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Uber einige zu wenig beachtete Gefahren fir den Bau von
Woasserkraftanlagen in den Alpen

Von Hans Peter

Die Alpen unterscheiden sich von den deutschen Mittel-
gebirgen nicht nur dadurch, dafl sie absolut und relativ
héher, daB3 ihre Gehiinge steiler sind, ihre Tiler ein groBeres
durchschnitlliches Gefille besitzen. Sondern sie sind auch —
mindestens in gewissen Teilen — in viel hoherem Grade
lebendiges Gebirge.

Wir wissen heute, daB die tektonischen Bewegungen,
welche die Alpen geschaffen haben, bis in sehr junge geolo-
gische Vergangenheil angedauert haben: bis in die Eiszeit.
MaBgebende Alpengeologen, wic O, Ampferer oder J.
Stiny!), sind der Ansicht, daB sie auch heute noch (in zahl-
reichen Teilgebieten wenigstens) lortdauern. Dem ist grund-
sitzlich auch gewill zuzustimmen. Im Einzelfall freilich ist
ihre lFortdauer zumeist schwer exakt nachzuweisen; immer-
hin gibt e¢s einen Fall, beziiglich dessen sich alle Beobachter
aus den letzten Jahren cinig sind: es sind die Karawanken,
die heute noch langsam gegen das Klagenfurter Becken nach
Norden vorriicken.

Wir miissen also grundsitzlich jedenfalls mit der Fortdauer
tcktonischer Bewegungen in den Alpen rechnen. Und zwar
konnen wir sie — wenn wir abschen von ihrer Bedeutung
fiir den Gebirgsbau und nur nach dem Ablauf des Bewe-
gungsvorganges fragen — in zwei Gruppen teilen:

1. Stetige Bewegungen: stetig zundchst, was den zeit-
lichen Ablaufl betrifft, der mit #uBlerster Langsamkeit er-
folgt, so daB wir — mindestens ohne besondere Hilfsmittel
--- gar nichts davon merken. Und im groflen ganzen werden
dic Bewegungen dieser Art an der Erdoberfliche auch
rdumlich stetig verlaufen, d.h. zwei Dbelichige Punkte
mit unendlich kleinem Absland werden auch im Verlaul der
Bewegung stets den unendlich kleinen Abstand beibehalien.
Es sind vor allem relative Hebungen und Sen-
kungen, mit denen wir zu rcchnen haben; oder wohl in
den meisten Fillen beide miteinander verkniipft zu wellen-
formigen Verbiegungen -grofer Spanuweite. Zum Beispiel
sprechen manche Beobachtungen dafiir, daf3 das Becken von
Zell am See mitsamt den benachbarten Talweitungen des
Pinzgaues sich abwirts bewegt, wihrend die Glockner-
gruppe, welche die durchschnittliche Gipfelhéhe der be-
nachbarten Zentralalpen um mehrere 100 m iiberragt, sich
in entsprecchendem Auflstieg befindet.

Bewcgungen dicser Art bedeuten fiir die Technik im
allgemeinen nicht allzu viel. Am chesten werden sie sich
auf langen Stollensitirecken bemerkbar machen, deren
Gelille sic vergréBern oder verringern werden; gewoshnlich
vergrofBern, da ja die Stollen normalerweise vom Berg zum
Tal, d. h. vom Hebungs- zum Senkungsberciche gelithrt wer-
den. Fallweise, z. B. bei Uberleitungen in ein fremdes Tal-
gebiet, wird aber auch mit Geldllsverringerungen zu rechnen
scin. Doch wird man kaum Dbefiirchten miissen, dafl nun
etwa ein Stollen plétzlich wegen Umkehr des Gefilles seinen
Zweck nicht mehr erfiilllen wird; denn es werden ja Jahr-
zchnte, vielleicht Jahrhunderte vergehen; bis man da iiber-
haupt ctwas merkt; und im schlimmsten Falle wird woll
stets durch eine kleine nachtrigliche Korrektur der Stollen-
sohle dem Ubel abzuhellen sein.

2. Unstetige, ruckweise Bewegungen. Sic sind. dem
Nicht-Geologen viel geldufiger, da auch er siec als Erd-
beben zu spiiren bekommt. Wenn von ihrer Bedeutung
fiir dic Wasserbautechnik bei uns noch wenig die Rede ge-
wesen ist, so wohl deshall, weil sic als verhdltnismiBig scl-
tene Erscheinung gelten.

