Geologische Voraussetzungen
fiir Wasserkraftanlagen

Von

Dr. J. L. Wilser

Geologe, a. 0. P’rofessor an der Universitit
Ireiburg i. Br.

Berlin
Verlag von Julius Springer
1925



Alle Rechte, inshesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.



Inhaltsverzeichnis.

Scite

1. Einfithrung . . . . B |
II. Der Untergrund und scine a.llw(,melnen Eigen-

schaften . . . . . . . . ..o 000 2

III. Der Baugrund fur Wasserkra,ftanlagen . P

1. Das Becken . . . . . . e e e R 51

2. Die Sperren . . . . . . . . ... Lo .20

a) Wehre . . . . . . . e e e e e e .21

b) Staudimme . . e e e .. e 22

¢) Mauersperren . . . . e 27

3. Die Ableitungen . . . . . . . 1 |

a) Hangleitung . . . . . . . . - %

b) Hangkanal . . . . ¢

¢) Stollen . . . . e e 40

4. Das Wasserschlof . . . . . . . .. - 1

5. Die Falleitung . . . . . . . . e e e e 48

6. Das Krafthaus . . . . . . . . . . . . ... ... ... 48

IV. Dic Gestelnsbaustoffe e . 49

V. Die geologische Beratung . . . . . e e e 52

Literaturverzeichnis . . . . . . . s 74






I. Einfiihrung.

Jedes Bauwerk bringt durch Entfernen oder Auftragen von
Massen Eingriffe in die natiirlichen Gleichgewichtsbedingungen
und Eigenschaften des Erdbodens. Im Fels werden dadurch nur
in besonderen Fillen Verinderungen des natiirlichen Verharrens
ausgelost ; lockere oder infolge Verwitterung miirbe Gesteine hin-
gegen neigen zu Bewegungen, die oft nur mit hohen Kosten un-
schadlich zu machen sind. Viele im Bodeninnern steinharte, nur
durch Sprengen zu lésende Tongesteine erweichen in Beriihrung
mit Luft und Feuchtigkeit und verlieren dabei den inneren
Zusammenhalt. Eine wesentliche Rolle spielt immer das Wasser,
das entsprechend der Menge und Grifle der Hohlrdume in jeder
Gesteinsart vorhanden ist oder aufgenommen werden kann.
Feuchtigkeit lockert die Verbandsfestigkeit. Ist der
Wassergehalt derart reich, dafl er als Grundwasser oder ,,Quelle**
beim Anschneiden auszuflielen beginnt, so hat ein Bau aufler
mit den Schwierigkeiten der Standfestigkeit auch mit denen des
Wasserandranges zu kdmpfen.

In Stauriumen, wo Wasser unter Druck gelangt, wird es Aus-
wege suchen; die hydrostatische Spannung pflanzt sich fort, viele
Wege erweitern sich mit der Zeit, und alle fithren, abgesehen
von Wasserverlusten, moglicherweise zu Bodenverlagerungen und
Einstiirzen selbst der bestkonstruierten Bauten. Vorsorge gegen
jede — vor allem gespannte — Wasserbewegung im Erdreich in
der Niahe von Wehren, Diammen, Talsperren, Stiitzmauern usw.
ist eine Hauptfrage.

Solche und andere Gefahren, ihr AusmaB, wo und wie sie zu
vermeiden sind, wie sich Bauten am zweckmaBigsten den Boden-
eigenschaften anpassen, diese méglichst ausniitzen, auch zur 6rt-

Anm. Die Indexziffern im Text verweisen auf das Literaturverzeichnis

S. 57.
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lichen Beschaffung der Baustoffe, tiberhaupt alle Fragen iiber
die Untergrundsverhiltnisse nach Material und Wirtschaftlich-
keit, legt der geologische Berater in seinem Gutachten klar. Es
ist insbesondere bei Wasserkraftanlagen fiir keine Projektart ent-
behrlich und wird im Verleihungsgesuch den Behorden vorgelegt.
Je frither die geologische Mitarbeit beginnt, um so mehr kann
sie niitzen, also schon bei der Vor- und Entwurfsarbeit und nicht
erst beim Bau oder gar bei kleinen oder grollen Katastrophen.

IL. Der Untergrund und seine allgemeinen Eigenschaften.

Ob die Projekte im Flach- oder Hiigelland oder im Mittel-
oder Hochgebirge liegen, iiberall besteht das Erdreich aus dem
oberflichlich wenig gebundenen Verwitterungsboden und dem
darunter in recht verschiedener Tiefe folgenden frischen, dauernd
oder doch beim BloBlegen festen Gestein. Seltener tritt unver-
anderter und kompakter Fels unmittelbar zutage. In Mulden
und Senken und hauptsichlich in Talern ist Verwitterungshoden
seinem Schwergewicht folgend oder von Wasser zusammengefiihrt,
dabei zum Teil abgerollt und nach KorngroBe gesondert. Man
spricht von Alluvial- oder Schwemmboden.

Wo Gletscher noch in junger (diluvialer) Zeit tatig waren,
finden sich Ausriumung und Abschleifung, im Vorland aber Auf-
schotterung aus der glazialen und Ausrdumung mit Terrassen-
bildung aus der interglazialen Zeit. Ein grundsitzlicher Unter-
schied besteht also zwischen den Talabschnitten unter und iiber
den diluvialen Eisgrenzen. Da diese wiederholt betrachtlich auf-
und abgestiegen sind, liegen oberhalb der einstmals untersten
Eisgrenze recht unterschiedlich gestaltete und aufgefiillte bzw. aus-
gerdumte Talstrecken. Wenn auch grofiere GesetzmaBigkeiten ge-
funden werden, z.B. daB nach der Deckenschotterablagerung
eine miéchtige Tiefenerosion einsetzte, derzufolge die Hoch-
terrassenschotter, im Talweg auf Felsuntergrund abgelagert, das
Tal wieder auffiillend erscheinen, und daB darin und dariiber
erst wieder die Niederterrasse sich ausbreitet, so mull man sich
doch hiiten, praktischen Erorterungen irgendein Schema als maf-
geblich zugrunde zu legen. Jedes Naturvorkommen erfordert
Einzelbetrachtung; die groflen Zusammenhinge geben lediglich
den Rahmen firr das Bild.
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Verwitterungs- bzw. Alluvialboden ist locker, von Pflanzen-
wurzeln und von Withlgingen durchzogen, kiesig, sandig oder
lehmig, aus dem unterliegenden Gestein umgewandelt oder diesem
erst jingst aufgelagert. Wenn nicht dauernd, so bewegt sich
(oder liegt) doch zur feuchten Jahreszeit meist Wasser in diesen
Gesteinsarten. Solcher Baugrund ertragt bei gleichmafBiger Ver-
teilung der Drucke in flachem Geldnde, in Zweifelsfillen durch
tieferes und breiteres Eingraben, zur Not Trockenlegen, immer
die vorkommenden Belastungen, solange nicht nahe seitlich Aus-
weichmoglichkeiten vorhanden sind und Nisse nicht tiefgriindig
erweichend wirkt. Die bleibende Dichte ist der hauptsichlich
in Frage stehende Faktor. Mittel- bis grobkérniger Sand gehért
zu den tragfihigsten und standfestesten Bodenarten. Im allge-
meinen werden sehr niedrige Zahlen fiir die zuldssigen Be-
lastungen genannt; zweifellos sind sie praktisch groBer, wie ja
Wolkenkratzer und Domtiirme beweisen*). Doch vermeidet man,

*) Nach Terzaghi??) (S. 361) lauten die neueren amerikanischen Zahlen:

Als zulissig er-

Ubliche Boden- achtete Boden.

NrT. Bodenart belastung belastung
kg/cm? kg/cm?
1 |Schwimmsand und alluvialer Boden 0,54—1,09 0,5
2 | Weicher Ton . . . . . . .. .. (0,82)—1,11—(3,3) 1,0
3 | Nasser Ton und weicher, nasser Sand 1,09—2,20 2,2
4 |Ziemlich trockener Ton und feiner,
trockener, reiner Sand . . . . . 1,9—44 2,2
5 |Ton und Sand in Wechsellagerung 2,2—54 2,2
6 | Fester, trockener Lehm oder Ton, oder
harter, trockener Ton od. feiner Sand 2,2—4,4 3,2
7 | Kompakter groberSand,fester Schotter
oder gewachsener Boden . . . 3,3—6,5 4,3

8 | Grober Schotter, geschichteter Stem
oder Ton oder Fels von geringerer
Festigkeit als bestes Ziegelmauer-

werk., . . . . . . . ... .. 5,4—8,7 6,5
9 | Verhirteter Schotter oder Sa.nd .. 6,56—11,0 8,7
10 | Fester Ortstein oder harter Mergel . 6,5—11,0 11,0
11 |Fester Ortstein oder harter Mergel,
gegen Luft, Wasser u. Frost geschiitzt 8,7—19,6 13,6—20,0
. (Druckluft)
12 | Sehr harter gewachsener Fels . . . 11,0—54,5 22,0
13 | Druckluftgriindung auf Fels . . . . 26,2—27,2 27,5

1*
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Talsperrenmauern in solches Erdreich zu setzen, und schiittet
Déamme.

Wichtig ist, in den Auen zu unterscheiden zwischen Aufschiit-
tungen des Haupttals und zwischen Schuttkegeln der Seitenbéche
oder gar Felsrutschen. Diese Massen sitzen viel lockerer und
neigen immer noch zu Bewegungen. Schon an den Talrindern,
wo sich die FluBalluvionen mit dem Schuttful} des seitlichen Ge-
birges vermischen, macht sich geringere Dichte der Struktur des
Materials bemerkbar.

Am Gehange ist der Verwitterungsschutt héchst unzuverlissig,
am beweglichsten in den Einmuldungen, besser an den Buckeln.
Waldboden steht fester als Freiland. Ansammlungen von Schutt
miissen immer und iiberall ganz besonders vermieden werden,
denn in ihnen zieht der lockeren Schiittung wegen das Wasser
mit Vorliebe, Rutschungen Vorschub leistend.

Moor- und Sumpfboden ertragen naturgemi 3 kaum Belastungen,
grofiere erst nach Einbau von Rosten oder Aufbringen vermehrter
Massen, die die Einsinktiefe ausgleichend aufhéhen. Entwisserung
hilft hier nur teilweise. Verhingnisvoll geradezu wird Sumpf-
gelinde den Bauten an Héngen. Auch in der Tiefe des Gesteins
liegende, alte Sumpfstellen, heute ringsum abgedichtete sog.
Wasserkissen, sind unter Umstinden &uBerst gefahrliches
Land.

Auf Grund der physikalischen Ursachen der MiBerfolge bei
Flachgrindungen gibt Terzaghiz!) (S. 359) folgende Zusammen-
stellung :

Gruppenbezeichnung Physikalische Natur
der des
Fehlgriindung Vorganges
1. UbermiBige oder un- a) Uberschreitung der Proportionalititsgrenze
gleichmaBige Set- des Bodens (iitbermiBige Setzung).
zungdes Bauwerkes.

b) Ungleichmaflige Setzung infolge ungleich-
mifliger Beanspruchung des Baugrundes.

¢) UngleichmifBige Setzung .infolge ungleich-
miBiger Zusammendriickbarkeit des Bau-
grundes.
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Gruppenbezeichnung

der Fehlgriindung Physikalische Natur des Vorganges

2. Abrutschen  des | d) Abrutschen der tragenden Bodenschicht auf

Bauwerkes  infolge einer glatten Unterlage bei voll wirksamer
Uberwindung des statischer Reibung.

Reijbungswiderstan- e) Abrutschen der tragenden Bodenschicht auf
des nach einer Gleit- einer tonreichen, wasserhaltigen Schmitze bei
flache. ganz oder teilweise ausgeschalteter statischer

Reibung (hydrodynamische Spannung in-
folge rascher Druckerhshung).
3. Zusidtzliche Sen- f) Durch Wasseraufnahme bedingte Abnahme

kung des Bauwer- des Kapillardruckes und durch die damit
kes infolge nachtrag- verbundene Abnahme des inneren Reibungs-
licher Zustandsinde- widerstandes.

rung des Baugrundes. g) Durch ortliche Austrocknung bewirkte un-

gleichméBige Senkung des Baugeliandes.

h) SetzungsflieBung gesattigter Sande infolge
spontaner Umlagerung der Kérner.

i) Durch Zersetzung organischer Substanzen
(Verfaulen von Holzmassen u. dgl.) herbei-
gefithrte Raumverminderung des Unter-
grundes.

k) Durch chemische Einwirkung hervorgerufene
Abnahme der Ziffer der inneren Reibung.

4. Zusammenbruch des 1) Durch flieBendes Wasser.

Bauwerkes  infolge | m) Durch Winderosion.

Unterschneidung | n) Durch Ausfrosten.

des  Griindungskér-
pers.

Das unter dem Alluvial- bzw. Verwitterungsboden folgende
Muttergestein ist locker oder fest, je nach seiner Entstehungs-
art und seinem Alter. Im allgemeinen sind diluviale Ablagerungen
noch nicht verfestigt, fast alle dlteren aber durch natiirliches
Zement oder urspriingliches Gefiige steinhart. Stand- und Druck-
festigkeit nebst Wasserfithrung erweisen sich je nach den ortlichen
Verhiltnissen als recht unterschiedlich. Es gibt z. B. Granite
und Basalte, die bis in viele Dekameter Tiefe miirbe bleiben.
Wasser ist auch in jedem festen Gestein vorhanden, je nach den
Hohlrdumen, in Bewegung bei geniigender Durchlissigkeit und bei
Gefille und Vorflut.

Im Raume lagerhaft angeordnete Gesteine bezeichnet man
als Schicht- (Sediment-) Gesteine, z. B. Sandsteine, Kalk-
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steine usw., die nicht lagerhaften als Massengesteine, z. B. Gra-
nite, Gneise, Porphyre, Basalte usw. Die erste Gruppe entsteht
aus von Wasser, Eis oder Wind umgelagertem und mechanisch
oder chemisch (auch organogen) abgesetztem Material, die letztere
aus abkiihlendem Magma bzw. aus Lava. Als Sondererscheinung
gibt es auch sog. ,,massige Sedimentgesteine, z. B. Riffkalke.

Die Eigenschaften der Massengesteine sind bedingt durch ihre
Mineralien, ihr Gefiige (Struktur) und den Gesamtverband (Tex-
tur), die der Schichtgesteine durch die Art der sie aufbauenden
Korner, des verbindenden Zementes und ebenfalls des Gesamt-
verbandes. Hoyer??) (S.3 und 4) bringt fiir Deutschland eine
kurze generelle Aufstellung der wesentlichsten Sedimente nach
Bezeichnung, Bestandteilen, Struktur und Lagerungsform (Textur)
und Verwitterung. Fiir andere Lander mogen die Gesteinsfolgen
in der einschlagigen geologischen Literatur nachgesehen werden.

In einer Ubersicht s pezielle Eigenschaften und Verbreitungs-
gebiete von Gesteinstypen abzugrenzen, so daB ein Bauprojekt
ortlichen Nutzen aus diesen Angaben schépfen kénnte, ist un-
moglich. Die Arten und Lagerungsformen sind zu vielgestaltig.
Abtragungen, Auflagerungen, Belastungen, vulkanische Vorgiange,
Wassergehalt, Verwerfungen und Faltungen und andere mecha-
nische und chemische Einfliisse von den &ltesten geologischen
Zeiten her bis heute, und selbst kiinstliche Eingriffe durch den
Menschen, gestalten die Gesteins- und Bodeneigentiimlichkeiten
davernd um. Immerhin haben stofflich dhnliche Gesteine bei
shnlicher geologischer Vorgeschichte viele technische Eigenschaften
gemeinsam.

Als allgemeine Richtlinie fiir geologisch-technische Praxis
kann folgende Ubersicht gegeben werden:

a) Allgemeine Eigenschaften von Gesteinen: Leicht
losbar, d. h. gewinnbar, sind alle jungen Gesteinsbildungen und
viele der #lteren infolge verschiedener Einwirkungen, vor allem
Verwitterung.

Verwitterungs- und Schwemmbéden sind mit der Schaufel und
dem Bagger zu gewinnen. Die Losbarkeit des Felsens unter-
stiitzen die Schichtung oder Schieferung, bei Massengesteinen die
Abkiihlungskliftung und bei allen Sorten die durch gebirgs-
bildende Vorginge erzeugten Spalten. Alle einschlagigen tech-
nischen und geologischen Biicher enthalten Einordnungen der
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Gesteine nach ihren Losungsarten. Hoyer?22) (S.23—39) be-
schreibt die Methoden, Geridte und Leistungen; Wilser?) (S. 11
und 12) fithrt nach den zweckmiBigsten Geridten 6 Klassen auf,
Stiny?) (S.713 und 714) erértert sieben. Vgl. Tabellen S. 34
bis 37.

Fiir viele Streitfragen iiber die Arbeitsleistungen bzw. -Ver-
giitungen ist die Einordnung der Strecken und Lose in Bearbeit-
barkeitsklassen entscheidend.

Die Bereiche verminderten Gesteinszusammenhanges sind meist
auch die Zonen der Gesteins- und Wasserbewegungen, die
Bauanlagen stéren. Ob Schiden auftreten, hingt, abgesehen von
der Gesteinsart, im wesentlichen von der raumlichen Anordnung
der durchlassigen und dichten Zonen ab. Schichtung und Kliif-
tung, die z. B. einem Staubecken zufallen, werden keine Wasser-
verluste veranlassen, leicht aber bei umgekehrter Wegweisung.
In den Berg hineinziehende Gesteinsbanke gleiten seltener ab, als
wenn die Neigung mit dem Gehinge geht.

Man muB zwischen Schutt- und Felshewegungen unterscheiden.
An der Grenze von verwittertem und festem Gestein entwickeln
sich Rutsche mit Vorliebe.

Tonige Beimengungen quellen durch Wasseraufnahme, schwin-
den aber und reilen bei -Abgabe. In den Spalten reichert sich
bei neuem Zutritt Wasser an; das statische Gleichgewicht wird
durch hydrodynamische Krifte gestort; es entstehen Ausrisse.
Das Wasser wirkt nicht als Schmiermittel, sondern auflockernd
und driickend. Standfest bleiben nur Gesteine, die homogen sind
und deren natiirlicher Verband den Eigen- und den Belastungs-
druck auszuhalten vermag.

Wasser wirkt im allgemeinen auflockernd und ausspiilend,
weniger schmierend oder verkittend.

Geringe Durchlissigkeit fordert die Verwandlung von Schutt
in Brei.

