Mera-Tales?, aus dem bei einem Niederschlagsgebiet von
nur 450 km? 700 Mill. kWh/Jahr abgezogen werden kénnen. Dieses Tal zdhlt
zu jenen begiinstigten Alpentilern, die neben grofien Fallhchen iiber ausgiebige
Niederschlige verfiigen. Im Liro-Mera-Tale sind die Niederschldge teils jahres-
zeitlich bedingt, teils eine Folge der oberitalienischen Seen, welche die Luft
standig mit Feuchtigkeit sittigen. -

1 F. T6rxe: Erfahrungen bei der Nutzbarmachung der italienischen Wasserkrifte.
Bauingenieur 1932 8. 467—471 u. 501—506.

2 Gli Impianti Idroelettrici sul Torrente Liro e sul Fiume Mera. Mitteilungen der
Societd Elettrica Interregionale Cisalpina, Mailand. 7. Jahrg. 1929, Juliheft.
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Der Liro, der unterhalb des Spliigen entspringt, empfingt bei 2000 mm
Regenhohe und einem Einzugsgebiet von 194 km? einen Jahresniederschlag
von 390 hm3. Das Kleinspeicherwerk Mese erfaBt hiervon etwa 60% unter
einer Nutzfallhéhe von 756 m und erzeugt 370 Mill. kWh/Jahr. Der Tages-
ausgleich erfolgt teils im Entnahmebecken Prestone (Abb. 80), teils in einem
WasserschloB oberhalb von Mese, das mit Schwellbecken und Uberfall ver-
bunden ist. In einem spédteren Ausbau soll die Energieerzeugung durch den
Boggia-Stollen noch gesteigert werden. Den Ausgleich zwischen Sommer und
Winter schaffen die Speicherwerke Isolato und S. Bernhardo, denen 43 hm?
Speicherraum zur Verfiigung stehen. Abb.81 und 82 zeigen die Talsperre
Piano-Spluga und einen Querschnitt der Cardanello-Staumauer. SchlieSlich

Abb. 80. Entnahmewehr Prestone.

wird noch die Fallhéhe von Isolato bis Prestone in dem Xleinspeicherwerk
Campodolcino nutzbar gemacht. Die Zusammenarbeit der vier Kraftwerke
liefert folgendes Bild:

A N Energie/Monat
Volleistung Energie/Jahr
Winter Sommer
Kleinspeicherwerke . . | 190000 kW | 402 Mill. k€Wh | 30 Mill. kWh | 36 Mill. kWh
GroBspeicherwerke . . 55000 kW 83 Mill. kWh | 15 Mill. k€Wh 1 Mill. kWh
Lirowerke zusammen . 245000 kW 485 Mill. kWh | 45 Mill. k¥Wh | 37 Mill. kWh

Dabei sind die Einzelwerke in folgender Weise ausgenutzt:

Kraftwerk

Bernhardo \ Isolato ' Campodolcino Mese
Volleistung in kW . . . . . .. 30000 25000 10000 180000
Mittlere Leistung in kW . . . . 3770 5720 3660 42300
Ausnutzung der Maschinen in % . 13 23 37 24 (30)
Nutzfallhhe in m . . . . . . . 1036 650 ! 166 756
Schluckvermégen in mdfs . . . . 4 5 i 10 26,5
Ausnutzung der Rohrleitung in % . 11 22 | 27 26
Jahreswasserverbrauch in hm3 . . 14 34 | 85 214
Nutzbarer Speicherraum in hm? . 15 28 ' 30 45
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Vergleicht man den Jahreswasserverbrauch mit dem nutzbaren Speicher-
raum, so zeigt sich, dafBl die Hochdruckspeicherung bis zum &duBersten ange-
spannt ist; die Truzzo-Talsperre wird im Jahre kaum voll. Infolgedessen sind
die GroBspeicherwerke auch schlecht ausgenutzt. Da die Tagesspitzendeckung
der GroBspeicherwerke im Sommer ausfillt, miissen die erforderlichen 55000 kW
von Mese iibernommen werden, das dadurch ebenfalls schlecht ausgenutzt ist.
Am besten schneidet die obere Laufwasserstufe Campodolcino ab, was in erster
Linie darauf zuriickzufiihren ist, dal 35 % ihres Zuflusses aus Talsperren stammen.

Z7/ga ai Stuetta Diga i Cardanello
Abb. 81. Talsperre Piano-Spluga. (MaBstab 1:25000.)

Hochdruckspeicheranlagen, die nur fiir wenige Monate eingeschaltet werden,
setzen stets den Ausnutzungsgrad der Gesamtanlage herab. Die Pumpspeiche-
rung ist ein vorziigliches Mittel, um in solchen Féllen die Gesamtausnutzung zu
verbessern. Die Talsperrenriume miissen dabei so bemessen werden, dall
Pumpspeicherwasser und natiirlicher Zuflufl so abgezogen werden kénnen, dafB3
die Speicherwerke das ganze Jabr hindurch den ihrem
Leistungsvermdgen entsprechenden Teil der Tages-
spitzendeckung {ibernehmen.

Als die Projektunterlagen fiir den Liro-Ausbau auf-
gestellt wurden, war die Pumpspeicherung gerade im
Entstehen begriffen. Heute wiirde man wenigstens eines
der beiden GroBspeicherwerke mit Hochdruckpumpéen
ausriisten. Vorziigliche Verhiltnisse bieten sich hierfiir
bei der Speicheranlage 8. Bernhardo mit ihrer grofen
Nutzfallh6he von 1036 m und dem
100%ig verfiigbaren Lirowasser. Der
Pumpstrom kénnte durch Mese in den
Nachtstunden bereitgestellt werden und
wiirde kaum etwas kosten, da in diesen
Stunden die Turbinen ohnehin nicht
immer voll ausgenutzt werden kénnen.
Mit der Einschaltung der Pumpspeiche-
rung dridert sich natiirlich der Charakter
der Talsperren. Einmal ist fiir die Be-
messung des nutzbaren Stauraumes der
natiirliche ZufluB nicht mehr allein aus-
schlaggebend, und zum anderen wird
die Talsperre zu gewissen Zeiten die
Rolle eines Tages- und Monatsspeichers iibernehmen. Wiirde man z. B. den
Speicherraum der Truzzo-Talsperre verdoppeln, so kénnten die 30000 kW,
die heute nur 3monatig fiir die Tagesspitzendeckung eingesetzt werden kénnen,
das ganze Jahr zur Verfligung stehen, und zwar im Sommer als reine Pump-
speicherkraft (aus der Tages- und Monatsspeicherung) und im Winter teils aus
natiirlichem Zufluf3, teils aus Pumpférderung (Jahresspeicherung). Das Speicher-
werk S. Bernhardo wire dadurch nicht nur voll ausgenutzt, sondern kénnte
sogar im Winter doppelt soviel Strom wie bisher liefern. Die Umstellung von
S. Bernhardo wiirde das Hauptwerk Mese einerseits stark entlasten und ihm
zum anderen eine bedeutend bessere Ausnutzung bringen.

Noch stirker wiirden die Vorteile der Pumpspeicherung bei der bisher noch
nicht ausgebauten Meraseite des Gesamtplanes in Erscheinung treten. Diese
leidet ndmlich sehr unter dem Mangel an Hochdruckspeicherméglichkeiten,

&,
700
70075

l ‘Jra/ﬂagexfmam/z
30cm #in 3 m Abstand,
Inaten Fggen Beabactfungs
| Schdichte 60-60 gem.

=r Zementinjettion
Abb. 82, Cardanello-Staumauer. Querschnitt.
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der eine Folge der Grenzziehung ist. Man beabsichtigt, in dem Kleinspeicher-
werk Chiavenna die obere Mera mit einer Nutzfallhhe von 300 m auszunutzen
und bei einer Volleistung von 45000 kW 140 Mill. k€Wh/Jahr zu erzeugen (Abb. 78
und 79). Die ungiinstige Verteilung der Energie auf Sommer und Winter soll
durch das Speicherwerk Villa di Chiavenna etwas gemildert werden. Die Zu-
sammenarbeit ergibt:

Energie/Monat
Volleistung Energie/Jahr -
Winter Sommer
Kleinspeicherwerk . . 45000 kW 140 Mill. k<Wh | 8,0 Mill. k€Wh | 14,0 Mill. kWh
Grofispeicherwerk 12 000 kW 22 Mill. k€Wh | 4,5 Mill. kWh | 0,0 Mill. kWh
Merawerke zusammen 57 000 kW 162 Mill. kWh | 12,5 Mill. kWh | 14,0 Mill. kWh

Nach den Bemerkungen iiber den Liro-Ausbau mag hier der Hinweis geniigen,
daB eine VergréBerung des Speicherraumes von Acqua-Fraggia in Verbindung mit
3692
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Pumpspeicherung in Villa di Chiavenna die Mera-Anlagen wesentlich leistungs-
fahiger gestalten wiirde.

Fir den planméaBigen Ausbau eines geschlossenen Einzugsgebietes ist die
Bemessung und Verteilung des Talsperrenraumes oft von ausschlaggebender
Bedeutung. Kein Beispiel ist geeigneter, um diese Frage von allen Seiten zu
beleuchten, wie die energiewirtschaftliche ErschlieBung des Orcos® (Abb. 83
und 84). HEs handelte sich hier um die Ausnutzung eines vornehmlich west-
ostlich verlaufenden Niederschlagsgebietes von 260 km?2, das zwischen sehr hohe
Alpenketten eingekeilt ist und infolgedessen nur eine AbfluBhéhe von 900 mm
besitzt. ’

Als um das Jahr 1900 herum erstmalig an eine Ausnutzung der Orco-Wasser-
krifte gedacht wurde, storten sich bezeichnenderweise die verschiedenen Konzes-
sionsgesuche so gut wie gar nicht; sie richteten sich auf den Ausbau einzelner,
besonders giinstiger Fallstrecken. Die rasch fortschreitende Entwicklung
brachte jedoch schon 1910 einen ersten planwirtschaftlichen Ausbauvorschlag
seitens der Turiner Provinzialverwaltung. Dieser griindete sich auf Speicher-
anlagen in Verbindung mit den Seen Serru und Agnel und auf ein Entnahmewehr

! Gli Impianti Idroelettrici del Municipio di Torino nell’alta Valle del Orco. Energia
elettr. 1931 (Mai, Juni).
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mit Tagesausgleich im oberen Orco, um diesen mit einer Fallhthe von 727 m
anszunutzen. Ferner waren noch Speicheranlagen in Verbindung mit den Seen
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sollte. SchlieBlich wollte man noch das Wasser von Orco und Piantonetto in einer
dritten Stufe von Rosone bis Bardonetto (130 m Nutzfallhohe) nutzbar machen.
Nach diesem Projekt hitte man etwa 220 Mill. kWh/Jahr gewinnen kénnen.

Von dem Wunsche geleitet, eine gréfere Ausbeute zu erzielen, legte die
Stadt Turin 1918 ein neues Projekt vor, das einerseits durch starkere Erfassung
des Einzugsgebietes, andererseits durch Bereitstellung gréBerer Speicherriume
in mittlerer Hohenlage gekennzeichnet war. Man hatte zwei Talsperren im
Orco-Becken von 6 bis 13 hm? Nutzinhalt sowie eine weitere Staustufe bis zum
Serrugebiet vorgesehen und konnte ohne erheblichen Mehraufwand an Bau-
kosten die jahrliche Energieerzeugung auf 300 Mill. kWh steigern.

Das Endprojekt, das e
1925 in Angriff genommen 7
wurde, ist beziiglich der
Erfassung des Einzugsge-
bietes und der Bereitstel-
lung von Talsperrenraum
noch erheblich weiterge-
gangen. Durch zahlreiche
Zwischenfassungen konn-
ten 80% des theoretisch
nutzbaren Jahresnieder-
schlages kraftwirtschaft-
lich ausgenutzt werden.
Dabeierwies essich alsnot-
wendig, etwa !/, des Jah-
reswasserverbrauches fir
Speicherenergie verfiigbar =
zu halten. Der Gesamt-

L NS SRR SRR
stauraum von 64 hm? ver- sy T FRANT TAS OND T FHARTTAS
teilt sich mit 13 hm3 auf 7975/16 1916/17
das Serrugebiet (2300 m), Abb, 85. Aarewasserfiihrung unterhalb des Unteraargletschers.
mit 16 hm® auf den Pi-
antonetto (1900 m) und mit 33 hm?® auf den Orco (1570 m). Trotz der Fall-
hoéhenverluste durch die vielen Zwischenfassungen konnte die Stromausbeute
auf 425 Mill. kWh/Jahr gesteigert werden.

Vergleicht man die einzelnen Entwicklungsstufen des Orco-Projektes mit-
einander, so zeigt sich, welche Bedeutung der breiten Erfassung der Abflisse
und der ausreichenden Bemessung des Talsperrenraumes zufallt. Wie giinstig
die einzelnen Durchlauf- und Speicherstufen arbeiten, zeigt die nachstebende
Zusammenstellung :

S
|

&
T

SN
S

S

3

patdricie WasserfUhrung der Aare

Kraftwerk
villa | Rosone (2) Bardonetto
Hochstleistung in kW . . . . . 12 000 68 000 27 000 12 000
Mittlere Leistung in kW . . . . 5300 24 200 13 500 5600
Ausnutzung der Maschinen in % . 44 36 50 47
Nutzfallhhe in m . . . . . . . 535 809,56 1143 126
Schluckvermégen in md3s . . . . 2,5 9,0 4,0 11,0
Ausnutzung der Rohrleitungin %. 48 40 36 49
Jahreswasserverbrauch in hm3. . 38 113 46 170
Nutzbarer Speicherraum in hm3 . 13 48 16 64
Anteil am Jahresverbrauch in %. RZY 42 35 38

Die Ausnutzung der Liro- und Orco-Wasserkrifte 148t erkennen, daB die
planméfBige Nutzbarmachung geschlossener Einzugsgebiete in den letzten Jahren
grofle Fortschritte gemacht hat.