1) Der auch schon ihnliche Folgerungen hieraus gezogen hat wie
der Verfasser; vgl. J. Stiny, Bewegungen der Erdkruste und
Wasserbau; »Die Wasserwirtschaft« (Wien) 1926, Nr, 7 usl.

Cornelivs, Wien

Das ist jedoch ein Irrtum. Ich fiithre allein aus Jem
zwolf letzten Jahren aus den deutschen Ostalpen folgende
stirkere Beben an (ohnc Anspruch auf Vollstindigkeit und
ohne Beriicksichtigung der vom italienischen Alpenabhang,
vom Laibacher und Wiener Becken ausgehenden Erschiitte-
rungen) : e
14. 5.1929: Erdbeben im Gailtal und in den Hohen Tauern;
8.10.1930: Erdbeben von Namlos in den Lechtaler Alpen;
Herbst 1935: \
Frithjahr 1936: |
3.10.1936: Lrdbeben von Obdach und Reichenfels im

Lavanttal ;

Oktober 1939: Erdbeben von Bruck an der Mur;
Herbst 1939: Erdbeben im Gebiete des Wiener Schnecberges.

Von dicsen Beben haben das von Namlos und das von
Obdach-Reichen(els den Stirkegrad 8 erreicht, der durch Bil-
dung von Mauerrissen, Herabfallen von Schornsteinen usw.
bezeichnet ist. — Habituelle Schiittergebicte sind insbeson-
dere die Zone des Gail- und Drautales (wohl zusammen-
hingend mit der Nord-Bewegung der Karawanken; vergl.
oben!) und die Mur-Miirz-Furche. Aher crdbebensicher
ist kein Teil der Alpen!

Fragen wir nach der Bedeulung der Erdheben fiir den Bau

Beben im siidlichen Koralpengebiet;

von Wasserkraftanlagen, so kénnen wir — insbesondere nach
Erfahrungen in anderen, noch mehr erdbebengefihrdeten
Lindern (Italien, Kalilornien) — sagen, daB eine solid

gebaute, aul einheitlichen gesunden Fels ge-
griindete Sperrmauer durch Beben der bei uns vorkommen-
den Stirkegrade kaum ernstlich bedroht werden wird. Aber
nicht iiberall sind die Bodenverhiltnisse giinslig; und es ist
ja vielfach das Bestreben der Technik, auch ungiinstige Ver-
hélinisse zu meistern. Solange sie nur stalische Beanspru-
chungen ins Augen fassen muB, solange ist dagegen auch
nichts einzuwenden (sofern natiirlich mit der nétigen Sorg-
falt vorgegangen wird). Aber gefihrlich kann die Sache wer-
den, wenn dynamische Beanspruchungen hinzutreten.

Der wohl gefdhrlichste Fall sei hier niher ausgefiihrt: der
Fall, dall cine groBere Verwerfung ecine Sperrstelle
quert. Eine Verwerfung ist bekanntlich cine meist mehr oder
minder steilstehende Bewegungsfuge in der Erdrinde, deren
beide Seiten in horizontaler oder vertikaler Richtung — ge-
wohnlich beides zugleich — gegeneinander verschoben sind.
Grioflere Verwerfungen zcigen sich meist nicht als einlache
glaite Schnitte im Fels, sondern als Zerriittungssireifen bis
zu 100 m Breite und dariiber. Da sie den von auBen cin-
wirkenden zerstorenden Kriifien weniger Widerstand ent-
gegensetzen als der gesunde Fels, sieht man sie in der Ge-
birgsoberfliiche hiufig in Gestalt von Scharten, Rinnen, auch
von Biéndern und Terrassen, wo sie dem Steilgehiinge parallel
ausstreichen; in tieferen Lagen folgen ihnen gerne die vom
Wasser cingeschnitlenen Tiler, und hier vor allem macht dic
Wasserbaulechnik Bekannischalt mit ihnen. Hier aber enl-
ziehen sic sich auch mit Vorlicbe der Aufmerksamkeit des
Geologen, weil sic unter dem Talschult aussireichen, wihrend
er ihre Fortscizung am Talgehinge oder gar in der Hoch-
region gewohnlich ohne kiinstliche Aufschliisse wird fest-
stellen konnen.

Hicraus crgibt sich als erste Forderung: keine I’la-
nung, ohne daBB cine genauce geologische
Aufnahme nicht nur der unmittelbaren, sondern auch
der weiteren Umgebung der Sperrstelle vor-
licgt! Das mag cine Sclbstverstindlichkeit scheinen; aber
da in den Zentralalpen liir groBBe Gebiete — und gerade [liir
solche, deren Wasserkriflle gegenwiirtig im Vordergrunde des
Interesses stchen — die letzten geologischen Aufnahmen 50



und mehr Jahre zuriickliegen, ist es notwendig, mit allem
Nachdruck darauf hinzuweisen.