Im gesamten ergibt sich, daB fiir die Standfestigkeit von
Schutt hauptsichlich zu untersuchen sind: 1. die Art des Materials,
2. Porenvolumen und Wassergehalt, 3. seine Lagerung und Dich-
tigkeit, 4. Steilheit der Boschung, 5. Wasserzu- und -abflul,
6. Grundwassergeschwindigkeit, 7. méogliche Ausweichraume,
8. bereits vorhandene oder in Entwicklung begriffene Setzungen
und Umlagerungen u. a. m.
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Fiir die moderne Auffassung iiber Bodenbewegungen grund-
legend schreibt Terzaghi?l) (S.353 und 354):

»Die der Erdrutschliteratur entstammenden Beispiele lassen erkennen,
dafBl man dem Lehm und dem Ton vielfach physikalische Eigenschaften zu-
schreibt, die er unméglich besitzen kann. Unsere Einsicht in die Mechanik
der Bodenbewegungen kann nur dann eine Férderung erfahren, wenn sich
die Beobachter bemiihen, bei der Deutung der beobachteten Erscheinungen
ihre Theorien mit den Ergebnissen der bodenphysikalischen Forschung in
Einklang zu bringen. Hierbei haben sie besonders auf die Rolle zu achten,
welche die hydrod ynamischen Spannungserscheinungen beim Zustande-
kommen der Massenbewegungen spielen, denn die spontane, gianzliche oder
teilweise Ausschaltung des im Gelindeinneren wirksamen statischen
Reibungswiderstandes ist in der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille lediglich
cine Folge dieser Spannungen. Obendrein miissen sie es bei der Beschreibung
beobachteter Bodenbewegungen grundsitzlich unterlassen, Ausdricke zu
verwenden, deren physikalische Bedeutung nicht eindeutig bestimmt ist.

Es kommt hiufig vor, dafl sich eine Bodensorte von bestimmter Be-
schaffenheit in einem Gelindeabschnitt als recht stabil erweist, wiahrend
sie in einem anderen, scheinbar dhnlich beschaffenen Abschnitt nach er-
folgtem Anschnitt in Bewegung gerit. Dieser Umstand 14Bt vermuten,
daB der Grad der Neigung einer Bodenmasse zum AusflieBen nicht bloB
von der Bodenbeschaffenheit und der Gelindeform, sondern auch von
einem dritten, weniger sinnfilligen Faktor abhingen diirfte. Dieser dritte
Faktor besteht nach der Ansicht des Verfassers in Imitial- oder Anfangs-
spannungen, die bereits vor dem Anschneiden im Boden herrschen und
die je nach der Ortlichkeit sehr verschieden sein kénnen. Wenn eine ur-
spriinglich zusammenhingende Tonmasse durch Erosion in Hiigel zer-
schnitten wird, so andert sich ihr Wassergehalt infolge der Anderung der
im Boden herrschenden Druck-, Temperatur- und Durchfeuchtungsverhalt-
nisse, und die Anderung des Wassergehaltes bewirkt im Ton Spannungen,
die sich mit den beim Erkalten eines unregelmiaBig geformten GuBstiickes
auftretenden Guflspannungen vergleichen lassen. Wo diese Spannungen
am starksten sind, ist auch die Neigung zu RiBbildung am gréfiten, und
mit der RiBbildung ist der erste AnstoB zur Bodenbewegung gegeben.

Zu diesem in der geologischen Vorgeschichte der Geliandeform begriin-
deten Faktor kommen auch noch die mit dem Ort mehr oder weniger ver-
dnderlichen klimatischen Einfliisse hinzu. Die in der Rutschungsliteratur
niedergelegten Erfahrungen lassen {olgende GesetzmiBigkeiten erkennen:

Rutschungen erfolgen zumeist in der feuchten Jahreszeit, nach heftigen
Regengiissen, manchmal erst mehrere Jahre nach beendigtem Aushub z. B.
eines Einschnittes. Diese Tatsache steht mit der Ansicht im Einklang, daB
sich die Rutschung bindiger Bodenmassen durch Zerkliftung
(Morschwerden) des Gelandes vorbereitet (BerstungsflieBungen).
Die Zerkliiftung &uBert sich in der wiederholt beobachteten Erscheinung,
daB rutschgefihrliche Einschnitte fast immer wasserfithrend sind. In einer
unzerkliifteten, homogenen Tonmasse konnen keine Wasseradern zustande
kommen.*
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An Rutschungsarten unterscheidet Terzaghi??) (S. 356):
Art Gruppe Klasse ; Gattung
A.Trocken-|I. Gekrieche (kon-|1. Bodengekrieche
bewegun- |tinuierliche Massen- (2. Schuttgekrieche
gen (Boden- bewegungen) (Felsstrome)
bewegungen |II. Bergstiirze 3. Felsbewegungen | Felsschlipfe
bei vollwirk- | (spontane Massenbe- Felsstiirze
samer stati-| wegungen) 4. Schuttbewegun- | Schuttrutschungen
scher Rei- gen Schuttschlipfe
bung) 5. Gemischte u. zu-
sammengesetzte
Bergstiirze
III. Setzungs- 6. Schwimmsand-
flieBung (FlieBung| erscheinung und
infolge rascher An- FlieBboden
derung des Poren- 7. Sandfille
volumens) 8. Muren (nach Vulkanische Schlamm-
Stiny) stréme (Aschenmuren),
Moormuren, Jung-
schuttmuren, Alt-
schuttmuren, Ge-
mischte Muren
B. Breibe- {IV. Berstungs- 9. Ausschilen und
wegungen |flieBung (FlieBung Ausbrechen
(Massenbe- |infolge Zerkliiftung |10. Tiefgreifende
wegungen beil durch Schwellung Rutschung  im

ganz oder teil-

weise ausge-
schalteter
statischer
Reibung)

und nachfolgenden
Zusammenbruch)

V. Uberlastungs-
flieBung (FlieBung
infolge eines im Po-
renwasser durch Be-
lastung hervorgeru-
fenen  hydrostati-
schen Uberdruckes)
VI. Ausquet-
schung (Reibungs-
verminderung durch
einen im Porenwas-
ser bereits herrschen-
den hydrostatischen
Uberdruck)

homog. Material

11. Tiefgreifend. Rut-
schung im nicht
homog. Material

12. Rutschung in alt.
Rutschmassen

13. Abgleitung nach
einer Schicht-
oder nach einer
RiBflache

14. Ausquetschung
infolge ortlicher
Belastung

15. Auftreibung
folge ortlicher
Entlastung

16. Ausquetschung
infolge ortlicher
Belastung

in-
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Sowohl auf Spalten wie in Poren des Bodens und des Felsens
ist Wasser eingelagert, in Abwiartsbewegung, wo die Kapillar-
krafte durch die Schwere iiberwunden werden. Allgemein be-
kannte Erscheinungen sind Grundwasser und Quellen; unter
Druck geraten sie, sobald sie natiirlich oder kiinstlich eingespannt
werden.

Die Harte der Gesteine, d. h. der Widerstand, den sie der
Bearbeitung und der Abnutzung entgegenstellen, ist im wesent-
lichen abhingig von der Frische der Verkittungsart und den ein-
gelagerten Mineralien. Man kennt Quarzite, die hirter sind als
Bohrstahl, andererseits Granite, die mit dem Pickel gegraben
werden kénnen. Gneise mit schichtartiger Einlagerung von Glim-
mern beanspruchen die Gerite wegen der wechselnden Hirte
der Minerallagen und der Zihigkeit der Glimmerstreifen auBer-
gewohnlich. Bergfeucht ist alles Gestein leichter zu bearbeiten
als trocken.

Unter Festigkeit versteht man die Widerstandsfahigkeit gegen
Druck und Zug. Alle wetterfesten natiirlichen Bausteine ver-
mogen die normalen Beanspruchungen in den Bauten auzuhalten.
In Stollen kommt es weniger auf die Hohe als auf den Verband
des iiberlagernden Gebirges an. Die Bohrfestigkeit eines Gesteins
ist durchschnittlich etwa ein Sechzehntel der (kg/cm?) Druck-
festigkeit (bei 1 cm Bohrlochweite in Meterkilogramm fir je
1 ccm Bohrung ausgedriickt). Weiteres vgl. unten, Abschnitt
Baustoffe.

b) Gesteinsformationen und ihre hauptsichlichste Ver-
breitung koénnen nur mit groben Strichen gezeichnet werden.
Tabellen enthalten die meisten geologischén Biicher (s. Literatur-
verz. Nr. 3—10). Einzelschichtenfolgen sind in geologischen Lokal-
schriften und in den Erlauterungen zu den geologischen Spezial-
karten zu finden. Man befrage dariiber die Sachverstindigen.
Von technischen Biichern enthilt Hoyer?2l) (S. 5—10) eine recht
brauchbare kurze stratigraphische Ubersicht.

Fiir deutsche Gebiete gilt generell folgendes:

Alluvialgesteine sind die jiingsten Verwitterungs- und Aufschwem-
mungshoden. Sie wurden oben schon charakterisiert. Als Baustoffe liefern
sie Tone, Lehme, Mergel, Sande und Kiese.

Die Diluvialablagerungen enthalten Kiese, Sande, Mergel (L&8),
Tone, Lehme, Morinen, Geschiebemergel, Blockpackungen usw. von un-
regelmaBigem Verbande und Wassergehalt, meist grabbar, bei Vorhanden-
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sein von Verkittung und von gréBeren Findlingsblocken zu sprengen und
in der Standsicherheit wesentlich vom Ton- und Wassergehalt abhingig.
Echte Morinen erweisen sich oft so vollkommen dicht und fest, daB sie als
Baugrund wie Fels bewertet werden kénnen, sofern der natiirliche Verband
ungestort erhalten bleiben kann. Verbreitung haben die Diluvialgesteine im
nord- und ostdeutschen Flachland, in den Alpen mit ihren Vorlindern und
in den ehemals vereisten Mittelgebirgsteilen. Die Eigenschaften und der
innere Verband dieser Gesteinsfolgen ist fiir die technischen Iragen in
jedem Fall griindlich zu priifen, da es nur wenige GesetzmiBigkeiten gibt,
die im einzelnen ortlich leitend sein kénnen. Morinenreste z. B., die den
Hangen als Flecken oder gréBere Decken noch ankleben, geraten gern ins
Rutschen; sie sind nicht leicht zu erkennen. Oder, um auf eine andere Ge-
fahr hinzuweisen: unter geschlossenen Morinen finden sich nicht selten
durchlissige Blocklager, die z. B. Stauwassern Abzug gewihren kénnen.
Torfmoore sind gefihrlicher Baugrund. Baumaterial: Kies, Sand, Lehm,
Ton und Findlingsblécke.

Tertiire Gesteine (Nagelfluh, Sandsteine, Kalksteine, Mergel, Tone)
zeigen sich, wie alle vordiluvialen Ablagerungen, weithin gleichmaBiger
entwickelt, mit wenigen Ausnahmen lagerhaft und verkittet. Aus vulka-
nischer Tatigkeit stammen Basalte und andere massige Eruptiva. Bau-
technisch bedeutsam sind michtige Tonfolgen und Molassesandsteine, auch
Kalksandsteine, die in bergfeuchtem Zustand geschnitten werden kénnen,
an der Luft aber erhirten. Salz-, Gips- und Braunkohlenanlagerungen
finden sich zu gewaltiger wirtschaftlicher Bedeutung angereichert, anderer-
seits aber auch nur als Spuren im Gestein, worauf man baulich sorgsam
Riicksicht nehmen mufB. Salz und Gips sind leicht 16slich und gefihrden
Anlagen mechanisch und chemisch. Verbreitet ist Tertidr im Alpenvor-
land, im Rheintalgraben, vereinzelt in Mitteldeutschland, wieder geschlossen
unter dem nord- und ostdeutschen Diluvium. Baumaterial: Kalk- und
Sandsteine und Tone. Eruptiva. Zemente.

Die Kreideformation bringt Kreidegesteine, Mergel, Tone und Sand-
steine. Die ersten sind meist miirbe und erweichen im Wasser, verhalten
sich ganz dhnlich wie Mergel. Die Kreidesandsteine sind meist kliiftig
und vielfach berithmt als Baumaterial. Verbreitungsgebiet: Nordwest-
deutschland, Westfalen, Hannover, Sachsen, Schlesien, Regensburger
Gegend, Alpen; Zementindustrie in Nordwestdeutschland.

Juragesteine sind in der unteren und mittleren Abteilung meist tonig
und sandig, in der oberen tonig mit méchtigen Kalk- und Dolomitfolgen,
die vielfach verkarstet, durch Wasserversinkung und Ho6hlen weitberiithmt
sind. Hauptvorkommen im Schwibisch-Frinkischen Jura, in Einzel-
bezirken im Rheintal und in Mittel- und Nordwestdeutschland. Baustoffe:
Tone und Kalksteine (,,Marmore®), Ol- und Zementschiefer.

Die Triasformation, die verbreitetste in Deutschland, teilt sich in drei
‘Teile, oben Keuper, darunter Muschelkalk, liegend Buntsandstein. Im
Keuper wechseln méchtige Ton- und Sandsteinfolgen miteinander ab, der
Muschelkalk ist kalkig, zum Teil schieferig-plattig, in seiner mittleren Ab-
teilung dolomitisch mit groBen Gips- und Salzsticken, der Buntsandstein
besteht aus Sandstein mit Schiefertonzwischenlagen. Alle Abteilungen
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liefern vorziigliche Baustoffe, kénnen aber z. B. Talsperrenanlagen durch Gips-
und Salzgehalt und in den Kalk- und Sandsteinen durch Kliftigkeit, auch
durch Tonlagen, in den lockeren Schichten durch Porositit Schwierigkeiten
bereiten. Auftreten im wesentlichen in Siid- und Mitteldeutschland. Im
Alpengebiet. besteht die Triasformation aus michtigen Dolomiten und
Rauchwacken, ist vielfach lécherig und von Gips und Salz durchschwarmt.
Auswahl der Baustoffe erfordert iiberall groBe Vorsicht.

Das Perm besteht oben aus schiefrigem und rauchwackigem Zechstein,
dem die beriithmten Kalisalzlagerstitten eingebettet sind. Darunter folgen
im allgemeinen leicht erweichende Sande, Konglomerate und Schiefertone
mit unregelmiaBig zwischengeschalteten Porphyren und Melaphyren des
Rotliegenden. Zechstein in Mittel- und Norddeutschland, Rotliegendes in
Senken und an den Rindern der alten Mittelgebirge. Wenig gute Bau-
stoffe, auBer in den Massengesteinen.

Karbon, oben Sandsteine und Schiefertone mit Kohlenflézen, unten
Grauwacken, Sandsteine, Schiefer des Kulm, oder Kohlenkalk. Vorkommen
in Kohlenbezirken und in alten Mittelgebirgen. Die deutschen Granite
(vgl. Grundgebirge) gehéren dieser Formation an. Gute Baustoffe, Granite,
quarzitische Sandsteine und Kohlenkalk.

Im Devon kommen in bunter Folge die verschiedenartigsten Schicht-
und Massengesteine vor. Viele gute Baustoffe. Michtige Kalkmassive!
Uberall sind griindliche Einzeluntersuchungen erforderlich, zumal diese
Formation wie auch die karbonische und die ilteren mehrere Gebirgs-
faltungen erlitten haben. also oft durch Druck geschiefert sind. Viele Tal-
sperren stehen in devonischen Schiefern. Rheinisches Schiefergebirge, Harz,
Thiiringer Wald u. a. O.

Silur, Kambrium und Prikambrium, meist schiefrige oder san-
dige, selten kalkige Gesteine, meist felsig, aber kleinkliftig, sind in Deutsch-
land wenig verbreitet, 4hneln in vielem schon dem

Grundgebirge, das aus kristallinen Schiefern, vorwiegend Gneisen,
besteht. Diese und andere Massengesteine, besonders granitische, bilden
die Unterlage der jiingeren, oben beschriebenen schichtigen Sediment-
gesteinsfolgen. Viele gute Baustoffe, fast keine Kalke und Tone. Nicht
alle Gneise und Granite sind brauchbar. Das Grundgebirge bietet fiir
Talsperrenbau im allgemeinen die sichersten Vorbedingungen. Vogesen,
Schwarzwald, Odenwald, Thiiringer Wald, Fichtelgebirge, Erzgebirge,
Sudeten, Bayrischer Wald.

Die Formationsfolge unterliegt gewissen GesetzmiBigkeiten,
so daB aus einem AufschluBl meist auf das verdeckte hangende
oder liegende Gestein geschlossen werden kann. Die maBstib-
liche und gesteinskundliche Feststellung des ,Pro-
fils“ist das wichtigste Glied der geologischen Vorarbeit.

Nicht nur das Gestein der Erdoberfliche, sondern auch die
Gestalt der letzteren gibt dem Fachmann Hinweise auf die inneren
Eigenschaften.
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Wie schon angedeutet, sind die Gesteine von jeher gebirgs-
bildenden Vorgingen unterworfen, Heraushebungen, Ver-
senkungen, Verfaltungen. Das Grundgebirge ist voéllig in sich
verknetet; die Schichten dariiber liegen in Tafeln, Schollen oder
Falten, am verwickeltsten in den Alpen- und Kettengebirgen.
AuBer der Lagerung und evtl. der Gesteinsart sind Klifte und
Schieferung Zeugen dieser tektonischen Ereignisse. Bis tief ins
Gebirge klaffen einzelne Spalten, meist wassererfillt; Kliiftigkeit
und Druckschieferung entpuppen sich beim Anhauen oder bei
der Anwitterung. Die durch gebirgsbildende Krifte neuerworbene
Schieferung bietet Ablésungsfldchen, die meist wirksamer als die
Schichtungsfugen in Erscheinung treten.

Wie Tunnelbauten gezeigt haben, gibt es oder entstehen auch
heute viele unausgeglichene Gebirgsspannungen; ihre kleinen Aus-
wirkungen zeigen sich an den Bewegungen der Stollenrinder,
die groflen an Erdbeben. Druckhaftwerden (vgl. unten 8. 41)
infolge kiinstlicher Eingriffe in den Gebirgskorper auflert sich
mit &hnlichen Erscheinungen. Wo Verwerfungen und andere
Storungslinien vorbeiziehen, zeigen sich solche Ausgleichsvorginge
am fithlbarsten. Téler verlaufen haufig auf tektonischen Zonen,
worauf bei Talsperrenbauten Riicksicht zu nehmen ist. Damme
sind wenig empfindlich gegen Erschiitterungen und Verlagerungen,
weshalb man sie auch in Bergbaugebieten vorzieht.

Die iiblichen geologischen Spezialkarten, in Deutschland
auf die MefBtischblatter 1 :25000 eingetragen, zeigen in ver-
schiedenen Farben die verschiedenen Gesteinsarten, mit gezihnten
Linien die Verwerfungen (die Zacken deuten nach dem relativ
tiefer liegenden Teil) und mit besonderen Zeichen das Fallen
und Streichen, d. h. die Gesteinslagerung im Raum. Die Farben
haben nicht gleichbleibenden Sinn, sondern wechseln von
Land zu Land, oft schon von Blatt zu Blatt, immer bei ver-
schiedenen MaBstiaben. Alle Farben und Eintragungen sind auf
dem Rande der Blatter erliutert. Es ist also moglich, aus jeder
Karte geologische Querschnitte durch die Trassen zu entwerfen.
Fiir die praktischen Bediirfnisse reicht diese Unterlage aber nicht
aus, zumal dafiir ja weniger nach der geologischen Zugehorigkeit
der Gesteinsarten gefragt wird als nach deren technischen Eigen-
schaften. Einige Anhaltspunkte dazu liefern die meisten Er-
lauterungen zu den geologischen Spezialkarten, im wesentlichen
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sind aber besondere ortliche Beobachtungen nach den Anforde-
rungen des Bauplanes zu sammeln. Ebensowenig wie ein Werk
allein auf Grund der topographischen MeBtischblitter entworfen
werden kann, nicht mehr vermégen die iiblichen geologischen
Karten ohne zusétzliche Feinuntersuchungen ausreichende Daten
zu liefern.