Handbibliothek III. 9.
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Sobald die FluBgebiete und damit auch die anfallenden Laufwasserenergien
eine gewisse GroBe iiberschreiten, miissen die Seitentaler aus dem planwirt-

Abb. 86. Grimsel-Talsperre.

schaftlichen Ausbauhauptsystem herausgelassen werden. Gleichzeitig gewinnt
man mehr Bewegungsfreiheit in der Anordnung der Speicherriume, fiir deren
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Abb. 87. Aarewasserfithrung beim Austritt aus dem Thunersee.

Lage einerseits die Anlage-
kosten und andererseits
die Energiegewinne maB-
gebend sind, welche die
Verbesserung der Nieder-
wasserfithrung fiir dieLauf-
wasserwerke im Gefolge
hat.

Ein glanzendes Beispiel
fir den planwirtschaft-
lichen Ausbau eines gréBe-
ren FluBgebietes ist die
Ausnutzung der oberen
Aare nach dem Stoll-
schen Projekt® (Abb. 68).
Durch  Zusammenarbeit
der Hochdruckspeicher-
kette Grimsel - Innert -
kirchen mit der Durch-
laufspeicherkette Thuner-
see - Bielersee- gelingt es
Stoll, 1340 Mill. kWh/
Jabhr fiir die Bernischen

Kraftwerke zu gewinnen, die den Bedarfsschwankungen weitgehend angepaf3t sind.
Die Aare entspringt in den Gletscherfirnen des Berner Oberlandes (Abb. 68).
Ibr Jahresabflufl belauft sich unterhalb des Unteraargletschers auf 234 hms3,

1 H. Stoll: Wasserwirtscha,ftépla,n des oberen Aare-Gebietes bis zum Bielersee. Schweiz.
Wasserwirtsch. 1923 S, 123—132, 145—154 u. 180—189.
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die sich gemifl Abb.85 iiber das Jahr verteilen. Die beiden Oberhasli-Tal-
sperren Grimsel und Gelmersee kdnnen etwa die Hilfte des Jahresabflusses
fir den Winter speichern und bilden die Grundlage fiir die Hochdruck-
speicherkette Grimsel-Innertkirchen. Abb. 86 zeigt die Grimsel-Talsperre aus
der Vogelschau?!; die stark gewélbte Spitallamm-Staumauer zihlt mit 115 m
Hohe zu den héchsten Bogenmauern der Welt.
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Abb. 88, Seeregulierung des Brienzersees nach Stoll.

Die Grundlage der Durchlaufspeicherkette Thunersee-Bielersee bilden die
Oberldnder Seen, Ausgleichanlagen von gewaltigen Ausmafien. Man braucht
nur die Wasserfiihrung der Aare an der Grimsel (Abb. 85) derjenigen am Aus-
tritt aus dem Thunersee (Abb. 87) gegeniiberzustellen, um hiervon die richtige

-
f{/?eya//e/wﬂy am
4570 N /. Thuner Webr
~ /

Sorles587

I I ! I 1 ! 1 I | I
Jan.  febr Mdrz Apri/ Mai  Juni  Juli  Aug Seot Okt Nov  lez
Abb. 89. Seeregulierung des Thunersees nach Stoll.

Vorstellung zu bekommen. Die Ausgleichwirkung 146t sich durch eine Regu-
lierung der Seen noch erheblich steigern. In den Abb. 88 und 89 sind der
20jahrige Durchschnitt sowie die héchste und tiefste Spiegellage fiir beide Seen
aufgetragen worden. Danach betragen die gréBten Spiegelschwankungen etwa 2m.

Nach dem Entwurf von Stoll soll die Regulierung einmal den Seespiegel
im ganzen senken und zum anderen eine Verschiebung der Hochwasserspitze
vom Sommer in den Herbst bewirken. Mit der allgemeinen Seespiegelsenkung

1 Der Bau der Kraftwerke Oberhasli. O. Salaté, Guttannen (Schweiz).
5*
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will man in erster Linie landeskulturellen Aufgaben dienen; die Hochwasser

sollen stark abgeschwicht und 100 ha Sumpfland in
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Abb. 90. Durchlaufspeicherkette Thunersee-Bielersee. (Nach Stoll.)

Wiesen und Acker um-

gewandelt werden. Die
Verschiebung der Hoch-
wasserspitze in den
Herbst, d. h. in den Be-
ginn der knappen Zeit,
kommt einer Ausnut-
zung der Seen als
Jahresausgleichspeicher
gleich; die tiefste Ab-
senkung des Seespiegels
wird dadurch in den
April verlagert, d. h. in
eine Zeit, zu der die
Wasserklemme bereits
ihren Tiefpunkt iiber-
schritten hat. Durch
die Regulierung wird
der kleinste Tagesab-
fluB aus dem Brienzer-
see von 6,5 auf 11,0 und
aus dem Thunersee von
19,0 auf 36,5 m3/s ge-
steigert werden k6nnen;
es bedeutet das eine
spezifische Vermehrung
von 69 und 94%, die
fiir die geplanten Kraft-
werke Thun und Inter-
laken eine betricht-
liche Steigerung von
AusbaugréBie und Jah-
resleistung herbeifithren
wird. AuBerdem -kann
die Durchlaufspeicher-
kette einen Jahresge-
winn von 20 Mill. kWh
buchen, der in den
schwersten = Monaten
sich einschaltet.

Die Durchlaufspei-
cherkette Thunersee -
Bielersee zerfillt nach
Abb. 90 in zwei Gleich-
taktstufen, deren Takt-
unterschied durch eine

Zwischenspeicherung
ausgeglichen wird. Da
entsprechend dem Be-
darfsschaubild des Ver-
sorgungsgebietes (Ab-
bildung 90) Grund- und

Spitzenkraft sich mengenmiBig die Waage halten und die Durchlaufspeicher-
werke den Strombedarf selbstindig bestreiten sollen, miissen die fiir einen



Talsperren in Beziehung zur Energiewirtschaft. 69

mittleren Wintertag zur Verfiigung stehenden 5,2hm3 den Thunersee so ver-
lassen, daB 2,6 bm3 fiir Tagesgrundkraft und ebenso viele fiir Tagesspitzenkraft
Verwendung finden kénnen. Das am Thuner Wehr abgegebene Wasser wird

in den Werken Thun, Uttigen,
Wichtrach und Rubigen im
Durchlauf verarbeitet, da die
Werke reichlich mit Zwischen-
ausgleichraum versehen sind. In
Elfenau und Felsenau findet eine
Zwischenspeicherung statt, durch
welche die Grundkrafterzeugung
um 50% geschwicht und die
Spitzendeckung entsprechend ge-
steigert wird. Nach Einmiindung
der Saane unterhalb von Miihle-
berg wird das urspriingliche Takt-
verhéltnis wiederhergestellt.

Die Abb. 91—93 geben einen
Uberblick iiber die energiewirt-
schaftliche Zusammenarbeit der
Hochdruck- und Durchlaufspei-
cherkette. Dank der richtigen
Bemessung des Talsperrenraumes
sind die Hochdruckwerke das
ganze Jahr hindurch voll aus-

genutzt. Die Durchlaufspeicherwerke sind zwar in stirkerem MaBe den jahres-
zeitlichen Schwankungen unterworfen, arbeiten aber trotzdem mit hoher Aus-

nutzung, da ihr Vollausbau zur Ml MW

Zeit der winterlichen Wasser-
klemme restlos in den Dienst
der Tagesspitzendeckung ge-
stellt werden kann. Nach
Abb. 92, welche die Strom-
erzeugung nach ihrer Herkunft
zergliedert, sind die Hoch-
druckwerke im Winterhalbjahr
ganz auf den Talsperrenin-
halt angewiesen. Gleichzeitig
kommt dieses ZuschuBwasser
auch den Durchlaufspeicher-
werken zugute, denen auller-
dem die Seenregulierung ge-
rade in der schwersten Zeit
eine wertvolle Unterstiitzung
bringt. Aus Abb. 93 ersieht
mandieVerteilung nach Grund-
und Spitzenstrom an einem
Wintertag. In dieser Darstel-
lung tritt der grofle Anteil der
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Abb. 92,

Durchlaufspeicherwerke an der Tagesspitzendeckung deutlich in Erscheinung.
Hierin liegt einer der wesentlichen Unterschiede der Zusammenarbeit von

Speicherwerken mit reinen Laufwasserwerken.

Zum Schluf} dieses Abschnittes sei noch ein kurzes Streiflicht auf das schwie-
rige Problem der planwirtschaftlichen Nutzbarmachung sehr groBer Laufwasser-
energien geworfen. Diese Frage ist in den letzten Jahren durch die Fortschritte
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der FluBkanalisierung stark akut geworden. Es sei nur an die Beispiele der
Rhein-Main-Donau-WasserstraBe, der Oberrheinkanalisierung und der Schiffbar-
machung des oberen Mississippi erinnert. Sie hat aber auch in energiewirtschaft-
licher Beziehung sehr an Bedeutung gewonnen, nachdem durch verschiedene
Neuanlagen der Beweis erbracht worden ist, um wieviel billiger sich der Strom
im groBen erzeugen lafit. Naturgemifl muBten Wehr- und Talsperrenbau mit
der Inangriffnahme dieser Aufgaben eine sehr starke Befruchtung erfahren.

Eines der lehrreichsten Beispiele fiir die Stromgewinnung im grofien ist der
planwirtschaftliche Ausbau der Oberrheinstrecke Basel-Bodensee, welcher die

Mittel)
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Grundlage fiir die kiinftige GroBschiffahrtsstraBe
bildet. Nach Abb. 68 gliedert sich diese FluB-
strecke in drei Zonen gleicher Wasserfiihrung, die
durch Thur und Aare (Wutach) begrenzt werden
und fiir die sich im einzelnen bei den verschiedenen

Wassermengen neben-
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Rheinan Koblenz Birsfelden ( NN Q — nie drigs tos
Niederwasser, M@ =
3 3 3
Swe g ™ Goo M Mittelwasser, HHQ —
HHQ .| 1100 ., 2500 ., 4700 ., héchstes Hochwasser).
In % d St -
Kraftwerk %ﬁgﬁ?ﬁgﬁ 135 T&ge-Alfssba.us obeﬂllz%ie
Schaffhausen . . . . . . . . . . 23000 PS 100 0,1 km?
Rheinfall . . . . . .. . . .. 113000 .,, 100 0,0 ,,
Rheinaw . . . . . . . . .. .. 54000 ,, 98 L5
Eglisau (ausgefithrt) . . . . . . 47000 ., 78 0,6
Reckingen . . . . . . . . . .. 44000 ,, 94 0,8 .,
Koblenz-Waldshut . . . . . . . 49000 ,, 91 0,5 ,,
Albbruck-Dogern (ausgefiihrt) . 97000 ,, | 75 1,9 .,
Laufenburg (ausgefithrt). . . . . 84000 ,, i 58 1,3
Sackingen . . . . . ... .. 58000 , 78 2,2
Ryburg-Schworstadt (ausgefithrt) . 140000 ,, | 100 2,2 ,,
Rheinfelden (ausgefithrt) . . . 32000 ., 47 i 1,1,
Augst-Wyhlen (ausgefiihrt) . 60000 ,, 61 ; 0,9
Birsfelden . . . . . . . . . . . 60000 ,, | 75 l Ls




Talsperren in Beziehung zur Energiewirtschaft. 71

Fir die untere Zone ist in Abb. 94 die Wasserfithrung des Krisenwinters
1920/21 und in Abb. 95 die des 40jahrigen Mittels wiedergegeben worden.

Die Kraftstaffel des Oberrheins, in Abb. 96 im Léngsschnitt ersichtlich,
ist das Ergebnis langjihriger Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Als giinstigste

Vollwassermenge wurde diejenige
errechnet, die an 135 Tagen vor-
handen ist; sie liegt etwa 20% iiber
M@. Dementsprechend wurden 400,
500 und 1200 m3/s fiir den Ausbau
der drei Zonen empfohlen. Wieweit
man demgegeniiber tatsichlich ge-
gangen ist bzw. gehen will, zeigt die
vorstehende Zusammenstellung.

Es wire zu wiinschen, daf der
wirkliche Ausbau der noch geplanten
Werke eine stirkere Angleichung an
den Normalwert von 100% bringen
wird. Nach allen Erfahrungen sollte
man stets einen hohen Vollausbau
anstreben. Man muf} sich bei Fest-
legung der AusbaugroBe vor Augen
halten, daB das Kraftwerk keines-
wegs immer den Hauptteil der
Anlagekosten ausmacht. Stauwehr,
FluBbettsicherung, Grunderwerb so-
wie Betriebs- und Zufiihrungsanlagen
erfordern bei groBen Stauhéhen be-
triachtliche Ausgaben, auf deren
Hohe die AusbaugroBe kaum einen
EinfluB hat. Ferner muf3 bei Grof3-
baustellen ein wesentlicher Teil der
Baukosten fiir deren Einrichtung
und die Betonieranlage aufgewen-
det werden; auch hierfiir ist die
AusbaugroBe fast bedeutungslos.
Schlieflich kann man sich stets
darauf beschrinken, zunichst nur
diejenigen baulichen Erweiterungen
vorzunehmen, die fiir einen spateren
Vollausbau der Maschinensitze not-
wendig werden. Jedenfalls kann
man sich durch einen anteilig nur
geringen Mehraufwand alle Moglich-
keiten offen halten,  wohingegen es
meist recht kostspielig, wenn nicht
unmoglich ist, zu klein vorgesehene
Anlagen nachtriglich zu erweitern
(vgl. Bd. IIT, 8, Kap. 6).
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Weiterhin mufl betont werden, da8 es wirtschaftlicher ist, wenn sich mehrere
GroBabnehmer zusammenschlieBen und eine groBe Staustufe moglichst weit-
gehend ausbauen, als wenn jeder sich auf eine Stufe wirft und die AusbaugroBe

seiner geringeren Absatzmdglichkeit entsprechend niedriger halt.