Die weitere Forderung ist: griindliche Vorunter-
suchung der Sperrstellen, soweit nicht der Felsuntergrund
zusammenhiingend aufgeschlossen ist. Neben der Aushebung
von Probeschlitzen — einzelne Bohrungen geniigen zumeist
nicht! — wird man hier oft mit Vorteil das geoelek-
trische MeBlverfahren heranziehen.

Im allgemeinen werden nun solche, Verwerfungen beglei-
lende Zerriittungsstreifen unter den Gesichtspunkten verrin-
gerter Standfestigkeit und Tragfihigkeit, erhohter Wasser-
durchléssigkeit betrachtet. Aus ihrer Entstehungsweise aber
geht cine weitere, unangenehme Eigenschaft hervor: als
Bewegungsfugen des Gebirges kionnen sie dort,
wo die Bewegungen noch nicht abgeschlossen sind, z. B. in
den Alpen, auch in Zukunft noch Verstellungen ihrer beiden
Seiten gegeneinander erleiden; und das sind eben die Bewe-
gungen, die als Erdbeben fiithlbar werden.

Zwei Fille sind da zu unterscheiden: entweder nimmt
das Beben seinen Ausgang von der an der Erdoberfliche
sichtbaren Verwerlung. Bekanntestes Beispiel: die groBen
kalifornischen Beben, die auf Verschiebungen an der (der
Kiste parallel verlaufenden) St. Andreas-Verwerfung zuriick-
gehen; jenes von 1906, das San Francisco zerstirte, war dort
von Verschiebungen im Betrage von 3—4 m begleitet. So
erofle Bewegungen kommen nun bei uns zum Gliick nicht
vor; aber mit solchen von Zentimetern, vielleicht von Dezi-
melern wird zu rechnen sein. Bei diesem Ausmal} entziehen
sie sich — von besonders giinstigen Fillen abgesehen — der
unmittelbaren Wahrnehmung leicht; zu ihrem exakten Nach-
weis wiire es nolwendig, sich entsprechende Punkte zu beiden
Seiten der Verwerfung zu markieren und dauernd durch
Feinnivellement zu kontrollieren.

Der andere mégliche Fall ist der, dal die von irgend-
woher an die Verwerfung herankommenden Erdbebenwellen
an ihr verstirkt werden; das kann man sich wohl am
leichtesten in der Weise vorstellen, daf3 der jeweilige Schwin-
gungszustand zu beiden Seiten der Verwerlung verschieden
ist. Am schonsten zu sehen war solches bei dem siiddeut-
schen Erdbeben vom 16. November 1911, das von der Schwi-
bischen Alb seinen Ausgang nahm, an einer ganzen Reihe
von zum Teil recht weit ab liegenden Verwerfungen —
Bodensce, badisches Rheintal usw. — aber wieder wesent-
lich héhere Intensititen erreichte als in den Zwischen-
gebieten.

Die Vorausselzung dafiir, daBB einer der beiden ge-
nannten Fille eintritt, ist nun wohl die, da} die betr. Ver-
werlung tief in die Erdrinde hineinreicht. Tektonische Erd-
beben nehmen ja niemals von oberflichennahen Regionen
ihren Ausgang. Ein gewisses Maf} fiir den Tiefgang — der
sich an sich ja unserer Feststellung im allgemeinen entzieht
— bietet die streichende Erstreckung der Verwerfungen: die
zahllosen kleinen Spriinge mit Verstellungsbetrdgen von
meist nur wenigen Metern, die viele Teile des Gebirges zu
Hunderten und Tausenden durchziehen, sich aber selten wei-
ter als einige 100 m im Streichen verfolgen lassen — sie
reichen bestimmt auch nicht tief hinab und sind im allge-
meinen harmlos. (Héchstens ist der Fall denkbar, daBl ein
Zug solcher, sich gegenseitig ablésender Spriinge einer gré-
Beren einheitlichen Bewegungsbahn in der Tiele entspricht;
cine Maglichkeit, die wieder unterstreicht, wie notwendig
es ist, die geologische Kartierung fir jedes Pro-
jekt iiber ein rdumlich nicht zu enges Gebiet aus-
zudehnen!)