Fiir einen Bauplan wird auBler der rein geologischen Karte
noch eine zweite angefertigt, die in ihren Farben Gesteinsunter-
schiede nicht nach geologischen, sondern nach technischen Ge-
sichtspunkten heraushebt. Es lassen sich so Standfestigkeit,
Losbarkeit, Wasserfithrung u. a. m. fir den ersten Blick klar und
iibersichtlich darstellen. Fiir die Erd- und Felsarbeiten des Heeres
an den Kriegsfronten sind seinerzeit unzihlige solcher Karten
aufgenommen worden.

Die #uBeren und inneren natiirlichen Bedingungen sind im
Hochgebirge fir alle baulichen Anlagen andere als im Mittel-
gebirge oder Flachland. Uberall sind es nur der Sonderfachmann
und der erfahrene Praktiker, die die LebensiuBerungen des
Bodens und der Gesteine kennen, Vor- und Nachteile abzuwagen
wissen und Wege finden, wo und wie ein Bauwerk sich dem
Untergrunde am zweckmiBigsten anpaflt, Gefahren vermeidet,
und wie man das Erdreich am wirtschaftlichsten ausnutzt. Der
Geologe mufl etwas von der Ingenieurkunst und der Ingenieur
etwas von der Geologie verstehen. Keiner aber von beiden soll
sich im Gebiete des anderen fiir mafigeblich halten.

III. Der Baugrund fiir Wasserkraftanlagen.

Wasserkraftanlagen erfordern in geologischer Hinsicht im
wesentlichen:

1. Wasserdichtes Sammelbecken mit standfesten
Hingen,

2. dichte und standfeste Absperrung,

3. standfesteundgedichtete Oberwasserabfihrung
{(Hangkanal, Hangleitung, Stollen),

4. fest verankerte Falleitung mit Wasserschlo8,

5. geeignetes Gelande fiir Kraftwerk und Unter-
wasserkanal,

6. Gesteinbaustoffe.
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1. Das Becken.

Das Becken sammelt das Stauwasser, mufl groe Drucke aus-
halten, also erhoht wasserdicht sein, mit standfesten Hingen und
gegen schnelle Aufschotterung geschiitzt. Durchlissige Gesteine
und Kliifte sind nur bedenklich, wenn sie Wasserwege nach auflen
offnen, sei es auf unmittelbarem Wege durch ihr Streichen und
Fallen, auch lediglich durch Kommunikation mit einer Vorflut,
oder sei es, daB sie selbst so viel Wasser schlucken, daf3 die Becken-
speicherung unmoglich wird. Die sichersten Bedingungen bieten
die Massengesteine und méchtige Mergel- und Tonkomplexe, so-
fern-letztere an den Héngen nicht zu tibermafigen Rutschungen
neigen. .

Das Streichen und Fallen wird allenthalben von groéfiter Be-
deutung. Schichtneigung nach den Flanken und gebirgswarts ist
nur zulissig, wenn dort nicht Vorflut entstehen kann; Schicht-
neigung talab mufBl vermieden, zum mindesten- sorgfiltig auf
Durchlassigkeit gepriift werden. Gefaltetes Gebirge ist im allge-
meinen gesicherter gegen Wasserverluste als taflig gebautes, in
seiner geologischen Lagerung aber schwieriger zu erkennen. Es
sind Falle denkbar, in denen gefaltete durchlissige Schichten das
Becken wie Heber entleeren. In den Stauraum einmiindende
Quellen bediirfen der Untersuchung beziiglich ihres Zuzugsweges,
damit das Wasser auf diesem sich nicht umdreht und Aufge-
speichertes mit abfithrt, wodurch, abgesehen von den Wasser-
verlusten, andernorts Wasserandrang und Versumpfung entstehen
koénnen. Dieselben Fragen sind naturgemaB auch beziiglich des
Zusammenhanges mit den Grundwasserhorizonten der Nachbar-
schaft zu stellen. Fiir die groBen Wasserkraftprojekte im Schwarz-
wald z. B. bestimmt vielenorts die Auflagerungsfliche des Bunt-
sandsteins auf dem Grundgebirge die Stauhohe, denn sobald der
Spiegel in jenen Sedimentirquellhorizont hineinreicht, entweicht
das Wasser nach den Seiten.

Grundsatzlich wirkt jedes Becken auf die Grundwasserstinde
des umliegenden Gebietes zuriick ; mit der Fiillung bzw. Absenkung
des Beckens heben und senken sich auch die Grundwasserspiegel
des Nebengelandes. Das ist unter Umsténden fiir landwirtschaft-
liche und Forst-Kulturen von lebenswichtiger Bedeutung.

Die Gefahren der oberflichlich offenstehenden Kliifte soll man,
sofern es sich nicht um Kalkgebirge handelt, nicht iiberschitzen.



16 Der Baugrund fiir Wasserkraftanlagen.

In wenigen Metern Tiefe sind die Spalten meist geschlossen oder
durch Lehm verklebt, jedenfalls nicht auf groBle Strecken zu-
sammenhéingend klaffend und durchldssig. Je tonhaltiger das
Gebirge ist, um so mehr Schutz bietet es, obgleich freilich selbst
in michtigen Tonkomplexen in der Tiefe schon offene Génge
getroffen wurden. Das sind Ausnahmen und durch tiefer liegende
Abzugsmoglichkeiten verursacht. Immerhin aber bleibt die Frage
der Spaltenfilhrung des Gebirges eine der heikelsten. Ein All-
gemeinrezept gegen die Natur gibt es eben nirgends.

Unbrauchbar in fast jedem Fall ist ein Stauraum, der klif-
tiges Kalkgestein berithrt. Kalkreiche Schichten sind leicht
auswaschbar, was zu Durchlécherung, Verkarstung fiihrt, die wie
ein Danaidenfall wirkt. Natiirliche Wasserversinkungen ver-
schiedensten Mafstabes, selbst von grofBen Flissen, kennt man
aus allen Kalklindern (frinkisch-schwéibisch-schweizerisch-fran-
zosischer Jura). Gegenmafinahmen durch Einbau von Eisenbeton-
schalen oder dicken Tonschligen mdégen in besonderen Fillen fiir
kleinere Anlagen Nutzen haben, fiir grofere sind sie ebenso aus-
sichtslos wie Zuschiitten oder Versteinen der Lécher, da man
ja doch nie alle fassen kann und der darunterliegende Fels meist
viel zu briichig ist zum Tragen einer hoheren Wassersdule. Erfolg
hingegen bringen DichtungsmaBnahmen, wo es sich in anders-
artigen Gesteinen um einzelne Spalten handelt, die man iiberall
treffen mag, wie Tunnelbauten gezeigt haben.

Wenn Wasserverluste in Anbetracht der GroBe des Zuflusses
oder des Stauraumes die wirtschaftliche Rechnung zunachst auch
nicht storen, so darf doch nicht vergessen werden, dafl die kliiftigen
Abzugswege durch den dariiber lastenden Wasserdruck und die
damit vergrollerte Ausstrudelung sich bald erweitern werden.
Abgesehen von der Stauhohe rechnet zum Druck auch die in der
Beckensohle (evtl. in Schottern) stehende Wassersiule.

InpordsenSandenund Mergeln kann durch Einschlimmen
oder Einspritzen irgendeines verklebenden natiirlichen oder kiinst-
lichen Stoffes die gewiinschte Dichtigkeit erzielt werden, so z. B.
mit Lehm bei Sand und mit sandigem Lehm bei Kies. Die stei-
gende Wassersidule prelt den Lehmschlag wie Pfropfe in die Poren.
Die natiirliche Verschlimmung, wie man sie von Fluf3- und See-
betten kennt, arbeitet mit. Der Klontaler Stausee z. B. ruht iiber
Bergsturzmaterial durch 11/, m natiirlichen Schlick abgedichtet.
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Von allergrofter Wichtigkeit ist, daBl ein schon von Natur aus
verschlammter Beckenboden bei den Bauarbeiten nicht unnétig
verletzt wird.

In Bergbaugebieten ist Riicksicht auf alte Halden und Stollen
und erst recht auf die noch betriebenen zu nehmen.

Die Standfestigkeit, also der natiirliche Boschungswinkel
der Ufer des Beckens, ist unter Wasser naturgemif3 ein anderer
als an Luft. Besonders machen sich die Unterschiede mit mecha-
nischen und chemischen Einwirkungen im Bereiche des haufig
wechselnden und wellenbewegten Wasserstandes bemerkbar. Es
ist der gesamte Staubereich verschieden tief je nach der Boden-
art von Wasser durchtrinkt und damit neuartigen Verhéltnissen
ausgesetzt, denen er sich anpassen muf. Quellbare Gesteine, wie
Lehme und Tone, geraten besonders leicht ins Gleiten und bieten,
selbst nur als Zwischenlage unter anderen, nach wiederholter Be-
nissung diesen eine Rutschzone. Ahnlich wirken ins Becken aus-
streichende mit Lehm verklebte Kliifte, so da3 auf solchen selbst
im Massengestein ganze Bergteile ins Gleiten geraten, ebenso wie
im Schichtgebirge Kalk- oder Sandsteine auf einer Tonlage ab-
rutschen. Beim Absenken entsteht ein Gefélle des Grundwassers
zum Stauspiegel. Wasserdurchlassige Uferstrecken, wie z. B. Schot-
ter, entwissern schnell ohne Setzungserscheinungen, zeigen also
keine Abrutsche; gering durchlassige hingegen lassen den inneren
Wasserspiegel nur langsam sinken, schwinden und reiBen, womit
Abgleitungen entstehen.

Eine besonders gefahrdete Region ist die Ubergangszone vom
aufgewitterten zum festen Gestein — im allgemeinen nur wenige
Meter tief —, wo sich von den Niederschligen das sog. Mittel-
wasser ansammelt und bewegt. So weit reicht vollige Durchtran-
kung mit Stauwasser auch in tiefer undurchlassigem Gestein.
Frost- und Trockenrisse in tonigem Erdreich z. B. lassen iiber-
raschend viel Wasser so weit versinken. Anch beim Absenken
des Stauspiegels bewegt sich in dieser Zone ein Grundwasserstrom.
Es ist bezeichnend, dall die meisten Abrutsche nach dem Ab-
senken stattfinden, veranlaBt freilich auch durch den dann fehlen-
den, vorher gleichsam stiitzenden Auftrieb des Beckenwassers. Diese
Uberlegungen gelten auch bei Benutzung natiirlicher Seebecken.

Boschungswinkel des gewachsenen Bodens stehen auch unter
Wasser steiler als von geschiittetem.

Wilser, Wasserkraftanlagen. 2
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Auslaugungen im Beckenraum infolge Losung von Salz oder
Gips bei der Beriihrung mit Wasser gefahrden nicht unter allen
Umstdnden die Dichtigkeit, fordern sorgfiltigste Verhiitung im
allgemeinen nur in ihrer Beziehung zur Sperre und in deren
niherer Umgebung. Durch die Auslaugungen werden bald Ge-
hangerutsche entstehen, wodurch die Angriffsfliche auf die leicht
lsslichen Gesteine vermindert wird. Wenn sich das Stauwasser
durch diese nur keinen seitlichen Ausweg fressen kann, und wenn
nur nicht die Sperre, auch nicht durch chemische Einwirkungen —
Sulfatwasser zersetzt den Zement —, in Mitleidenschaft gezogen
wird, so ist dieses Gefahrengebiet nicht so wesentlich, wie man
zunichst anzunehmen geneigt ist.

Fiir die Gehiinge iiber dem Stauraum sei folgendes erwahnt: Der
Oberboden und der Schuttmantel sind quantitativ und qualitativ
ein anderer im Wald- als im Freiland, an der Wetter- als an der
Leeseite. Gekriech zeigt sich kenntlich an Hackenschlangen und
Uberlagerung durch fremdes, von oberhalb kommendes Gestein.
Abspiilung ist praktisch bedeutungslos, aufler in nackten Gebieten
bei Sturzregen und starker Schneeschmelze.

Im Wald finden nur oberflichliche Schuttabfuhren entsprechend
dem Boschungswinkel und im allgemeinen keine zusammenhingen-
den Bewegungen statt. Die Durchwachsung des Bodens wirkt
wie eine Drainage, so daB starke Durchtrainkung — das Locke-
rungsmittel — nicht zur Wirkung kommt. Im Grasland hingegen
entwickeln sich hiufig zusammenhingende Bodenbewegungen so-
wohl der Rasendecke als des Erdreichs unter dem Wurzelgeflecht.
Jede besonders feuchte Stelle zeigt Aufwulstungen und kleine
Muldenbildung. Erdschlipfe 16sen sich schon bei 25° Neigung in
jedem Friihjahr ab, viel weniger natiirlich an trockenen Héngen.

Anzeichen der Bodenbewegungen geben die Kriimmungen der
Biume, indem auf jede Schrigstellung der Stamm mit einer Aus-
bauchung antwortet. Aber die hangabwirts gerichteten Knie und
die Stelzwurzligkeit sind (nach Lit.-Nr. 13) nicht Folgen des
Rutschens des Bodens, sondern der Abspiilung.

Zur Verdeutlichung des Gesagten vergleiche man die Stellung
alter Grenzsteine im Wiesen- und Waldland.

Von welcher Bedeutung es ist, fertige Bauzonen nicht den
Wettereinflissen offen liegenzulassen, sondern mit Wald zu um-
kleiden, ergibt sich aus obigen Ausfiihrungen von selbst.
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Weiteres iiber natiirliche Bodenbewegungen lese man zusammen-
gestellt bei Stiny2) (S. 386—420).

Kiinstliche Eingriffe ins Gehidnge des Beckens sollten, wenn
nicht zwecks Befestigung in jedem zur Unbestindigkeit neigenden
Boden, unterbleiben. Unterschneidungen fithren selbst am Fels-
hang oft zu Nachstiirzen.

Straflenverlegungen wollen auch vom geologischen Stand-
punkt aus sorgfiltig erwogen sein.

Bgschungsarbeiten, d. h. Befestigungen durch Entwissern,
Abpflastern, Faschinenverbau, Aufbringen von Kies- oder Stein-
schiittung, besonders Anpflanzen und Aufforsten, mogen die
Hauptgefahren dimmen, wenn man nicht die Natur den Ruhe-
zustand selbst schaffen lassen will, dem man ja von vornherein
im Gesamtplan Rechnung tragen kann. Kulturen und Siede-
lungen sollten nicht in Mitleidenschaft gezogen werden.

Wo Mulden und Anrisse ins Becken fithren, werden diese irgend-
wie ausgekleidet, um sie nicht der Verwilderung und die Ufer
damit nicht einer Gefahrdung auszusetzen. Abpflasterung toniger
Ufer wird wasserdicht ausgefugt, bei durchlissigem Boden mit
Steinen ausgezwickt, damit keine Ausspiilungen stattfinden.

Jedes Staubecken ist ein Klirbecken. Betrichtliche Gesteins-
massen, die von vornherein ernste Beriicksichtigung verdienen,
bringen als Geschiebe und Sinkstoffe die Seitenbiche und
der HauptzufluB herbei. Die natiirliche Talgefillskurve wird
durch den Stau unterbrochen; in den steileren Ober- oder Mittel-
lauf ist kiinstlich ein Stiick Unterlauf, eine neue kiinstliche Auf-
schotterungsfliche und Erosionsbasis eingeschaltet, auf der das
Gefille gleich Null wird, sich also Deltaschiittungen entwickeln
miissen. Nach oben beginnt eine neu regulierte Erosion zu wirken.
Alle diese Eingriffe in den bisherigen Zustand bewirken oberhalb
des Beckens verstidrkte Erosion, neue Geschiebeverteilung neben
Aufschotterung im Becken selbst. Schon jede Verdnderung des Stau-
spiegels beunruhigt am Beckeneingang die Geschiebeverteilung.

Hochwisser gar schaffen oft ganz neue Verhiltnisse. Ver-
bauungen, wie an Wildbachen, arbeiten neben den Uferbefestigungen
den unerwiinschten Erscheinungen entgegen. Die stof3weise Abfuhr
muB in langsam sich vollzichende verwandelt werden.

Muren entwickeln sich nur, wo Schutt offen liegt oder unge-
wohnlich groBe Wassermengen das Erdreich leicht aufreilen

2%
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kénnen. Bei innerer Uberlastung infolge der Wasseraufnahme
gerat der Schutt wie Brei in Bewegung. Uber die geologische
Arbeit des flieBenden Wassers bringt Stiny ) (S. 420-—-469) sehr
beachtenswerte Angaben.

2. Die Sperren.

Die Sperre will dichten Abschlufl schaffen ; sie ist das wichtigste
Glied im Bauplan, die geologische Voruntersuchung also von
grofiter Verantwortung. Briiche von Talsperren, selbst schon von
Stauweihern, richten talab gewaltige Verheerungen an. Fast alle
bisher bekannten Ungliicksfille sind durch Wasserbewegungen
und Auskolkungen bzw. Unterdruck unter den Bauwerken ver-
anlafit worden. In Anbetracht der Bedeutung der Betriebssicher-
heit solcher Anlagen erlie die PreuBlische Staatsregierung 1907
»»Allgemeine Richtlinien fiir Bau und Betrieb von Sammelbecken®.
Ahnliche Vorschriften haben die meisten Kulturstaaten.

Der Wasserstau geschieht durch Wehr, Damm, Schwergewichts-
oder aufgeloste (gegliederte) Mauer oder durch gemischte Bau-
weisen. Meist tragt jede Art im Innern oder wasserseits wasser-
dichtende Kerne oder Belage aus Ton oder pripariertem Beton
oder einem anderen zweckmaBigen Wasserschutz, der bis in das
unter- und seitlich liegende vollkommen geschlossene, also dichte
oder kiinstlich gedichtete Erdreich bzw. in ebensolchen Fels
hineingreifen und so Flanken- und SohlenschluBl schaffen mu8.
Stiarkere Durchsickerungen aus dem Becken im Bereich der Ab-
dichtung, als sie in jedem kunstgerechten Bau auftreten, diirfen
sich unter keinen Umstanden entwickeln, andernfalls die Stand-
sicherheit und damit die Lebensdauer der Anlage fast immer
beschrankt ist.