‘Was der

ZusammenschluB fiir Vorteile bringt, ist an dem GroBkraftwerk Ryburg-Schwor-
stadt zur Geniige zutage getreten. Der 135 Tage-Ausbau erméglichte bei dieser
Staustufe eine Jahreserzeugung von 700 Mill. kWh. Kein einzelner GroBabnehmer



72 Allgemeines iiber Talsperren.

in Sidwestdeutschland oder der Schweiz hitte solche Laufwasserenergien
wirtschaftlich absetzen konnen. Durch den Zusammenschlu3 zu Vieren (zwei
auf deutscher und zwei auf schweizerischer Seite) war dies jedoch verhéltnis-
maBig leicht moglich und jeder genoB den Vorteil der Stromerzeugung im grofen,
wodurch die Gestehungskosten auf 0,9 Pig..kWh gesenkt wurden.

Einer der vier Teilhaber von Ryburg-Schworstadt ist das Badenwerk. Die
Abb. 97 und 981 zeigen, welche Erleichterungen dieses Unternehmen durch
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Abb. 97. Badenwerk. Leistungsgangbild Febr, 1930. Abb. 98. Badenwerk. Leistungsgangbild Febr. 1931.

die gewonnene Rheinkraft erfahren hat. Im Februar 1930 wurde die Grund-
belastung noch zu !/, durch Neckar- und zu 3/, durch Warmekraft bereitgestellt,
wahrend die Spitzendeckung dem Murg-Schwarzenbach-Werk oblag. In dem
Leistungsdiagramm Febr. 1931 wird der ganze Bedarf durch Wasserstrom gedeckt.
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Abb. 99. GroBkraftwerk Ryburg-Schworstadt. Wasser- und Leistungsdauerplan. (Nach Altmayer.)

Rhein- und Neckarenergie sind 24stiindig voll ausgenutzt und die Spitzendeckung
wird wie bisher von der Schwarzwaldkraft iibernommen. Abb. 99 zeigt den
von Altmayer? aufgestellten Wasser- und Leistungsdauerplan der Staustufe
Ryburg-Schworstadt und Abb. 100 die GrundriBanordnung von Stauwehr und
Kraftwerk in schematischer Darstellung.

Der hohe Vollausbau setzt voraus, daB entweder Ausgleichmdoglichkeiten

fiir die unsténdige Energie vorhanden sind, oder daB diese als solche passend
untergebracht werden kann. Bei so gewaltigen Energiemengen, wie sie nach

1 Die Abbildungen wurden vom Badenwerk freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.
2 Altmayer: Das GroBkraftwerk Ryburg-Schworstadt. Dtsch. Wasserwirtsch. 1930.
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Vollausbau des Oberrheins alljahrlich anfallen werden, ist es zweckmiBig,
beide Wege zu verbinden, indem die durch Jahrespumpspeicherung veredelte
Rheinenergie selbst den Ausgleich iibernimmt. Fiir den deutschen Anteil der
Rheinkraft bot sich im siidlichen Schwarzwald eine seltene Gelegenheit, diese
Veredelung in unmittelbarer Néhe der Energieerzeugung vorzunehmen und die

rd. 250

Speicherpumpen mit Rheinwasser zu speisen.

Die Grundlage dieses GroBveredelungsplanes bildet der Schluchsee ! (Abb. 68),
ein ostlich vom Feldberg gelegener, 900 m hoher Schwarzwaldsee, der durch
eine 40 m hohe Staumauer auf einen nutzbaren
Speicherinhalt von 108 hm® gebracht wurde.

Sein ZufluBgebiet gehért zu den spendenreichsten

Deutschlands; es konnte durch Beileitungen aus g
dem Quellgebiet der Wutach noch um 50% ver- “\\‘E‘“ --MW

groBert werden. Bei 600 m Nutzfallhohe bis zum -

Rhein und einem mittleren JahreszufluB von = -
94 hm? ist eine Speicherenergie von 113 Mill. kWh = f’}lm"/’ -
frei verfugbar. Zur Erfassung des Wassers der /A

mittleren Wutach und ihrer Bache und aus topo- ;41 100, GroBkraftwerk Ryburg-
graphischen Griinden wird die Fallstufe zwei- Sﬁzﬁ:ﬁ;ﬁ%,f{gggﬁi&
mal unterteilt und mit Tagesspeichern versehen, ' ‘

so daB der ZufluB auf Tagesspitzenenergie verarbeitet werden kann. Die
Jahreserzeugung belduft sich mit drei Stufen auf 400 Mill. kWh; sie stellt,
wie man aus Abb. 101 erkennt, eine vorziigliche Erginzung der Rheinkraft
dar. Fiir die Pumpspeicherung wird jede Stufe mit Hochdruckspeicherpumpen
bis 10 m3/s Forderleistung ausgeriistet, durch die das Schluchseewerk mit
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Abb. 101.

rund 400000 kW alle bisherigen Pumpspeicheranlagen in den Schatten stellt.
Der Stromgewinn im bestehenden Teilausbau betrigt etwa 160 Mill. kWh/
Jahr.

Das Schluchseewerk 1468t im Endausbau als dreistufiges Jahres-, Tages-
und Pumpspeicherwerk einschlieBlich der Heranziehung erfaBbarer Nachbar-
einzugsgebiete auf eine Jahreserzeugung von 520 Mill. k€Wh rechnen, wovon
etwa 85% auf das Winterhalbjahr fallen. Die Rheinkraftwerke, denen diese
Erginzung unmnittelbar zugute kommt, erzeugen etwa 1Y/, Millrd. kWh/Jahr,
d. h. rund das Dreifache der Schluchsee-Energie. Es wird damit mdoglich sein,
die Abfallkraft der Rheinwerke zu hochwertiger Tagesspitzenkraft zu veredeln.
Auflerdem kommt den Rheinkraftwerken eine Niederwasserverbesserung von
20 m?/s zugute, die in wasserarmen Jahren die Winterwasserfilhrung um {iber
5% erh6ht (Fernspeicherwirkung).

1 Henninger: Das Schluchseewerk im Rahmen der badischen Wasserkraftwirtschaft.
Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1929 S. 105—107.
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8. Kapitel: Gemeinsame Entwicklungslinien in den
wasserwirtschaftlichen Aufgaben der Talsperren.

So vielfaltig die Aufgaben sind, die den Stauwerken im Rahmen von
Landeskultur, Wasserversorgung, Verkehrstechnik und Wasserkraftnutzung
zufallen, und welches Anwendungsgebiet man auch betrachtet, tiberall zeigt
sich das gleiche Bestreben: mit moglichst wenigen und mdéglichst groBen Stau-
anlagen das gesteckte Ziel zu erreichen. Hierdurch wurde in den letzten Jahren
eine Entwicklung des Wehr- und Talsperrenbaues hervorgerufen, wie sie in der
Geschichte des Bauwesens wohl einzig dasteht. Das Streben nach Wirtschaft-
lichkeit hat dazu gefiihrt, daB Bauweisen, die, wie die Gewichtsmauer, jahr-
zehntelang allein vorherrschend waren, in manchen Léndern ganz in den Hinter-
grund traten, um zeitgemiBeren Bauweisen Platz zu machen. In Amerika
sind beispielsweise in den letzten 20 Jahren 400 Eisenbetonwehre, 100 Bogen-
staumauern und 60 Pfeilerstaumauern errichtet worden. Bewegliche Wehre
von 15 m Stauhohe werden heute als nichts Besonderes mehr angesehen und

Talsperren, die mehr als 100 m hoch sind, haben den Stempel des Ungew6hnlichen
langst verloren.

C. Natiirliche Vorbedingungen fiir die Staubecken-
anlage (Wasserhaushalts- und Gelindefragen).

9. Kapitel: Wasserhaushalt.

Vor und im Laufe der Planung einer Talsperre sind eine ganze Reihe vor-
laufiger Untersuchungen anzustellen, die spiter durch weitergehende Unter-
suchungen erginzt werden miissen. Diese greifen zuweilen iiber den engeren
Bereich der Talsperre weit hinaus.

An erster Stelle steht naturgemilB die Frage des Wasserhaushalts, bei
welcher der natiirliche und der geregelte (Nutz) Wasserhaushalt unterschieden
werden kann. Das Studium des natiirlichen Wasserhaushalts umfalt
das natiirliche und durch Beileitungen anschlieBbare Einzugsgebiet nach GroBe
und Eigenschaften, Niederschlag, Verdunstung und AbfluB, Frost- und Eis-
verhiltnissen, Schwerstoffithrung, Grundwasser und Quellen, Wasserbeschaffen-
heit, Besiedlung, Fisch- und Pflanzenbestand, Klima usw. Die diesbeziiglich
anzustellenden Untersuchungen miissen die Zustdnde vor und nach dem beab-
sichtigten Einstau ins Auge fassen.

Der geregelte (Nutz) Wasserhaushalt hat sich mit Fragen des Wasser-
bedarfes, der Mangelaushilfsméglichkeiten, des Nutzwasserwertes in Verbindung
mit Schadenverhiitung u. dgl. auseinanderzusetzen. Hierzu gehért auch die
Untersuchung der wasserrechtlichen Verhéltnisse und die Ablosung vorhandener
Wassernutzungen.

Wegen der einschligigen gewisserkundlichen und technisch-wasserwirt-
schaftlichen Fragen sieche die Bénde III, 3 bis 8, insbesondere III, 3 Gewésser-
kunde und III, 8, Teil 1: Die Planung.

10. Kapitel: Die Gelindegestaltung in Beziehung
zu Staubeckeninhalt und Sperrstelle.

Fiir den Talsperrenbau ist der wichtigste MaBstab hinsichtlich der Geldinde-
gestaltung der bezogene Baustoffbedarf J. Hierunter ist der auf den m3 Stau-
raum entfallende Bedarf an Schiittmasse bzw. an Beton zu verstehen, also
wenn J die aufzuwendende Baustoffiille und S den zugehdrigen GroBtspeicher-
raum bezeichnet:
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J = ig, {bezogener Baustoffbedarf).

Die J-Werte sind nicht nur fir das einzelne Staubecken bezeichnend,
sondern fiir ganze geographische Gebiete, die durch ahnliche geologische Bildungs-
bedingungen bestimmt sind!.

Die an der Formung der Erdoberfliche und damit der natiirlichen Talbecken
beteiligten Krifte sind einerseits die Schollenbewegung (Tektonik) und anderer-
seits Auswaschung und Abtragung (Erosion und Denudation).

Von den Schollenbewegungen sind beckenbildend hauptsichlich die Fal-
tungen (Léngstéler der Alpen oder des Kaukasus) und die Langsverwerfungen
(Grabentiler). Die letzteren pflegen zwar besonders giinstige J-Werte auf-
zuweisen, sind aber meist durch starke Besiedlung dem Einstau verwehrt.

Die auswaschenden Krifte des Eises und Wassers haben ganz bezeichnend
verschiedene Talformen erzeugt. Die flach und breit ausladenden eiszeitlichen
Wannentéler, weit verbreitet z. B. auf den abgewaschenen Felshochflichen von
Norwegen oder Schweden, im Schwarzwalde und in den eiszeitlichen Schutt-
massen Norddeutschlands, gestatten, mit Stauwerken von nur einigen 10 m

Héhe schon viele Millionen m? einzustauen (Schluchseewerk, viele norwegische
Kraftwerke)?2.

Im Gegensatz zum Gletschereis arbeitet das flieBende Wasser hauptsichlich
in die Tiefe. Es schafft in undurchlissigen und widerstandsfihigen Gesteins-
arten im Querschnitt V-formige Téler, deren Léngenschnittform sehr vom
Alter des Tales abhiangt. Unausgereifte Erosionstdler haben starkes, oft auch
treppenférmig gebrochenes Léngsgefille. Dabei ergeben sich ziemlich hohe
J-Werte, und es sind groBe Stauhohen zur Bildung geriumiger Becken nétig;
der Stauraum hat ndherungsweise die Form einer liegenden dreikantigen
Pyramide, deren Inhalt aber durch Talstufen in unerwiinschter Weise ver-
ringert wird. Die Hangneigung ist bedingt durch das Zusammenwirken der
in die Tiefe greifenden Auswaschung (Erosion) und der auf Verflachung der
Hiange wirkenden Abtragung (Denudation); sie ist durch letztere stark klima-
bedingt. Daher sind geologisch-klimatisch einheitliche Gebiete durch auf-
fallend einheitliche Talformen und J-Werte ausgezeichnet.