Kénnen wir aber eine Verwerfung bzw. ein Verwerfungs-
biindel, woméglich mit groBerem, in die Hunderte von
Metern gehendem Verstellungshetrag (Verstellungsbetrdge
von mehr als 1000 m sind in den Alpen sehr selten!), iiber
weitere Strecken, von einigen Kilometern, verfolgen, dann
ist mit der Wahrscheinlichkeit zu rechnen, daB dieselben
auch enitsprechend tief hinabreichen, so daB die
aben angedeuteten Gelahrenmomente vorliegen. In solchen

Fillen wird die Technik den Ehrgeiz, auch mit schwicrigen
Untergrundverhiiltnissen fertig zu werden, ziigeln: denn
nur das Bauwerk ist von wahrem volkswirtschaft-
lichem Werte, das nicht u. U. zu einer t6dlichen Bedrohung
fiir die Talstrecken zu seinen Fiilen wird.

Nicht nur in bezug auf tektonische, aus den Tiefen des
Gebirges stammende Bewegungen sind die Alpen ein leben-
diges Gebirge. Auch beziiglich der Massenbewegun-
gen, die sich an der Oberfliche abspielen, gilt dasselbe:
auch sie erreichen in den Alpen ganz andere Ausmaflc und
Hiufigkeiten als im Mittelgebirge.

Es soll hier nicht eine erschopfende Ubersicht dieser ja
schon oft behandelten Erscheinungen gegeben werden. Nur
auf wenige Punkte sei hingewiesen.

Jedes Steilgehidnge ist im Grunde genommen in-
stabil: es ist stets — solange es nicht durch Eingriffe
von aullen, z. B. am Fufl angreifendes Wasser, erneuert wird
— im Ubergang zu geringerem Boschungswinkel begriffen.
Nur vollzieht sich dieser Ubergang wieder in vielen Fillen
so langsam, daB wir unmittelbar nichts davon merken: durch
allmihliches Abbréckeln, Stein fiir Stein. In anderen Fillen
aber kommt es zu Bergstiirzen.

In Nicht-Geologenkreisen begegnet man hiufig der Vor-
stellung, die Bergstiirze wiirden durch Erdbeben herunter-
geschiittelt wie die Apfel von einem Baum. Das kann vor-
kommen, mu 3 aber nicht sein. Ein bekanntes Beispiel
fiic einen durch Erdbeben ausgelésten Bergsturz bietet jener
der Villacher Alpe von 1348; kleinere Felsstiirze,
Schuttrutschungen usw. lést jedes stirkere Beben aus.
Weitaus die meisten groBeren historischen Berg-
stiirze aber haben sich ohne Erdbeben ereignet. Um bei
dem Vergleich mit dem Apfel zu bleiben: wie dieser schlieB-
lich von selbst abfiillt, wenn er reil ist — so auch der Berg-
sturz. In sehr vielen Fillen geben Schneeschmelze oder
aullergewohnliche Niederschlige den letzten AnstoB; die
Ursache aber liegt letzten Endes doch darin, daB3 die Steil-
formen auf die Dauer instabil sind.

In den Hohen Tauern ldBt sich nun die Beobachiung
machen, daB die Quertiiler, welche das Schichtstreichen
unter mehr oder minder groBem Winkel schneiden (z.B.
Kaprunertal) von gr6Beren Bergstiirzen im all.
gemeinen frei sind: trotz der oft enormen Steilheit
der Gehiinge ist deren Instabilitit vergleichsweise gering.
Anders in den Lingstidlern : die NO-Scite des Mélltales
unterhalb Heiligenblut, die N-Seite des Virgentales bei Priig-
raten sind mit alten Bergstiirzen geradezu gepflastert.
Und auch dort, wo ein Quertal voriibergehend in die Streich-
richtung der Schichten einlenk?, sind sofort Bergstiirze da;
z. B. aul der N-Seite des Gschlo3 (Venediger Gebiet).

In allen diesen Fillen handelt es sich um die Talscite,
auf welcher die Schichten gegen das Tal zu ein-
fallen. Wo das Einfallen flacher ist als die Gehiingenei-
gung, die geneigten Schichtflichen also ins Freie ausstreichen,
da ist dies leicht verstindlich: auBer der, Reibung aul den
Schichiflichen wirkte da nichis einer Gleitung entgegen. Wo
das Einfallen aber steiler ist als die Gehingeneigung, da ist
wohl meistens anzunehmen, dafl ein ehedem noch steileres
Gehiinge durch den Bergsturz bereits seinen Ausgleich —
mindestens voriibergehend — gefunden hat.