Die Grenzfliche zwischen Boden und Bauwerk ist der meist-
gefihrdete Teil einer Sperre. Die Auflagerungsfliche hat nicht
bloB senkrechten Druck, sondern auch Schubkrifte auszuhalten.
Bei Wehren sind sie meist gering, Dimme nehmen sie durch ihre
Masse auf. Bei Mauern werden durch Tiefgrindung und Ein-
pressen von Zement Bausohle und Untergrund zusammen ver-
schweillt und wasserdicht gemacht. Sollte sich trotzdem Stau-
wasser durchdriicken, das nicht mit den Mauersickerungen ab-
gefithrt ist, so entsteht, ganz abgesehen von evtl. Erweichen der
Unterlage, Auftrieb entsprechend der hydrostatischen Spannung,
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der sich rasch iiber das in der statischen Berechnung zur Siche-
rung vorgesehene Mal} steigern kann. Die génzliche und dauernde
Unbeweglichkeit der Griindungssohle, die Hauptforderung, ist
nicht mehr erfiillt.

Abschlisse und Auslisse sind bei allen Sperrarten besonders
stark Unterquellungen ausgesetzt.

a) Wehre.

Wehre erfordern festes Widerlager, das nicht unterspiilt werden
darf, also dichten Untergrund, standsicheren Unterbau, falls nicht
Fels vorliegt und befestigtes Sturzbett. Die Bauweisen sind sehr
verschieden, die Beanspruchungen entsprechend den niederen
Stauhshen im allgemeinen gering. Geschiittete Wehranlagen
kommen kaum mehr zur Verwendung, massive oder auf-
geléste bediirfen zuverlissigsten Schutzes gegen Unterspiilung
und Setzungen.

InFelsundundurchlissigen Untergrund darf der Wehr-
korper verhiltnisméaBig oberflichlich einbetoniert werden. Glattes
Aufsetzen auf bloBgelegten Fels wiire ungeniigend. Bei durch-
lassigem (Kies- und Sand-) Boden wird mit ihrem Gewicht
wirkende tiefere und breite Fundierung, notigenfalls mit Boden-
platten, angebracht. Ober- und unterhalb des tragenden Wehr-
korpers ins Erdreich geschlagene oder eingebaute Wiande aus
Holz, Beton oder Eisen, auch Lehmschlige, woméglich bis auf
tiefer liegende wundurchlissige Zonen, schneiden Druckwasser
den Zutritt vollig ab oder erschweren oder verlingern ihm
doch den Weg, wodurch Druck, Strémungsgeschwindigkeit
und damit Spiilkraft vermindert werden. Die Uferanschliisse
binden tief in den gewachsenen Boden und bis tber die
Hoéchstwassergrenze ein, damit auch Umspiilungen unterbun-
den sind.

Bei aufgelésten Wehrkorpern ist die Standsicherheit der Pfeiler
die wichtigste geologische Forderung zur Erzielung der Betriebs-
sicherheit.

Das Sturzbett kann natiirlich belassen werden, wenn es aus
widerstandsfahigem Fels besteht. Auf anderen Boden werden
Pflasterungen und dhnliches erforderlich. Bildung und Zuriick-
fressen eines Kolkes bis ans Bauwerk mufl auf alle Fille ver-
hindert sein.
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Grundsitzlich sind alle Einlauf- und AuslafBstellen ver-
stirkten Angriffen ausgesetzt, da sich hier die Stromungslinien
zusammendriangen.

Vom Werkkanal gilt Ahnliches, wie spater im Abschnitt ,,Ab-
leitungen‘ gesagt wird (S. 32ff.).

In Laufwerken findet kaum ein Absetzen der vom Wasser mit-
gefiihrten Gesteinsteile statt; sie sollen aber moglichst wenig in
den Werkkanal und noch weniger in die Turbinen gelangen. Auch
Verkiesung des Wehrs ist unerwiinscht. Das Studium der Ge-
schiebe- und Schlammfiihrung des Einzugsgebietes wird bei
solchen Anlagen von groBer Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit.

Voruntersuchungen im Bereiche des Wehrbaues lediglich
mit Peilstangen haftet groBe Unsicherheit an; zuverlissigen Auf-
schlufl iber die Bodenverhiltnisse geben nur Probegruben. Die
wichtigsten Beobachtungen beziehen sich auf die Dichtigkeit des
FluBbettes infolge natiirlicher Verschlimmung, auf die Schicht-
folge und deren Durchlissigkeiten und auf Art und Erfolg der
Wasserhaltung und des Rammens von Spundwinden.

Das Besondere der geologischen Voraussetzungen fiir die groflen

Niederdruckanlagen in unseren Stréomen wird in einer anderen Abhand-
lung erortert werden.

b) Stanudémme.

Staudimme, aus Erde und Steinen verschiedenster Art ge-
schiittet und mit den verschiedensten Arten Wasserdichtungen,
sind in Europa fast nur firr kleine Anlagen (bis 15 m Stau), in
anderen Erdteilen aber bis zu 60 m und mehr in Verwendung.
Von der Gelindebeschaffenheit und vom Untergrund sind sie weit
weniger abhingig als Mauern; wo letztere wegen Fehlens von un-
durchlassigem und standfestem Fels unmoglich werden, sind
Damme oft noch ausfithrbar. Ihr eigentliches Gebiet sind die Auf-
schwemmungsbéden. Nicht nur in der Wahl des Standortes, auch
in der des Schiittmaterials braucht man nicht dngstlich zu sein,
wenn es nur genug und billig ist und wenn der Bau selbst und
ebenso der Untergrund nur hinreichend gedichtet und standfest er-
halten werden kénnen. Geringe Bewegungen mégen Damme erfah-
rungsgemil ertragen, und da sie verhiltnisméaBig billig zu errichten
sind, kann man groBere Massen wirken lassen. Gewissenhafte Bau-
ausfiihrung ist aber nicht weniger wichtig als bei Staumauern.
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Der Untergrund muB die Last des Staues und der Sperre
tragen, jedenfalls nicht solchen Verlagerungen ausgesetzt sein,
die zum Reiflen der Abdichtungen fiihren. An von Natur durch-
lassigen Zonen wird notigenfalls dem Sickerwasser durch Winde
der Weg verbaut oder doch verlingert, wie bei den Wehren er-
ortert, falls der Damm selbst keinen dichtenden Kern enthilt.
Letzterer greift so tief, bis moglichst jede Zirkulation unterbunden
oder aber auf ein unwirksames Mindestmall beschrankt ist.

In Zweifelsfiallen miissen, dhnlich wie bei Wehranlagen, mehrere
Meter tiefer greifende und nachher wieder dicht verfiillte Probe-
gruben GewiBheit verschaffen, da auch im tieferen Untergrund
keine Stromungen vorhanden sind, die etwa gar mit dem Becken
in Verbindung stehen. Temperatur- und Farbungsbeobachtungen
helfen dabei, wie in allen Fillen, wo es sich um Nachweis von
Wasserzusammenhingen handelt.

Wo vollig dichter Abschlufl aber auf keine Weise zu erzielen
ist, also Druckwasser an der luftseitigen Boschung zu erwarten
bleibt, kann trotzdem noch, wie die Erfahrung gelehrt hat, bei ent-
sprechend flacher Béschung und besonderer Bauart des Dammfufes
(meist unter Verwendung von Flichendrainage) und bei miBiger
Stauhshe Betriebssicherheit erwartet werden. Grobe Durchsicke-
rungen, Wasseradern darf man jedoch nicht hinnehmen.

Findet Stréomungsdruck Zutritt unter das Bauwerk
und sammelnsich gar die Strémungsfidenaneinzelnen
Stellen, so wird die Boden- bzw. Baumasse hochge-
trieben, es entstehen Zerrungen und VergréBerungen
der Eintrittswege, die Sperranlage geht an Grund-
bruch verloren. Hierin liegt die allergriBte Gefahr
fiir alle Sperrbauten, die geologische Voruntersuchung
erhilt entscheidende Bedeutung.

Die Dammschiittung wird dem natiirlich oder kiinstlich wasser-
dichten Schwemm- oder Verwitterungsboden oder be-
sonders vorbereitetem Fels in Lagen aufgeprefit, nachdem die
natiirliche Bodenfliche abgeraumt, von Pflanzenresten gesé‘iubert,‘
tief aufgepfliigt, eingewalzt und angefeuchtet ist. Zu toniger
Boden wird mit sandigem und umgekehrt vermischt, auch sonst
wird an Vorarbeiten vorgenommen, was die Ortlichkeit verlangt.
Wurzel- und Wiihlgéinge, Schutt- und Sandlocher, Stringe alter
natiirlicher oder kiinstlicher -Gerinne diirfen natiirlich nicht er-
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halten bleiben. Die eingehende Untersuchung iiber den Grad der
Durchlassigkeit unmittelbar unter der Dammbasis wird von Be-
deutung firr die Wahl der Bauweise.

Die Grenzfliche zwischen dem Natur- und dem Schiittboden
ist eine empfindliche Zone erster Ordnung.

Im Damm selbst kommt verschiedenartiges Schiittmaterial in
verschiedener Aufbringungsart in Verwendung, notigenfalls mit
entsprechend verschiedenen Dichtungseinlagen im Kern oder in
der wasserseitigen Halfte. Als geeignetste selbstdichtende Damm-
erde gilt Lehm mit 50—60 Raumhundertsteln Sand, nach fran-
zosischen Angaben mit 30—70%,. Sowohl zuviel als zuwenig
Tonmasse wirkt schidlich. Gute Erfahrungen hat man allent-
halben mit Erde von 2 Teilen Sand und 1 Teil Ton gemacht.
Neuere Laboratoriumsuntersuchungen weisen nach, dafl gegen
Angriffe von ruhigem und bewegtem Wasser der geeignetste Lehm
15—18 Vol.-%, Sand enthilt, und dafl Lehm von 30 Vol.-%, Ton
an ebenso undurchlissig wie reiner Ton ist. Unter 0,02 mm Korn-
groBe nehmen alle Gesteinsteilchen tondhnliche Eigenschaften an.

In richtig gemischtem, klebendem Erdreich wird die Kohision
ausreichend und die Durchlissigkeit so gering, daBl Druckwasser
weder mit seiner Menge noch mit seiner Geschwindigkeit aus-
spiilen kann*). Schiadigungen sind bei gewissenhaftem inneren
Auftrag hochstens beim Austritt durch Wegschwemmung feiner
Teilchen oder Durchweichung der duleren Dammseite und beidem
zufolge durch Abrutschung luftseits moglich.

Nicht unerwihnt bleibe die Bodengewinnung, Schiittung und
Dichtung mittels des amerikanischen Einschwemmverfahrens,
das aus der Seifengoldgewinnung abgeleitet ist. Es hat, abge-
sehen von der hydraulischen Kraftverwendung, seinen Haupt-
vorzug darin, daB loser, von Druckwasserstrahlen aufgeschwemm-
ter Boden sich von selbst in einer der natiirlichen Lagerung nahe-
kommenden Dichtigkeit absetzt, jedenfalls dichter als Trocken-
schiittung. Hat man geniigend Gefille zur Verfligung, um vom
Losungsplatz ein Gerinne mit der erfahrungsgemafl notigen
Mindestneigung von 3—49, anlegen zu konnen, so kann man so
weit gehen, auch die Anfuhr der Schiittungserde dem Wasser
zu iiberlassen.

*) Hydraulische Kalke in zu sandige Schiittungen gegossen, sollen sich
vorziiglich als Dichtungsmittel bewihrt haben.
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,,Die besten Leistungen werden mit einem Nutzdruck von 70—105 m
und bei Wassermengen von 280—450 1/sek erzielt. Doch hat man auch
schon mit Drucken von 30 m und Wassermengen von 50 1/sek noch gute
Ergebnisse erhalten, je nach der Lagerung und der Zusammensetzung des
verfiighbaren Sehiittbodens.” Ludin?) (S. 1002).

Die Verbandsfestigkeit und Korngroflenverteilung im wegzu-
spritzenden FErdreich (Lehm, Ton, Sand, Kies, Konglomerate,
Mergel, zersetzter Fels u. 4.), dazu die Frage, in welchem Grade
die Schiittung das Wasser wieder hergibt, bediirfen der Vorunter-
suchungen durch den Geologen. Die Beschaffung des Druck-
wassers und des durchlidssigen Sandes fir den FuBdamm, hinter
dem aufgeschwemmt wird, sind ebenfalls zu erdrtern.

Von den besonders eingesetzten Dichtungsmitteln, falls die
Schiittung selbst den Wasserabschlul nicht bringt, sondern im
wesentlichen nur trigt und schiitzt, seien nur die Tonschlige
bzw. -kerne erwihnt; die iibrigen Methoden unterliegen reiner
Ingenieurbeurteilung.

Es ist zu beriicksichtigen, daf3 die Dichtungen erhohten Druck
aushalten miissen, daf} sie also in gehériger Dicke eingetragen
werden miissen, und daf der Ton auch wirklich véllig undurch-
lissig und nicht reich Sand haltiger Ton, also nur gewdhn-
licher Lehm, ist. Schlamm- und Siebanalysen verschaffen die
erforderliche GewiBheit*). Grofie Verdienste auf diesem Ge-
biete haben die Forschungen der Schweizerischen Kommission
fiir Abdichtungen des Schweizerischen Wasserwirtschafts-Ver-
bandes und in Osterreich der Material-Priifungsstellen der Bundes-
bahndirektionen. Aufler Dichtungsmitteln werden auch Zu-
sammensetzungen von Beton, Auskleidungen von Druckstollen u. 4.
untersucht. Die Stellen empfehlen zur Wasserabdichtung ,,nur
fette, hochplastische Gemenge ohne CaCO,, die bei der Schlamm-

*) Nach Atterberg heilen:

1. KorngréBen grofier als 2 mm Kies,
KorngréBen von 2,0—0,2 mm Sand,
KorngréBen von 0,2—0,02 mm Mo oder wasserhaltender Sand,
KorngréBen von 0,02—0,002 mm Schluff oder Staub,
- KorngroBen kleiner als 0,002 mm Ton oder Schlamm.

2. Ton mit Sand- bzw. Kiesgehalt bis 30 Vol.-9, heiBt Lehm,
Ton mit Sand- bzw. Kiesgehalt von 30—70 Vol.-9 sandiger Lehm,
Ton mit Sand- bzw. Kiesgehalt von mehr als 70 Vol.-9;, Sand.
Lehm bzw. Sand mit mehr als 20 Vol.-9; CaCO; heillt Mergel.
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analyse auf dem 8570-Maschinensieb méglichst geringen und
feinen Riickstand hinterlassen. Die Lagen sind in Normalkon-
sistenz einzubringen und zu erhalten; zu feucht oder zu trocken
werden sie leicht durchldssig®.

Ramann gliedert in seiner Bodenkunde, 3. Aufl. 1911:

Eorngrége inmm} >5 | 5—2 | 2—1 l'1—05 | 05—02 lo2—0,1| <01
Steine | Grand | Sehr | Grober | Mittel- | Feiner Ab-
(Grus, | (Grus) ; grober| Sand |kérniger | Sand | schlamm-
Kies) | ! Sand Sand bare Teile
Weiter gliedert Terzaghi?) (S. 8) in Anlehnung an Atter-
berg: 0,1—0,05 grob Mp,
0,056—0,02 fein Mo,
0,02—0,006 grob Schluff,
0,006—0,002 fein Schluff,
0,002—0,0006 grob Kolloidschlamm Mikrot
0,0006—0,0002 fein Kolloidschlammm tiroton

< 0,0002 Ultraton.

Das Special Commitee of soils for foundations, ernannt durch
die American Soc. of Civil Engineers, wendet folgende Bezeich-
nungen an:

. Weite der Siebéffnung in mm Methode d
Bezelchnung Passiert Zuriickgehalten mecha:isc%e; Ae;alyse
Steine, Schotter | Grob 32,0 16,0 Sieb mit durch-
(Pebble) Mittel | 16,0 8,0 l6cherter Metall-
Fein 8,0 4,0 platte
Grus (Grit) Grob 4,0 2,0 Drahtsieb
Mittel 2,0 1,0
Fein 1,0 0,5
Staub (Dust) Grob 0,5 0,25 Drahtsieb
Mittel 0,25 0,125
Fein 0,125 0,0625
Meh! (Flour) Grob 0,0625 0,03125 Schlimmanalyse
Mittel 0,03125 0,015625
Fein 0,015625 0,0078125

Die Boschungswinkel, etwas flacher als die des losen Schiitt-
bodens, halten bei sorgfiltigem Aufbringen richtigen Materials
ausreichend; 1: 11/, wird vorsichtigerweise aber meist auf 1: 2—3
wasserseits und 1:11/,—2 luftseits verflacht. Zu starke Durch-
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nassung bei zu sandigem oder zu tonigem Material und Eindringen
von Druckwasser an durchlissigen Zonen, auBlerdem rasches Ab-
senken des Stauspiegels, fithren aber doch zu Rutschen, beim
Ablassen um so mehr, je undurchlissiger die Flanke ist. Dem
entgegen wirken Abpflasterung im hydraulischen Mértel nach
Setzen der Schiittung, Steinschiittungen, Betonbelage, Abfang-
graben usw. Talseits wird meist Berasung angebracht.

Die Stellen fiir AuslaBbauwerke bediirfen besonderer geo-
logischer Priifung. Beziiglich Sturzpritschen vgl. das bei den
Wehren Gesagte. Gegen Wisser, die von der Krone iiberfallen,
gibt es keinen baulichen Schutz. Viele Dammzerstérungen sind
durch sie zustande gekommen. ‘

Wo alte Damme iiberbaut und erhéht werden, ist vorsichtige
Priifung des inneren Zustandes ratsam. Oft sind sie durch Wiihl-
tiere durchhohlt, wie diese auch neue Anlagen schidigen, wenn
keine Vorkehrungen getroffen sind.

¢) Mauersperren.

Fiir grofere Stauhohen, im allgemeinen iiber 10—15 m, freilich
auch fiir niederere, baut man, festen Untergrund und Dichtigkeit
vorausgesetzt, mit groBter Sicherheit Gewichtsstiitz-Mauersperren,
neuerdings in aufgeloster Bauweise. Nur wo geschlossener und
fester und so bleibender Fels erschlossen werden kann, sollten
groflere Mauern errichtet werden. In den hiufigsten Féllen wahlt
man Engstellen zum AbschlieBen, die Felsen seitlich anstehend
zeigen. In oder hinter diesen Widerlager bietenden Nasen wird
der Bau eingespannt. Seitlich vermag die geologische Unter-
suchung meist leicht die natiirlichen Vorbedingungen zu erkennen
und zu bewerten, in der Talaue aber miissen immer und iiberall
Probeschiirfe den Untergrund bloBlegen, bevor ein Projekt aus-
gearbeitet werden kann.