In durchlédssigeren Gebirgsarten (Sandstein, Kalk) bilden sich, wegen Zuriick-
tretens der Hangabwaschung steile Hinge und enge, schluchtenartige Tiler
mit hohen J-Werten aus. Nur wenn zugleich geringe Widerstandsfahigkeit des
Gebirges gegen Auswaschung vorliegt, ergeben sich giinstigere Beckenformen,
weil der FluB dann sein Tal stark nach der Breite ausarbeiten kann und auch
das Lingsgefille meist schon stirker abgeflacht ist. Wenn dabei, wie in groBen
Faltengebirgen nicht selten, das durchlissige Gebirge talwirts durch auf-
tauchende undurchldssige und harte Gesteinsschichten abgeriegelt und der
Beckenraum somit gedichtet ist, kénnen derartige Téler sehr giinstige Becken
bereitstellen; dies um so mehr, da der untere Taldurchbruch durch das vor-
gelagerte Gebirge eng zu sein pflegt, so dall das AbschluBlbauwerk geringe
Achslinge bei miBiger Hohe besitzen und oft die Moglichkeit der sparsamen
Gewdlbebauweise darbieten wird.

Alte, ausgereifte Erosionstiler, wie sie unter anderen auf den Fastebenen
Kanadas und Siidbrasiliens vorkommen, ergeben mit ihrem geringen und weit-
gehend ausgeglichenen Lingsgefille und den flachen Hangneigungen auBer-
ordentlich giinstige Becken mit sehr niedrigen J-Werten3.

! Ludin: Vorlesungen iiber Talsperrenwirtschaft (unversffentlicht).

® Vgl. A. Ludin: Die Nordischen Wasserkrifte. Berlin: Julius Springer 1930.

3 Vgl. A. Ludin: Entwurf eines Talsperrenkraftwerkes im Rincéu del Bonete des
Rio Negro (Uruguay), Berlin 1934 (Selbstverlag).
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Diese den Gegenstand der Morphologie der Staubecken nur andeutenden
Bemerkungen sollen auf die in der Natur obwaltenden GesetzmBigkeiten hin-
weisen, deren Studium und Kenntnis vor allem bei weit ausholenden Landes-
planungen wasserwirtschaftlicher Richtung von Bedeutung sein wird.

11. Kapitel: Ermittlung von Beckeninhalt, Stauwerksmasse
und bezogenem Massenbedarf. Keniilinien.

Die Feststellung der Gelindeformen muB mit um so gréBerer Genauigkeit
erfolgen, je niher der Plan der Verwirklichung riickt. Die heute vorhandenen
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o mehr muf} hierfiir eine
sachgemifie Einzelvermes-
sung des Beckens nach
s einem den besonderen Orts-
verhiltnissen angepaBten

Verfahren gefordert wer-
den. Das Becken und die

50 Sperrstellen — es werden
Abb. 102. im Anfang mehrere zu un-
tersuchen sein —— miissen

in einem Hohenschichtenplan, bei steilem Gelinde unter Umsténden auch in
Querschnitten dargestellt werden. Auf alle Fille muff man von den Sperr-
stellen Querschnitte und einzelne groBmafBstibliche Schichtenpline auf-
zeichnen lassen. Im Hinblick auf die anzustellenden (oder schon angestellten)
Bodenuntersuchungen und Bauabsteckungen sind zweckmiBig mit der Ver-
messung sogleich dauerhafte und gut auffindbare Vermarkungen nach Lage
und Hohe vorzunehmen.

Der Beckeninhalt wird fiir eine angenommene Sperrstelle zweckmiBig in
der Weise berechnet, da3 man den Flicheninhalt der einzelnen Schichtflichen
ermittelt und zur Schaulinie der Spiegelfldche in Abhéngigkeit von der Stau-
héhe auftragt (Abb. 15). Durch zeichnerisch-rechnerische Summenbildung der
von Spiegelflichenlinie und senkrechter Bildachse eingeschlossenen Fliche
erhilt man unmittelbar den Beckeninhalt in Abhingigkeit von der Stauhéhe
(vgl. Band IIL, 8, S. 80).



Ermittlung von Beckeninhalt, Stauwerksmasse u. bezogenem Massenbedarf. Kennlinien, 77

Enthilt das einzustauende Gelinde méchtigere, als Grundwasserleiter
geeignete Ablagerungen wie Kiessande, Gerdll oder Bergschutt, so kann es
geboten sein, den in den Porenrdumen dieser Massen vorhandenen ,,zusétzlichen
Stauraum* bei den Wasserhaushaltsuntersuchungen zu beriicksichtigen. Die
erforderlichen Unterlagen liefern entsprechend ausgedehnte Untergrund-
untersuchungen. Diese miissen die Lage der ,,wassertragenden®, d. h. dichten
Schichten, die das Becken im Untergrund abgrenzen, und den durchschnitt-
lichen Hohlraumgehalt der iiberlagernden durchlissigen Massen angeben. Von
der wassertragenden Sohle werden am besten die Schichtlinien mit anderer
Farbe in den Schichtenplan des Beckengelindes eingezeichnet. Die Auswertung
ist dann einfach.

Um den zu erwartenden Rauminhalt des Sperrenbauwerkes zu ermitteln,
wird in die Schichtenkarte der Sperrstelle zundchst die ,,Bauwerksachse®
eingezeichnet, die fir
vorléufige vergleichen- T 1
de Untersuchungen oft § .
auch dort als geradlinig = & g,

§ 600

Stauraum S

angenommen  werden s80}-
kann, wo im endgiilti- 575 HoverinkaltJ (T Stauziel = Spitze Orereck)
gen Entwurf eine Stau- 570 dezogener Betonbedar?
mauer oder ein Damm 55 J- ¥
mit mafig gekrimmter 0\ fhesogener Betonbedar
Achse vorgesehen ist. ‘”‘f  4oo% 4008 4072 1 1 1
Mit Hilfe der Schicht- #ly w0 20 30 whm’
linien kann dann der . I Stauraum . L
Geldndeschnitt in Bau- Y 902 404 906 408km’
werksachse herausge- Mauerinhalf
zeichnet werden (Ab- Abb. 108.
bildung 102).

AuBer dem oberflichlichen Gelindeschnitt ist — wenigstens fiir Stau-

mauern — auch die moglichst genaue Einzeichnung der ,,Felslinie” erforderlich,
und zwar fiir die Oberfliche schlechtweg und die tiefer liegende Oberfliche
des gesunden, nicht verwitterten oder klingenden Felsens. Die Grundlagen
hierfiir miissen systematisch angelegte Probeschiirfungen liefern (s. unten). Je
nach den geologischen Verhéltnissen der Sperrstelle und der in Frage kommen-
den Stauhohe bestimmt man dann die mittlere Einbindetiefe des Bauwerkes
in den gesunden Felsen und erhilt so die der ,,Griindungsfliche’ entsprechende
SohlenumrifBlinie.

Nach vorlgufiger Annahme der Bauweise (z. B. Erddamm oder Gewichts-
staumauer) und des Regelquerschnittes (z. B. wie in Abb. 102 Gewichtsmauer
mit Stauspiegel in Dreieckspitze) wird nun fiir eine an der oberen Grenze des
Denkbaren liegende Stau- und Sperrhéhe der Regelquerschnitt und die zu-
gehorige Flicheninhaltslinie aufgezeichnet (Abb. 102 rechts). Zur bequemeren
Durchfiihrung der Rechnung wird der Talquerschnitt zweckmiafig in waage-
rechte Streifen von 5 oder 10 m Hohe unterteilt.

Jedem Streifen entsprechen zwei Punkte des Sohlenumrisses. Greift man
den Inhalt des dariiber liegenden Regelquerschnittes an der zugehérigen Stelle
der vorher gezeichneten Flicheninhaltskurve ab und trigt sie unter den Sohlen-
umriBpunkten von einer Waagerechten aus lotrecht auf (Abb.102 unten), so
stellt der Inhalt des zugehérigen Polygonzuges den Rauminhalt des Sperren-
bauwerkes dar, und zwar fiir die durch Schraffur umrandeten Grenzabmessungen.
Aus diesem ,,Hochstmassenprofil“ lassen sich leicht durch einfache waagerechte
Punktverschiebungen die Massenprofile fiir andere, um die Teilhdhe niedrigere
Stauhohen ableiten (Abb. 102). Die von der Bezugswaagerechten und einem
solchen Massenprofil eingeschlossene Fliache entspricht dem Rauminhalt eines
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entsprechend niedrigeren Sperrenbauwerkes. Trigt man die so aufgefundenen
Rauminhalte iiber der zugeordneten Stauhche auf (Abb. 103), so ergibt sich
die Schau- oder Kennlinie der Mauer- bzw. Dammasse in Abhéngigkeit vom
Stauziel.

Mit Hilfe der Schaulinien fiir Beckeninhalt und Mauer- bzw. Dammasse
kann der bezogene Massenbedarf J fiir jede Stauhthe angegeben werden. Die
zugehorige Kennlinie ist ein Malstab fiir die wirtschaftliche Giite der Sperr-
stelle (Abb. 103). Stehen z. B. mehrere bau- und wasserwirtschaftlich anndhernd
gleiche Sperrstellen in Auswahl, so 148t sich aus den zugehérigen Kennlinien
unmittelbar die wirtschaftlichste Losung ablesen. Vervielfacht mit dem Einheits-
Durchschnittspreis des Sperrbauwerkes liefert die Kennlinie sofort den Einheits-
Herstellungspreis fiir 1 m3 Stauraum.

Wie weit man bei Festlegung des dem Bauentwurf zugrunde zu legenden
Stauzieles sich einem an sich erstrebenswerten Bestwert J,;, nédhern kann,
héngt von wasser- und geldwirtschaftlichen Beziehungen ab, die im einzelnen
zu untersuchen sind. Auf diesem Wege wird man stets den wirtschaftlich
gilinstigsten bzw. erforderlichen Mindest-Beckennutzraum S feststellen kénnen.
Gleichzeitig 148t sich die giinstigste Beckenabsenkungstiefe ermitteln. Auf diese
Fragen ndher einzugehen, wiirde hier zu weit fithren. Sie gehéren in das Gebiet
der Bestimmung der wirtschaftlichen Ausbaugréfe. Richtlinien hierfiir kénnen
durch sinngemée Anwendung der in Band III, 8, S.112f. und 120£. angedeuteten
Grundsitze gewonnen werden.

D. Geologische und geotechnische Vorarbeiten.

12. Kapitel: Geliinde und Untergrund fiir Sperrstelle
und Staubecken.
1. Allgemeine Gesichtspunkte und Erfahrungen.

Die Entwicklung des Talsperrenbaues in Richtung immer gréferer Stau-
hohen und Stauriume stellte an Gelinde und Baugrund immer héhere An-
forderungen. Damit wuchsen aber auch die Anforderungen an den Ingenieur
und den Geologen, die sich zu verstdndnisvollem arbeitsteiligem Zusammen-
arbeiten vereinigen missen, wenn anders nicht das Werk Schaden leiden solll.
Aufgabe des Geologen ist es dabei, auf Grund seiner durch tiefgehende theoreti-
sche und praktische Schulung erworbenen Fachkenntnisse die zu erwartende
,allgemeine geologische Sachlage (Formationen, Schichtenlage und -form,
Gesteinseigenart) so weit als moglich vorauszusagen, um dann durch die
friihzeitig einzuleitende o&rtliche ,,Sonderuntersuchung* die fiir das geplante
Unternehmen mafBgebenden besonderen Gebiets- und Ortsverhdltnisse klarzu-
legen, insbesondere genaue Schichtenfolge und -stirke, Verwerfungen, Faltungen,
Kliftungen, Umwandlungs-, Zersetzungs- und Verwitterungsstand, Verwitte-
rungsfahigkeit, Wasserfiihrung und voraussichtliche allgemeine Durchléssigkeits-
verhiltnisse. Um seinen Untersuchungen und Feststellungen die fiir die Zwecke
des Ingenieurs nutzbare Richtung geben zu konnen, mulBl der Geologe eine
gewisse Grundkenntnis der bautechnischen Aufgaben und Anforderungen besitzen.
Er muB} sich aber davor hiiten, dem Ingenieur ins Einzelne gehende technisch-
konstruktive Vorschlige oder gar Vorschriften machen zu wollen. Auch liegt
es aullerhalb seiner Zustdndigkeit, die Entwiirfe des Ingenieurs zu begutachten.

1 Zur Erginzung der hier vielfach auf Andeutungen beschrinkten Ausfithrungen
empfiehlt sich das Studium der wertvollen Sonderschriften: J. Wilser: Geologische Voraus-
setzungen fiir Wasserkraftanlagen. Berlin: Julius Springer 1925; A. Redlich, K. v. Ter-
zaghi, R. Kampe: Ingenieurgeologie. Wien-Berlin: Julius Springer 1929 und M. Lugeon:
Barrages et Géologie (Untersuchungsverfahren, Erdarbeiten und Untergrundabdichtungen).
Lausanne: Rouge & Cie. 1933.
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Bei schwierigen Fragen der Gesteinskunde wird der Geologe nicht unterlassen,
den Beizug eines Mineralogen vorzuschlagen.