An Gehiingen der ersten Art aber 1dBt sich sehr oft fest-
stellen, daBl auBer den bereils niedergegangenen Bergstiirzen
noch weitere in Vorbereitung begriffen sind. Darauf deuten
oft sehr tiefgehende AbreiBkliifte sowic andere dem Geolo-
gen bekannte Anzeichen hin.

Leider liBt sich nun zwar sagen, d aB in solchen Fillen
cine Bewegung im Gange ist, nicht aber in welchem Aus-
maBe, noch auch, wann sie zum Niedergehen cines Berg-
sturzes [ithren wird — ob das in einem Jahr geschchen
wird oder erst in hundert. Auch Beobachtung mit Hilfe von
Feinnivellement hilft da nicht viel: sind doch Fille bekannt,
daB auch eine hereits sehr bedrohliche derartige Bewegung



mindestens voriibergehend wieder zum Stillstand gekommen
ist. Aber grundsiitzlich wird es gut sein, jed e m derartigen
Hang zu miBtrauen und die Entscheidung dariiber, ob an
seinem IFFuBl gebaut werden darf, von einer sorgfiltigen [all-
weisen Priifung abhiingig zu machen. Sollte sich eine Durch-
orlerung mit Stollen nicht vermeiden lassen, so wird es not-
wendig sein, dieselben so tief in den Berg hinein zu ver-
legen, daf} der in Bewegung befindliche Teil unterfahren wird
— soflern sich dieser abgrenzen laBt.

Auch das langsame, allmidahliche Abbriockeln
ciner Felswand kann u.U. zur Gelahr fiir eine Stauanlage
werden, wenn diese iiber der Felswand errichlet werden
soll. Dies ist ein Fall, der in Anbetracht der giinstigen Stau-
moglichkeiten in hochgelegenen Karbecken verhiltnismifBig
oft vorkommen wird. Die Sachlage ist in solchen Fiillen ja
meist derart, daB ein Hochtalsee hinter einer Felsbarre liegt,
die talwiirts mit ciner oft viele hundert Mcter hohen, mehr
oder minder steilwandigen Stule abbricht. Genaue Betrach-
tung zeigt nun — ganz allgemein! — viele Felswiinde weit
stirker verwittert und von Kliiften durchsetzt, als man ihnen
zuniichst, auf fliichtigen Augenschein hin, zutraut. Und im
Laufe lingerer Zeitriiume greift die Zerkliftung und Ver-
witterung immer weiter in den Berg hinein, wihrend an der
Wand Block um Block ausbricht. Es wird also nolig sein,
zwischen Staumauer und talwiirtigem Felsabbruch einen
Sieherheitsspielraum zu lassen, dessen Breite mit
elwa 50—100 Metern wohl im allgemeinen hinreichend he-
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messen sein wird, um den Bestand der Staumauer auf Jahr-
hunderte hinaus zu gewiihrleisten.

Endlich sei noch auf eine der Allgemeinheit ganz geldufige
Massenbewegung hingewiesen, die sich im Hochgebirge ab-
spiclt: die der Gletscher. Heute licgen die Dinge ja
noch so, daB eher ihr von Jahr zu Jahr fortschreiten-
der Riickgang dem Wasserbhau Sorgen macht. Aber
dies kann, schneller als man glaubt, anders werden — iiber
die klimatischen Periodizititen, welche den Gletscherschwan-
kungen zugrundec liegen, wissen wir ja noch so gut wie gar
nichts. Es ist jedenfalls zu raten, innerhalb der (meistens
sehr gut kenntlichen) Endmorinen aus dem vorigen
Jahrhundert keine Stauanlagen zu errichten, da es
sehr leicht moglich ist, daB in absehbarer Zeit einmal iihn-
liche Gletschersiinde wieder erreicht und damit solche An-
lagen auBler Funktion gesctzt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Zu widerraten
ist die Errichtung von Staumauern 1. iiber groBeren,
tiel reichenden Verwerfungen in Gebicten, in
welchen mit fortdauernden tektonischen Bewegungen gercch-
net werden muBl; 2. in Talstrecken, welche von Berg-
stiirzen bedroht sind; 3. in allzu groBer Nihe der tal.
wiirtigen Abstiirze von Karriegeln; 4. innerhalb der Mori-
nenkridnze zeitlich nicht weit zuriickliegender Gletscher-
stinde. Zu fordern ist in allen Fiillen griindliche geologische
Voruntersuchung, nicht nur der Sperrstelle selbst, sondern
auch ihrer weiteren Umgebung.
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