Die Tiefenlage der Felsschale in der Talaue unter den
Schottern ist bei regionalen Erfahrungen und értlicher Ausschau
nach Riffen mit allgemeinen Uberlegungen wohl meist annahernd
zu schitzen. Da aber die Felsschale in der Linge und Breite
unregelmiBig wellenférmig gestaltet ist, ein enger, tiefer Cafion
und iiberhaupt ortlich tiefere Kolke immer méglich sind, und
ja auch die innere Beschaffenheit des Felsens gepriift werden
mul}, gehort dieser in der Sperrentrasse bloBgelegt, und zwar
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an so vielen Stellen, bis keine Zweifel iiber die Beschaffenheit
und Tiefenlage des Gebirges bestehen.

Nicht selten wird man dabei selbst in flachgeneigten Felsschalen
Locher und klammartige Einschnitte treffen, in denen Wasser
moglicherweise unter Druck liegt und, abgesehen von der Ver-
tiefung, andere besondere Baumafnahmen erfordert. In den Eng-
stellen der Gebirgstaler steht der Fels meist tiefer als im offeneren
Querschnitte; in Cafions ist das immer der Fall. Ob also nicht
zweckmaBigerweise ein weiteres Profil fir die Sperrenanlage ge-
wahlt werden soll, hiangt von technischen und wirtschaftlichen
Erorterungen iiber den geologischen Befund ab. Unter End-
morianenwillen steigt der Fels als Barre quer zum Tal iiber das
ober- und unterliegende Felshett herauf, immer freilich noch von
Geschieben verkleidet. Bei Karen, das sind Quellnischen der
Gletscher, heute meist Bergseen, paft der Vergleich der Fels-
schale mit einer Sitzbadewanne. Im Becken liegt Schutt, iiber
den niederen, flachgebéschten Felsrand ist die Mordne getiirmt.

Uberraschungen bringen am ehesten die ehemals vereisten Ge-
biete, besonders in den Alpen und héheren Mittelgebirgen. Die
Aufschotterung der alten Tiler erreicht manchenorts viele Zehn-
meter, im Lotschberggebiet z. B. erwiesenermallen iiber 180 m
(vgl. oben S.2). Auch erinnere man sich an die Vertiefungen
der Gletschertopfe.

Talverengungen finden sich meist, wo der Fels widerstands-
fahiger ist; aber nicht alle Engstellen kommen durch Felsrippen
zustande, sondern vielfach durch Anhiaufung von Schuttkegel-
oder Rutsch- und Bergsturzmaterial. Schon Umschau in der Um-
gebung und allgemeine gelindekundliche Gesichtspunkte legen
die Verhiltnisse schnell klar. Solche Stellen bieten naturgemafl
weder Standfestigkeit noch Wasserdichtung.

In den meisten Talschiirfen trifft man unmittelbar iiber dem Fels
grobes, oft blockiges Geroll, das die Hauptgefahrenzone darstelit,
falls die Kernmauer nicht ins anstehende Gestein getrieben wiirde.

Wo an erwiinschten Stellen fiir hohere Staue mit wirtschaft-
lichen Kosten die feste Felsunterlage nicht zu erreichen und andere
geologisch giinstiger gelegene Pliatze nicht zu finden sind, muf}
man sich mit Dammen (vgl. oben) begniigen.

Verstirkte Bedeutung kommt bei Mauern den Schub- und
Scherkraften zu, die besonders von dem Untergrund und
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Widerlager ausgehalten werden miissen. Nur solange sich in diesen
keine Gleitbewegungen auslosen, steht die Sperre — richtige Kon-
struktion vorausgesetzt — vollig sicher. An Druckfestigkeit des
iiberbauten Gesteins wird es nirgends mangeln, sonst ist ja die
Sperrstelle wegen der Gesteinsart schon nicht brauchbar; es
handelt sich also noch um die Verbandsfestigkeit des Baugrundes,
d.h. um Vorhandensein und Lage von Inkohérenzflichen, Kliif-
tung und Schichtung, die seitliche Druckwirkung, Schubkrifte,
nicht aushalten konnen bzw. den hydrostatischen Druck des
Wassers iiber das zuldssige Mal an die Griindungs- und Bausohle
weiterleiten. Feste, klingende Massengesteine sind weniger ge-
fahrdet, nur insofern sie stérende Kliiftung tragen, um so mehr
aber Schichtgesteine, vor allem bei Einschaltung toniger Lagen.
Diese erweichen bei Bendssung und verlieren ihre Festigkeit.

Allgemein die in den Materialpriifungsanstalten festgestellten
Zugfestigkeiten der Gesteine in Rechnung zu stellen, wiirde
zu falschen Folgerungen verleiten. Nicht allein der wandelbare
Feuchtigkeitsgehalt verschiebt die Zahlen wesentlich; vor allem:
es handelt sich nicht um einzelne Gesteinsstiicke, sondern um
groBBe Flachen, die belastet werden und die innerlich recht ver-
schiedenen Verband aufweisen kénnen. Es sind wichtig die Kliifte,
ihre Zahl, ihre Orientierung zur Hauptdruckrichtung, ob sie ge-
schart sind, unter welchen Winkeln sich kreuzend, ob offen, ver-
lehmt oder noch latent geschlossen, und vieles andere mehr. Bei
Schichtgesteinen handelt es sich auflerdem ebensosehr um die
Folge, Art und Dicke der Gesteinsbinke, als um deren Streichen
und Fallen. Wenn das Gestein einheitlich bleibt, ist das beste
steile Parallelstellung oder spitzes Querstreichen zur Sperre;
stumpfes Querstreichen schafft evtl. unliebsame Verbindung mit
dem Beckeninbalt. Einfallen gegen das Becken ist zulassig, be-
denklich hingegen flache Neigung in der Hauptdruckrichtung
talab. Flache Lagerung ist immer unwillkommen und darf nie
zum Einbinden und Aufsetzen an Schichtgrenzen verleiten; nur
dicke oder gleichartige Banke eignen sich dazu, in die einheitlich
tief hineingearbeitet werden kann. Verfaltetes Gestein erweist
sich im allgemeinen giinstiger als taflig gelagertes, sofern es trotz
der tektonischen Kliiftung dicht hilt.

Das ganze Bauwerk sollte moglichst auf ein und derselben
Gesteinsart ruhen; wenn es auf verschiedene Lagen fundiert wird,
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sind deren gegenseitige physikalische und chemische Eigenschaften
gegeneinander abzuwigen.

Bei Gewolbemauern wirken die hochsten Drucke auf die seit-
lichen Widerlager, so dal} an deren Standfestigkeit und Undurch-
lassigkeit noch schirfere Forderungen zu stellen sind, als an die
Mauerbasis.

Bei aufgelésten Mauern, wo sich gewaltige Drucke auf
cinzelne Stiitzflichen vereinigen, werden deren Zuverlassigkeit,
also Geschlossenheit, Druck- und Schubfestigkeit aufs gewissen-
hafteste durch grofiflichige Probeschiirfe gepriift, und zwar
einzeln fiir jeden Pfeiler.

Erhilt Wasser durch das Gestein bzw. Fundament Zutritt
unter das Bauwerk, so entsteht entsprechend der Stauhohe
Unterdruck, d.h. Auftrieb, der bestrebt ist, die Mauer
abzuheben bzw. nach auBlen zu kippen. Dadurch 6ffnen sich
Fugen, groBere Angriffsflichen, die immer mehr Wasser nach-
ziehen. Der Wassergehalt schafft aulerdem gleichsam ge-
schmierte Flachen.

Mengenberechnung und AbwehrmaBnahmen fiir solches Unter-
druckwasser sind wichtige Teile der geologischen Prognose. Es
handelt sich nicht nur darum, Untergrund zu finden,
der méglichst fest und geschlossen ist, sondern der es
auch bleibt.

Um méoglichst sicher zu gehen, bindet man einen spornartigen
Kern der Mauern 11/,—2!/, m tief in den als vollkommen frisch,
fest, geschlossen und klingend erkannten Fels in der Sohle und
an den Flanken ein. Die Anbindflichen werden aufgeraut, ab-
gespritzt, an inhomogenen Stellen je nach Bedarf tief mit Zement
injiziert. Fir den Mauerfull werden Abtreppungen schriag in den
Fels gestuft und dhnlich behandelt. Sprengen in der Griindungs-
zone soll man vermeiden. Tonstampfungen und Sohlendrinagen
sind fast nirgends fehlende VorsichtsmaBnahmen.

Wie schnell felsfrische Tone in Berithrung mit Wasser er-
weichen, wurde frither schon gesagt. Kommt eine Sperre in Ton-
gebirge, so wird sie beim Ausschachten Tonfels treffen, der
geschossen werden muf. Auf Erhaltung dieses Gesteins als Fels
ist #ngstlich zu achten, also Abhaltung von Wasser, von Luft-
feuchtigkeit und spéter auch von Schwitzwasser aus der Mauer
von entscheidender Bedeutung.
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DaBl chemisch leicht angreifbare oder angreifende Stoffe wie
Salze, Gipse, Schwefelkies, z. B. auch Dolomitgesteine, nicht im
Baubereich vorkommen diirfen, braucht nach all dem, was sonst
erortert wurde, nicht mehr besonders ausgefiihrt zu werden. Auch
durch das Stauwasser diirfen keine schiadigenden Stoffe Zugang
erhalten. Moor- und Meerwasser, Gips, Magnesia, Schwefelwasser-
stoff, freie Kohlensidure und reines, also an gelésten Stoffen sehr
armes oder gar freies Wasser zerfressen den Beton.

Die besten geologischen Vorbedingungen liefern das
Grundgebirge und die meisten anderen Massengesteine. Freilich
gibt es z. B. Granite, die bis in viele Dekameter Tiefe miirbe sind,
oder z. B. Basalte, sog. Sonnenbrenner, die bei Luftzutritt brockeln.
In beider Bereich gibt es aber auch meist felsharte Zonen, die
gang- oder flichenhaft ausgebreitet sind oder aber nur kugelige,
»wollsackige Gestalt’ haben. Es bedarf sorgfiltiger Priifung, da-
mit nicht eine kleine Fliche klingender Felsen zum Bau verleitet,
in Wahrheit aber die gesamte Umgebung miirbe und unbrauchbar
ist. Schichtgestein eignet sich nach Art und Lagerung héchst
unterschiedlich, wie aus der oben gegebenen Ubersicht schon
hervorgeht. Tialer verlaufen mit Vorliebe auf gréBeren tektonischen
Storungszonen; mit Kliiftung und Verruschelung des ,festen‘
Felsen ist also fir die allermeisten Talsperrenbauten zu rechnen.

Nicht auBler acht zu lassen sind die Erdbebenverhiltnisse
des auszubauenden Gebietes, obgleich darin natiirlich nie Sicher-
heit erreicht werden kann. Ein in tektonischer Lage und Vulkanis-
mus junges Gebiet ist eher Bewegungen ausgesetzt als eine alte
versteifte Scholle. Beobachtung der hauptséchlichen tektonischen
Linien mittels Feinnivellement ist empfehlenswert, wenn ein Bau
in sie gelegt werden soll. Talsperren sollten solchen Zonen aus
dem Wege gehen. Wohl vermag die Elastizitit der Bauwerke
kleine und nur allmihlich sich entwickelnde Gebirgsbewegungen
auszuhalten ; stirkere Rucke aber, die wir als Erdbeben empfinden
und die sich am stirksten an alten Narben, das sind tektonische
Zonen, des Erdkérpers bemerkbar machen, kénnen zum Bruche
des Werkes fithren. Damme sind weniger empfindlich.

Schon aus diesen wenigen erérterten Hauptgesichtspunkten
zeigt sich, wie sorgfaltig und vielseitig dfe geologische Vorunter-
suchung vorgehen mufl, wenn der Sperrenplatz nicht zum vorn-
herein Krankheiten in sich tragen soll.
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3. Die Ableitungen.

Die Ableitung erfolgt durch Hangkanal, Hangleitung, offen oder
verdeckt, oder durch Stollen oder Verbindung dieser verschiedenen
Anlagen je nach der Gelindebeschaffenheit. Moglichst einfache
Arbeitsvorginge auf standsicherem Grunde sind verlangt.

Welche Bauweise auch gewihlt wird, immer muBl das Gelande
aufgersumt und gegen Uberschiittung und Rutschgefahr ge-
sichert, notigenfalls driniert werden. Die grofite Gefahr liegt
dort, wo.Tonlagen den Untergrund ganz oder teilweise bilden.
Schrunden und unregelmafBige Buckel am Gehinge sind An-
zeichen. Ebenso sind Quellzonen immer unerwiinscht. Einzelne
Austritte konnen wohl abgefangen werden. Ahnlich wie gleitende
Gehangeteile gefahrden die Trasse rutschende Gesteinsblocke und
abbrechende Felsmassen. Wollsackige Granitverwitterung z. B. be-
fordert mit der Zeit einzelne ihrer groflen Blécke zu Tal.

Frostwirkung hilft bei der Auflockerung jedes Gehiinges ent-
scheidend mit. Die Gefriertiefe ist, abgesehen von der klima-
tischen Exposition, im wesentlichen von der Dauer der Frost-
perioden und der Bodenbedeckung abhangig. Kliiftiges Gestein
gefriert am tiefsten, gewdhnlicher Verwitterungsboden unter
Rasen- und Schneedecke nach 1—2 Monaten Frost bis 1/,—1/, m
Tiefe, bei Schneefreiheit bis iiber das Doppelte. In Mitteleuropa
hat man bis in mittlere Hohen hinauf noch nie iiber 1—1'/, m
Gefriertiefe des Bodens beobachtet.

Normaler, lehmig-steiniger Gehingeboden steht geniigend
mit seinem natiirlichen Béschungswinkel. An der Grenze gegen
den frischeren, festeren Untergrund sammelt sich bei groferen
Niederschlagen, auch bei Schneeschmelze im aufgetauten Boden
Feuchtigkeit an, das sog. Mittelwasser, das mit seinem hydro-
dynamischen Druck der Hauptveranlasser von Bewegungen wird.
Diese Zone erfordert allgemein besondere Beachtung; die Schutt-
quellen kommen aus ihr. Wald- und Grasgebiete verhalten sich
nach dem oben S.18 Gesagten verschieden.

Schutthalden sind im allgemeinen leicht abzuriumen oder
durch Verbaue unschidlich zu machen, Felsenmeere nach den
bisherigen Erfahrungen fast iiberall so verkeilt, dafl durch breiteres
Planieren der Trasse und Ausbau zur Fahrbarkeit drohende Ge-
fahren beseitigt sind. Man kennt viele Felsenmeere, die sich in
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der Diluvialzeit gebildet haben und heute noch am Gehinge
liegen, wo sie aus dem Untergrund entstanden.

Die weitaus empfindlichsten Stellen bieten immer die Dobel
und kleinen Gehangemulden; denn in ihnen sammeln sich dauernd
Schutt und Wasser, die zu feuchter Jahreszeit oder gar bei Hoch-
wasser in groflere Bewegung geraten. Tief fundierte Stiitzen oder
Hochlegen des Kanals oder Uberfiihrung mittels Sprengwerk oder
ahnlichem ist fir solche Stellen unerldBlich.

Ahnliche VorsichtsmaBnahmen erfordern die Schuttkegel
der Seitenbéche. Fiir ehemals vereiste Gebiete sei besonders auf
Moranenreste aufmerksam gemacht, die als geschlossene Decke
oder als Flecken den Talbiangen noch ankleben, Abgleitungen
in solchen Bezirken ereignen sich alljahrlich. Wo in flachen
Moranen- und Geschiebemergelgebieten ahnlich wie im Tonbereich
die Boschungen gleiten, ist immer durch Aufbringen von Kies-
schiittungen, unter Umstanden freilich von betriachtlicher Dicke,
Standfestigkeit zu erzielen, wenn sonst tbliche Methoden nicht
helfen.

Wichtig fiir die Standfestigkeit des Gehédnges ist die Be-
wachsung (vgl. dariiber Abschnitt ,,Becken‘). Bepflanzen mit
tiefwurzelndem Geholz oder mit Wald befestigt nicht nur den
Boden, sondern reguliert auch Regenwirkung und Wasserabflufi
giinstig; ein Allheilmittel ist die Aufforstung aber auch nicht.

a) Hangleitung.

Eine Hangleitung (Eisen- oder Holzrohre) liegt iiberall sicher,
wo auch ein einfacher Weg standh&lt. Die Rohre ruhen meist
auf Betonsatteln, die feste Griindungsflaichen erfordern. - Allen
Setzungen und damit Verbiegungen der Leitung mul} vorgebeugt
sein. Es entstehen An- und Einschnitte, Dimme und Uber-
filhrungen, auch Durchtunnelungen.

Die Béschungswinkel in An- und Einschnitten hingen von
der Lagerung, Verbandsfestigkeit der angeschnittenen Gesteine
und von den allgemeinen Wasserverhéltnissen ab.

Aus der praktischen Erfahrung heraus gibt E. Link in ,,Erd-
bau‘, Bd. 630 der Goschensammlung, die umstehende Tabelle 1
fir natiirliche Boschungswinkel und Béschungsverhaltnisse im
Einschnitt und in der Auffillung. Beobachtungen am Gehinge
sind aber nie entbehrlich, da &értliche Einfliisse entscheidende Be-
3

Wilser, Wasserkraftanlagen.
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Tabelle 1.

Natiirlicher Béschungswinkel und Béschungsverhiltnisse im
Einschnitt und in der Auffiillung.

Boschungsverhiltnisse fir die Ausfiihrung

£ Bodenart %‘;;‘;{fdfﬂ;’ ; im Einschnitt | in der Auffillung
© winkel £ Biischlmgs-j. Raum- Boschungs-| Raum-
verhiltnisse ; gewicht verhilltnis | gewicht
1. 2, 3. 4. i s 6. 7.
|
I. | Loser feinerSand|  30° 1:1%, | 14 1:2 14
Mutterboden bis bis bis bis | bis
37° 1:2 1,8 1:2Y, 18
I1. | Grober Sand 32° 1:1%, 1,5 1:1%, 1,4
Feiner Kies bis bis bis bis bis
38° | 1:1%, 1,7 1:2 1,7
III. | Steiniger Sand 35° 1:1 1,5 1: 1Y, 1,4
Sandiger Lehm bis bis bis bis bis
45° |11y, | 17 1:1%, 1,7
IV.}Grober loser 42° 1:1 1,6 1: 1%, 1,5
Kies bis bis bis bis bis
Kleines Gerdlle 48° 1: 1Y, 1,9 1: 1%, 1,8
V.| Lehm, Ton, 37° 1:1%Y, 1,7 1: 1Y, 1,5
Mergel, bis bis bis bis bis
trocken; 45° 1:2 2,0 1:2 1,8
Lehm und Ton, { herunter | 1 : 1%/, 1,8 1:2 1,7
weich bis bis bis bis bis
25° 1:2 2,0 1:2y, | 1,8
Lehm und Ton, | herunter | 1 : 21/, L9 1:2%, 1,8
mit Wasser bis bis | bis bis bis
gesittigt 10° 1:3y, 21 1: 3, 2,0
VI. | Festes Gerolle, 1:1, 1,7 1:3/, 1,7
verwitterter —_ bis i bis bis bis
Fels 1: l. ‘ 2,2 1:1 1,9
VIL.| Briich. Schiefer, 1: 1, 2,2 1:%, 1,7
Kliiftiger, bis | bis [(Trocken-| bis
weicher Sand T 1:%Y, ! 30 [mauern) 1,9
und Kalkstein bisl:1
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Tabelle 2.