Der Ingenieur seinerseits muf} eine gute allgemeine Vorbildung in Mineralogie
und Geologie besitzen, so dafl er die Sprache des Geologen und Mineralogen
versteht und ihre Angaben neben seinen eigenen Beobachtungen in die zweck-
dienlichen technischen Forderungen und Folgerungen umzusetzen vermag.
Hierzu bedarf er naturgemiB nicht zuletzt eines reichen Schatzes an selbst-
erworbenen und von anderen iibernommenen Erfahrungen in dem schwierigen
Grenzgebiet der ,,.Ingenieurgeologie’ und der Griindung von Talsperren. Im
Meinungsaustausch mit dem Geologen und in der sehr wichtigen gemeinsamen
ortlichen Augenscheinnahme, die im Verlauf der AwufschluBarbeiten bis zur
restlosen Freilegung der Baugruben nach Bedarf zu wiederholen ist, mul} der
Ingenieur die Grundlagen fir die Gestaltung des Bauentwurfes und der Bau-
ausfiihrung erarbeiten. Die hierbei notwendig werdenden vielartigen griindungs-
und bautechnischen Entscheidungen hat letzten Endes aber der Ingenieur

~

N
Aonglomeraf =

26050 i Wasser | SR 2
zu Pulver In? 24

Verwerfung

Abb. 104. St Francis-Staumauer-USA. Ansicht und Querschmitt,

allein zu treffen und auch zu verantworten! Die Wichtigkeit gerade der ,,geo-
technischen®* Entschliisse und MaBnahmen kann gar nicht stark genug betont
werden.

Man muB sich immer vergegenwirtigen, daB eine bis ins letzte durchdachte
bauliche Gestaltung, eine mit allen Feinheiten durchgefiihrte Berechnung, eine
aufs sorgfaltigste betriebene Herstellung letzten Endes nur gerechtfertigt ist,
wenn an die Wasserdichtigkeit, Wasserbestindigkeit und Standfestigkeit von
Staubecken und Baugrund der gleiche GiitemaBstab angelegt wird. Erst die
allerjiingste Entwicklung des Talsperrenbaues diirfte einer solchen Zielsetzung
einigermaflen entsprechen.

Wie es hier frither meist aussah, beweisen am besten die Einsturzkata-
strophen, die nur zu 5% durch Mangel des Sperrbauwerks, zu 15% durch
ungeniigende Hochwasserentlastung und zu 80% durch schlechten Baugrund
und mangelhafte Griindung verursacht wurden. Wie bodenlos leichtsinnig dabei
zuweilen die Baugrundfrage behandelt wurde, zeigte mit erschreckender Niich-
ternheit der Kinsturz der St. Francis-Staumauer-USA., der 400 Menschen das
Leben kostete!. Hier waren alle Einsturzmoglichkeiten in seltener Vollstandig-
keit vereint, ohne daB die Erbauer der Talsperre davon etwas bemerkten?.
Zunéchst wurde (Abb. 104) die Griindungsfliche auf dem rechten Hang von
einer 80 cm breiten, in Talrichtung streichenden und mit widerstandslosem
Triimmergut ausgefiillten Verwerfung gekreuzt. An diese schlossen sich nach
links hin diinnplattige Glimmerschiefer an, wihrend am rechten Hang ein
toniges, fest und dicht aussehendes Konglomerat anstand, das aber bei laingerer

I Causes, leading to the failure of the St. Francis dam. Bericht der Untersuchungs-
kommission unter Fithrung von Gouverneur C. C. Young. California State printing office.
Sacramento 1928.

# A. Ludin: Der Bruch der St. Francis-Staumauer (mit zahlreichen Quellenangaben).
Wasserwirtschaft (Wien) 1. August 1929.
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Beriihrung mit Wasser zu Brei zerfiel. Die Schiefer auf dem linken Hang scheinen
iiberdies vor langer Zeit eine Rutschbewegung ausgefiihrt zu haben. Die ganze
Griindung bestand in einem Entfernen der obersten Verwitterungsschicht. Uber
7 ein Einbinden in den klingenden Felsen und ein
r z:i%@‘;? sachgemifBes Abdichten der Kliifte setzte man
N, A eV sich groBziigig hinweg.

N \° Beim Einsturz (Abb. 105) blieb demgemé8 auch
| nur der mittlere Mauerblock stehen, der auf ver-
J haltnismafBig tragfihigen Schiefer gegriindet war
/ und infolge der konkaven luftseitigen Querschnitts-
/ ausbildung im Vergleich zu den Mauerfliigeln die
/ héhere Gleitsicherheit aufwies. (Ganz unberiihrt
o7/ blieb er allerdings auch nicht, kam aber nach einer
%7 o ( Verschiebung um rund. 15 cm wieder zum Stehen!)
759e 2 \ Der rechte, iiber dem unbestindigen Tonkonglome-
ads \ rat liegende Mauerteil wurde groBtenteils zerrieben
\ und von den Fluten kilometerweit fortgeschleppt,
750\, o7 wahrend der linke in gréBere Stiicke zerbrach.
\ Bezeichnend fiir die mangelhafte Griindung ist die
780\ beiderseitige Auswaschung des Griindungsfelsens
durch die Sturzfluten. Der Einsturz war offensicht-
\ o2y lich das Werk einer langsamen, aber sicheren Nage-
\ arbeit des Wassers, die wahrscheinlich am rechten
\ Hang begann und um so besser fortschreiten konnte,
l als die Mauer unter der Wirkung damit Hand in
Hand gehender zusitzlicher Sohlenwasserdrucke,
9 | | som die bei der Bemessung nicht beriicksichtigt waren,
Abb. 105. St. Franois Staumamer-  Sich Wasserseitig sehr bald vom Felsen gel6st haben
USA. Uberrestenachder Zerstorung.  wird. Damit war die Zerstorung durch Abscheren
in der Grindungsfuge nur noch eine Frage der Zeit.
Nachdem alle Staaten mehr und mehr dazu iibergehen, den Talsperrenbau
regelmdBig zu iberwachen und auch die bestehenden Sperren nachzupriifen —
in USA. sind in den letzten Jahren iiber 1000 dltere Talsperren eingehend unter-
sucht worden —, werden
die Einsturzkatastro-
phenhoffentlich bald fiir
: , immer der Vergangen-

‘7”,2’2%”’// heit angehéren.
rossionseione. Ein nicht minder un-
erfreuliches Kaypitel, das
nurdurch ein grundsétz-
liches und unbedingtes
Mifitrauen gegeniiber
jedwedem Baugrund
zum Abschlull gebracht

Abb. 106. Erosionsrinne im Canyon der Owyhee-Bogengewichtsmauer. werden ka'nn’ sind ,,dle
Regelquerschnitt und Querschnitt in der Erosionsrinne. unerwarteten Griin-

dungsschwierigkei-
ten. Esistnicht vonungefihr, daB diese sich vielfach immer gerade dort einstellen,
wo man es am wenigsten erwartet, ndmlich bei den geologisch scheinbar ein-
fach und klar liegenden Geldndeverhiltnissen. Man wiegt sich in falscher Sicher-
heit und glaubt auf zusétzliche AufschlumafBnahmen verzichten zu kénnen. Die
Bauarbeiten werden in Angriff genommen, die Baugrube geéffnet und plotzlich
steht man einer vollstéindig verinderten Sachlage gegeniiber. Im giinstigsten
Falle kann der Ausschreibungsentwurf entsprechend erginzt werden und man
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hat lediglich einen gewissen Mehraufwand an Baustoff in Kauf zu nehmen; es
kommt aber auch nicht selten vor, daB} die vorgesehene Bauweise nicht mehr
zu verantworten ist und eine neue Entwurfsbearbeitung notwendig wird, wenn
nicht gar die Sperrstelle aufgegeben werden muB.

Der enge U-formige Canyon der Owyhee-Staumauer (Abb. 105) z. B. bot
so einzigartige Verhiltnisse fiir den Entwurf einer Bogenmauer, daf auch nicht
der geringste Zweifel beziiglich der Verwirklichung dieses Projektes bestand.
Um so groBer war die Uberraschung, als in Talsohle eine 3 m breite Erosionsrinne
angetroffen wurde, die 53 m tief in den Felsen eingeschnitten war (Abb. 106)1.
Da unter dem Staudruck von iiber 100 t/m? mit der Moglichkeit eines
Weiterreilens der Rinne gerechnet werden mufite, glaubte man die vorgesehene
Bogenmauer nicht mehr ver- A4
antworten zu kénnen. Man
behielt zwar die vorgesehene
Kriimmung der Mauerachse
bei, aber die Querschnitts-
gestaltung muBte gemif den
fir Bogengewichtsmauern
giiltigen Richtlinien abgeéin-
dert werden. Gemifl Ab-
bildung 106 wurde die Ero-
sionsrinne unter beidersei- J—
tiger Verbreiterung berg-
méannisch ausgerdumt und
mit Beton verschlossen. | |

Indem im Schwarzwalde  Abb. 107. Draufsicht auf dem Mittelteil der Schiuchsee-Staumauer.
in grofler Ausdehnung vor-
herrschenden Granit des Urgebirges wurden nach dem Kriege unter einheitlicher
Baugestaltung und unter Heranziehung des ortlich erfahrenen Landesgeologen
drei mittelhohe Gewichtsmauern errichtet. Bei zweien, nimlich Schwarzenbach-
und Schwarza-Staumauer entsprachen die vorgefundenen Griindungsverhéltnisse
vollstindig den Erwartungen; bei der Schluchsee-Staumauer dagegen wurde man
beim Offnen der Baugrube sehr unangenehm iiberrascht, da die Griindungsfliche
in schriager Richtung eine 20 m breite und vermutlich tiefe Zone weniger ver-
kitteten Granits (Ruschelgranit) durchzog?® Da eine Verlegung der Staustelle
bei der Gestaltung des Schwarzatales schwierig war und ‘iiberdies die Baukosten
stark erhoht hétte, stellte man durch eine grofle Zahl von Tiefhohrungen, von
denen eine bis auf 90 m herunterging, zunichst Lage und Ausdehnung der
Ruschelzone genau fest (Abb. 107). Hierbei ergab sich, daf sie etwa 10° gegen
die Lotrechte einfiel, so daf ein Ausrdumen nicht in Frage kam. Es war daher
ein Gliick, dafl der verruschelte Granit eine so dichte Lagerung aufwies, daf
es unmoglich war, Wasser oder Zementmilch in gréBeren Mengen einzupressen.

Eingehende Untersuchungen ergaben das Vorhandensein &hnlicher, an-
nihernd gleichlaufender Ruschelzonen in so engen Abstinden, daB es das
Gegebene war, die Mauer wie vorgesehen auszufithren und die Ruschelzone
durch eine kriftige und tiefe Griindung zu iiberbriicken. Angesichts der vor-
ziiglichen Lagerungsdichte stand eine einwandfreie Weiterleitung der Mauer-
pressungen aufler Frage; es kam daher in erster Linie darauf an, den Griindungs-
klotz entsprechend einzukeilen, was durch die aus Abb. 107 ersichtliche Ein-
schniirung der Ruschelzone hervorragend begiinstigt wurde. Weiterhin war die
Ubertragung der waagerechten Scherkrifte einwandfrei zu sichern. Die vor-
bildliche Sorgfalt, mit der dies geschah (Abb. 108 u. 109), war um so mehr

! Engng. News Rec. Bd. 106 (1931) S. 178—181.
2 Nach freundlichen Angaben des Direktors der Schluchseewerke A.G., Reg.-Baurat
Henninger.
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am Platze, als erfabrungsgemiB die Zerstérung von Gewichtsmauern fast
immer durch Uberwindung des Scherwiderstandes in der Griindungsfuge ein-
geleitet zu werden pflegt.

Noch weit unangenehmere Uberraschungen bot die Baugrubendffnung der
mexikanischen Tijuana-Staumauer!. Auf Grund der geologischen Vorunter-
suchung rechnete man hier mit einem Griindungsfelsen von im allgemeinen
guter Beschaffenheit (Granit); lediglich im FluBbett erwies er sich als kliiftig
und von geringerer Festigkeit. Diesen Baugrundverhiltnissen glaubte man sich
am besten in der Weise anpassen zu kénnen, daBl man die 72 m hohe und 670 m
lange Staumauer als Pfeilermauer in Eisenbeton-Platten-
bauweise ausbildete. Es ergab sich so eine sehr weitgehende
Verteilung der Pressungen und Scherkrifte in der Grimdungs-
fuge, und der Felsen wurde entsprechend geschont.

Vp/'mfz~/'
befon ¥

Torkrel it 1y
Inertol- /
anstrich

.

N
Ruschel
Abb. 108. Schluchsee-Staumauer. Querschnitt in Talmitte. Abb. 109, Schluchsee-Staumauer.
Schnitt 4 —B.

Man hatte kaum mit dem Aushub begonnen, da wurde das Bauprogramm
bereits volistindig iiber den Haufen geworfen. Man stellte nimlich unter dem
Geroll des FiuBbettes eine durchlaufende Storungszone fest, die eine sichere
Grindung der Staumauer auf eine Breite von etwa 50 m unmdglich machte
(Abb. 110). Die niheren Untersuchungen ergaben, dafl zwei Zonen verruschelten
Granites vorhanden waren, eine senkrecht nach unten gehende von 6 m Breite
und eine zweite gegen die erste leicht einfallende von 1m Breite; die an-
schlieBenden und dazwischen liegenden Felsteile waren stark zerkliiftet. Um
die Stérungszone tragfihig zu machen, hitte man einen prismatischen Beton-
klotz von etwa 50 m Breite, 80 m Linge und 90 m Tiefe in den Felsen einlassen
miissen, was wirtschaftlich aber untragbar war. Man mufite sich darauf be-
schrinken, die Stérungszone lediglich durch eine 5m starke Betonschiirze
(Abb. 110—112) zu verschlieBen, damit eine Unterstromung der Staumauer
unmoglich war?2.

