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ZUM GELEIT!

Jahrtausende alt ist das Bestreben des Menschen, das Wasser sich und
seinem Schaffen nutzbar zu machen und ebenso alt ist auch die Talsperrenkunst
selbst. Es ist ein langer Weg von den Wasserbauten der Volker des Altertums,
die vor allem der Bewdsserung dienten, iiber die Kraftnutzungs-Sperren der
Bergknappen der Harzbergwerke am Ausgang des Mittelalters und der Goldgra-
ber Nordamerikas, bis zu den SchB8pfungen unserer Tage.Reich ist die Ge-
schichte dieser Bauwerke und vielfdltig sind die Wandlungen, die sie im Laufe
der Zeit mitgemacht haben. Waren es einst durchwegs einfache Massivbauten
aqus Erde oder Stein, welche dem jeweiligen Stande der Technik angepasst
waren, so treten in der Gegenwart oftmals schlanke und schlankste Mauern
aus Beton und Stahlbeton an deren Stelle und dokumentieren damit sinnfdllig
den Fortschritt des Bauingenieurwesens.

Doch nicht allein das Material und die Form lassen uns zwischen den
einzelnen Sperren unterscheiden, sondern auch ihre Bestimmung selbst. Die
dem Begriff der allumfassenden Wasserwirtschaft zugeordnete Mehrzweckanlage
tritt heute vielfach an Stelle des nur einer einzigen Aufgabe gewidmeten Bau-
werkes. Besonders der gewaltig anwachsende Energiebedarf unserer Tage hat
es mit sich gebracht, dass sich auch im Falle einer anderen Primé@rbestimmung
einer Sperre die fast immer zusdtzlich noch m&gliche Stomerzeugung zur Seite
stellt. So dient denn heute fast jede Talsperre neben der Kraftnutzung und dem
Hochwasserschutz mit mehr oder minder grossen Anteilen der Bewiisserung,
der Trinkwasserversorgung oder der Niedrigwasseraufbesserung fiir Zwecke von
Schiffahrt und Flésserei.

Trotz der Fiille der eben genannten Aufgaben darf es aber nicht wunder-
nehmen, wenn der Talsperrenbau in Osterreich noch relativ jung ist.Ohne
Schwierigkeiten konnten hier ndmlich bis zum Ende des ersten Weltkriegesdie
Erfordernisse der Wasserwirtschaft auch ohne gréssere Kunstbauten befriedigt
werden,und erst der nach dem Entfall der heimischen Kohlefelder einsetzende
Wasserkraftausbau brachte einen kréftigen Impuls flr die Errichtung von Tal-
sperren mit sich, als es galt,die in unseren alpinen Gegenden herrschende
Gangcharakteristik der Wasserlgufe durch den Bau von Grosspeichern den
Bediirfnissen der Energiewirtschaft entsprechend zu verbessern.

Auch in unseren Bergen trifft nun der Wanderer neuerdings eine stets
wachsende Zahl von kiinstlichen Speicherseen an, die sich wiirdig ihren natiir-
lichen Vorbildern anreihen.Einmal sind es massive Gewichtsstaumauern, die
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dem Wasserdruck standhalten, dann wieder elegant geschwungene Schalensper-
ren, die sich gegen die Talflanken stiitzen und auf diese Weise den Abschluss
des Stausees bilden. :

Sie alle tragen, was dussere Form, Bemessung und inneren Aufbau betrifft,
die unsichtbare Jahreszahl ihrer Errichtungszeit an sich.Beim Bau jedereinzel-
nenunter ihnen waren die Konstrukteure bestrebt,sich die bisherigen Erfahrungen
des In-und Auslandes nutzbar zu machen, um frither haufig begangene Fehler
und Irrtiimer zu vermeiden.

Heute besitzt Usterreich bereits eine ansehnliche Anzaghl bedeutender
Talsperren modernster Konstruktion, die sich nicht mit dem Nachempfinden
von Vorbildern begniigen. Die Fortschritte des Massenbetonbaus, verbunden
mit der Anwendung neuer Methoden der statischen Berechnung und ihrer Kon-
trolle durch eine stets verfeinerte Messtechnik haben dazu beigetragen, dass
heute Bauwerke entstehen, deren Abmessungen, Form und Wirtschaftlichkeit
man vor nicht allzu langer Zeit fiir kaum m&glich gehalten hitte.

Wenn nun im Zuge dieser Schriftenreihe Einzelheiten aus Planung, Bau
und Betrieb tsterreichischer Stauwerke bekanntgegeben werden, so mtge dies
einerseits dazu dienen, unser bedeutendes Erfahrungsmaterial einem grsseren
Kreis von Interessenten zuglnglich zu machen und soll dies andererseits auch
ein Dank an jene sein, die durch ihr Wirken den Fortschritt in unserem Lande
begiinstigten.

Die Staubeckenkommission im Bundesministerium fiir Land-und Forst-
wirtschait, die auch die Aufgaben eines Usterreichischen Nationalkomitees
der Internationalen Kommission fiir grosse Talsperren iibernommen hat, und der
Osterreichische Wasserwirtschaftsverband ,die gemeinsam die Herausgabe die-
ser Schriftenreihe besorgen, hoffen damit einem allgemeinen Bediirfnis, aber
auch den Interessen der 6sterreichischen Techniker zu dienen.

Die Schriftleitung hat in liebenswiirdiger Weise der o.Professor des Was-
serbaues an der TH Graz, Dipl. Ing. Dr. Hermann Grengg, Mitglied der Stau-
beckenkommissionund des Hauptausschusses des Wasserwirtschaftsverbandes,
iibernommen, wofiir ihm an dieser Stelle widrmstens gedankt werden soll.

Das vorliegende erste Heft der Schriftenreihe stellt zun#ichst die allge-
meine Problemstellung und eine Ubersicht voran, worauf entsprechend der
grundlegenden Bedeutung, die den Messungen, Beobachtungen und Versuchen
an ausgefiihrten Sperren zukommt, verschiedene messtechnische Einrichtungen,
die sich in der inl&ndischen Baupraxis bewdhrt haben, beschrieben werden.

Dozent Dipl.Ing.Dr. Bernhard Ramsauer

Sektionschef im Bundesministerium fiir Land -~ und Forstwirtschaft,
Vorsitzender der Osterreichischen Staubeckenkommission.

Dozent Dipl.Ing. Dr. Oskar Vas

Oberbaurat und Vorstandsmitglied der Usterr. Elektrizitttswirtschafts- A, G,
Geschaftsfihrender Vizeprisident des Osterreichischen Wasserwirtschaftsverbandes.

VORWORT DER SCHRIFTLEITUNG.

Die zwanglose Folge von Berichten, deren erster der Fachwelt hiemit vor-
gelegt sei, will unseren osterreichischen Talsperren dauernde Aufmerksar.nkelt
sichern. Die bisher iiblichen und nicht selten gegldtteten Bauberichte reichen
nur zur Erdffnung jenes Erfahrungsumsatzes aus, der fiir die weitere Entwick-
lung unserer Talsperrentechnik bestimmend sein wird, nicht aber vermdgen sie
dauernd wirksam zu bleiben. Auch die wasserrechtliche Kollaudierung ist keine
'Endbeschau’, sondern eigentlich eine 'Anfangsbeschau’; sie kann keine volle
Gewdhr fiir spdteren ordnungsmbssigen Bestand geben. Entscheidend wichtig
ist daher die fortlaufende Beobachtung, und je ldnger diese liickenlos andauert,
umso wertvoller wird sie fiir die Erfiillung der Erhaltungs-und Betriebsaufga-
ben, fiir die Grundlagenforschung der Wasserwirtschaft, fiir den Fortschritt ei-
ner besonders schwierigen Bautechnik und fiir die Sicherung vor Katastrophen
sein, die die Aufsichtsbehdrde wahrzunehmen hat. Und so ist denn im Folgen-
den der Beobachtung und der zugehdrigen Ausdeutung der erste Platz gewidmet.

Insgesamt sind die Forschungsziele, die sich das vorliegend begonnene
Unternehmen setzt, die folgenden:

1.) Studium von Klima und Witterung des Standortes; Temperaturbeobachtung im
Stausee; die Eisdecke und ihr Aufbruch; Schlammfiihrung, sonstige Ver&nde-
rungen im Stauraum, Verlandung; chemische Kontrolle des Wassers.

2.) Studium der Wasserwirtschaft und ihrer hydrographischen Basis, wie sie
sich aus dem Fiillungs-und Aufbrauchverlauf ergeben; der Speicher als
Messgefdss; der Bauwerksiiberfall als Messiiberfall; Kontrolle der Freiwas-
ser-und der Triebwasserbewegung.

3.) Der Aufbau der Baukodrper und ihre laufende Materialkontrolle; das Griin-
dungsverhalten und die morphologischen Verdnderungen im Baugrund; Be-
obachtung der Sickerverluste.

4.) Beobachtung der Bauwerksbewegungen und des jeweiligen Warmezustandes
im Tragk®rper und im Boden.

5.) Deutung der Bauwerksbewegungen.

Zundchst waren die zu betreuenden Bauwerke festzustellen und auszu-
wdhlen. Eine wohlverstandene Statistik zwingt nicht nur zu eingehender Be-
schdftigung mit den Bauwerken,sondern auch zur Klarlegung der angewendeten
Grundbegriffe um sie richtig in absoluten Massen und Vergleichswerten wieder-
geben zu kdnnen.

Was eine ‘Talsperre’sei, versuchen die sogenannten Talsperren- Anleitun-
gen und Verordnungen der einzelnen Bauherrenldnder durch Kennzahlen zu de-
finieren, wobei das Gr8ssenverhdltnis zwischen Bauwerk und Gewdsser nicht
ganz zu seinem Recht kommt.Eine weitere Schwierigkeit schafft die univer-
selle Bedeutung der fremdsprachigen Ausdriicke ‘dam’ (englisch-amerikanisch),
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'barrage’ (franzdsisch), 'diga’ (italienisch) und ’dique’ (spanisch), die zum
gréssten Teil auch unser ‘Wehr’ einbegreifen.Vollends verwirrend wirkt die im
deutschen Sprachgebrauch aufkommende Unart, unseren ’‘Damm’ durch das
englische Wort ‘dam’ seines guten alten Namens zu berauben.