Einteilung der Bodenarten und Arbeitszeit zum Lésen und
Laden von Hand.

Erforderliche

Arbeitsstunden pro
1m? gewachsenen

Gruppe Klasse Bodenart Werkzeuge zum Boden
Losen von Hand Lésen ‘Lz;g?n Zl,l:iﬁ]-
1. 2. |3 4. 5. 6. | 7. | 8.
\
Stich- | leich- 1.1 1|loser feiner
boden| ter Sand bis
2| Mutterboden, Schaufel 0,7 06 1.3
Ackerboden
mit- II.| 3]grober Sand
tel- 4 | feiner Kies
schwe- 5] feuchter Sand | { Spaten und bis 1 |20
rer 6 | Torfmoor Schaufel 1,0 ’
7 {lehmiger
Sand
schwe-| IIL.| 8]|steiniger dgl., " Pickel, .
rer Sand : bis
. Keile und 0,5 | 2,0
9 | sandiger Schlegel 1,5
Lehm chiege
IV.|10|grobsteiniger
Boden
11 | grober, loser dgl., bis
Kies und Hand 1,5 0,7 | 2,2
12 | kleines
Gerolle
Hack- | leich- V. [13 | Lehm Pickel, Schle- bi
boden [ ter 14| Ton }gel, Keile und ;S 0,7 | 2,7
15 | Mergel Brechstangen
schwe-| VI.|16 |festes Gerélle dol bi
rer 17 | verwitterter & 18 1 4
und Hand 3
Fels
Hack- VII. | 18| briichiger
fels Schiefer wie vor., mit
19| kliiftiger, teilweiser An-| bis 6
weicher wendung von{ 5 1 d
Sandstein Sprengmitteln, | und unh
20 | kliiftiger, ohne maschi- | mehr menr
weicher nelle Bohrung
Kalkstein

3*



36
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100 m® Abtragmassen ergeben im
Damm nach Verschwinden der vor-
iibergehenden Auflockerung

100 m® Boden zu lésen, erfordert Ar-
beitstage & 8 Stunden. . . . . .

100 m3 gelosten Boden einmal zu
werfen oder in &ihnliche Torder-
gefille zu laden, erfordern Arbeits-
tage & 8 Stunden . . . . . . . .

100 m?® gelosten Boden in Forder-
gefille mit hohen Borden zu laden,
erfordert Arbeitstage 4 8 Stunden

Theoretische Lelstungsfahlgkent des
Loffelbaggers . . . . . . . .

Tagesdurchschnitt hochstens . . . .
Monatsdurchschnitt héchstens

Durchschnitt bei lingerer Arbeitszeit
Bohrlochtiefe fiir 1 m? Gestein . . .
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stunde . . . . . ... Lo L.

Entsprechend der Linge eines Bohr-
loches mit 25 mm Durchmesser von

Dynamitbedarf pro 1 m® . . . . .
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deutung haben. Am zweckmiafligsten ist Standfestigkeit
durch sachgemifBle Entwisserung, und zwar schon
wihrend der Bauausfiithrung, anzustreben. Verwendungs-
moglichkeiten fiir das gehobene Erdreich werden zum vornherein
mit erwogen. AulBler Tabelle 1 sei auch die Tabelle 2 nach Link
vom angegebenen Orte iiber ,,Einteilung der Bodenarten und
Arbeitszeit zum Lésen und Laden von Hand‘* aufgefithrt. Tabelle 3
bringt Zahlen der Gewinnungsfestigkeiten nach F6rsters Taschen-
buch fir Bauingenieure, 3. Aufl., Berlin 1920. Auch diese Zu-
sammenstellung ist noch mit wesentlichen geologischen und tech-
nischen Rubriken zu erginzen, wofiir Unterlagen aber erst weiter
gesammelt werden miissen.

Rutschungen in An- und Einschnitten, sowohl berg-
als talseits, gehen ebenso vom oberflichlichen Verwitterungs-
schuttboden aus wie vom unterliegenden festeren Gestein, je nach
den Vorbedingungen und der Tiefe des Eingriffes. Gesteins- und
Verwitterungsarten, geologisches Profil, Schichtung, Kliiftung,
Lagerung, Durchlissigkeit, Dichte, Tag-, Mittel- und Grund-
wasser, Quellen, insbesondere wo Rutschzonen schon vorhanden
sind oder sich zu lgsen drohen, und manche andere Eigenarten
der Natur sprechen dabei mit. In Schutt- und feuchtem Ton-
gelinde zeigen sich schon bei Beginn der Arbeit Bewegungen,
sobald in das Gleichgewicht eingegriffen wird oder falls in trockener
Jahreszeit begonnen wurde, stellen sie sich doch bei Zutritt von
Nisse ein. Uber alle diese Erscheinungen, ihre Voranzeigung,
Bedingungen, Abliufe, Folgen, iiber Vorbeugungsmafnahmen und
Abhilfen wird in allen einschligigen Biichern so viel geschrieben,
dall hier weitere Ausfithrungen gespart werden diirfen, zumal
oben S.17 wiederholt auf solche Zusammenhénge hingewiesen
wurde. Uber Sicherung von Boschungen gegen Schwerkraft-
wirkung, Wind, Wasser, Auswitterung usw. macht Hoyer2?)
(S. 87—90) sehr bemerkenswerte Angaben, wie dieses technische
Buch iiberhaupt mit grofem Verstandnis fiir geologische Voraus-
setzungen verfalt ist. S.97—104 folgt ein Abschnitt iiber Stiitz-
und Futtermauern beziiglich Beriicksichtigung der Bodenbeschaf-
fenheit und Lagerung bei den Erddruckannahmen, Baustoffen,
Mauerprofilen und deren einzelnen Teilen, Abwésserung, Hinter-
fiilllung, Bauzeit, Verkleidungsmauern und Trockenmauern. Wenn
die Ausfilhrungen auch fir das Eisenbahnwesen geschrieben sind,
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so bediirfen sie fiir den Wasserkraftausbau doch nur einzelner
und geringer Abschwichungen, die der Praktiker von selbst
erkennt.

In den meisten Fillen wird man oberflichlichen Rutschen
durch tieferes Eingraben der Leitung ausweichen. Dies bringt
aullerdem Schutz gegen Baumfall, Steinschlag usw. Der gewihlte
Weg will immer der sicherste und billigste sein.

b) Hangkanal.

Ein Hangkanal ist viel schwieriger anzulegen, weil er auch
Wasserdichtigkeit bieten mufl. In den Fels will er der erforder-
lichen Sprengarbeit wegen moglichst wenig eingreifen, und im
Verwitterungsboden bringt er in seltenen Fillen Gewihr gegen
schon bedingte oder neu sich bildende Wasserverluste. Mauer-
werk und Ausbetonierungen werden teuer und erfordern meistens
Nachbesserungen, da sich auch im standsichersten Gehinge Ver-
lagerungen ausbilden, fiir die eine Betonschale oft zu schwach ist.
Auflerdem kommt dazu, daBl Sickerungen aus dem oberen Ge-
linde neue Wege einschlagen und nicht selten trotz guter Drinage
gegen die Betonwand driicken. Alle diese und andere bereits bei
den Einschnitten erérterte Lebensiuflerungen des Bodens fithren
zu Rissen im Kanal. Durchsickerungen kénnen ungefahrlich sein,
aber auch schnell zu Verheerungen anwachsen, wo Ausspiilungen
und damit Sackungen moglich sind.

An Gehingen vermeidet man daher betonierte Fithrungen immer
mehr, die hingegen in Talauen oder auf flachen Gelandestufen,
also z. B. auf alten Terrassen, vorziigliche Dienste leisten. In
diesen Gebieten geniigt vielfach Ausbaggern und lediglich Schutz
gegen Stromungswirkung, im Notfalle Auspichen oder Verkleiden
mit dichtender Schlimm- oder Stampfmasse. Versickerungen
sind hier auch vom Stande des Grundwasserspiegels des Neben-
gelindes abhingig, mit diesem in Wechselwirkung, die sich unter
Umstéinden weithin versumpfend oder, wenn der Kanal Vorflut
schafft, entwassernd dulert.

Auftrige,d.h. Dimmefir Rohrleitungenund Kanile,
bringen fiir den Untergrund Belastung, an Héngen auch Stau
von Tageswasser. Beziiglich des Materials und der MafBnahmen
fir wasserhaltende Didmme ist bei den Stauanlagen schon das
Notige gesagt; fiir lediglich tragende Schittungen wird fast alles
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brauchbar, was standfest bleibt, sich wenig und schnell setzt,
leicht zu gewinnen und zu verarbeiten ist. Erweichender Lehm
und Ton, feiner Sand, auch LoB sind ungeeignet, grober Sand
hingegen sehr willkommen, am besten Kies oder Schotter. Stark
auflaufende und leicht verwitterbare, auch gefroren eingebrachte
Gesteine lassen einen Damm nie zur Ruhe kommen. In Moor-
gebieten kann man als Schutz gegen Versacken auf starkem
Moorfilz sog. schwimmende Damme aus trockenem, festem Torf
fiihren. Kunstgerechte Schiittung verbessert allgemein schlechtes
Material. Der Kérper darf aus grobstiickigem, nicht schiefrigem
und nicht zu lehmigem Material bis 1:1 geboscht werden, im
allgemeinen zieht man 1:1%/, vor. Wo bewegtes Wasser angreift,
geht man bis 1: 2—3 (vgl. bei Staudimmen).

Zur Befestigung der Flanken eignet sich auf feinkérniger Schiit-
tung Berasen, auf steinige und brécklige kommen Faschinen, auch
Steine, und gegen Wasserangriffe wetterfestes Pflaster; Stiitz-
mauern sind kostspielig.

In flachem Gelinde bedarf gute Schiittung im wesentlichen nur
Schutz gegen Unterspiilung und kann in den meisten Fillen dem
Boden unmittelbar aufgelegt werden. Am Gehénge ist Vorsicht
gegen Rutschen des Dammes auf der Unterlage und gegen Glei-
tungen in dieser selbst zu iiben. In allen Fillen spielt immer das
Wasser eine wesentliche Rolle; es ,,schmiert” die unterliegenden
Gesteinsflichen, sammelt sich, wenn Dréinage fehlt, hinter dem
Damm und erweicht dessen FuB, oder es erzeugt Bewegungen
im Damm selbst. Die allgemeinen Gesteins- und Wasser- (auch
Niederschlags-) Verhiltnisse geben die nétigen Winke. Aufer-
dem je steiler das Gehinge ist, um so rauhere Reibungsfliche
muBl die Baubasis vorfinden.

Wo keinerlei Gehangefestigkeit zu crreichen ist, legt man die
Abfithrung in Stollen, die im iibrigen meistens an Weglidnge sparen.

c) Stollen.

Abfithrung durch Stollen erfordert tunnelartige Bauten und
ahnliche Riicksichtnahme auf die Gebirgs-, Gesteins- und Wasser-
verhiltnisse wie bei diesen.

Noch fast jede langere Tunneltrasse hat sich bisher beim Bau
geologisch komplizierter herausgestellt, als die Prognose an-
nahm.
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Je nach der Tiefe der Verwitterungsschichten beginnt mit einem
etwaigen Voreinschnitt der Fels, in dem mittels bergméannischer
Methoden gearbeitet und gebaut wird.

Der Ausbruch geschieht meistens im Vollprofil; Auffahren
von Richtstollen bietet neben technischen Vorziigen die Moglich-
keit, die Gebirgsverhiltnisse im Innern im voraus beobachten zu
konnen. Vorbohren klart iber die Wasserfilhrung auf.

Die wichtigste Frage ist die Standfestigkeit bzw. Druckhaftig-
keit des Gebirges. Durch Ausbruch entsteht im Berg ein Hohl-
raum, in den Gestein von oben und von den Seiten nachbricht,
wenn die Verbandsfestigkeit die Schwerkraft nicht zu tiberwinden
vermag. Es bilden sich aber auch Verinderungen des Quer-
schnittes aus, wenn der Fels den Druck des iiberlagernden Ge-
birges nicht tragen kann, wenn das Gebirge ,,druckhaft ist.
Granite z. B. haben bis 3700 kg/cm2, Sandsteine bis 2200 kg/cm?
Druckfestigkeit. Es konnten also bei einem mittleren spezifischen
Gewicht des Gesteins von 2,7 bis zu vielen tausend Metern an
Gebirgshohe vom Stollen ohne Ausmauerung gehalten werden.
DieKliiftungaberundder Wassergehalt undbeiSchicht-
gesteinen die Lagerung begiinstigen Ausweichflachen
und damit Bewegungen an den Stollenriandern. Dazu
kommen in tektonisch ehemals stark bewegten und noch heute
nicht restlos ausgeglichenen Gebieten auch Spannungen an Sto-
rungs-, z. B. Uberschiebungszonen, die trotz des Ausbaus nicht
zur Ruhe gelangen, vielleicht iiberhaupt nie. GroBridumige Sen-
kungsvorginge, z.B. im bayrischen Alpenvorlande, im Schwarz-
wald und anderwirts, sagen genug.

Durch den Hohlraum ist am Stollen das Widerlager fiir die
umseits stehenden Gesteine fortgenommen. Bei geringer Uber-
deckung und einiger Festigkeit macht sich nur die Schwerkraft
durch Nachbrockeln, meist des Firstes, bemerkbar. In groferen
Tiefen aber (im allgemeinen von 1500 m an) vollziehen sich in
massigen und dichtbankigen Gesteinen ruckweise Ausgleichs-
bewegungen, in diinnbankigen Verbiegungen der Schichten. Einige
Tage nach dem Ausbruch, oft auch noch Wochen hinterher,
springen in kluftarmen und wenig geschichteten Zonen von den
StoBen plotzlich unter lautem Knall Platten ab (sog. Gebirgs-
schlage), unabhingig von Schichtung und Kliiftung, parallel zur
zuféalligen Oberfliche, am meisten quer zur Schichtfliche. In
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festerem Gestein brechen vom First Blocke oder Gesteinsbreschen
bis zur Bildung eines glockenférmigen Hohlraumes herein; im
milderen (tonigen) Gebirge schwillt der erst noch zu sprengende
Fels von allen Seiten allmihlich in den Stollen, um diesen bei
fehlender GegenmaBinahme schlieBlich vollig auszufiillen. Zutritt
von Feuchtigkeit und Luft begiinstigen solche Bewegungen.
Anhydrit blaht sich allein schon durch Wasseraufnahme zum
Anderthalbfachen seines Volumens zu Gips auf.

Alle diese Vorgange gefahrden die Arbeiter und das Werk.
Ist ein Einbruch geschehen, so kann das Gebirge — ganz abge-
sehen von der Not der Aufraumungsarbeiten — oft iiberhaupt
nicht mehr, jedenfalls meist nicht ohne teure Vorkehrungen, zum
Stehen gebracht werden. Die geologische Prognose iiber Stand-
festigkeit bzw. Druckhaftigkeit der Trassen ist von allergrofiter
Bedeutung.

Die Hohe der Uberlagerung bzw. Tiefe des Stollens unter der
Oberfliche und das MaB der Deformationen im unterirdischen
Hohlraum stehen durchaus nicht immer in einem unmittelbaren
und gleichbleibenden Verhiltnis zueinander. Die gesamten Ge-
birgsverhaltnisse sind viel maBgeblicher. Gebirgsfestigkeit
ist nicht gleich Gesteinsfestigkeit. Steilstehende, quer
durchfahrene Schichten sind z. B. standfester als flachliegende,
klitftige druckhafter als geschlossene. Je mehr das Gebirge durch-
I6chert und je heftiger geschossen wird, um so mehr Bewegungen
werden veranlafit. Eine entscheidende Rolle spielt wie immer
der Wassergehalt.

Wasser sitzt im Gebirgsinnern in Poren und Kliiften, tropft
als Bergfeuchtigkeit langsam ab oder bricht aus Schicht- und
Storungsflichen, aus Kliiften und Spalten miBig oder kaum
bewaltigbar herein, oft mit erthéhter Temperatur und mit chemi-
schen Stoffen und Gasen beladen, méglicherweise auch gespannt.
Das Studium der hydrologischen Verhéltnisse und des Gebirgs-
baues der Gegend lift bestimmen, wo und welcherart Wasser
im Stollen zu erwarten ist. Diese Beantwortung stellt einen wesent-
lichen Teil der geologischen Vorarbeit dar. Kluftwasser ist nur
allgemein, selten in seiner besonderen ortlichen Lage vorauszu-
sagen, Grundwasserstockwerke hingegen sind durch die geologische
Kartierung festgelegt. Wo solche Riéume zu durchfahren sind,
sollten sie moglichst nirgends von unten angeschnitten werden,
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da sonst moglicherweise unbezwingbare Wassermassen auszu-
flieBen beginnen. StoBt man von oben ins Grundwasser hinein,
so kann es leichter liberwunden werden. Der Tiefstand des Grund-
wassers sollte moglichst bekannt sein und ausgenutzt werden; er
fallt durchaus nicht immer mit der trockenen Jahreszeit zusammen.

Alle Moglichkeiten sind aber nie vorauszusehen, da es in jedem
Gebirge unerwartete Kliifte und Schlauche, Wassereinbriiche gibt,
wie Bergwerke, Tunnelbauten, Tiefbohrungen immer wieder ge-
zeigt haben.

Jeder bedeutendere Wasserzutritt wird chemisch und physi-
kalisch analysiert, wodurch oft auch wichtige Anhaltspunkte iiber
Herkunft, chemische Wirksamkeit usw. gewonnen werden.

Der Stollenbau schafft Vorflut; sie kann sehr niitzlich sein,
aber auch bose Folgen zeitigen. Durch die Anzapfung kommt
vorher ruhendes oder kaum bewegtes Wasser in FluB3. In porigem
Gestein, das sonst in sich fest ist, wenn es sich also nicht um
Kies und Schwimmsand handelt, stellen sich keine nachteiligen
Erscheinungen fiir den Bau ein. In kliftigem Gestein jedoch
werden an alten Gleitflichen Bewegungen erleichtert; kluft-
reiches Gebirge fallt, wenn ihm das Wasser abgezapft wird,
formlich in sich zusammen. Druckfreie oder druckarme Strecken
werden dadurch stark druckhaft!

Die Entscheidung: darf Gebirgswasser abgefithrt werden, oder
soll man es zuriickhalten, ist sorgsam zu iiberlegen; Verbands-
festigkeit, Gesteinscharakter und Lagerung sind dabei mafigeblich.