Um die Kraftiibertragung zu sichern, iiberbriickte man die Stérungszone
durch ein im gesunden Felsen gegriindetes Gewdlbe und lagerte auf diesem

1 Engng. News Rec. Bd. 105 (1930) S. 600—604.

2 Die Herstellung der 90 m tiefen Schiirze bereitete auBerordentliche Schwierigkeiten,
da es im Hinblick auf die sténdige Hochwassergefahr unmoglich war, den Aushub in einem
Zuge durchzufithren. Man sparte daher zunéchst eine Anzahl von Schichten aus (Abb. 110
u. 111), um von oben nach unten betonieren zu konnen (Abb. 111), und zwar vorerst nur
zwischen den Schichten. Der Aushub unter dem fertigen Beton erfolgte in Schichthohen
von 5 bis 7 m, die gerade noch ausreichten, um ohne Auszimmerung auszukommen. Die
einzelnen Schichten wurden durch Lingsbewehrung miteinander verbunden. Erst nachdem
der klingende Felsen mit diesem Arbeitsverfahren erreicht war, ging man daran, die Schichte
auszubetonieren.
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die Pfeiler der Staumauer (Abb. 112 u. 113). Den Gewdélbestich wihlte man
so, daB die Drucklinie aus der Auflast nicht aus dem Kernbereich heraus-
fallen konnte, und zur Aufnahme der Scherkrifte lieB man die Gewoélbe tal-
wirts konisch zugehen, so daf} eine keilf6rmige Kraftiibertragung entstand. Als
zusitzliche Sicherheit wurde das Gewdlbe mit Magerbeton — unter Zwischen-
schaltung einer isolierten Fuge — unterfiillt, so daB eine dem Tragvermdgen
der Storungszone entsprechende Entlastung eintreten kann. Die zwischen
Gewolbe und Magerbeton eingelegten Rillen sollen die Moglichkeit geben,
gegebenenfalls eine Entlastung durch Druckwasser herbeizufiihren. Ein zwischen

Gewdlbe und Schiirze eingeschalteter Ubergangsblock dient dem Ausgleich der
Forménderungen.

Die angefiihrten Beispiele, denen man noch zahlreiche andere zur Seite
stellen konnte, lassen klar erkennen, wie miBtrauisch man einem jeden
Felsen gegeniibertreten muB, zumal wenn die Talsohle eine stirkere Uber-
deckung aufweist. In solchen Fillen ist es nicht damit getan, eine Anzahl
Schiirfschichte im Bereich der Griindungsfliche herunterzubringen — wie es
noch vor wenigen Jahren gang und gibe war —, denn in den meisten Fillen
werden Stérungszonen oder weiche Felseinlagerungen immer schén dazwischen-
liegen. Man muB vielmehr, wenn ganze Arbeit geleistet werden soll, eine eng-
maschige planvolle Abtastung der gesamten Griindungsfliche vornehmen.
Wihrend frither hierfiir lediglich Kernbohrungen zur Verfiigung standen,
sind inzwischen verschiedene geophysikalische Verfahren entwickelt worden,
die in vielen Fillen mit wesentlich verringerten Kosten zu arbeiten gestatten.

g*
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AuBlerdem erméglichen sie, da die Zahl der Kernbohrungen sehr eingeschrankt
werden kann, einen meist betriachtlichen Zeitgewinn.

Angesichts der starken Forderung, welche die Dammbauweisen (Stein-
fillddmme und geschiittete bzw. gespiilte Erdddmme) in den letzten Jahren
erfahren haben, mufl besonders darauf hingewiesen werden, daf} auch hier nicht
minder ausgedehnte geologische Vorarbeiten notwendig sind. Es hat sich bitter
gerdcht, daB bei einigen unserer neueren Stauddmme diese AufschluBarbeiten
nicht in dem wiinschenswerten Umfange durchgefithrt wurden; Schwierig-
keiten wiahrend der Bauherstellung und kostspielige nachtrigliche Dichtungs-
arbeiten waren die unmittelbare Folge. Wie ganz anders man heute diesen
Dingen gegeniibersteht, beweist z. B. der Bever-Staudamm, bei dem sich die
Baugrundverbesserung stellenweise bis zu 70 m Tiefe erstreckte?.

Ganz besonders lehrreich sind die Griindungsschwierigkeiten, welche die
franzosischen Talsperreningenieure mit zahlreichen algerischen und marok-
kanischen Steinschiittddmmen erlebt haben2 Beim Bakhada-Staudamm fand

Abb. 114. Bakhada-Staudamm. Geologisches Langsprofil,

man z. B. an Stelle der erwarteten dichten Mergel eine ausgedehnte Triimmer-
zone von Sandsteinen, Kalksteinen und Tonen vor (Abb. 114), die erst in
50 bis 60 m Tiefe in eine zusammenhingende Tonschicht iiberging. Die dadurch
notwendig gewordenen Dichtungsschiirzen erreichten an den Héangen die statt-
liche Tiefe von 90 m. Kein Wunder, wenn hier die geotechnischen Vorarbeiten
rund 1/, der gesamten Baukosten verschlangen.

Es verdient hochste Anerkennung, dal die Erbauer der Bakhada-Talsperre
die als vollig unzureichend erkannten geologischen Vorarbeiten nicht — wie es
leider zum Schaden der technischen Weiterentwicklung nur zu oft geschieht —
moglichst gerduschlos zu den Akten legten, sondern die gemachten Fehler frei-
miitig bekannt gaben und daran noch den Hinweis kniipften, dall man fir eine
griindliche Voruntersuchung des Talsperrengelindes gar nicht genug Zeit und
Geld aufwenden koénne. Die unmittelbare Wirkung war die, daf die spiter
gebauten und in Bau befindlichen nordafrikanischen Stauddmme als Meister-
werke neuzeitlicher AufschluB}- und Griindungstechnik bezeichnet werden
koénnen.

Die geologische Untersuchung des Staubeckens hat neben der Haupt-
frage der Wasserdichtigkeit die Nebenfragen der Standfestigkeit der Hinge,
deren Gleichgewichtszustand durch Anstau und Absenkung gedndert wird,
und der Schwerstoffablagerungen® zu behandeln.

Zur Wasserdichtigkeit des Beckens ist nicht unbedingt eine dichte
Oberfliache notig; es geniigt, wenn in beliebiger Tiefe unter Geldnde eine liicken-

1 Dr.-Ing. H. Joosten: Neuzeitliche Abdichtungsverfahren mit FEinpressen von
Dichtungsmitteln. Dtsch. Wasserwirtsch. 1937 8. 47—54.

2 Ann. PInst. Techn. du bitiment et des Traveaux publics 1936 H. 5.
3 Diese Frage wird im 3. Teilband der Wasserkraftanlagen eingehend entwickelt.
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lose, allseitig bis tiber die Ebene des hochsten Stauspiegels emporreichende gering-

oder undurchléssige Schicht nachgewiesen werden kann (Abb. 115). Eine solche
wird z. B. durch eine

Beckenguerschnirt -

Ton- i -

on- oder Geschiebemer \\ - Stuel / :
S e

gelschicht oder einen zu-
sammenhéingenden Korper -

unter anderen besonders
auf dieFeststellungdesVor-
kommens gréfBerer Liicken TS e IR I
(Auskeilungen, Abb.116) - - ¢ - = - =Eo 2 BT undluy cHdssige Sohehf
und oft verdeckt liegender Abb. 115. Oben: Durchldssige iber durchgehender undurchlissiger
Randkerben (Abb. 117), o o e emmatchonsien. (Fostricholte. Lintony oo
ihrer Entfernung von den (sliu_rchl%rohqh%léen unduichlz'iesrsigeél Schicht. In der unteren durchlis-
e 4. L2 gen Schicht gespanntes Grundwasser mit Druckspiegel ¢ niedriger
moglichen natiirlichen Vor- b héher als Stauspiegel. ’
flutzonen (itber und unter
Tage!) und ihrer Ausdehnung richten miissen. Die Sperrstelle selbst wird im
Rahmen dieser Untersuchung immer, und zwar mit besonderer Griindlichkeit,
mitzubetrachten sein, weil hier
dasDruckgefille etwamdglicher
Sickerstrémungen naturgemé
in der Regel den grofiten Wert
annehmen wird. Stauhoche und
Spiegelhshen der méglichen (f
Vorflutbereiche einerseits und Y

a3

aus undurchlassigem Ton- —_— T~ \\ - SR ——
schiefer, Granit usw. ge- T~ o~ = —/:ZFZ;;!Q%Z,”
bildet. Die geologische ~ T
Untersuchung und Begut- Beckenguerschnirt /o
achtung wird sich dabei \ 50 o / A
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| Strggrenze / undurch
/ 7 lssigen
i Sehicht

p \
Stavziel = +40
RS ]

. oS Strimungs-
die Entfernung der méglichen ~ /1] batnen des
Einsitzstellen des Stauwassers "y o :%fm

von den Vorflutbereichen an-
dererseits bestimmen die den
Kluft- oder Sickerstromen zur
Verfl.lgu.ng Stehendfen du{.Ch_ Abb. 116. Beckengelinde mit liickenhafter undurchlissiger
schnittlichen Spiegelgefille. Zwischenschicht gemif Abb. 115.
Diese,zusammen mit denDurch-
lissigkeitsgraden (k nach Darcy nur bei feinkliftigen und -porigen Schichten!)
und den aus Schichtstirken und -breiten zu berechnenden unterirdischen
Stromungsquerschnitten kénnen manch-
mal die Grundlage fiir eine Vorausberech-
nung der zu erwartenden Wasserverluste \
bilden. Bei der Anwendung des Ergeb-
nisses zu wasserwirtschaftlichen Betrach-
tungen wird man den natiirlichen Un-
sicherheiten der Rechnungsgrundlagen
durch Einfiihrung entsprechend hoher
Sicherheitszuschlige Rechnung tragen

. . . Abb. 117. Alte, verschiittete Talstrecken durch-
miissen. In seinem ,,En'tvn}rf eines Tal-  prechen dic Beckenwand. (7) Fall der nach Uber-
sperrenkraftwerkes im Rincén del Bonete 181 sestirien Melurgperre, (3 full dr ort
des Rio Negro (Uruguay)“! hat Ludin Montsalvens-Talsperre.
z. B. auf Grund sorgfiltiger Erkundung
und vorsichtiger Annahme einen wahrscheinlichen Sickerverlust von rund 3 m%/s
errechnet, diesen jedoch in den Wasserhaushaltplan mit iiber 6fachem Betrage

1 Berlin: Selbstverlag des Verf. 1934.
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(20 m3/s) eingefiihrt, was etwa 4% der mittleren AbfluBmenge entsprach und
somit hingenommen werden konnte.

In Deutschland liegen die Verhiltnisse insofern giinstig, als die Staumég-
lichkeit meist gegeben ist, so da8 sich die Untersuchung weniger auf die
Dichtigkeitsfrage an sich als vielmehr auf den Umfang der meist nur an der
Sperrstelle notwendigen Dichtungsmafnahmen zu erstrecken hat. Die nicht
unbetrichtliche Durchlissigkeit mancher #lteren Talsperren ist nach heutiger
Auffassung weniger durch die Gesteinsver-
héaltnisse an sich (starke Kliiftigkeit) als durch
die Unzulénglichkeit der damaligen Dichtungs-
verfahren bedingt.

A Soment- Der einzige wirkliche Versager ist die in
x eipressungen karbonische Kalkbinke eingebettete und
” schon iiber 30 Jahre alte Henne-Talsperre

£rs7e an der oberen Ruhr, die bei einem Stauraum

Abb. 118 Nachgizﬂi‘igmﬁ;hmno der von 11 hm?3 0,1 hm?® im Tag verliert. Unter-
T Lingese-Talsperre. suchungen der Kalkbénke fithrten unmittel-
bar hinter der Staumauer zwei groBe Locher

zutage. Anfingliche Versuche, die Undichtigkeiten durch Einpressungen von
Lehm zu beseitigen, blieben ohne Erfolg. Heute wiirde man in der Weise vor-
gehen, daB man in die fragwiirdigen Hangzonen nach Ausriumen und Aus-
betonieren der Locher Zementmilch bis zur restlosen Sittigung einpressen wiirde.

Ebenfalls groe Verluste wies lange Jahre die in rheinische Tonschiefer
eingebettete Lingese-Talsperre auf, ein 2,6 hm? fassender Jahresspeicher fiir
die Wupper. Bei halber Fiillung entwichen etwa 10000 und bei ganzer

- 20000m3/Tag. Die Undichtig-
keiten nahmen in den ersten
Jahren besténdig zu, bis sie
Py sich schlieSlich auf den ge-
#rotthays  nannten Werten hielten. Da

guflerlich nicht ersichtlich
war, wo das Wasser ver-
schwand, zog man Wiinschel-

ZEN rutengénger heran und dich-
o) ADbD.119. Stauanlage Camarasa. tete nach deren Angaben den
fragwiirdigen = Hangbereich
durch eine Abfangmauer (Abb. 118). Es zeigte sich zwar ein voriibergehender
Erfolg, aber das Wasser suchte sich bald neue Kanile und die alten Verluste
waren wieder da. Vor einigen Jahren hat man nun unter dem rechten Mauer-
fliigel und in den anschlieBenden Hang Zementmilch bei 6 atii eingepref8t. Der
Abstand der in Abb. 118 durch Kreuze kenntlich gemachten EinpreBlécher
schwankte zwischen 3 und 5m, und man ist zundchst 81/,m in den Felsen
hineingegangen. Ks ist bezeichnend fiir die erfaBten Undichtigkeiten, daB
manche Ldcher bis zu 80 Sack Zement schluckten. Man beabsichtigt bis auf
20 m mit den Lochern herunterzugehen, falls sich neue Undichtigkeiten zeigen
sollten. Weitere Beispiele nur teilweise gelungener Dichtungsarbeiten auf
deutschem Sprachgebiet bilden die Tambacher Talsperre der Stadt Gotha!
und die Talsperre der Stadt Briix?2.