Die stdrkere Ausdrucksfdhigkeit der deutschen Sprache ist kein Nachteil,
sondern ein Vorteil. Man braucht nur aufmerksam in sie hineinzuhorchen, um
'"Talsperre’ und 'Wehr’ gegeneinander abgrenzen zu kdnnen. Funktionell scheint
der planmdssig vertinderte Stau die Talsperre zu bezeichnen, doch gibt es auch
hohe Wehre mit Speicherbetrieb. Die wasserwirtschaftliche Betrachtung trifft
also nicht den konstruktiven Kern der Sache.Man h#lt sich mit mehr Erfolg an
den Wortsinn. Eine Talsperre ’sperrt das Tal’: damit ist der unbewegliche Stau-
kérper gemeint, whrend eine feste Wehrschwelle ‘das Tal noch nicht sperrt’,
also als Kennzeichen ausscheidet. Das Wehr gibt iiberhaupt und in jedem Fall
die Durchstrdmung frei. Wer ,hier die Formel vermisst, mbge sich anhand der
Liste der 31 zu behandelnden Objekte iiberzeugen, dass die Entscheidung in
keinem Einzelfall zweifelhaft ist. Die Wasserfassungs-und Speicherungsanlage
des Kleinspeicherwerkes Partenstein z.B. ist ein Wehr, weil die beweglichen
Schiitzen bis zur Flussohle reichen und bei Hochwasser der Durchstrémungs-
charakter vorherrscht, dagegen ist die Sperre Langmann @ des Kleinspeicher-
werkes Arnstein ungeachtet ihres den Gewichtsmauerkdrper differenzierenden
Grundablasses ebenso eindeutig eine kleine Talsperre.

Das Auswdahlergebnis sind die bereits erwdhnten 31 Bauwerke in Betrieb
oder in Bau. Entwiirfe, auch wenn sie noch so baunahe sind, bleiben ausser
Betracht. Die laufende Nummerierung ist chronologisch zu verstehen, sodass
sich die Liste zwanglos fortsetzen wird und jedes Bauwerk seine Kenn-Nummer
behalt.

Die beigegebene Kartenskizze dient der topographischen Orien-
tierung. !

Was die Bestimmung der Gréssenordnung anlangt, so war hiefiir ein ein-
zelnes Ldngenmass nie brauchbar; und seit der echte Damm und vorallem das
Gewbdlbe die Gewichtsmauer verdrdngen, ist die Bauwerksmasse nur mehr ein
Gruppenkennzeichen.Es sei hier der Vorschlag wiederholt, den Wasserdruck
auf das urspriingliche Talprofil und zwar auf eine ideelle,nach oben durch das
Stquziel und im fibrigen durch die Geldndelinie begrenzte ebene Figurunterdem
Stichwort ‘Nennbelastung’ als Mass zu nehmen. Gewiss liegt in der Wahl des
zweidimensionalen Talprofiles, besonders bei bogenfdrmigem Sperrengrundriss
eine gewisse Willkiir, doch es geniigt, zwei bis hdchstens drei Ziffern an eine
Kennzahl zu wenden, die von der Bauart unabhangig ist. Nach dieser ‘Nennbe-
lastung’ ordnet sich die erwdhnte Liste ohne jeden Zwang, und spdter wird es
mbglich sein, von der Nennbelastung ausgehend Werturteile zu fdllen.

Den Standort der Talsperre bezeichnen am einfachsten die geographischen
Koordinaten, Beim Einzugsgebiet ist die durch Beileitungen kiinstlich erwei-
terte Fldche in der Klammer beigefiigt.Unter den ilibrigen allgemeinen Bestim-
mungsstiicken sei das’Stauziel’ als der planméssige Hochststau definiert, der
nur von unvorhergesehenen, nicht bewirtschaftbaren Hochwéssern iiberschritten
wiirde und vielfach mit der Schwelle eines freien Uberfalles Ulbereinstimmt. Die
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Unsicherheit in den meist widerspruchsvollen H8henangaben kann man am
pesten dadurch vermeiden, dass man eine 'Héhe liber alles’ vom tiefsten Punkt
der Griindung bis zum wirklichen Scheitel des Bauwerkes rechnet, den Frei-
bord mit einbezieht, und die Hohenlage der Gewdssersohle ausser Acht ldsst.
Diese 'Hohe iiber alles’ gibt doch ohne Willkiir einen ungeféhren Anhaltspunkt
fiir die Grdsse der auftretenden Wasserdriicke.

Die Benennung des Bautyps ist schwieriger. Das Symbol ‘D’ fiir den Damm
verzichtet fiir diese Bauweise auf eine weitere Unterscheidung.Es kommt
zweimal als Hauptkosrper (13 und 17) und zweimal als Nebenk8rper (10 und 24)
vor. Bei den Gewichtsmauern versuchte man solche mit atmenden Fugen und
solche mit vergossenen Fugen zu unterscheiden, aber die letzteren sind nurim
Bogen m8glich und also bereits Gew&lbegewichtsmauern. Die Gewichtsmauer
(Symbol 'G’, und zwar mit gerader Krone ‘G,’ und Krone im Bogen’Gp’) ist
somit charakterisiert durch atmende Fugen und das Fehlen einer rdumlichen
Verspannung. Sobald das Vergiessen der Fugen der Bogenform statische Bedeu-
tung verleiht, darf man ‘Gewdlbe’ sagen. Solange sich im Gewdlbe das Gewicht
am Widerstand gegen den Wasserdruck beteiligt, liegt eine Gewdlbegewichts-
mauer vor, und es erscheint aussichtslos, etwa nach dem Ausmass der L astver-
teilung im Mittelschnitt ‘eigentliche’ Gewdlbemauern herausholen zu wollen.
Woh! aber ist die Unterscheidung nach der Formgebung in Rotationsk&rper
(Symbol 'GWr!, auch Zylindermauer genannt) und doppelt gekriimmte Schalen
(Symbol 'GWj’, Gleichwinkelmauer)leicht durchfiihrbar.An der dussersten Grenze
dieser Unterqruppe liegen die Drossensperre gegen das Gewdlbe zu und
die Margaritzensperre gegen die Gewichtsmauer zu.Eine reine Gewdlbe-
mauer ldge vor, wenn das Gewicht nur mehr Belastung ware wie bei der Kuppel
(Symbol ‘GWk’), doch tragt der Bsterreichische Boden kein solches Objekt;
am ndchsten kommt diesem Typ die Sperre Béchental

Insgesamt fithrt die Liste an Betonsperren 11 gerade Gewichtsmauern und
5 Gewichtsmauern im Bogen, 4 Zylindermauern und 9 doppelt gekrimmte Ge-
wdlbe.

Die Bauwerksmasse bezieht sich nur auf den Talsperrenk®rper, nicht aber
auf Nebenanlagen.

Bei der Bezeichnung der Bauzeit ergeben sich wegen der Vorarbeiten
vielfach Zweifel itber den eigentlichen Baubeginn.

Selbst bei einem so knappen statistischen Programm macht es Miihe, bei
einigen dlteren und kleineren Objekten Vollstdndigkeit zu erreichen. - Das fol-
gende Literaturverzeichnis verzichtet auf kleinere Notizen und fremdsprachige
Inhaltsangaben nach Berichten &sterreichischer Autoren, - Uber die vier Tal-
sperren der H8henzone Glockner-Kaprun sind noch keine Berichte erschienen
und fir die zwei Hauptsperren am Moserboden wohl erst nach einigen Jahren
zu erwarten,

Sdmtliche 31 Bauwerke dienen der Wasserkraftwirtschaft und da nicht we-
niger als 4 Doppelsperren vorkommen (Silvretta, Spullersee, M811 und Moserbo-
den), handelt es sich um 27 Speicher. Zwei davon sind Wasserfassungsspeicher
(B&gchental und M8ll), neun sind Kleinspeicher und sechszehn Grosspeicher.
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Von A.W.Reitz; Cairo.
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1. Einleitung.
1,1. Aufgabenstellung.

Dem Entwurf der Beobachtungseinrichtungen, die an den genannten Sperren
seit deren Fertigstellung - also drei bis vier Jahre - in Gebrauch und Bewidhrung
stehen, hatte diebetriebsfertige Sperre vor Augen!gestanden. Mit Riicksicht auf
die Dimensionen der Bauwerke erschien der Verzicht auf die Anwendung dieser
Einrichtungen schon in der Bauphase gerechtfertigt. Auch der seitens des
Theoretikers vorgebrachten Fragestellung wurden nur geringe Konzessionen
gemacht (Salza, Hierzmann). Das Ziel war, dem Betrieb mdglichst einfache und
dennoch geniigend ausdrucksfdhige Mittel zur laufenden Kontrolle des Bauwer-
kes in seiner Funktion als Ganzes an die Hand zu geben. Naturgeméss ist damit
auch eine umgrenzte Mdglichkeit fiir einen Vergleich zwischen dem praktischen
Verhalten und dem Ergebnis der statischen Rechnung bereitgestellt.

Der den Wesenskern allen sinnbewussten technischen Schaffens berithren-
de Grundsatz, das Optimale im wohliiberlegten und sparsamen Einsatz der Mit-
tel zu erreichen, muss hier besonders sorgféltige Beachtung finden; allzuleicht
verleitet das vielleicht nicht klar durchschaute Streben, eine besondere Moder-
nitdt aqugenscheinlich zur Darstellung zu bringen, dazu, das gesunde Verhdltnis
2wischen messtechnischem und gesamten Bauaufwand zu liberschreiten und
eine Installation zu schaffen, die spdter weder durch die tatsdchliche Ergiebig-
keit noch durch die Verwertbarkeit der Beobachtungsergebnisse zu rechtferti-
gen ist.

Fir die Tatsache, dass fiir die bendtigten Einrichtungen nicht bereits be-
kannte Konstruktionen her‘angezogen, sondern eigene Wege beschritten wurden,
waren abgesehen von der Tendenz zur Sparsamkeit verschiedene Griinde mass-
gebend. Ein wesentlicher ist nur historisch zu verstehen: die zur Zeit des Ent-
wurfes fast hermetisch geschlossenen Zonen-und Bundesgrenzen machten ein
autarkes Vorgehen praktisch unvermeidlich. Ferner schien es damals geraten,
wenn irgend m&glich von der Anwendung elektrischer Messmethoden im Innern
des Massenbetons Abstand zu nehmen. Zu gross war die Zahl der bekanntge-
wordenen Fdlle, in denen Messanlagen grdsstenteils oder sogar nahezu ganz
ausgefallen sind, weil die Isolation der einbetonierten Teile versagte oder die
Kabelverlegung nicht einwandfrei gelungen war. Zurlickhaltung in dieser Hin-
sicht schien daher, nur allzu berechtigt. Das Bestreben musste darauf gehen,
Methoden auszuwdhlen, bei denen sich Einbau-oder Installationsfehler auch
nachtridglich noch, bzw. im Betrieb beheben liessen. Heute scheint wenigstens
die Temperaturmessung mit dem elektrischen Widerstandsthermometer isolati-
onstechnisch so entwickelt und bewdhrt zu sein, dass man sie im Talsperrenbau
ohne Bedenken zur Anwendung bringen kann.