Von ebenso folgenschwerer Bedeutung wie die Entwisserung
kann auch die Bewisserung durch Undichthalten der Abfithrung
und Versickern von durchgeleitetem Kraftwerkwasser werden.
Wechselseitige Fragen sind hier zu erdrtern, die sich aus dem
bisher Gesagten von selbst ergeben.

Die allerschwierigsten Strecken liegen im Kalkgebirge, da
hier die Kliifte meist erweitert sind, dauernd oder zeitweise Wasser
fithren und nicht selten mit Schlamm erfiillt getroffen werden,
der beim Anschneiden als Strom in den Stollen flieBt. Die Bau-
néte konnen hier infolge des Wasserandranges und der Briichigkeit
des zerfressenen Gesteines so groB3 werden, dafl neue Trassen ge-
zogen werden miissen. Die Verkarstung eines Kalkgesteins ist
nicht nur von dessen urspriinglicher Entstehungsart (Schwamm-
oder Korallenriffe z. B. sind von Natur aus schon durchhohlt)
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und von den heutigen Niederschlags- und Abfluiverhiltnissen
abhingig, sondern auch von all den fritheren Wasserwirkungen,
seit das Gebiet in der Erdgeschichte Festland ist. Wir sehen,
um nur auf einen Zusammenhang hinzuweisen, Karstgerinne ge-
sammelt als Hohlenbiche vorwiegend in den heutigen Talniveaus
zutage treten. Ahnliches ist der Fall gewesen auch in dlteren
hoheren Tallagen, so dafl auch in deren Lage besonders starke
Auswaschung getroffen wird [Wilser?25)].

Die Schlammstréme im verkarsteten Gebirge erinnern an
Schwimmsandgebirge, bei dem aus den Anschnitten nicht
nur Wasser, sondern auch Sand mit ausfliet und Hohlen zuriick-
lafit. Letztere Erscheinung kann in allen sedimentéren Forma-
tionen getroffen werden, vorwiegend im Tertiar und Diluvium,
aber erfahrungsgemifl nur, wenn die Korngréfen kleiner als
0,1 mm werden. Es handelt sich ahnlich wie bei Muren um
SetzungsflieBungen infolge von Gleichgewichtsstérungen (vgl.
Lit.-Nr. 21). Versteinen und Gefrieren solcher Lagen oder auch
lediglich Entwissern, ohne dal Sand mit wegflieBt, sind die
AbwehrmafBnahmen.

In Stollen zusitzende Wisser stehen unter Druck ent-
sprechend der Hohenlage des Einzugsgebietes, vermindert um
den Betrag der Reibung im Gestein. Verbauungen miissen diesen
Zahlen Rechnung tragen.

Der Wasserzutritt wird an der Erdoberfliche durch Fern-
haltung von Tagwasser bekimpft, oder iiber dem Stollen durch
Abzapfung in respektvoller Entfernung, oder im Stollen mittels
Abfithrung, oder, wenn diese unzulissig, durch Versteinen des
Gebirges. In manchen Fillen sind in der Nachbarschaft der
Trasse besondere Entwisserungsstollen niitzlich ; unter besonderen
Bedingungen kénnen sie, statt nach den Seiten, kiirzer als Schachte
nach der Tiefe filhren. Das Fiir und Wider kann alles nur der
gelibte Geologe abschitzen. Das Wesentliche folgert sich aus den
bisherigen Erérterungen. Jedenfalls sind die Wasserverhiltnisse
nicht nur in bezug auf den Stollenbau, sondern auch auf das um-
liegende Ein- und Abzugsgebiet zu untersuchen.

Die zu erwartende Wirmeverteilung in den Stollen ist fiir
den ungehinderten Fortgang der Arbeiten wichtig und bedarf
der Vorpriifung und beim Bau der Kontrolle. Unter Bergen kann
man fiir je 40—50 m und unter Einmuldungen fiir etwas geringere
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Gesteinstiefen je 1° Wiarmezuwachs annehmen. Er steht ferner
in Beziehung zur Schichtlagerung und am ausgesprochensten zur
Bergwasserverteilung, die Abkiihlung erzeugt, wenn es sich nicht
um Thermen handelt.

An Gasen sind junge vulkanische Gebiete reich; giftige und
stickige Ausstréomungen entwickeln sich aber z. B. auch in kohligen
und bituminésen Gesteinen. Alle diese Moglichkeiten stellen ge-
gebenenfalls an die Bewetterung erhéhte Anforderungen und
wollen im voraus erwogen sein.

Aufler der Forderung der Sicherheit des Vortriebes wird
auch die der Schnelligkeit gestellt. Beim Losen ist die Gebirgs-
festigkeit zu iiberwinden, die vom Gesamtverband abhingt,
d. h. von Richtung, Zahl und GréBe der Kluft- und Schichtfugen.
Die Hirte des Felsens widersetzt sich dem Eindringen der Werk-
zeuge und ist durch die mineralogischen Eigenschaften bedingt
(vgl. 8. 10). Die Arbeitsleistung wird am schlechtesten in hartem,
quarzreichem oder zihem Gestein und bei wechselnder Hirte.
Die Zihigkeit gewisser Mineralien wirkt betrachtlich mit, wie
z. B. die von Glimmer oder Hornblende, die trotz ihrer ver-
haltnismaBig geringen Hirte dem Bohrmeifiel linger Widerstand
leisten als etwa einzelner Quarz, der sprode ist und leicht
birst. Amphibolit, Diorit, Augengneis z.B. sind sehr unwill-
kommen. Kliiftigkeit ist fiir den Vortrieb durchaus nicht immer
von Nutzen.

Beziiglich der Querschnittsgréfie kann man im Stollenbau
nicht unter ein Mindestmall heruntergehen, da sonst der er-
schwerte Arbeitsbetrieb wieder unniitze Verteuerung bringt. Bei
Ausschalung mit Beton von etwa 20 cm Stérke ist 2 m hoher
und 1,7 m breiter lichter Querschnitt iiblich. ,,Die Erfahrung hat
gelehrt, daf man die Hauerleistung fiir den Kubikmeter Ausbruch
als annahernd der Quadratwurzel des Ausbruchquerschnittes ver-
hiltnisgleich anzunehmen hat, und daf die gesamten Ausbruchs-
kosten (einschlieBlich Abschreibung der Baueinrichtung) nur etwa
in der jiten Potenz des Ausbruchquerschnittes wachsen® (Lit.-
Nr. 2, S.151).

Der Gesteinsbohrer hat die Harte, der Sprengstoff
die Festigkeit zu iiberwinden.

Handbohrung kommt fiir lockeres und mildes Gebirge, Tone,
Mergel und Schiefer, und dort, wo der Bohrer sich gern festklemmt,
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in Betracht, maschinelle Drehbohrung fiir weichere Gesteine;
Brandtsche Hohlmeilel mit langsamer Drehung und starkem
Druck fir mittelharte, StoBbohrmaschinen als Bohrhdromer fiir
jede Gebirgsart. Letztere sind das gebriuchlichste Gerat, das in
hartem Gestein mit wenigen starken Schligen, in weichem mit
vielen leichten bohrt. Stiny?) gibt (S.716—717) eine Tabelle
itber Stollenvortriebe bei hindischem und maschinellem Bohren
in verschiedenen Gesteinen. Lit.-Nr.2 enthilt bei S.1132 in
Tabelle 8 zahlreiche Ergebnisse von Stollenbohrungen. Vgl. auch
Hoyer?22) (S.138).

SchieBen vermeidet man an lockeren und Stérungszonen;
auch zieht es unter Umstinden Wasser herbei (Torpedieren); zu
kriaftiges Sprengen kann immer zu Nachbriichen fithren. In
festem, geschlossenem Fels verwendet man brisante Mittel, in
weicherem und bei Vorhandensein von geschlossenen Kliiften
weniger brisante. Bei offenen Kliiften niitzt nur Brisanz.

Je kiirzer die Stollenstiicke, um so wirtschaftlicher sind
sie im allgemeinen. Von 2—3 km an werden nach oben oder
nach der Seite, saiger oder geneigt Arbeits-, Luft-, Licht-, Ent-
leerungs- u. a. Schichte bzw. -Stollen nétig. Deren Lage ist nicht
allein von der Gelindegestalt, sondern auch von den Gebirgs-
verhiltnissen abhangig. Besondere Aufmerksamkeit ist den
Stellen zuzuwenden, wo sich die Anlagen verzweigen.

Die Fragen, ob Schildvortrieb oder Zimmerung oder deren Ent-
behrlichkeit, welche Art und Stirke des Ausbaus, in welcher
Zonenfolge, wie die Gesteinsmaterialbeschaffung, iiberhaupt den
ganzen Arbeitsplan fiir den Stollenbau, hilft die geologische Vor-
arbeit klaren.

Auskleidung ist iiberflissig in vollig standfestem, druck-
freiem, unverdnderlichem, geschlossenem Gebirge fiir Freispiegel-
stollen. Alles verinderliche Gebirge, ebenso Druckstollen von
2—3 Atmosphiren an bediirfen fester Panzerung; der Ausbau
mull den inneren und d4uleren Wasser- und Gebirgs-
druck aufnehmen.

Freispiegelstollen werden meist mit Torkretverputz versehen,
naturgemifl an schwachen Zonen, entsprechend den dariiber-
liegenden Drucken armiert, Quellen moglichst dem Betriebswasser
zugeleitet. Bei Druckstollen kommt entsprechend den Stauhohen
Innendruck von Betriebswasser hinzu, auf den jedes Gebirge
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empfindlich ist; dessen elastische Nachgiebigkeit infolge fehlenden
oder nicht ausreichenden Gegendruckes oder gar Bewegungen
fithren zu Rissen in der Wasserumkleidung, die eine Gefahrdung der
gesamten Anlage mit sich bringen. Schon von 2—3 Atmosphéren
an reillt selbst in normalem Gebirge Beton ohne Eisenwehr.
Abprefiversuche mit Betriebsdruck in den verschiedenen Ab-
schnitten und Beobachtung der Deformationen geben die nétigen
zahlenmiBigen Anhalte, welche Auskleidungsart zu wiahlen ist.
Fiir 4—5 Atmosphiren Druck wird schon sehr gutes Gebirge er-
forderlich, damit die Armierung nicht zu kostspielig ausfallt.

Wie sich zeigt, konnen die zu durchfahrenden Gesteinsarten
héchst verschiedene Wirkungen auf den Bau ausiiben. Es sei —
weil es gerade aktuell war — nur noch an den Gipsgehalt von
Dolomitgestein erinnert, das Betonauskleidung zerfrif3t.

Chemisch vollkommen reines Wasser zerstért aber mit der Zeit
Beton ebenso wie Saure haltiges (vgl. S. 30).

Von Natur offenstehende Risse werden mit Zementeinspritzung
verschlossen, nasse Stellen gedichtet oder gefafit und abgeleitet,
je nach der Gebirgsbeschaffenheit; jedenfalls diirfen weder mecha-
nische noch chemische Einwirkungen schiadigen. Zwischenraum
zwischen Gebirge und Wasserummantelung sollte moglichst voll-
kommen mit Gestein ausgefiilllt und mit Zement ausgespritzt
sein. In unsicherem Gebirge verlegt man das Druckrohr oft frei
in den erweiterten Stollen.

Bei Ableitungen durch Zusammenschlufi von Stollen, Leitung
und Kanal bediirfen die Ubergangsstellen ganz besonderer Priifung
auf Standsicherheit. Stollenmundlécher sind immer starkst ge-
fahrdete Zonen.

Uberleitungen, d. h. Zu- oder Abfilhrungen in benachbarte
FluBgebiete, erfordern, wie alle Eingriffe in die bestehende Wasser-
verteilung, naturgemidf neben allen anderen Riicksichten be-
sondere Uberlegungen beziiglich der neu entstehenden Grund-
wasserverhaltnisse.

Die Bedeutung des Schutzes jeder genutzten Quellanlage
braucht nicht naher erdrtert zu werden.

4. Das Wasserschlof.

Das WasserschloB stellt einen freistehenden Bau oder ein ge-
neigtes Rohr oder einen Schacht oder Kammern oder ahnliches



48 Der Baugrund fiir Wasserkraftanlagen.

im Fels dar. Standfestigkeit des Gelandes — bei den verschiedenen
Anlagen verteilt sich das Gewicht oder vereinigt sich — und
Schutz gegen Wasserverluste sind die Anforderungen an die geo-
logische Gewiahr; fiir Schichte sind sie dhnlich wie fiir Druck-
stollen, nur daf} unter Umstinden sehr viel hohere Belastungen
in Betracht zu ziehen sind. StéBe in der Fiillung iibertragen sich
auf Wandung und Griindung. Am Uberlaufgerinne sollen sich
keine Bodenverwiistungen entwickeln konnen.

5. Die Falleitung.

Die Falleitung verlduft in den allermeisten Fillen oberflichlich
auf Sockel verlegt, selten nur kommen Eingraben oder Sturz-
schichte in Frage. Die Triger haben um so gréBerer Schubkraft
zu widerstehen, je weitere und lingere Rohre iiber ihnen liegen.
Druck- und Schubfestigkeit des Gehinges, also Standsicherheit
auch bei grofler Belastung, ist die erste geologische Forderung
an diesen Trassenabschnitt. Dem Tale zufallende Kliiftung und
Schichtung kann ebenso gefihrlich werden wie Gehingeschutt,
Tongelande, Moranenreste usw. Die Griindung der tragenden
Fiile muB so tief und breit werden, daf ausweichende Bewegungen
vollig ausgeschlossen sind. Grundsitzlich fahrt man auf Gehinge-
riicken, sofern sie keine Schuttstreifen sind, sicherer als in Dobeln
und Mulden. Der jedem Hang am Talboden vorgelagerte Schutt-
fuBl, dort, wo also der gréfite Druck liegt, bedarf sorgfaltiger
Untersuchung seiner Eigenarten. Schuttkegel sollen grundsatzlich
gemieden werden. Fels bietet die sichersten Standorte; Wald-
gelinde ist besser als Freiland. Die Wetterseite ist gefdhrdeter
als die abgewandte.

In Druckschachten addieren sich die Drucke von Stau- und
Sturzhohe; obgleich sie im wesentlichen von der Bewehrung ge-
tragen werden, eignet sich trotzdem nur festestes Gebirge fiir
solche Anlagen.

6. Das Krafthaus.

Das Krafthaus sucht die Talaue mit weitrdumigem, flachem,
sicherem Untergrund, ohne dafl beim Bau Tag- und Grundwasser-
andrang Schwierigkeiten machen (offene Baugrube oder Druck-
luftgriindung). Der Platz soll auch so liegen, dal der Unter-
wasserkanal méglichst wenig Arbeiten erfordert, andererseits die
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Druckrohrzuleitung tunlichst kurz ausfillt. Schutz gegen Hoch-
wasser des Vorfluters beim Bauen und Betrieb mufl gewihr-
leistet sein, ebenso gegen Vermurung und dhnliches. Die Funda-
mente der Maschinen bestehen meist aus Eisenbeton; die auf-
tretenden Schwingungen sind gering, da es sich um umlaunfende
und nicht um hin und her gehende Massen handelt. Feuchte
und lockere Gesteine leiten die Elastizitdtswellen schneller als
feste und trockene.

Da die Niederdruckkraftanlagen zugleich Stauwerke sind,
miissen sie dem Druckwasser den Weg ins Unterwasser abschneiden
oder doch so erschweren, dafl Veranderungen in der Griindungs-
zone, Ausspiilungen und wesentliche Wasserverluste unméglich
gemacht werden. Abfangmauern, Spundwéinde und die anderen
niitzlichen MafBnahmen wurden bei den Wehren erértert.

Unterwasserkanile stellen dhnliche geologische Forderungen wie
die Oberwasserfithrungen (vgl. S. 31 u. ff.).

IV. Die Gesteinsbaustoffe.

An Gesteinsbaustoffen bedarf ein Kraftwerksbau im wesent-
lichen Schiittmaterial, wetter- und druckfester Bruch- und Werk-
steine, Betonstoffe und Bindemittel. Alle, auler etwa der kost-
spieligen Produkte wie Portlandzement, wird man bestrebt sein,
in der Néihe der Baustelle zu gewinnen bzw. zu erzeugen. Her-
stellungskosten und Transportfragen sind wesentlich. Viel, je nach
der Gebirgsart geeignetes Betonmaterial erzielt man mit dem
Stollenausbruch; fiir den ibrigen Bedarf sind Steinbriiche, Sand-
und Kiesgruben anzulegen. Neben der Qualitat sind Abraum-
und Abfallmasse, auch die Frage, ob dauernd geniigend Vorrat
zur Verwendung im Bau bereitgeschafft und gelagert werden
kann, wirtschaftlich bedeutsam. Die Anfuhr will natiirliches Ge-
fille vorfinden. Steinbrecher, Sand- und Schotteraufbereitungs-
anlagen erzeugen oder sondern die gewiinschten Korngréfien.

Sowohl Felsgestein als Schotter, Schiitt- und andere Materialien
sind gleich sorgfaltig auf ihre Eignung zu priifen und bei den
geringsten Zweifeln analytischen Untersuchungen zu unterwerfen.
Die den technischen Hochschulen angegliederten Materialpriifungs-
anstalten verfiigen tber alle dazu nétigen Hilfsmittel. Es ist
aber darauf zu achten, daB das Probematerial auch tatsidchlich

Wilser, Wasserkraitanlagen. 4
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die Eigenschaften der Gewinnungsstelle fiir den Bau gewihrleistet.
Fiir Steinbriiche haben nur bergfrische Proben Sinn. Versuche
und Beobachtungen in der Natur und an Bauwerken geben oft
cntscheidende Winke.

Uber Losen und Hirte der Gesteine ist oben schon das auch
hier Notige gesagt worden, ebenso iiber Schiitttmaterial fiir Dimme.
Es eriibrigen sich noch Merkzeichen fiir Bausteine und Beton-
stoffe. Dazu hat nur duBerlich und innerlich sauberes und frisches,
beim Anschlagen hartes und klingendes, nicht diinnplattiges und
schiefriges Gestein Wert. Dumpfer, matter Klang, Rostflecken,
golden schimmernde Glimmer zeigen ebenso Unbrauchbares wie
leicht 1osliche und irgendwie schidigende Einsprengungen, z. B.
Kalkdrusen, Gips, Salze, Schwefelkies usw. Bei Vorhandensein
von Schwefel in irgendeiner Form im Wasser oder Gestein bildet
sich der gefiirchtete Zementbazillus, der den Beton sprengt. So
hat man z. B. mit Dolomitgesteinen beim Walchenseewerk bose
Erfahrungen gemacht.