Soweit man bei der Vielfiltigkeit der geologischen Erscheinungsformen
tiberhaupt allgemeine Angaben machen kann, ist — wenn stark losliche Gesteine
wie Salze oder Gips von vornherein ausgeschieden werden — vor allen Dingen
bei Kalkgestein und in geringerem Umfange auch bei weichen oder stark
kliiftigen Sandsteinen Vorsicht geboten.

1 Die Gothaer Talsperre bei Tambach. Gotha 1906.
? Dr.-Ing. R. Weyrauch: Die Talsperre der Stadt Briix. Stuttgart: K. Wittwer 1916.
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M. Lugeon? berichtet von zahlreichen Talsperren, die in Kalksteingebirgen
erbaut wurden. Es finden sich darunter Staubecken, wie das 72 m tiefe Monte
Jaque-Becken, in dem man fast das ganze Jahr spazieren gehen kann, oder wie
die 28 hm? fassende Castillon de la Plana-Sperre, die noch nie mehr als 4 hm3
festzuhalten vermochte. Andere wie die Talsperren La Jogne, Wiggital und
Barberine oder wie diejenige von Sautet haben sich bestens bewahrt, was um
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Abb. 120. Nachtrigliche Dichtung der Camarasa-Sperre. (Nach Lugeon: Barrages et Géologie.)

so beachtenswerter ist, als die drei letztgenannten Talsperren zu den héchsten
der Welt zshlen (Wiggital 104 m, Barberine 81 m, Sautet 130 m). Wieder
andere, wie die 100 m hohe Camarasa-Sperre konnten erst nach mehrjihrigen
und alles bisher Dagewesene in den Schatten stellenden Dichtungsarbeiten die
ihnen zugewiesene Aufgabe erfiillen (Abb. 119 u. 120).

Eine die ganze Ticke eines Kalkgebirges grell beleuchtende Talsperre war
diejenige von Muro-Lucano2?. Eine weite Ebene konnte hier in einer ganz,

Abb. 121. Muro-Lucano-Staubecken (6'/, hm?),

engen, von Kalksteinen gebildeten Schlucht abgeriegelt werden (Abb. 121), was
durch eine 50 m hohe und etwa ebenso lange Bogenstaumauer geschehen
sollte (Abb. 122—124). Das Vertrauen in die Wasserdichtigkeit und Stand-
festigkeit des Felsens unterlag scheinbar keinem Zweifel; insbesondere baute
man auf die Dickbankigkeit und die fast senkrechte Aufrichtung der Schichten,
die ja in der Tat fiir eine Bogenmauer ganz besonders giinstig erscheinen mufte.
Die Beckensohle war mit vorwiegend tonigen Alluvialablagerungen bedeckt, so
daB auch hier keinerlei Befiirchtungen aufkamen.

1 M.Lugeon: Siche FuBinote 1 von S.78.
? Eingehender Bericht von Mortara und Buttiglione in Ann. Lav. pubbl. 1930 Heft 7.




88 Allgemeines iiber Talsperren.

Wie ein erster Reif in der Friihlingsnacht wirkte die Entdeckung eines durch-
laufenden Bruches am rechten Hang der etwa 26 m hohen Staumauer als Folge
eines unerwarteten, die Baustelle iiberflutenden Hochwassers (Abb. 123 u. 124).
Bei naherer Untersuchung zeigte sich, daB er nicht nur im Felsen seine natiirliche

endyiitipe Maverhihe o+ Fortsetzung besall (Bruch.M )s

. . 3 sondern daf auch noch weitere

vorliutigeMoverhite W Briiche N und O vorhanden
waren. MiBtrauisch geworden,

— hieb man den RiB in der Mauer
etwas auf und beobachtete sein
Verhalten bei langsam anstei-

gendem Stauwasser. Dabei er-

RoAcid s gab sich, daB die Spaltweite
bis zu Stauh6he 535 stindig
groBer wurde (Hochstwert

S
never Boden de.s'szlz/sm;BaF

ST 18 mm) und bei weiterem An-
B SR g - . .y ye . .
R {;‘:f{‘ Grundotles St1eg allmah.hch wieder zuriick

B ging und bei 11 mm schlieBlich

verharrte. Es war damit er-
S ¢ wiesen, daB die Mauer sich
ADb. 122. Bogenstaumauer Muro-Lucano. am rechten Hang gegen einen
beweglichen Felskeil stiitzte,
dessen Gleichgewicht durch die Stauhéhe 535 maBgebend beeinfluBt wurde.
Kurz entschlossen fiillte man das Staubecken bis zu dieser Hohe auf, verstirkte
die luftseitigen Gewdlbewiderlager und
glaubte sich damit gegen den beweg-
lichen Felskeil hinreichend gesichert zu
haben.

Der erste mit Sorgen unternommene
Anstauversuch miBgliickte vollkommen.

Yormaouer
0 & m
[ IS |
Abb. 123. Muro-Lucano-Mauer. Ansicht und Abb. 124. Muro-Lucano-Mauer. Draufsicht und beweglicher
Bruchverlauf. Felskeil.

Schon bei 20 m unterhalb des vorgesehenen Hochststaues entwichen 85000 m3/
Tag und beim Absinken der ZufluBmenge auf etwa 0,6 m®/s entleerte sich das
Becken allmihlich ganz. Die anschlieBend vorgenommene Untersuchung des
Kalksteinhanges fiihrte etwa 90 unter dem Stau entstandene Génge zutage,
von denen Abb. 125 die bedeutenderen zeigt. Die groBiten Undichtigkeiten fand
man gerade in den fiir besonders dicht gehaltenen dickbankigen Kalkgesteinen.
Um die Schiaden zu beheben, wurden die gré8eren Kiiifte mit Mauerwerk, die
kleineren mit Ton verschlossen. An einigen besonders grofen, mit ,, Verschlinger
bezeichneten Lochern, trug man den Felsen vor der Ausmauerung weitgehend ab.

Die beschriebenen FlickmafBnahmen hatten die Wasserdichtigkeit nicht
erhoht, sondern im Gegenteil vermindert, denn bei der nachfolgenden Becken-
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fiillung stieg der Wasserverlust auf 1,6 m3/s oder 140000 m3/Tag. Nach Ablassen
des Beckens fand man in dem frisch eingebauten Mauerwerk feine Risse an der
Oberfliche, die sich nach innen, teilweise bis auf 10 mm erweiterten, und auch
der Verputz war an vielen Stellen gerissen. AuBerdem wurden neue Wasser-
wege und zahlreiche neue Verschlinger festgestellt. Von der Tondichtung war
iiberhaupt nichts mehr zu sehen. Ferner zeigte ein teilweises Abriumen der
alluvialen Deckschicht, dal die groBen Briiche der Hénge sich darunter fort-
setzten. Es wurden nun wieder alle neu in Erscheinung getretenen Sickerwege
sorgtiltig vermauert und verstopft, mit dem bescheidenen Erfolg, dal ,nur
noch® 80000 m3/Tag verloren gingen.

Jetzt erst ging man daran, die ganze Verwitterungsdecke des Kalkhanges
zu entfernen, legte alle Briiche und Spalten frei und nahm eine Generalreinigung
mit Druckwasser vor. Dann trug man, um eine einigermaBen glatte Oberfliche

M 1915-1923

N Py ¢ 29 A
‘ S ‘__./%/ 1975 . i s -,‘ / \
N \\\, 76-1923 ‘\ ‘
/ N\ 975-7923 ) ,“w'ﬂﬂ.a'

/ 916 .”.,". Verschlinger

B~ LI, Jehmungsmesser;
s umaas Arbeiten aer
Briiche festzusielen.

Abb. 125. Krater und Offnungen im Kalkstein des Muro-Lucano-Staubeckens.

N

zu erzielen, alle hervortretenden Felsteile ab, betonierte die Spalten aus und
brachte einen doppelten 4 cm starken Torkretputz auf, und zwar in Tafeln
von 1/, m Breite und 10 m Léinge, die an den Fugen sorgfiltig verbunden
wurden. Entsprechende Vorversuche lieBen es ratsam erscheinen, die zweite
Torkretlage 2 Stunden nach der ersten aufzubringen. Zur Abriegelung gegen
die Beckensohle wurden am Fufle der Kalkhéinge tiefe Graben ausgehoben und
nach Aufbringen einer Torkretlage mit Ton schichtweise zugestampft. So
gelang es schliellich nach fast 10jahriger Arbeit, das 6/, hm® fassende Stau-
becken einigermafien dicht zu bekommen. Der Kostenaufwand belief sich auf
900000 RM entsprechend einer Verteuerung des Wassers um 13 Pfg./m3. Nihere
Einzelheiten zeigt die nachstehende Zusammenstellung:

Abtragen und Ausgleichen des Felsens . . . . . . . . . 350 m® = 13% Kostenanteil
Ausbetonieren der Briiche und Spalten . . . . . . . . . 225 m3 = 37% ys
Reinigen der Oberfliche und Torkretieren . . . . . . . . 1000 m2 = 40% .
Aushub des Hanggrabens und Ausstampfen . . . . . . . 275 m® =10% s

Wird nun nach diesen das Kalksteingebirge betreffenden Sonderbetrach-
tungen wieder an Regelverhédltnisse angekniipft, so kann man allgemein
sagen, dall die alteren Talsperren, zumal die in Schichtgesteine eingelassenen,
doch vielfach recht undicht geblieben sind. Sie wiirden jedenfalls, gemessen an
unseren heutigen Anspriichen auf nur wenige sl Gesamtverlust, recht schlecht
abschneiden. Man braucht sich nur vor Augen zu fiilhren, was neuzeitlich ge-
dichtete Talsperren an Zement verschlucken, um auf der anderen Seite die
richtige Vorstellung von den frither verbliebenen Undichtigkeiten zu erhalten.
Ganz besonders umwilzend hat hier das Verfahren der Hochdruckeinpressung
gewirkt, das noch in voller Entwicklung steht (vgl. Kap. 11). Von der Bever-
Talsperre wird z. B. von einem 10 m tiefen Loch berichtet, dal bei 10 atii 525,
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bei 40 atii 1650 kg Zement verschluckte. Ein anderes nahm bei 8 atii 350,
bei 80 atii 2650 kg Zement aufl.

Die Dichtung von Gesteinen durch Einpressen von Zementbrithe oder
Chemikalien der verschiedensten Art hat sich in wenigen Jahren zu einem
unentbehrlichen Sonderzweig der Tiefbautechnik entwickelt, dessen Anpassungs-
fahigkeit an gegebene Verhéltnisse fast unbegrenzt erscheint. Auch die Ver-
steinung von Sanden, Kiesen und Gerdllen hat beachtliche Fortschritte ge-
macht, so daB der Augenblick vielleicht gar nicht mehr so fern ist, wo die zur
Zeit noch sehr kostspieligen Verfahren in gréfierem MaBstabe Anwendung
finden koénnen.

Hat man Talsperren in machtige diluviale oder alluviale Uber-
deckungen einzubetten, so kann man nur in den seltensten Fillen ohne
umfangreiche, zusdtzliche Dichtungsmafinahmen auskommen. Wo dies aufler

Leckenton

Geschiabemerge/

7o

Aies (Inseln)

Pliozdn
Abb. 126. Turawa-Talsperre, Dichtung des Baugrundes.

acht gelassen wurde, waren stets betrichtliche Sickerverluste die Folge. Dies
beweisen z. B. verschiedene, in morianigem Geldnde errichtete italienische Tal-
sperren?, wie aus nachstehenden Angaben ersichtlich ist:

Talsperre Alpe Cavalli . . . . . . 35 m hoch 100 sl = 8600 m3/Tag
» Lago Varnio . . . . . . 24m ,, 80 sl = 6800 m3Tag
v Lago Vannino . . . . . 26m ,, 60 sl = 5200 m?/Tag

Bei Uberdeckungen aller Art muB man tunlichst bestrebt sein, durch
Dichtungsschiirzen im Falle von Dimmen und Ausrdumen im Falle von Stau-
mauern eine liickenlose Verbindung mit dichten Felsschichten bzw. zusammen-
hingenden Ton- oder Mergelschichten herzustellen. Gegebenenfalls lassen sich
ortlich begrenzte oder tiefliegende Sand- oder Kiesinseln nach dem Verfahren
der Gesteinsverfestigung dichten (Abb. 126). Insbesondere besteht heute die
Moglichkeit, durch aneinander geschweilite Spundwinde (Fort Peck-Staudamm
45 m Spundwandlinge) oder durch Druckluftgrindung (Quabbin-Damme bis zu
40 m) auch sehr grofle Uberdeckungen zu meistern, wodurch die Anlagemoglich-
keit fiur groBle Talsperren in Urstromtdlern oder Anlandungsgebieten sehr
gestiegen ist. Bei niedrigeren Stauanlagen wie Wehren ist es meist ausreichend,
die Sickerstrome durch Einbau von Hindernissen auf ein unschédliches Maf3
zu Verlangsamen.

1 Siehe FuBnote 1 von S. 84.

2 Bericht des italienischen Ministeriums der 6ffentlichen Arbeiten iiber das Verhalten
der italienischen Talsperren in bezug auf Wasserdichtigkeit. Ann. Lav. pubbl. 1931 Heft 6.
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2. Geliindegestaltung und Staustelle.