Im folgenden sollen nun einige Uberlegungen zur Auswahl der Messein-
richtungen, sowie ihre Konstruktion, ihre Anordnung und ihr Gebrauch beschrie-
ben werden. Die individuelle Anwendung, die Mitteilung der gewonnenen Beo-
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bachtungsdaten und deren Analyse und Auswertung ist spdteren Beitragen vor-
behalten.

-

1,2. Die Beobachtungsgréssen,

Als Zustandsgrdssen oder Beobachtungsgrdssen erster Ordnung kann man
diejenigen bezeichnen, die schon die einfachste statische Berechnung beriick-
sichtigen muss, weil sie das Verhalten des Sperrenkdrpers im wesentlichen
bestimmen; diese Gr8ssen sind ausserdem ohne Hilfsannchmen der Beobachtung
direkt zugdnglich. Es sind dies die Temperatur im Sperrenktrper T (Temperatur-
last), die Wasserlast definiert durch die Stauhdhe H und die Durchbiegungen,
von denen zundchst nur die horizontalen Radialkomponenten r (in Richtung des
jeweiligen Horizontradius) ins Auge gefasst werden sollen.Der Begriff der
Stquhdhe ist unmittelbar klar, es bleibt jedoch noch zu zeigen bzw. zu definie-
ren, wie die Temperaturbeobachtungen zu verwerten und welche Durchbieqgungen
r heranzuziehen sind.

Auf die drei Zustandsgrbssen T, H, und r wird sich der Vergleich mit der
statischen Berechnung und im wesentlichen auch die betriebliche Uberwachung
zu stiitzen haben.

Die Zahl der Beobachtungsgréssen zweiter - und htherer - Ordnung ist
gross. Soweit sie von theoretischem Interesse sind,ist ihre Beobachtung
meist an aufwendige Installationen gebunden und mit grossen Unsicherheiten
behaftet (z.B.Feuchtigkeit und Spannungsverhiltnisse). Ohne Vollstdndigkeit
anzustreben seien als Beispiele angefiihrt:

Neigung und Lingenanderung bestimmter Umfangslinien,
Dehnung im Inneren, Zugspannungen,

Ausprdgung von Unsymmetrien,

Verhalten von Untergrund und Talflanken,

Bodendruck,

Auftrieb,

Feuchtigkeit und Porenwasser

Sickerwasser,

Fugenttdtigkeit u.s.w.

Es sind zahlreiche Gerite fiir diese und andere Untersuchungen entwickelt
worden und es ist ein Leichtes, dabei betréchtliche Mittel zu investieren. *)

1,3. Der Umfang der Auslegung.

Den Kern jeder Beobachtungsanlage wird ein Minimalprogramm bilden,
das auf die vorerwdhnte Beobachtung von Stauhdhe H, Temperatur im Mauerkor-
per T und dessen Radialverschiebung r mindestens im Kronenscheitel hinaus-
1&uft.

*) Eine eingehende Darstellung einer sehr umfangreichen Ausriistung gibt A, U, HUGGENBERGER in
selner Monographie ! Talsperren - Messtechnik /, Springer - Berlin 1951.
Ebenda Literaturzusammenstellung.
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Es wird also umfassen:

a) laufende Beobachtungen der Stauhéhe, wie sie die Stauraumbewirtschaftung
ohnedies notwendig macht;

b) Temperaturbeobachtungen im Mauerkdrper in regelméssigen Zeitabsténden;

c) Beobachtung der Radialverschiebungen

1. tdglich fiir mindestens einen Kronenpunkt (Scheitel) mit dem Mauerlot
oder, falls sich ein solches im Gewdlbekdrper nicht unterbringen l&sst

mit dem Allignement; '

2. in gr8sseren Zeitabstdnden mdglichst fiir ein System von Punkten auf
der luftseitigen Maueroberfl&che mit geoddtischen Mitteln;

d) Wetterbeobachtungen und ergénzende Temperaturbeobachtungen in der Um-
jebung des Mauerkdrpers (Wasser und Luft), wie sie zum Verst@ndnis der
Temperaturvorgdnge von wesentlicher Bedeutung und ohne nennenswerten
Aufwand mé&glich sind.

Die Temperaturbeobachtungen mit dem spdter zu beschreibenden ‘ Mauer-
thermometer’ sind mithevoll, die Auswertung selbst im Falle elektrischer Beob-
achtung zeitraubend, sodass schon aus diesen rein praktischen Griinden nicht
zu oft beobachtet werden kann; andererseits gleicht die Ddmpfung im Stauwas-
ser und im Massenbeton den Temperaturgang soweit aus,dass man mit zwei,
mindestens aber einer Beobachtung im Monat das Auslangen finden kann. Das-
selbe gilt fiir die Wassertemperatur. Wochen - und Tagesspeicherbetrieb k&nnen
allerdings Abweichungen von diesen allgemeinen Regeln erforderlich machen.
Die Lufttemperatur muss mindestens dreimal tdglich abgelesen werden.

Die praktische Notwendigkeit zur Erweiterung des Beobachtungsprogram-
mes ergibt sich mit dem steigenden Risiko aus der Grésse des Bauwerkes (Ge-
samtwasserlast), vor allem aber aus individuellen Besonderheiten in Gestalt
und geologischem Rahmen.Unvermeidbare Unvollkommenheiten in der techni-
schen Ausfiihrung kdnnen nachtrdgliche Installationen erforderlich machen,
doch bieten sich dazu meist nur geringe Moglichkeiten. Mit den individuellen
Besonderheiten wie mit ihren speziellen Problemstellungen werden Statiker,
Technologen und Entwurfsverfasser bei der Anmeldung ihrer mehr theoretisch
begriindeten Wiinsche oder Forderungen argqumentieren,dabei allerdings auch
vermehrte Aufmerksamkeit der Finanzierungsfrage zuwenden miissen.

Allgemein ist zu sagen: die Beobachtungsinstallation wird umso beschei-
dener sein miissen, je kleiner die Gesamtkosten, mit anderen Worten die Kuba-
tur des Bauwerkes ist, wenn die eingangs erwdhnte, gesunde Kostenrelation
nicht durchbrochen werden soll; das Minimalprogramm kostet fiir Sperren ver-
schiedener Gr8sse nahezu gleichviel, sodass damit fiir kleine Bauwerke die
durch die Kostenregel gegebenen Grenzen praktisch erreicht sind. Ferner der
Aufwand auch fiir die bescheidenste Anlage ist nur zu verantworten, wenn von
vornherein ein festes Messprogramm erstellt und Vorsorge fiir seine konsequen-
te Einhaltung getroffen wird. Messreihen, die sich nichtgeschlossen iiber Jahre
erstrecken, sind fast immer wertlos. Und fiir den Betrieb ist nur dann das Opti-
mum herauszuholen, wenn die Auswertung der Beobachtung unmittelbar folgt;
Voraussetzung dazu ist allerdings, dass die dazu erforderlichen Verfahren zur
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Verfiigung stehen, die aber unter Umstdnden erst anhand der speziellen Ver-
hidltnisse zu entwickeln sind.

Im besonderen: Die Kubatur der hier zu beriicksichtigenden Gew&lbemau-
ern Salza, Ranna, Hierzmann und Wiederschwing liegt unter 50.000 m°, die
totalen Wasserlasten unter 100.000 to; es handelt sich also um kleine Sperren.
Dementsprechend beschrénkte sich die Auslequng auf das Mindestprogramm mit
kleinen Abwandlungen. Abgesehen von der Beobachtung der Stauh8he wurde in
allen vier F4llen vorgesehen: geoddtische Beobachtung, Temperaturmessung im
radialen Mittelschnitt des Gew8lbes,im Wasser vor dem Gewdlbescheitel und
in der Luft mehr oder minder in Sperrenndhe, sowie schliesslich Lotbeobachtun-
gen. Die Sperre Salza enthdlt drei Lote mit je einer Ablesung an der Basis, die
Sperre Hierzmann ein Lot mit einer Ablesestelle im Mauerfuss und einer weite-
ren im Felsuntergrund, die Sperre Ranna ein Lot mit einer Basis-und zwei Zwi-
schenablesestellen unddie Sperre Wiederschwing zwei Lote mit Basisablesung.
Diese Erweiterungen fallen instrumentell nicht ins Gewicht, da iiberall nur je
ein Ablesegerdt erforderlich war. Dariiber hinaus wurden an der Hierzmannsper-
re speziell fiir die Zwecke des Fugenschlusses Einrichtungen fiir die Messung
der Fugenbreite an der luftseitigen Oberfldche vorgesehen. Und in den wasser-
seitigen Fuss des Salzagew&lbes wurden versuchsweise iiber besonderen
Wunsch des Bauherren zwei Dehnungsmesser besonderer Bauart installiert.

2. Die Messgerdte und ihr Gebrauch.

Die Darstellung ist im wesentlichen der Behandlung jener Vorkehrungen
und Einrichtungen vorbehalten, die im und am Sperrenk&rper getroffen wurden.
Auf die damit erzielten Ergebnisse wird sich dann auch die Auswertung in den
spiiteren Beitrdgen hauptsdchlich stiitzen.Die Beobachtungen in der Sperren-
umgebung sollen daher eingangs nur kurz gestreift, die geodidtischen Hilfsein-
richtungen in den Anhang verwiesen werden.

Besonderes Augenmerk wurde beim Entwurf der Gerdte der Frage der
Beobachtungsgenauigkeit zugewendet; sie muss einerseits ausreicher_l., an das
beabsichtigte Ziel zu kommen, andererseits muss man sich sehr vor Ubertrei-
bungen htiten.Denn der apparative Aufwand steigt meist mit héherer Potenz der
zunehmenden Genauigkeit. Wie die Erfahrung zeigte, wurde mit einer Ausnahme
das Richtige getroffen. Bei dem in allen Fdllen zur Verfiigung stehenden Theo-
dolittypus ist jedoch leider mindestens die Alhidadenlibelle nicht empfindlich
genug.

2,1. Beobachtungen in der Umgebung der Sperre (Wasser, Luft, Wetter).

2,11. Die Stauh8he H wird an Marken unmittelbar oder mittels Fernpegel abgelesen oder
durch einen Schreibpegel registriert. Sie muss auf halbe oder mindestens ganze
Dezimeter genau bekannt sein und zwar insbesondere fiir den Zeitpunkt der jee
weiligen Lotablesung.