Vor Verwendung von Gehingeschutt — aufler zu Dimmen —,
auch wenn er groBblockig ist, sollte man grundsitzlich zuriick-
schrecken. Allgemein spricht man bei Einzelblocken in Schutt-
und Lehmstrecken von Findlingen, eine Bezeichnung, die aber
nur fiir ortsfremde, durch Eis herbeigeschleppte Geschiebe genau
ist. Solche Findlinge sind meist brauchbar, seit Urzeiten der
Verwitterung bereits ausgesetzt, und, weil eben hart, ibrigge-
bliecben. Wo aber die ,,Findlinge* aus jungem FluBtransport und
aus Gehéngeverwitterung stammen, da mufl man sehr vorsichtig
sein, um nicht angefaultes Gestein in den Bau zu bekommen.
Bergsturz- und altes Haldenmaterial sind ebenfalls mit grofier
Vorsicht zu verwenden. Noch bruchfeuchtes Gestein mufl man
vor Verwendung erst austrocknen lassen.

Natiirliche FluB- und Bachschotter haben oft andere Eigen-
schaften als ihre Muttergesteine.

Wetterfestigkeit wird von allem Gestein verlangt, das im
Bauwerk Verwitterungseinfliissen und Temperaturwechsel, be-
sonders Frost, Regen und Sonne, ausgesetzt bleibt. Von Nachteil
sind demgemafl Kliiftchen, auch mikroskopisch kleine, Porositat,
Diinnschichtigkeit, tonige oder leicht losliche oder zersetzliche
Gemengteile. Das Bindemittel in den Schichtgesteinen spielt eine
entscheidende Rolle; je mehr Tongehalt, um so nachteiliger. Je
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nach der geographischen Lage sind die Angriffe stirker odcr
schwicher; in Hohenlagen wirkt vornehmlich Frost, in Kiisten-
gebieten Salzgehalt.

An Druckfestigkeit weisen im allgemeinen Massengesteine
hohere Zahlen auf als die Schichtgesteine. Bei frischem Fels ist
dicse Frage belanglos, solange es sich sowohl im Widerlager als
im Bau um geschlossenes Gestein handelt. Zerkliiftetes, ver-
wittertes oder der Auslaugung unterworfenes Material aber ist
leichter zu zerdriicken. Die Festigkeit ist im allgemeinen unter
Mitwirkung verschiedener Nebeneinfliisse geringer, wo Klifte und
Schichtfugen senkrecht oder schrig zur Hauptdruckrichtung ver-
laufen. Das ist sowohl fir Untergrund wie fiir Aufmaucrung
wichtig. Tabellen iiber Druckfestigkeit enthalten alle einschli-
gigen Biicher. Sie reicht bei allen iiblichen frischen, kompakten
und wetterfesten Bausteinen aus.

Im Wasser gelagert verlieren gute Bausteine nur etwa ein
Zchntel ihrer Festigkeit des trockenen Zustandes, tonreiche und
mergelige, auch porige, mehr, bis zum Erweichen. Material, dessen
Erweichungsziffer (d.i. das Verhiltnis der Festigkeit des
wassergelagerten Materials zum trockenen) betréichtlich unter 0,9
heruntergeht, sollte vom Wasserbau ausgeschieden werden. In
den Sperrenteilen und Stollen steht das im Baustein eingeschlossenc
Wasser unter Druck, der sich nach allen Seiten auswirkt und
auller Erweichung auch Gleitflichen erweckt. Im Wasser er-
weichbare Gesteine sind auch nicht frostbestindig.

Schwere Gesteine eignen sich fiir den Wasserbau aus mehreren
Griinden besser als leichte. (Letztere zieht man vor, wo es auf
Leichtigkeit des Baus ankommt.) _

Sand und Schotter bzw. Steinschlag, natiirlich oder gequetscht,
sollen wetterhart, sauber, scharf, nicht staubig und lehmig, mog-
lichst verschieden kérnig, also von groflem Schiittgewicht sein.
Fir eigene Herstellung von Bindemitteln sind chemische
Analysen der Rohstoffe und Erzeugnisse unentbehrlich. Als
Mortelbildner verwendet man nach Ludin2) im allgemeinen eine
Mischung von Zement und hydraulischem Kalk, in Deutschland
mit TraBzusatz, der neben anderen Vorziigen grofle Bestindigkeit
gegen chemische Angriffe und auBlerdem Wasserdichtigkeit ver-
mittelt. Versuche iiber zweckméBigste Mischung sind immer
empfehlenswert. Als Beispiel fiir eine solche sorgfaltig studierte

4%
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und bewidhrte Zusammensetzung sei die beim Bau der Mohntal-
sperre angewandte mitgeteilt nach Ludin?):

Zement - Kalkteig TraB Sand
3 Teile Kalktramortel . . . -— 3 41/, 7y
1 Teil ZementtraBmoértel . . 1 — ‘ Yo i 4
Kalktrafzementmortel . . . 1 ’ 3 | 5 | 12

,,Die hierzu verwendete Kalktramortelmischung ist die im
rheinischen Talsperrenbau seit langem iibliche; sie ergab, in 55 mm
starker Scheibe unter 25 m Wasserdruck erprobt, noch vollig
Undurchlassigkeit.*

In Anbetracht der fiir Wasserkraftanlagen an die Baustoffe ge-
stellten hohen Anspriiche sollten Gewinnungsstellen und Material-
art nie und nirgends ohne Beratung durch einen erfahrenen Geo-
logen bestimmt werden. Uberwachung der Verarbeitung wihrend
des Baues ist ebenfalls zu empfehlen, weil die Beschaffenheit,
damit die Giite des Gesteins, von Natur aus oft wechselt.

Aufler fir die Wasserkraftanlagen selbst ist auch Gestein fiir
StraBlenbau (Pack- und Decklage) nachzuweisen.

Wasserbeschaffung fiir Arbeiter und Baubetrieb fallt cben-
falls unter die geologischen Voruntersuchungen.

V. Die geologische Beratung.

Wic aus dem bisher Erdrterten insgesamt hervorgeht, kann
sich das geologiseche Guiachten nicht nur auf den engen Raum
der Baulinie stiitzen; die weitere Umgebung ist mit zu unter-
suchen, bis ein maBstiblich und gesteinskundlich genau
crkanntes geologisches ,,Profil“ die Lagerung, Gesteins- und
Wasserverhiltnisse im einzelnen und im Gesamtverband zu be-
werten ermoglicht. Hier an Kosten zu sparen, richt sich immer.
Der Sinn des geologischen Gutachtens ist nicht, eine liastige Vor-
arbeit moglichst billig zu erledigen, sondern die Naturbedingungen
moglichst vollstindig zu erkennen, alle zu Beunruhigungen Ver-
anlassung gebenden Verhiltnisse klarzulegen und den Bauplan
und die Bauausfithrung danach zu gestalten. Nicht um Theorien
handelt es sich, sondern um praktische Hilfeleistung, die aber
nicht allein auf praktischer Erfahrung, sondern auch auf wissen-
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schaftlicher Erkenntnis der Zusammenhinge aufgebaut sein mufl.
Die fir den Praktiker wichtigen ortlichen Kleinfragen sind nur
im Gesamtbild der Naturverhiltnisse voll abzuschitzen.

Der Geologe will helfen, bevor Milerfolg und Streitfall ihn
herbeirufen.

Der Verlauf der geologischen Mitarbeit ist im allge-
meinen so, daBl nach gemecinsamer Trassenbegehung mit dem
Planfertiger in einem geologischen Vorgutachten die natiirlichen
Bedingungen generell erértert und dabei die Punkte, die be-
sonderer Untersuchung, etwa durch Schiirfe, bediirfen, einzeln
namhaft gemacht werden. Erst wenn alle Fragen eindeutig ge-
klirt sind, kann das Hauptgutachten abgegeben werden. Dieses
liefert die Unterlagen fiir Wahl der Bauweise, Kosten- und Zeit-
berechnung, Geritebeschaffung usw. und fiir die Verhandlungen
mit den Behérden.

Zweckmafligerweise wird der zustindige staatliche Beamte zur
Mitberatung oder doch Mitbesichtigung der Probeaufschliisse bei-
gezogen. Um so schneller und einfacher ist von diesem Herrn
dann der dienstliche Bericht an die Behérden zu liefern, ohne
den keine Baugenechmigung ausgesprochen wird.

Der geologischen Begutachtung bei der Planfertigung folgt die
stindige Mitarbeit, wo erforderlich Uberwachung vor der Bau-
ausfithrung. Anbinden der Kern- oder Hauptmauer darf — um
nur zwei Punkte zu nennen — ohne Zuziehung eines Geologen
ebensowenig begonnen werden wie die Verkleidung eines Stollens.
Von der Bedeutung der Gesteinsmaterialpriifung braucht nach
dem oben Gesagten nicht mehr gesprochen zu werden. Es handelt
sich nicht allein um momentane Beratung, sondern auch um
Sammeln aller irgendwie wesentlichen geologischen Erscheinungen
und Beobachtungen. Solche Aufzeichnungen leisten spéter bei
unerwarteten Ereignissen ihre Dienste. Uberhaupt ist viel mehr
an Zusammenhingen von Natur und Technik erst noch zu er-
forschen, als man schon verwertet. Von der Physik des Bau-
grundes, speziell seiner Mcchanik, ist crst schr wenig Exaktes
bekannt. Das meiste mull aus der Erfahrung beurteilt und
angeraten werden und fallt nicht selten teils zu sicher, teils
zu kithn aus. Aus dem Stadium des Individuellen
soll die technische Geologie auf eine moglichst
zahlenmiafBige Grundlage gehoben werden. Ter-
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zaghi?l) fordert mit Recht in erster Linie eine Normalisic-
rung der Untersuchungsmethoden und eine planmaflige Ver-
arbeitung der auf den Baustellen gesammelten Erfahrungen.
Bezuglich sciner Methoden verweise ich auf das bahnbrechende
Buch *). Die bis heute iiblichen, im wesentlichen geologischen
Gruppierungen der Gesteine enthalten in ein und derselben Klasse
fir die Praxis hochst Unterschiedliches. Bewertung und Ein-
ordnung der Boden- und Felsarten nach ihrem technischen Ver-
halten muf} erst erkundet werden unter Beihilfe des Ingenieurs,
der fiir diese Ziele und deren Bedeutung volles Verstandnis hat.
Aber eine selbst nur annahernde Vollkommenheit des zu schaffen-
den Systems wird nie zu erreichen sein, da die hergebrachten
Figenschaften eines Gesteins und die ortlichen Sonderverhilt-
nisse (z. B. Klima, Exposition, Bewachsung, Abflufl usw.) zu
vielgestaltig sind, als dal} sie mit der nétigen Genauigkeit in eine
allgemeingiiltige Rechnung eingestellt werden kénnten.

Bei den geologischen Voruntersuchungen wird auch das ein-
schlagige Schrifttum zu Rate gezogen. Die amtlichen Erlaute-
rungen zu den geologischen Spezialkarten (1:25000) enthalten
fast alle einen geologisch-technischen Abschnitt, der neuerdings
in Riicksicht auf solche Fragen immer vielseitiger ausgestaltet
wird. Diese Angaben vermogen aber ebenso wie die Spezialkarte
nur generelle Uberblicke zu geben. Die ortlichen Sonderverhilt-
nisse sind durch ortliche Sonderuntersuchungen des geologischen

*) Terzaghi®!) (8. 385): ,,Sobald man einmal die praktische Bedeutung
dieser Vorarbeiten klar erkannt hat, kann man sich der Einsicht nicht ver-
schliefien, daBl die Bodenuntersuchung bei Tiefbauarbeiten mindestens
ebenso wichtig ist wie die topographische Gelandeaufnahme und die
statische Berechnung des Bauwerkes, und daB die Normalisierung der
Untersuchungsmethoden zu den Forderungen des Tages gehort. Nachdem
es im Interesse des Staates liegt, eine Vergeudung von Volksvermdgen zu
verhindern, sollte auch der Staat die sachgemidBe Durchfiihrung der erd-
bautechnischen Vorarbeiten ebenso kategorisch fordern, wie die Befolgung
der Bauvorschriften und die heranwachsende Generation schon an den
technischen Hochschulen zu erdbautechnischen Beobachtungen anleiten
lassen. Nicht umsonst nannte die Am. Soc. of Civil Engineers den Ausbau
der Erdbaumechanik ein ,Problem von nationaler Bedeutung®.
Aber auch der Unternehmer kann bei der Vertiefung unserer erdbaumecha-
nischen Einsicht nur gewinnen, denn die so hiufigen, unvorhergesehenen
Terrainschwierigkeiten bilden eine unerschépfliche Quelle von Reibungen
und von Rechtsstreitigkeiten.*
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Beraters zu klaren. Das wichtigste Glied in diesen Arbeiten stellen
Probebohrungen, -gruben, -schichte oder -stollen. Ihre Anord-
nung und Ausmafle oder Entbehrlichkeit kann nur der Geologe —
natiirlich unter Beriicksichtigung der allgemeinen Verhiltnisse —
bestimmen. Die iibertriebene Sparsamkeit ist hier am allerwenig-
sten am Platze. In der Sperrentrasse wire sie verhingnisvoll.

Probebohrungen kommen nur in besonderen Fillen in Be-
tracht, z. B. fiir Schuttiefe, Stollentrassen, im wesentlichen fiir
allgemeine Orientierung. Dem Peilstangenverfabren haften
immer Unsicherheiten an. Das gebrauchlichste Aufklarungsmittel
ist die Grube oder der Schacht, deren Durchmesser so be-
messen wird, dal3 eine ausreichend grofle Fliche der gesuchten
Unterlage im geschlossenen Verbande und nicht etwa nur tiu-
schende Linsen oder Blocke oder zufallig frische Stellen blof3-
liegen. Alle Pfeilerstellen sind im voraus so zu prifen. Wo die
Gesteinsart in der Sperrentrasse wechselt, also z. B. beim Quer-
streichen von Schichtkdpfen, sind bei den geringsten Zweifeln
Schiirfgraben zu 6ffnen. Solchen Arbeiten bereitet in der Tal-
aue Wasserzutritt Schwierigkeiten, die Fangeddmme, Spundwénde
oder Pumpen oft kaum meistern. Es ist daher vielfach versucht
worden, an den Talrindern im festen Gestein mittels Schacht
in die Tiefen zu gehen und im Stollen gegen das Talbett zu minieren.
Diese Methode ist geologisch zuverlissig, aber gefahrlich wegen
Wassereinbruchs von der Aue her. Probestollen klaren meist die
Verhiltnisse fiir Durchtunnelungen.

Schiirfe im Stauraum sollten unterbleiben, miissen nach Ge-
brauch wieder sorgfiltig verschlossen werden. Auch im Sperren-
gebiet, diirfen sie keine Undichtigkeiten verursachen.

Neuerdings sind zur Erkennung der Tiefenlage des Felsens und
der Aufschittungen geophysikalische Apparate, z. B. das
Mintropsche Sprengverfahren und die E6tvéssche Drehwage,
in Anwendung. Sie ersparen teure Probebohrungen und geben
mit hinreichender Genauigkeit Aufschluf} iiber mafBstabliche Ver-
haltnisse und grobe Gesteinsunterschiede, nicht aber iber die
Beschaffenheit, die Qualitit des Felsens, meist die Hauptfrage
bei Wasserkraftanlagen. Der murartige Einbruch im Létschberg-
tunnel hatte sich z. B. seinerzeit vermeiden lassen bei vorheriger
Vermessung mit, der Drehwage. Aus diesem Beispiel erhellt die
Bedeutung solcher Methoden fiir viele anderc Fille.
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Vor Verwendung der Wiinschelrute oder der sog. Polari-
satoren kann nur gewarnt werden. Ob diese ritselhaften Er-
scheinungen als solche ernst zu nehmen sind oder in den Bereich
der Tauschungen gehoren, sei hier dahingestellt. Bis jetzt sind
die Falle der richtigen Voraussagen mittels dieser Methoden im
Vergleich zu einer ungeheuren Zahl von Miflerfolgen so wenige,
daf} die Praxis sich nicht auf diese Hilfe stiitzen kann. Die Treffer
iibersteigen nicht die Zahl, die sich aus der Wahrscheinlichkeits-
rechnung ergeben wiirde.

Alles, was hier auseinandergesetzt wurde, sind all-
gemeine Gesichtspunkte. Jede Anlage hat ihre in-
dividuellen Voraussetzungen im Plan und in der
Natur. Die geologische Untersuchung will die Briicke
zwischen beiden schlagen. Es ist héchst verant-
wortungsvolle Arbeit, von Einflufl auf Linienfiithrung,
Bauzeit, Wirtschaftlichkeit und Lebensdauer des Ge-
samtwerkes., Nicht um Biirgschaft handelt es sich,
sondern um Wegsuchen und Wegweisen zum Erfolg.

Freiburg i. Br.,, im Sommer 1925.
Geologisches Institut der Universitit.
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Die Grundwasserabsenkung in Theorie und Praxis. Von Dr.-Ing.
Joachim Schultze, Privatdozent an der Technischen Hochschule zu
Berlin. Mit 76 Textabbildungen. (143 S.) 1924.

6 Goldmark; gebunden 7 Goldmark

Kulturtechnischer Wasserbau. Von E. Kriiger, Gel. Regierungsrat,
ord. Professor der Kulturtechnik an der Landwirtschaftlichen ITochschule
zu Berlin. Mit 197 Textabbildungen. (Otzen, Handbibliothek
fir Bauingenieure. III Teil: Wasserbau. 7. Band.) (300 S.)
1921. Gebunden 9.50 Goldmark

Unterbau. Von Professor W. Hoyer, Hannover. Mit 162 Textabbil-
dungen. (Otzen, HHandbibliothek fiir Bauingenieure,
II. Teil: Eisenbahnwesen und Stidtebau, 3. Band.) (195 S.) 1923.

Gebunden 8 Goldmark

Der Talsperrenbau und die Dentsche Wasserwirtschaft. Eine
technische und wirtschaftliche Studie iber die Frage der Niedrigwasser-
vermehrung der Strome aus gemeinsamen Sammelbecken {iir Hochwasser-
schutz, Kraftgewinnung, landwirtschaftliche Bewiisserung und Schiffahrts-
zwecke. Von Regierungsbaumeister E. Mattern. (107 S.) 1902

3 Goldmark

Kanal- und Schleusenbhau. Von Friedrich Engelhard, Regierangs-
und Baurat an der Regierung zu Oppeln. Mit 303 Textabbildungen
und einer farbigen Ubersichtskarte. (Otzen, ,Handbibliothek
filr Bauingenieure®, III. Teil: Wasserbau. 4. Band.) (269 S.)
1921. Gebunden 8.50 Goldmark

Zeichnerische Bestimmung der SpiegelbéWégungen in Wasser-
schlossern von Wasserkraftanlagen mit unter Druck durch-

flossenem Zulaufgerinne. Von Dr. techn. Ludwig Miiblhofer.
Mit 11 Textabbildungen. (80 S.) 1924. 3.90 Goldmark

Zur Bestimmung stromender Fliissigkeitsmengen im offenen
Gerinne. Ein neues Verfahren. Von Dipl.-Ing. Oskar Poebing,
Betriebsleiter des Hydraulischen Institutes der Technischen Hochschule
zu Milnchen. Mit 23 Textabbildungen und 1 Tafel. (60 S.) 1922.

1.65 Goldmark
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