Wie schon in Kap. 7 ndher erdrtert wurde, ist die Gelindegestaltung ein
mafligebender Gesichtspunkt fiir die Auswahl der Staustelle. Insbesondere
bietet der Verlauf des bezogenen Baustoffbedarfs J einen vorziiglichen MaB8stab
fiir die Giite einer Staustelle im Wettbewerb mit einer anderen. Ist auf Grund
derartiger Vergleichsbetrachtungen in Verbindung mit einer ersten, noch nicht
ins einzelne gehenden geologischen Geldndeuntersuchung eine vorldufige Aus-
scheidung getroffen, so kann die genauere geologische Voruntersuchung einsetzen.
Sie darf sich nicht auf die allgemeine Feststellung der vorliegenden Untergrund-
verhiltnisse, der zu erwartenden Lage des Griindungsfelsens

bzw. tragfahigen Baugrundes usw. beschrinken, sondern die wr .
AufschluBmaBnahmen miissen gestatten, nicht nur den Umfang 130
des Aushubsbedarfs, sondern auch denjenigen der notwendigen
Einpre- und sonstigen Dichtungsmafinahmen zu errechnen. 120
Nur so ist man in der Lage, den tatsichlichen bezogenen Bau- 1l
stoffbedarf mit Aushubs- und Dichtungsbedarf festzustellen %’ .
und damit eine sichere Grundlage fiir den bezogenen Kosten- § 100
bedarf zu schaffen. 3 .
Von wie ausschlaggebender Bedeutung heute, bei den groflen 1’;? 90
Betonmassen und Staudrucken derartige wirklich verld - § a0k
liche Kostenvoruntersuchungen sind, beweisen die von N .
M. Lugeon auf Seite 81 und 101 seines Buches gegebenen  qgml
Zusammenstellungen tiiber Aushubsbedarf und Dichtungsar- %:
beiten bei einer groBien Zahl ausgefiihrter neverer Staumauern. 471
Beziiglich des Aushubbedarfs haben wir sie noch durch einige § wb !
Angaben von H. Ascher! ergénzt und in Abb. 127 veran- H
schaulicht. Aufgetragen ist das Verhiltnis vom Aushub zum  Jgw @
Baustoffaufwand, und zwar entspricht jedem Punkte eine Stau- :
mauer. Der Bereich von 0,10 bis 0,60 ist hiernach ziemlich 4501 !
gleichméfig iibersit, so daB Mittelwertbildungen oder allge- gl
meine Abschétzungen als vollstdndig abwegig bezeichnet werden :
miissen. Bei Beriicksichtigung eines gewissen, dem iiberfilligen g .
Aushube entsprechenden Abminderungsbeiwertes stellen die An-

teilzahlen gleichzeitig den in den Baugrund versenkten Bau- goo-
stoffaufwand dar; dem Wert 0,60 diirfte hierbei etwa eine Agghlf‘;s\]’]‘;@ﬁlztgis
zu 50% in der Erde und zu 50% dariiber liegende Staumauer Baustoffaufwand.
entsprechen.

Es gibt von der Natur so begiinstigte Staustellen, daB weitere Er-
wégungen sich meistens eriibrigen. Bauweise, Griindung, Dichtungsmafnahmen,
sie sind dann lediglich noch auf die vorgefundenen Verhiltnisse abzustimmen.
Solche Staustellen bieten héufig die flachen Talboden der Urgebirge mit ihren
steil abfallenden Héangen, die diluvialen Gletscherwannen oberhalb meist hoch-
liegender und schmaler Felsriegel und im Oberlauf breite, diinnbesiedelte
FluBtiler bei Vorhandensein engpaBartiger Einschniirungen. In allen diesen
Fillen ist die Lage des Sperrbauwerks meist in engen Grenzen festgelegt. Als
kennzeichnende Beispiele seien genannt: fiir die erste Gruppe die Schluchsee-
Sperre auf der Hochfliche des siidlichen Schwarzwaldes (Abb. 68), fir die
zweite Gruppe die Grimsel-Talsperre unterhalb des Unteraar-Gletschers (Abb. 68
und 86), die Sihl-Talsperre im Einzugsgebiet der Limmat (Abb. 14 u. 68)
und die Chambon-Talsperre in den Westalpen (Abb. 128), fir die dritte Gruppe
die Urft-Talsperre (Abb. 129), die Waldecker-Talsperre (Abb. 42), die Mohne-
Talsperre (Abb. 47 u. 52) und die Saale-Talsperren (Abb. 9 u. 57).

! Dr.-Ing. H. Ascher: Erfahrungen bei der Fundierung von Staumauern im Hoch-
gebirge. Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1929 Heft 23.
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Die Felsriegel der alpinen Gletscherwannen bieten meist Staustellen,
wie sie giinstiger kaum gedacht werden konnen. Auf engstem Raum kann

Abb. 128, Chambon-Talsperre.

Abb. 129. Urft-Talsperre (Eifel).

hier die Absperrung oft sehr grofer Wassermassen erfolgen, und die Stand-
festigkeit des Gebirges ist in Jahrtausende umspannender Beanspruchung durch
das Gletschereis nach jeder Richtung hin erprobt.



Gelinde und Untergrund fiir Sperrstelle und Staubecken. 93

Die Alpen sind, wie Ascher in seiner beachtenswerten Studie erldutert hat,
ein selten anschauliches Beispiel fiir den Nutzen der tektonischen Gesamt-
betrachtung im Gegensatz zur Einzelbetrachtung. Sie sind, tektonisch gesehen,
ein Langszonengebirge, so dafl die Quertiler immer die gleichen Gesteinsziige
kreuzen miissen. Demgemil steht fiir den Nord- bzw. Siidhang der Alpen zu
erwarten, daB die fiir Stauanlagen maBgebenden Gelinde- und Untergrund-
verhdltnisse viele verwandte Ziige tragen werden. Die als Staubecken ge-
eigneten Gletscherboden liegen z. B. durchweg in weicheren Gesteinen, wihrend
die die Staumauern tragenden harten Felsriegel immer nahe oder in den Ge-
steinsgrenzen angetroffen werden. Demgemil liegen die Staumauern bald in
harten Kreide- oder Jurakalken, bald in Amphibolitziigen oder Graniten. Ein
weiteres sich immer wiederholendes Merkmal ist das steile Aufsteigen der Fels-
riegel aus den Gletscher- N
béden und das nicht min- Pl
der schroffe Abfallen zur ‘% .

Talseite. Hierdurch wezr- 3\ N N )

den die Felsriegel zuweilen . N N
8o schmal, dafl die Stau- AN~ Y — ,/*/ Sl
mauer aus Griinden der . B :
Kraftiibertragung ganz an )
den Eingang der Schlucht {
gedriangt wird 1.

Es ist bei alpinen N
Stauanlagen nicht selten N
vorgekommen, daf nach
Abschlu8 der Vorunter- .
suchung die Staustelle nur == Suhirichirze
noch innerhalb weniger - kit =
Meter ?rel verschiebbar Abb. 130. Untersuchungen zur Staustellenfestlegung
war. Bei der Tauernmoos- der Tauernmoos-Staumauer.

Talsperre z. B., bei der

anfinglich noch eine 70 m lange Schluchtstrecke zur Wahl stand, blieb schlieBlich
nur noch die stark ausgezogene Staustelle von Abb. 130 iibrig. Von den drei ein-
punktierten Wahllosungen mufite die erste wegen eines Bergsturzes, die zweite
wegen eines 6 m méchtigen Torflagers und die dritte wegen Rutschgefahr aus-
scheiden. Man sieht, mit welcher Griindlichkeit die Veruntersuchung betrieben
werden muBl, wenn man sich gegen Uberraschungen sichern und die giinstigste
Staustelle ausfindig machen will.

Zunichst wire es falsch, den fiir das Auge sich als engsten darstellenden
Talquerschnitt ohne weiteres als geeignetste Sperrstelle anzusprechen. Aus
naheliegenden hydraulischen Griinden weisen die scharfen Engstellen hiufig
einen tiefen, in Mittelwasserzeiten mit Geschiebe ausgefiillten Kolk in der
Felssohle auf. Dieser kann die Griindung so erschweren und verteuern, daf
ein benachbarter, breiterer, aber darum auch nicht so tief ausgewaschener
Querschnitt giinstigere Bauverhéltnisse ergibt. Dabei kann die Frage der Hoch-
wasserfreihaltung der Baugrube eine ausschlaggebende Rolle spielen, indem sie
in dem engeren Talabschnitt zur Anwendung kostspieliger und nur mit groem
Zeitverlust herstellbarer Umleitungsstollen nétigt, wahrend in dem weiteren
Talquerschnitt die meist vorteilhaftere abschnittsweise Durchleitung des Hoch-
wassers durch die Baugrube moglich wire (Niheres im 3. Band der ,,Wasser-
kraftanlagen®).

Leider erlebt man auch sonst gerade mit den hervorragend begiinstigt
erscheinenden Staustellen nicht selten unliebsame Uberraschungen. Zunichst

1 Ahnlich liegen die Verhiltnisse im Kaukasus (nach unverdffentlichten Projektstudien
Ludins und Wilsers) und anderen Faltengebirgen.
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mub sehr sorgfiltig untersucht werden, ob es sich auch wirklich um eine echte
Felsenge und nicht etwa um einen, vielleicht schon Jahrtausende zuriick-
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Abb. 131. Sauntée-Staumauer mit Kraftwerk und Hochwasserentlastungsanlage.

liegenden, Bergrutsch handelt. Durch den kiinftigen Stau wird der bisherige

Gleichgewichtszustand weitgehend geéndert, so dafl irgendwelche Beweglich-
keiten sich in verhingnis-
vollster Weise auswirken
kénnen. Ein noch glimpf-
lich abgelaufenes Beispiel
wurde bereits unter 1. in
der Muro - Lucano - Bogen-
mauer besprochen.

Nicht minder verhéngnis-
voll, insbesondere in steil
aufgerichteten Schluchten,
kénnen stark iiberra-
gende Felsteile sein. Bei
der Sautée-Staumauer, der
hochsten Europas?!, hat man
sich dadurch veranlaBt ge-
sehen, die urspriinglich vor-
gesehene Bogenmauertreppe
Mesnagersfallen zulassen.
Nach diesem ebenso kithnen
wie genialen Plan hétten
sich némlich — trotz der
groBen Stauhthe von 126 m
— so diinne Gewdlbe er-
geben, dal man bei dem
Verlauf des Drac-Tales
(Abb. 131—133) befiirchten
muBte, daBl ein Abstiirzen
von Felsteilen vor oder
hinter den Gewolben die

Mauern ernstlich geféhrden

Abb. 132, Sautée-Staumauer. Ansicht von der Wasserseite iirde. Auch der darauf-
mit Einlaufbauwerk (links) und Hochwasseriiberlauf rechts. W .
hin vorgesehenen Einbogen.-

1 Génie Civ. 1935 S. 6256—632. — Engng. News Rec. Bd. 115 (1935) S. 706—709. —
Bauing. 1936 S. 159—160.



Gelinde und Untergrund fiir Sperrstelle und Staubecken. 95

mauer traute man noch nicht, obwohl sie naturgemif wesentlich stirker ausfiel.
GemafB Abb. 134 wurde unmittelbar hinter der Mauer ein dreieckiger Mager-
fillbetonklotz angeordnet,
durch den die Hange gegen-
einander abgestiitzt werden.
Dariiber hinaus wurde noch
eine Hangabstiitzung, etwa
bis in halbe Mauerhohe,
nétig, um das Krafthaus zu
sichern (Abb. 133 u. 135),
dasunterhalbder Staumauer
und gréBtenteils im Tunnel
lag (Abb. 136).
Weiterhin muB mit gré-
ter Sorgfalt darauf geachtet
werden, daf eine gegebenen-
falls vorhandene Schich-
tung an der Staustelle
nicht mehr oder weniger
mit dem Tal parallel
lauit (Abb.137). Erfahrungs-
gemdlB lockern sich in sol-
chenFillen die Schichtkopfe
infolge der durch die stets
wechselnden Witterungsein-
fliisse hervorgerufenenSpan-
nungen. Bleibt fiir die Stau-
stelle keine andere Wahl,
so sind Schiirfmafnahmen
von ganz ungewdshnlicher
Ausdehnung notwendig. Liu-
geon berichtet von der geo- Abb. 133, Sautée-Staumauner. Ansicht von der Luftseite
logischen Voruntersuchung mit Taliibergang und Hangstiitzung.
fiir eine 100m hohe, hochge-
legene schweizerische Stau-
mauer, bei der man in einem
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Abb. 134. Sautée-Staumauer. Abb. 135. Sautée-Staumauer. Hochdruck-EinpreBlscher
Querschnitt mit Hangstiitzung. und Stollenanordnung.

an sich gesunden Gebirge auf eine Hangtiefe von 100 m nichts weiter als
Briiche und mit Ton ausgefiillte Stérungsspalten vorfand.
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Auflerordentlich unerfreulich sind ferner die schon unter 1. gestreiften
Erosionsrinnen, zumal wenn sie infolge unzulinglicher Voruntersuchung
erst beim Aushub entdeckt werden. Ihre Entstehungsursachen kdénnen sehr
verschiedene sein und die Tiefe ist meist betrichtlich. Besonders bemerkens-
werte Beispiele sind diejenigen von Wiggital, Owyhee und Chambon.

N . Wenn die Erosionsrinne,
; wie im Falle derWaggi-Stau-
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Abb. 136. Sautée-Staumauer. 