2,12. Die Wassertemperatur wird - wenn nicht elektrisch vom Sperrenkérper aus - mithil-
fe eines tragen Thermometers (Quecksilberthermometer in Vakuumréhre und Me-
tallhiilse, Thermometer besser gasgefiillt) vor dem Gewdlbescheitel knapp unter
der Oberfldche und in der Tiefe in denselben Horizonten wie im Sperreninneren
(siehe 2,22) gemessen. Das Thermometer wird am bequemsten {iber eine Winde

15




mit Seil und Tiefenmarken niedergebracht und muss an jeder Messtelle je nach
Konstruktion ein paar Stunden verbleiben. Gute Gewichtsbelastung ist vorteilhaft
in Hinblick auf Unterwasserstréomungen und Seilspannung. Beobachtung zugleich
mit Mauertemperatur alle zwel bis meistens vier Wochen. Bel starken Staubewe-
gungen empfehlen sich Zwischenbeobachtungen, bei Kurzzeit - Speicherwirtschaft
entscheidet die individuelle Erfahrung.

2,13. Nach den Vorschriften der meteorologischen Zentralanstalt ist die Lufttemperatur
tdglich um 7h, um 14h und um Zlh abzulesen und daraus das Tagesmittel nach der
Formel !

(71 + (14« 2x(21?)
4

zu bilden. Diese Vorschrift ist im Interesse der Vergleichbarkeit mit anderweitigen
Beobachtungen unbedingt einzuhalten. Die Aufstellung des Thermometers muss
gut iiberlegt werden, am bestenim Jalousienhduschen in 2/3 der frelen Mauerh8he,
nicht direkt der Mauerrliickstrahlung ausgesetzt. Insbesondere die Abendablesung
belastet den Beobachter (Sperrenwdrter) stark. Es ist daher weit zweckmassiger,
einen Thermographen in das Jalousienhduschen zu stellen, der nur einmal wbdchent-

lich bedient und etwa zweimal j&hrlich kontrolliert werden muss.

2,14, Da ein Gewbdlbe auf Sonnenbestrahlung relativ stark durch Deformation reagiert,

sind Angaben iiber Sonneneinstrahlung von hchem Interesse, zur Analyse des

Tagesganges der Radialkomponenten r unerlasslich. Verlassliche Angaben sind

s Sonnenscheinautograph zu erhalten.Die Aufstellung des Instrumentes,
er Sperren-

nur mittel
die man im allgemeinen kaum erreichen wird, muss nicht in unmittelbar

n&he sondern vielmehr so erfolgen, dass es von der gesamten Tagesbestrahlung

erreicht werden kann. Einen Ersatz bieten subjektive Angaben iiber Sonnenschein,

und Niederschldge zu den meteorologischen Beobachtungsstun-

Himmelsbedeckung
jede Sperrenwdérterstelle

den. Es wiirde sich iiberhaupt ausserordentlich empfehlen,

als meteorologische Station der Zentralanstalt einzurichten.

2,2. Das Mauerthermometer; Temperaturmessung.

Die Aufgabe eine gegen apparative Ausfdlle unempfindliche Einrichtung
fiir die Temperaturmessung im Staukdrper zu schaffen, wurde nach dem Vor-
schlage von H.Grengg nach dem Prinzip des Einschiebethermometers gelsst;
systematisch verteilte Messpunkte sind von der Gewbdlbe-Luftseite her durch
Bohrungen erreichbar, das Thermometer bleibt an jedem Punkt bis zum Tempe-

raturangleich liegen.
2,21. Das Mauerthermometer.

Das Mauerthermometer ist in Fig. 1, zum Teil im Schnitt dargestellt. Ein
gasgefillltes Quecksilber-Stabthermometer, Bereich - 20 bis +50 Grad, ist in ei-
nem inneren Glas-und dieses in einem dusseren Stahlschutzrohr mittels Gum-
miringen und-stopfen sorgféltig eingebettet. Das Stahlrohr ist innen weiss
emailliert und beiderseits durch Aluminiumkonen mit drehbaren Ringkloben ver-
schlossen.Die Ablesung erfolgt im Durchblick, Zehntelgrade werden geschdtzt,
die Gasfiillung verhindert das Abreissen des Fadens;trotzdem vermeidet man
besser das Stiirzen des Thermometers, insbesondere beim Einschieben und Her-
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ausziehen. Die Konstruktion erwies sich gegen
leichten Stoss und Schlag unempfindlich und nimmt
nur Schaden bei grober Misshandlung.Das Einschie-
ben erfolgt - stets mit htherliegendem Kopfteil -
mittels Stahldrahtseiles oder steifen Drahtes, wobei
der Ringkloben zweckméssiqg in einen harten Draht-
haken eingehéngt wird, der zu einer Spirale von 540
Grad eingerollt ist.

e
.
2

=\ ey

B

Gl

sy

=

Die Trdgheit des Thermometers muss Konstanz
der Einstellung flir jene Zeitspanne (etwas unter ei-
ner Minute) gewdhrleisten, die zum Herausziehen
und Ablesen des Instrumentes erforderlich ist; sie
wird durch die Dimensionierung im Wesentlichen
des Glasschutzrohres und der zuséatzlichen Glas-
kappe erreicht, die den Quecksilberk&rper um-
schliesst. Fig. 2 zeigt eine typische Abkiihlungs-
kurve fiir ein solches Mauerthermometer; die Zeit-
1] zGhlung beginnt mit dem flbergcmg aqus einem Tem-
peraturbad von 44,5° in einen Raum von 16,0°, der
horizontale Ansatz der Kurve geht nach1,5 min bei
Punkt A in die Kriimmung iiber und erreicht die
Raumtemperatur praktisch bei B nach 54 min. Wih-
rend der Ablesung wird das Rohr vorsichtshalber am
oberen Ende gehalten.Die praktisch auftretenden
Temperaturdifferenzen liegen unter, meist sogar weit
unter dem Intervall in Fig. 2; es genligt daher eine
Aufenthaltszeit von einer Stunde an der Messtelle.

T

358 mm
gy

2,22. Messpunkte, Temperaturprofil, Isothermen.

Eine einschnittige statische Berechnung bertick-
sichtigt die Temperaturverteilung im radialen Verti -
kalschnitt der Mauer,aber selbst die mehrschnittige
Berechnung nimmt Temperaturkonstanz innerhalb der
einzelnen Horizonte an und griindet sich somit auf
dieselbe thermische Voraussetzung.Die Kennt-
nis dieser Verteilung ge-
niigt ddher fiir den Ver-
gleich mit der Vorberech-

m Glas m Gummi
N Eisen. Stan 7 Aluminium

Fig.1 Das Mauerthermowmeter

>

nung, im allgemeinen aber auch fiir die praktische o =
Charakterisierung des Temperaturzustandes. Abge-
sehen von besonderen Problemstellungen hat man ”
daher eine ausreichende Anzahl von Messtellen so ~
zu verteilen, dass sich daraus der Verlauf der Iso- | Aatiomparatic T d
thermen in diesem Mittelschnitt (Temperaturprofil) ™ ! I_I_

1 20 Jo 40 S0 bo

ableiten ldsst.
Fig.2 Abkiiniungskurve
Das Mauerthermometer versagt infolge seiner fiir das Mauerthermometer

Bauldnge von etwa 35 cm in Bereichen hohen Tem-
peraturgefdlles, ist also in unmittelbarer N&he der
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Maueroberfléchen nicht verwendbar.Damit geht zwar die direkte Messbarkeit der
Temperatur in der luftseitigen Oberfldche verloren,- auf der Wasserseite ist sie
durch die Wassertemperatur geniigend gemau gegeben - fiir die Charakteristik
der Temperaturzustdnde fallt dies aber kaum ins Gewicht, wie im Zuge der
: Auswertung gezeigt werden wird. Damit ergeben sich
die fiinf Gruppen von Messpunkten der Fig. 3:ein Me-
ter innerhalb der Luftseite (a), in Mauermitte (c), ein
Meter von der Wasserseite (e) und bei geniigender
Mauerstirke die Zwischerpunkte (b)und (d). Die Mess-
punkte werden durch Bohrungen (hier I bis V und K)
zugdnglich gemacht,deren Durchmesser den des Ther-
mometers um ein bis zwei Zentimeter ibertrifft, es
kénnen aber auch die diinnwandigen Injektionsrohre in
den Fugenifldchen ausgeniitzt werden, soferne man
nicht speziell die Abbindewdrmevorgdnge untersuchen
will; in diesem Falle wire man an die Blockmitten ge -
bunden. Eine Differenz der Ablesungen zwischen In-
jektionsrohr und benachbarter Bohrung hat sich nur im
Bereich des ausserordentlichen Temperaturgefdlles er-
geben, wie es in der ersten Zeit nach der Betonie-
rung durch die chemische Aufheizung erzeugt wird.
Unter normalen Umstdnden hat sich sogar das Ab-
schliessen des Thermometers vom iibrigen Volumen

Fig.3 Bohrungen und
Messtellen fiir die der Bohrung durch Stoffballen als iberfliissig erwie-

Temperaturbeobachtung
(x Wassertemperatur)

sen.Die Bohrungen haben etwa 1% Gefdlle gegen die
Luftseite, um die Ansammlung von Wasser zu verhin-
dern.

i Um die Zahl der miihevollen Abstiege iiber die
Mauer,die am besten mittels Winde bewerkstelligt
werden, zu reduzieren, wird mit drei Thermometern ge-
arbeitet; damit wird die Aufnahme eines Temperatur-
profiles an einem Tage ohne weiteres m&glich. Die Ab-
leitung der Isothermen,die etwas Einfilhlung erfordert,
fdllt schon unter das Kapitel Auswertung.

Aufndngung

2,3.Die Loteinrichtung; Lotschacht, Lot. Koordinaten-
winkel.

Die schematische Fig.4 kombiniert die beiden,
grundsétzlich mdglichen Typen eines ILotschachtes;
die obere, nicht begehbare Form ist, der Betonierung
vorauseilend, aus Betonrohren aufgemauert zu denken,

2 Zwisch)

. die untere, begehbare Form wurde in allen Fdllen als
kréftiges Stahlblechrohr ausgebildet. Der Lotschacht

' enth4lt das Lot, bestehend aus Zentrierung mit Auf-

Basirab l it hdngung, Lotdraht und Gewicht; das tragbare Ablese-

gerat wird nur zur Ablesung hereingebracht und auf

Fig.4 Auordnung eines
die ortsfesten Auflager gesetzt.

Lotschachtes (schematisch)
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Im einfachsten Falle ist der Schacht als solcher nicht begehbar,Gewicht
und Basisablesung liegenin einer Lotkammer {Fig. 5, siehe Bildteil } im Bereich
des Zugangsrohres, das gegebenenfalls mithilfe eines dichtenden Deckels ver-
schlossen werden kann.

2,31. Zentrierung und Aufh&ngung.

Einbau und Justierung der Lotanlage werden durch das Vorhandensein ei-
ner Zentriereinrichtung wesentlich erleichtert. Als solche wurde der Deckelder
Lotschachtkappe ausgebildet, die das oberste Betonrohr des nicht begehbaren
Schachtes abschliesst (Fig. 6). Der Deckel sitzt in einem mit Flansch-Segmen -
ten ausgestatteten Rohrstutzen und besteht
aus einer Scheibe S, die exzentrisch gela-
gert eine kleinere, S,, mit wiederum exzen-
trisch angebrachtem Lotdrahthalter 2/6
trdgt. Zum Schutze gegen die Witterung
sitzt iliber der Lotschachtkappe in Flucht
mit der Mauerbeton - Oberfldche ein Schutz-
kasten mit niedergeschraubtem, gummige-
dichteten Eisenblechdeckel. Fig. 7 zeigt ei-
nen Blick in den gedffneten Schutzkasten
und ldsst die beiden Scheiben mit ihrer Fi-
xierung (in Fig. 6 weggelassen)den Kopf
des Drahthalters und den aufgesetzten Ziel-
stift (siehe unten) erkennen. (siehe Bildteil)

0t Zielstab

In einem zur Gdnze begehbaren
Schacht lduft der Lotdraht der Wand ent-
lang; an die Stelle des Rohrstutzens tritt
dann auf krdftiger Konsole eine ebensol-
che Grundplatte, die die Scheibe Sl aquf-
nimmt und gegebenenfalls mit der krafti-
gen,reichlich verankerten eisernen Schacht-
wand sorgfdltigund ausgiebig verschweisst
wird. Der Schachtzugang und damit auch
die Lotaufhdngung werden in diesem Falle
stets libermauert sein;dann erlibrigt sich
auch eine Beriicksichtiqung der W&rmeaus-
dehnung der Grundplatte.

DerLotdrahthalter 2ist aqus Wellenstahl gefertigt und wird mittels Steck-
gewinde in die Scheibe 52 (1 in Fig.B) eingesetzt; dadurch wird eine einfache
Auswechslung des Drahtes ohne Verletzung der Zentrierung ermdglicht. Zwei
Backen 3 mit Nase und Schrauben 4 klemmen den Draht 5 gegen entsprechende
Nuten (siehe Detail), eine kriftige Bronzekappe fasst mittels Gewinde diesen
ganzen Teil des Halters zusammen und gibt dem Draht eine exakte Fiihrung.

Fig.6 lofschachtkappe mit
Aufhidngung und Zentrierung
dles Lofes im Schutzkasten.
{Nicht begehbarer lotschacht)

Fiir den Fall, als man die Lotaufhdngung in die geod&tische Vermessung
der Sperre miteinbeziehen will, kann man im oberen Teil des Halters 2 ein Ku-
gelgelenk zwecks Aufnahme eines Zielstiftes unterbringen (siehe Abschnitt 3,1).
Die Kugel 7 mit Zapfen 8 kann mittels Schraubring 10 und Presstiick 11 fest-
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S5m gemacht werden.Nach been-
deter Justierung des Lotes
L J BB wird anstelle der Schutzkap-
pe 9 der Zielstift(siehe Fig.
26) aufgeschraubt,genau ver-
tikal gestellt und Ring 10
festgezogen., Vor dem Ver-
schliessen des Schutzkas-
tens wird der Zielstift wie-
der mit der Schutzkappe ver-
tauscht,

ayAnsicht I by Schnitt
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c) Detail Klemmbacdke

Fig.8 Lotdranthalter mit A _L
Klemmbacken und Zielstiftgelenk

i
Fig.9 Das Zentrieren des Lotes

Der Vorgang des Zentrierens wird durch Fig. 9 erltutert. Die beiden Schei-
ben werden zundchst in der Ausgangsstellung (diinn ausgezogen) so orientiert
und festgeklemmt, dass der gemeinsame Durchmesser (strichpunktiert) in eine
ausgezeichnete Richtung - z.B. Kronenradius - weist, der Lotdraht hdngt nun in
der Mitte: Ml =L.Nun liest man im Lotschacht mithilfe des Ablesegerites die
Lotlage ab und stellt fest, dass der Draht etwa in L.’ hdngen miisste, um im ge-
wiinschten Ablesebereich zu liegen.Die neue Lage M’2 des Mittelpunktes der
kleinen Scheibe S2 istdurch die Bedingung gegeben, dass M'zvon Ml und L/ den-
selben Abstand r haben muss. Man dreht daher Sl um den Bogen'Bl' und S, um
den Bogen B,. Zweckmdssiger Weise 165t man die Aufgabe graphisch und iiber-
tragt z.B.die zu den B&gen gehdrigen .Sehnen vom Papier auf die Metallteile.

Hdufig ist es schwierig,die Orientierung des Ablesegerdtes zur Aussen-
welt in sichere Beziehung zu setzen; auch dies gelingt mithilfe der Zentrier-
einrichtung, indem man die Lotlage im Schachtinneren fiir zwei passend ge-
wihlteEinstellungender Scheiben S, und S, vor der endgiiltigen Zentrierung
abliest. Ausgangslage und endgiiltige Einstellung der Scheiben sind an den
einzelnen Teilen dauerhaft zu markieren.
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2,32.Llotdraht und Gewicht.

Als Iotdraht wurde ein rostfreier Stahldraht der Firma B8hler in Ka-
pfenberg, Bshler - (Stern) - Antinit - ASM von 1,8 mm @ verwendet. Der Draht
war vor der Lieferung von der Firma nachgezogen, sorgfdltig und vdllig bugfrei
in Windungen grossen Durchmessers gelegt und sicher verpackt worden.Beim
Einbau wurde peinlichst auch der schwichste Bug vermieden. In den zugdngli-
chen Bereichen ist der Draht durch geniigend weite Siederohre gegen Luftzug
und Berithrung geschiitzt;die Rohre werden in Stlicken von 6 m im gegenseitigen
Abstand von wenigen Zentimetern mit Laschen, Langloch und Winkel an der
Schachtwand befestigt und einzeln nach dem justierten Draht eingerichtet.

Das Lotgewicht ist in Fig. 10 dargestellt. ?
Ein passender Satz einseitig geschlitzter Blei-
scheiben wird von einem Teller getragen, der
am unteren Ende einer kurzen Stahlwelle sitzt;
das obere Ende der Welle mit Bronzekappe ist
gemdss Fig.8 als Drahthalter ausgebildet. Die
erforderliche Belastung wurde empirisch zu et-
wa 100 kg bestimmt. Sind jedoch keine Zwi-
schenablesungen sondern nur eine Basisable-
sung knapp iiber dem Gewicht vorgesehen, so
kommt man bei Beachtung der obigen Vorsichts-
massnahmen mit einer wesentlich geringeren
Belastung aus.
2,33, Das Ablesegerdt: der Koordinatenwinkel.

Aufgrund der statischen Rechnung waren
flir die in Rede stehenden Gewdlbemauern Ge-
samtbewegungen der Kronenscheitel in der
Gréssenordnung von 20mm zu erwarten. Die
Lotbeobachtung l&uft auf die Vermessung die-
ser Bewegungen hinaus. Es wurde daher eine
Ablesegenauigkeit von 0,1 mm gefordert,da
nicht zu erwarten ist, dass grossere Feinheiten
in den Beobachtungsergebnissen analysiert
und gedeutet werden k&nnen.Das Bestreben,
das empfindliche Ablesegerdt tunlichst einem

LIS

( /@N N\

Milieu zu entziehen, das durch Feuchtigkeit, o=
vielleicht sogar Tropfwasser (Sicker-odermin- 120

deste_r.ls Kondenswasser) oder gar eindringen- Fig. 10 Lotgewicht

des Uberfallwasser, ferner durch Sand und Be- (12 Bleischeibew; Halterung wie in Fig.8 )

tonabrieb ungiinstig genug gekennzeichnet ist,

und der Wunsch, m8glichst ein Instrument an mehreren Ablesestellen ver-
wenden zu k®nnen, liessen den 'Koordinatenwinkel’ entstehén.Die wesentli-
chen konstruktiven Einzelheiten zeigt Fig. 11.Der Grundkdrper besteht ausei-
nem stabilen, gleichschenkeligen 'Rechten Winkel’ 1 mit Handgriff 2, dessen
Schenkel und Ansatz ein U-Profil aufweisen.Dieser Winkel steht aquf einem
festen Fuss 4, einer Prizisionsstellschraube 5 und einer einfachen Stellschrau-
be 6;die horizontale Einstellung beurteilt man mithilfe der Libelle 7. Jeder
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Schenkel trdgt eine auf rostfreiem Stahl geteilte Millimeterskala mit einem Be-
reich von 80 mm; die Bezifferung diiferiertnzwecks Vermeidung von Verwechs -
lungen zwischen links und rechts um 120.Uber der Teilung k&nnen den Schen-

Fig.11 Daslragbare Ablesegerdit (Koordinatenwinkel)
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kelnentlangSchieber 9 mittels Zahntrieb 10 an denlotdraht3heranbewegt wer-
den; dabei erhdlt der Tasthebel 11, derdurch eine leicht gespannte Wecker - Un-
ruhefeder 12 dem Lotdraht entgegengeneigt wird, (Darstellung des rechten
Schenkels), mit dem Lotdraht Fiithlung.Die Bewegung wird solange fortgesetzt
bis der an 11 sitzende Zeiger 13 iiber dem Spiegel 14 die Strichmarke deckt
(Darstellung des linken Schenkels), der Tasthebel 11 steht nun senkrecht zum
Schenkel und zur Teilung 8. Zwecks Erhdhung der Genauigkeit wurde der Zei-
ger 13 etwa doppelt so lang gemacht als der Hebel 11.Die Ablesung erfolgt
mithilfe des Nonius 15 auf 0,05mm genau. Das rechte Hebelsystem ist iiber,
das linke unter dem Schieber 9 angebracht, wie aus der Nebenfigur hervorgeht.
Die Stahlspitze des festen Fusses 4 ruht wdhrend der Messung in der koni-
schen Bohrung des zentrierenden Auflagers 16, die Prézisionsstellschraube 5
auf dem orientierenden Auflager 17 in einer Keilnut, die genau auf 16 aqusge-
richtet ist.Die Auflager bestehen aus rostfreiem Stahl oder aus Bronze mit
Stahlkern, sind mit der Unterlage (z.B. Winkel) verschraubt und verstiftet und
ausser Gebrauch mit einer Schutzkappe abgedeckt.In Ruhe -und Transportstel-
lung sind die Schieber 9 bis zum Anschlag an die Libelle 7 herangeschoben,
der Zeiger 13 wird automatisch arretiert und der Hebel 11 tritt unter ein
Schutzblech, das in der Zeichnung weggelassen wurde, in den beiden folgen-
den Figuren aber deutlich zu erkennen ist.Fig. 12a zeigt das Instrument im
Tragkasten,Fig. 12b zeigt es frei aufeinem Tisch, mit ausgefahrenenSchiebern 9.
(Fig. 12a und 12b siehe Bildteil)

Die beiden Auflager 16/17 setzt man am zweckmdssigsten auf kraftige
Bolzen oder T Eisen,die direkt einbetoniert werden.Es hat sich aber auch be-
wiihrt, sie auf massiven Winkeln anzubringen,diean dersttéhlernen Lotschachtwand
angeschweisst sind, vorausgesetzt, dass fiir eine gute Verankerung der letzte-
ren im Mauerkdrper Sorge getragen ist. Die Lotkammer der Fig.5 ist ein kleines
kréftiger und gut verankerter Stahlblech-Kasten, der vom Zugangsrohr qus er-
reichbar,von demselben aber gtnzlich isoliert einbetoniert wurde;eininnen sau-
ber angeschweisster Eisenrahmen trdgt die Winkelstiicke mit den Auflagern.
Ein dritter einfacher Biigel bildet die Unterlage fiir die Stellschraube 6, vorne.
Der untere Teil des Kastens hat keine Vorflut und ist mit Tropfwasser vollge-
laufen.

2,34. Orientierung des Koordinatenwinkels und Auswertung.

Die Beobachtungsergebnisse sollen die Kenntnis der Radial-und der
Tangentialkomponente (r und t) der Bewegung des Aufhdngepunktes inder Mau-
erkrone gegeniiber dem Ablesungshorizont, bezogen auf die Richtung irgend ei-
nes Radius - z.B.Kronenradius - vermitteln. Statt nun aber die Schenkel des
Instrumentes in das durch r und t gegebene Koordinatenkreuz zu legen und da-
mit r und t unmittelbar abzulesen, verdreht man den Koordinatenwinkel besser
um 45° dagegen: die derartrechts und links abgelesenen Komponenten R und L
ttagendann gleicherweise in geometrischer Addition zur Bestimmung von r und
t bei. Wdhrend nun r sich von Ablesung zu Ablesung merklich, oft sogar be-
tréchtlich dndert, weist die Tangentialkomponente t naturgemdss nureinen sehr
schwachen und dusserst stetigen Gang auf; Beobachtungsfehler an beiden
Schenkeln machen sich also in t sofort bemerkbar, die Schwankungen in der
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Tangentialkomponente sind unmittelbar ein Mass fiir die Ablesegenauigkeit.
In der graphischen Darstellung ist z.B. sofort die Abldsung des geiibten Beo-
bachters durch seinen weniger geiibten Stellvertreter zu erkennen. Durch die-
sen einfachen Kunstgriff ist also eine automatische und verldssliche Kontrol-
le der Beobachtung erreicht, bei einiger Ubung ist sie ohne weiteres auf 0,1 mm
genau. Fig. 13 zeigt das Instrument in Ablesestellung. Da das Gewdlbe in der
Natur stets mindestens unter Temperaturlast steht, kénnen die Ablesungen nur
auf einen willkiirlichen Nullpunkt - die erste Ablesung - bezogen werden, als
Bezugsrichtung wird man meist den Kronenradius wé&hlen. Die Transformation
von R und L quf r und t ist am bequemsten graphisch auszufiihren.In Fig. 14
wurde als Ausgangslage angenommen: L =140,85 und R =35,50, Masstab 10 : 1.
Auch r und t erhdlt man 10 : 1, zweckmdssig legt man iiber das fiir R und L ge-
teilte Blatt ein transparentes, andersfdrbiges
Millimeterpapier mit Bezifferung fiir r und t, nur
muss man sich der Verzerrungsfreiheit der mm
Raster versichern,

2,4.Die Dehnungsmessung.

Zu einer Vorstellung liber die fiir die Be-
anspruchung des Materials entscheidenden
Spannungsverhdltnisse gelangt manausschliess-
lich iiber die Dehnungsmessung. Dehnungen wie
Spannungen sind rdumlich verteilte Ortsfunktio-
nen mit oft betrdchtlicher Variabilitdt und natur-
gemiiss hoher Abhdngigkeit von der Qualitat der
Bauausfiihrung. Schwankungen im Mischungsver- fig. 14 Lotauswertung
héltnis, Ungleichméssigkeiten beim Einriitteln
und wechselnde Sorgfalt bei der Behandlung der
Arbeitsfugen k&nnen sich bis zur Rissbildung
auswirken. Aus theoretischen wie aus diesen praktischen Griinden ist daher
eine Dehnungsmessung ineinem v&llig isolierten Punkte ohne wirkliches Inter-
esse.Das allgemeine Bestreben geht dahin, iiber eine Vielzahl von Messpunk-
ten das Dehnungsfeld und durch sternférmige Anordnung von Gerdten in jedem
Messpunkt die rdumlichen Komponenten kennenzulernen; dieses Ziel ist nur
aquf der Grundlage elektrischer Methoden zu erreichen (Maihak, Carlson), der
Aufwand ist in jeder Hinsicht betrdchtlich. Die eingangs gestreiften Verhdlt-
nisse zur Zeit des Entwurfes der Salza-Gewdlbemauer wie der bis heute noch
nicht entkrédftete Vorbehalt gegen die Verwendung der genannten elektrischen
Gerdte im Massenbeton gaben Anlass, nach einem grundsdtzlich anderen Weg
zu suchen, um dem nachdriicklichen Wunsche des Bauherren zu entsprechen
und Auskunft iiber die Verhdltnisse im besonders interessanten Bereich des
wasserseitigen Mauerfusses zu beschaffen.

Auf der Basis rein mechanischer Methoden ist der Einbau zahlreicher
Geréte nicht méglich; man darf daher nicht nach dem Gesamtfeld fragen, son-
dern muss sich auf die Beantwortung der vordringlichsten Fragestellung kon-
zentrieren. Ferner wird man auf die Kenntnis ortlicher Einzelwerte verzichten
und sich mit der Feststellung von Mittelwerten iiber den interessierenden Be-

24

reich begniigen miissen. Im Mauerfuss nahe der Wasserseite ist das Augenmerk
in erster Linie naturgemé&ss den Spannungen, bzw.Dehnungen in vertikaler
Richtung zugewendet, Damit ergibt sich das Problem
die Ldngendnderung des Mauerksrpers gegeniiber ei-
ner vertikal angeordneten Messtrecke hinreichen-
der L&nge zu erfassen.

2,41. Gesamtanordnung und Messédule.

Die Messtrecke sollte durch eine schlanke
S&ule von Mauerbeton dargestellt werden, die abge-
sehen von der Belastung unter den gleichen Bedin-
gungen (Alter, Temperatur, Feuchtigkeit) steht, wie
der umgebende MauerkSrper, sodass der Einfluss
dieser Nebenbedingungen als ausgeschaltet be-
trachtet werden kann. Fig. 15 zeigt die Anordnung
schematisch. Die S&ule 1 ist im Felsgrund gut ver-
ankert, und erreicht eine Hhe von etwa 7% der ge-
samten Mauerhshe. Auf ihrem Kopfe sitzt das An-
zeigegerdt 2, das die vertikalen Abstandsdnderun-
gen gegeniiber dem massiven Mauerkdrper an die-

ser Stelle erfasst und iiber eine Rohrleitung 3 dem Fig.15 Anordnung
Ablesegerdt 4 zuleitet, Das Ablesegerdt sitzt in ei- des Dettnungsmessers
im Mauerfuss

ner kleinen Kammer, die von dem als Zugang be-
niitzten Notauslassrohr her erreicht wird.

2,42. Das Messgerdt (Anzeige und Ablesung).

Der Vorschlag, die erforderliche Vergrésserung der Anzeige auf hydrau-
lischem Wege zu erreichen, geht auf E.Tschech zuriick. Das wesentliche
Problem, Zylinder und gleitenden Kolben und damit Dichtungsschwierigkeiten
zu vermeiden, wurde
in der Umkehrung des
Prinzipes der Mem-
brandose (Barometer,
Fliissigkeits - Fern-
thermometer)erreicht.

Die konstruktive
Durchbildung in allen
Einzelheiten erfolg- o
te durchS.Gessner
Fig. 16 zeigt Seiten-
ansicht und einen
Schnittdurch den An-
zeigeteil. Der quss-
eiserne Topf 1 sitzt
mit dem Boden nach (
oben iiber dem S&u-
lenkopf durch sechs
starke Mauerschrau-

~TZmen
Oon

- 210mm ” 1

Fig .16 Anzeigegerit des Dehnungsmessers
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ben am massiven Mauerk®rper. Er trdgt auf dem steifen Biligel 2 die Doppel-
membrandose 3, auf die iiber die sorgfdltig abgedichtete Schutzmembran 4 und
das spielfreie Kugelgelenk 5 eine als Spannschloss ausgebildete Ubertra-
gungsstange 6 wirkt. Die Stange 6 wird mittels eines zweiten Kugelgelenkes
7 von dem Flansch 8 gefiihrt, der mit dem Kopf der Messdule sicher verschraubt
ist.Im Topf 1 befindet sich unter 2 ein zweiter Biigel 9, der der Halterung einer
beiderseits eingespannten, mit 3 genau gleich grossen Doppelmembrandose 10
dient,die fiir die Korrektur der Wdrmeausdehnung zwischenden Messinggefdssen
(Dose und Kapillarleitung) und ihrer Toluol-Fiillungiund des Barometereffek-
tes vorgesehen ist. Ein mit Nippel eingedichtetes Bleirohr 11 mit eingelegter
Stahldrahtwendel fithrt die beiden Kapillarleitungen 12 und 13, die mit dem In-
neren der Dosen in langer Schleife (nicht wie vereinfacht in der Figur darge-
stellt) in Verbindung stehen, zum Ablesegerdt hoch. Fig.17 (siehe Bildteil) zeigt
das gedfinete Gerét, Fig. 18 (siehe Bildteil) zeigt das obere Ende derMess@dule mit
dem Flansch 8, der Ubertragungsstange 6 und einen Teil des Topfes 1 vor Ver-
schluss der Montagedffnung.

Fig. 19 zeigt die Einzelheiten des Ablesegerdtes, Fig. 20 die Ansicht in
der Messkammer. Die durch 11 gefithrten Kapillaren 12 (verdeckt) und 13 errei-
chen iiber ein Verbindungsstiick 14 mit Fiillorgan 16 die beiden Fliissigkeitsstand-
kapillaren aqus GlasIundlIl vor der Millimeterskala 15.Um eine Einwirkung von
aussen zu verhindern, wurden die beiden Glasrohre nicht offen belassen son-
dern in angeblasene Kugeln ilbergefiihit, deren Volumen gegeniiber dem eigenen
gross ist. Die Anordnung befindet sich in einem Gussgehduse mit Glasfenster
17. Fiir Druckausgleich mit der Aussenluft ist gesorgt.

Die Dose 3 steht also unter dem Einfluss der Lingentnderung zwischen
Mauerkdrper und Mess8ule, sowie des Temperatur - und Barometereffektes auf
das Messgerét; sie wirkt auf Standrohr I. Dose 10 und Standrohr 1T sprechen nur
auf den genannten Temperatur-und Barometereffekt an. Fig. 20 (siehe Bildteil)

Das Spannschloss in 6 diente der endgilltigen Justierung nach dem Ein-
bau.Der wesentlichste Mangel in der Anordnung liegt darin, dass der anzeigen-
de Teil nach dem Einbau nicht mehr zugénglich ist, doch konnte man sich nicht
entschliessen, die iiberschlanke Sdule (1 : 8) noch weiter zu verldngern.

2,43. Eichung und Auswertung.

Zur Eichung wurden Topf 1 und Flansch 8 mittels Distanzstiicken (siehe
Fig. 17) gegeneinander sorgfdltig verschraubt und eine der sehr genau herge-
stellten Schrauben des Spannschlosses_unter Zuhilfenahme von Zeiger und
Teilkreis betatigt. Es ergab sich ein Ubersetzungsverhaltnis von 165 : 1,
die Eichkurve ist nahezu linear (Fig.21); Abszisse: Skalenteile der Ablese-
skale 15, Ordinate: Dehnung A 1/1 in 1079, die sich aus der Berlicksichtigung
der S@ulenldnge durch Division ohne weiteres ergibt.

Die jdhrlichen Schwankungen in II sind entsprechend einer Temperatur-
amplitude von weniger als +5° so gering, die Temperaturkurve so gut linear,
dass die Korrektur durch einfaches Subtrahieren der Ablesungen (I) und (II) er-

folgen kann:
(0 - (1)) - [ -a1)1 = (1) - I - [(Iy) - (I)]
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Fig.21 Eichkurve fiur den Dehnungsmesser
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Die Eichkurve wurde durch den - willkirli-
chen - Ausgangspunkt (Io) - (IIO) gelegt, so
dass man nur (I) - (II) zu bilden hat und dann
an der Kurve unmittelbar die Dehnung ( relati-
ve Verldngerung) seit dem Ausgangszustand
interpolieren kann.Da Nebeneinfliisse dank
der getroffenen Anordnungindiesem Resultat
nicht mehr enthalten sind, kann mitdem geeig-
neten Wert fiir den Elastizitdtsmodul direkt
auf Spannungen umgerechnet werden. Man er-
hilt die Anderung der mittleren Zug- bzw.
Druckspannung im Bereich der Sé&ule.

2,5. Messung der Fugenbreite, Fugenlehre.

Die Fugenlehre besteht im Prinzip aus
zwei Endmasstében,deren relative Lage an ei-
nem Zeigerwerk auf 0,1 mm genau unmittelbar
abgelesen werden kann.Damit werden die Ab-
standsdnderungen je zweier Messbolzen be-
stimmt, die beiderseits der Fuge einbetoniert
sind.Die Einzelheiten zeigt Fig.22.Ein als
Tragarm ausgebildeter krdftiger Kdrper 1 mit
fester Backe 2 und Handgriff 3 dient zugleich der beweglichen Messbacke 4
als Fihrung. Die Backe 4 wird durch eine zwischen 4’ und 1’ wirkende, kréfti-
ge Schraubenfeder 5 bis zum Anschlag nach aussen gedriickt und kann mithilfe
des in den Handgriff 3 gleitenden Spannschiebers 6 mit Nase 7 zuriickgezogen
werden. Die gegenseitige Verschiebung der beiden Backen wird durch eine
Zahnstange auf das Messgetriebe iibertragen und auf das Zeigerwerk so iiber-
setzt,dass 0,1 mm direkt abgelesen werden k®nnen, (8). Eine Unruhfeder pas-
sender St&rke schaltet den toten Gang des Getriebes aus, indem sie gleichzei-
tig aufgezogen wird.Zwecks Temperaturkorrektur kann ein kleines Thermometer

Fig.19 Ablesegeriit des Dehnungsmessers
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Fig.22 Fugenlchre

9 eingebaut werden. Die erfassbare
Messldnge liegt zwischen 230 und
265mm. Die Backen bestehen aus ge-
hédrtetem Stahl und zeigen nur abgerun-
dete Kanten.

Fig. 23 (siche Bildteil) zeigt das In-
strument im Tragkasten,im Gebrauch
hé@ngt es an einem verstellbaren Tragrie-
men am Hals des Beobachters. Die Mess-
bolzen 10 aus ‘Bronze sind 150 mm tief
einbetoniert und gegen Verschieben oder
Verdrehen gesichert. In den herausragen-
den Gewindeteil ist eine exzentrische
Nut eingedreht, die so eingestellt wird,

dass sie gleichzeitig als Auflager fiir den Tragarm 1 und als Anschlag fiir die
Messbacken 2 bzw. 4 dienen kann. Fiir die Messung braucht die Schutzkappe
nicht abgenommen, sondern nur geniigend weit zuriickgedreht werden, dass das
Instrument mit gespanntem Schieber eingefiihrt werden kann. Letzterer wird
dann langsam bis zur Beriihrung losgelassen; man nimmt unter gleichzeitiger
Ablesung mehrmals Kontakt, um Messfehler auszuschalten. Fiq. 24 stellt das In-
strument in Messtellung dar, (siehe Bildteil) die Schutzkappen sind jedoch abge-
schraubt.

Wdhrend des Versetzens sind die beiden Bolzen durch eine Montageleis-
te verbunden.

Die Einrichtung fiir die Fugenmessung wurde hauptsdchlich dazu geschaf-
fen, um die Vorgdnge wé&hrend des Fugenauspressens verfolgen zu k¥nnen; fiir
die dabei infrage kommenden Zeitspannen ist eine Temperaturkorrektur uner-
heblich, weshalb auf den Einbau des Thermometers verzichtet wurde. Die Be-
obachtung muss jedenfalls morgens vor Sonneneinwirkung erfolgen.Im iibrigen
ist ein Riickschluss von der oberfldchlichen Fugenbreite und ihrer Verdnderung
auf das Fugenvolumen nicht allgemein m&glich.

3. Anhang.

3,1. Zusatzeinrichtungen fiir die geodatische Vermessung.

An der Entwicklung dieser Einrichtungen, die auf einen zur Verfiigung stehenden Theo-
dolit Th 40 der Firma Z eiss abgestimmt sind, war W.Priner wesentlich beteiligt. Es han-
delt sich um die Entwicklung eines Zielbolzens mit Zielbild und des Beobachtungspieilers

mit Instrumentenaufstellung und Zentrierung.

3,11, Die Zielbolzen. J

Die Zielbolzen wurden in Zusam-

menarbeit mit der Firma R.u.A.Rost,
Wien,entworfen{Hg.25). Ein hohler Bron-

zegussbolzen trégt unter einem unverlier-
baren Schraubdeckel das Zielbild.Die Dek-
keloberfldche
zwei Nasen am Bolzen oben und unten

liegt in der Mauerflucht;

nehmen Schrauben auf, mit denen der Bol-

zen wdhrend des Betonlerens an der

Schalwand befestigt wird, sodass das

nachtragliche Versetzen entfdllt,

Nach verschiedenen Vorversuchen hat

man sich fiir das in Fig. 25 dargestellte
Zielbild entschieden,das seit vielen Jah-

ren bei der Schwelzerischen Landestopo-

Fig.25 Zietbolzen

graphie verwendet wird.Der schwarze Lack ist einge~ Zielbild
brannt, die weissen Ringe versenkt und mit weisser Spe-

zialmasse ausgelegt.
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3,12. Der Beobachtungspfeliler.

In die sechsseitige, bewehrte Aussparung des Pfeilerkopfes wird der "Maueraufsatz’ der
Fig. 26 - bis nahe an das obere Ende des Mittelbolzens - einbetoniert, Mit dem Grundstern 1
sind verschraubt und verschweisst der Mittelbolzen 9 und drei Stulen 2. Letztere tragen mit-
tels der Ringmuttern 3,ein fir allemal horizonttert, verschraubt und verstemmt die Grundplatte
4. Auf ihr wird in der iiblichen Weise ittels Herzschraube § und Sternplatte 6 der Theodolit 7
cht; eine der Fusschrauben wird markiert und ihre Orientierung auf der
sodass der Theodolit zwecks Ausschaltung von Fehlermdglich-

keiten stets in dersel- )

zur Aufstellung gebra

Grundplatte gekennzeichnet,

ben Stellung verwendet
wird.Die Zentrierung er-
folgt mit dem optischen
1ot des Instrumentes;
dieses wird zur Verwen-
dung auf die nahe Di -
stanz mit einer Vorsatz-
linse 8 versehen,die )
entweder fest angebaut
oder in eilner Fassung i
mit zentrierendem Sitz
gehalten wird. Der Mit-
telbolzen 9 ist mit dem
schon von der Aus-
gestaltung des Lot-
schachtkopfes (Fig. 8)

her bekannten Ku-

gelgelenk ausgestat-
tet,das den Zielstift 11

aufnehmen kann,der der

T,

Anzielung von den an-
deren Standorten dient.
Nachdem der Zielstift TR

sorgf&ltig vertikal ge-

e

AR
L AeAA

stellt und das Kugelge-

Fnisssniiion

e

lenk festgeklemmt ist, §

"é’f

i

wird ersterer durch die

7
i
Sty
7

i

AT

Kappe 10 ersetzt,die

I,
Homm

777

die Zentriermarke fur

7

e

das optische Lot des
Theodoliten tr&gt. (Ge-

geniiber der Zeichnung

£ %
/.
i

A

s

T

wurde die Kugel tiefer

~155mmm

gesetzt, der Zapfen und
damit auch die Fih-

rungshiilse am Zlelstift

verldngert, um die Zen- R

trierung des letzteren

zu verbessern).
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3,2 Der Kostenaufwand.

Im folgenden wird der Aufwand zusammengestellt, wie er sich flir die drei behandelten
Sperren aus den Anschaffungskosten der Messeinrichtungen und den baulichen Vorkehrungen,
die hiefiir erforderlich waren, ergibt. Die Zahlen fiir Salza gelten fiir die Baujahre 1948/49,die
fiir die beiden anderen Sperren fiir 1949/50; eine Umrechnung ist nicht erfolgt. In allen Fallen
wurde unterschieden zwischen dem Aufwand fiir das Mindestprogramm (siehe 1,3) und den
Kosten fiir zusédtzliche Einrichtungen.Im baulichen Aufwand sind die anteilsméssigen unpro-
duktiven Kosten (Baustelleneinrichtung, Verwaltung u.s.w.) mit enthalten;es driicken sich
hier also auch der Unterschied in der Verkehrslage und andere &ussere Einfliisse aus, die
nicht beiseitegelassen werden k&nnen,die Vergleichbarkeit der Zahlen aber stark beeintrdch-
tigen. Solche Unterschiede sind auch schon unmittelbar in der Sache selbst gegeben; etwa, wie
der Zugang zur lotablesestelle erreicht ivird, ob er dieser Aufgabe allein oder mehreren Zwek-
ken dient, welche Schwierigkeiten in der Mésspfeller—Errichtung durch das Geldnde gegeben
sind, oder ob man schliesslich - wie an der Ranna - zum Zwecke der Temperaturmessung eige-
ne Bohrungen im Mauerksrper anbringt. Der apparative Aufwand fiir die geod&tischen Einrich-
tungen enth#4lt in allen F&llen einen Anteil von 6 bis 7000 S fiir die Beschaffung des Theodo-
liten,der natlirlich entfallen wiirde,soferne ein solches Instrument etwa schon vorhanden wtre.
An der Ranna wurde schliesslich eine wesentlich einfachere, jedoch nicht wettergeschiitzte
Type von Zielmarken verwendet, die in die stehengebliebenen Konen der Schalungsspann-
schlsser einfach eingeschraubt wurden.Nicht inbegriffen sind die Kosten fiir Entwurf, Ent-
wicklungen, ﬁberwachung von Herstellung und Einbau, Eichung und Justierung sowie laufende
Kontrolle, die einschliesslich der Beobachtungen wihrend des Fugenschlusses und ihrer Aus-
wertung bis zu diesem Zeitpunkt 7 bis 10% des apparativen und baulichen Aufwandes fiir die
messtechnischen Einrichtungen erreichen.Trotz dieser Einschrdnkungen geben die angefiihrten
Zahlen einen recht guten Masstab filr die Ausmasse der unvermeidlichen Ausgaben flir den
messtechnischen Sektor. Die Installation einer elektrischen Einrichtung fir Temperatur- Fern-
messung wiirde beispielsweise die Kosten fiir die angeflihrten Minimalprogramme um 50 bis
80% erhdhen.

3,21 Aufwand Salza (1948/49).

a) Mindestprogramm Apparativ Baulich Total
1ot (+ %4 Notauslass) 3.700 12.200 15.900
Temperatur (in I1- Rohren) 1.100 2.000 3.100
Geodasie (+ Theodol. Ant.) 12.800 . 11.000 23.800
17.600 25.200 42.800

E —— |

b) Zusatzprogramm

2 lote (+ 5/4 Notauslass) 2.500 22.800 25.300
2 Dehnungsmesser (% N. A)) 2.800 7.800 10.600
5.300 30.600 35.900

Insgesamt daterr.S 22.900 55.800 78.700
=
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3,22 Aufwand Ranna (1949/50).

a) Mindestprogramm Apparativ Baulich Total
Lot (+ % Schachtrohr) 4.200 22.200 26.400
Temperatur (bes. Bohrung). 1.000 16.400 17.400
Geodé&sie (+ Theod. Ant.) 10.000 10.000 20.000
15.200 48.600 63.800
E ]
b) Zusatzprogramm.
2 Lot~ Zwischenablesungen BOO 900 1.200
Insgesamt ésterr.S 15.500 49,500 65.000
S
3,23 Aufwand Hierzmann (1949/50).
a) Mindestprogramm
Lot (% Zugangrohr) 5.900 21.500 27.400
Temperatur (in I-Rohren) 1.200 1.400 2.600
Geodisie (+ Theod. Ant.) 12.900 11.800 24,700
20.000 34.700 54.700
=
b) Zusatzprogramm
Lotablesung im Felsgrund 500 23.000 23.500
Fugenmessung 2.600 1.300 3.900
3.100 24.300 27.400
Insgesamt Bsterr,S 23.100 59.000 82.100
—

Wenngleich die Einrichtyngen im Auftrage und im Interesse der Bauherren
geschaffen und eingebaut wurden, so sei abschliessend doch mit Anerkennung
und mit Dank ihres stets bewdhrten Verstdndnisses und Eingehens quf die Er-
fordernisse des Mess-Physikers gedacht,die naturgemdss den Baubetrieb oft
unangenehm belasten,

Uber die Beobachtungsergebnisse wird in einem sptteren Beitrag berich-

tet werden.

32

Fig. 5

Lotkammer, Lotdraht mit Gewicht,
Auflager.

Fig. 12a

Der Koordinatenwinkel im Tragkasten.

Fig. 1

Lotschachtkappe, Schutzkasten getffnet;
Zentrierung, Zielstift aufgesetzt.

Fig. 12b

Der Koordinatenwinkel, Schieber mit
Tasthebel ausgefahren.




Fig. 13 a Fig. 13 b

Zwischenablesung, auf héherem Niveau. Basisablesung, nahe dem Lotgewicht.

Fig. 13, Koordinatenwinkel am Lotdraht angelegt. |

Fig. 17 |

Dehnungsmesser, Anzeigenteil gesffnet.




Fig. 18 Fig. 20

Dehnungsmesser: Siulenkopf und Anzeigegeriit

Dehnungsmesser: das Ablesegeriit
vor Einbringen des Kunstverschlusses.

in der Messkammer.

Fig. 23 Fig. 24
Die Fugenlehre im Tragkasten.

Die Fugenlehre an den Messbolzen,
Schutzkappen abgeschraubt.




Schrifttum Gber sterreichische Talsperren:
Abkiirzungen:

Zeltschrift des Ysterreichischen Ingenieur - und Architektenvereines

Wasserwirtschaft und Technik

WWoiiiiieannan erersesesDie Wasserwirtschaft (Wien)

...... veeenssWasserkraft und Wasserwirtachaft (Miinchen)
Deutsche Wasserwirtschaft

EM........ tertseaessesaes Elektrotechnik und Maschinenbau

GB......... N v....Geologle und Bauwesen

UBZ...covvvvennnn, ....Usterreichische Bauzeitschrift

OWW.iiiviirinnnnn.n. ....Usterreichische Wasserwirtschaft

OZE...ciiiiiincnnnnn, Usterreichische Zeitschrift ftir Elektrizitdtswirtschaft

Mayrhofer: Das bestehende Wiestalwerk der St&dtischen Elektrizit&tswerke Salzburg

unddas im Bau befindliche Strubklammwerk. ZBI1AV 1923, Heft 11/12

Dittes: Der Stand der Arbeiten fiir die Elektrisierung der O, B, B. zu Beginn des
Jahres 1923.
ZBIAV 1923, Heft 19/20, EM 1923, Heft 15

Die BetriebserSffnung des Strubklammwerkes.
WW 1925, Nr.1

Ampferer und Ascher: Uber geologisch - technische Erfahrungen beim Bau des Spullerseewer-
kes.
Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt 1925

Hruschka, Schweftzer: Das Spullerseekraftwerk der U. B, B.
ZBIAV 1925, Heft 29/30
Ornig: Der neuzeitliche Talsperrenbau.
ZBIAV 1925, Heft 29/30 und 31/32
Geilhofer : Das Spullerseekraftwerk.
Schriften des Vereines fur Geschichte des Bodensees und seiner Umge-

bung. Konstanz 1925, Heft 53

Steweag: Das Teigitschwerk.
WW 1926, Heft 18 (Sonderheft)

Dittes: Charakteristische Angaben {iber einige bedeutende Bsterreichische
Grosswasserkraftcmluqen.
WW 1926, Heft 30

Dittes: Die Elektrisierung der Osterr. Bundesbahnen. Rtickblick und Ausblick,
ZOIAV 1926, Heft 35/36, Heft 39/40 und 41/42

Hruschka: Die Kraftwerke und Unterwerke fiir den elektrischen Betrieb der Salz-
kammerqut - und Arlbergbahn.

II. Das Spullerseekraftwerk mit dem Unterwerk Dan8fen.
EM 1927, Heft 47, 48, 49, und 51
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Ascher:

Agscher:

Das Vermuntwerk.
WW 1928, Heft 17

Das Vermuntwerk der Vorarlberger Illwerke A. G.
WWM 1928, Heft 23

Das Stubachwerk der U. B. B,
WWM 1929, Heft 11

Erfahrungen bei der Fundierung von Staumauern im Hochgebirge.
WWM 1929, Heft 23

Ascher und Powondra: {fber geologisch - technische Erfahrungen beim Bau des Stubach-

Kithnelt:

werkes.
Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt 1930, Heft 1, 2

Ausbau der 8sterr. Staubeckenanlagen.
WW 1930, Heft 34, 35

Vorarlberger Illwerke A, G.: Das Vermuntwerk.

Hruschka:

Ascher:

Weigl:

Kihnelt:

Miihlhofer:

Grengg:

Weigl:

Ascher:

Stini:

Stini:

Stini:

Schiffmann:
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Broschtre. Bregenz 1931

Das Stubachwerk 1.
WWM 1931, Heft 19, 20, 21, 22.

Weitere Beitrtige zur Geologile des Stubachtales.
Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt 1932, Heft 1, 2

Die Tauemmoo__sperre der 8. B. B.
WW 1932, Heft 20 - 21

Der erste Internationale Talsperrenkongress.
Statistisches Merkblatt der Tauernmoossperre.
WW 1933, Seite 230 und 231

Die Staumauern d‘as Spullerseewerkes.
WW 1933, Heft 17 - 19

Die Talsperre Pack.
WWT 1935,Nr. 1 - 2,3

Die Staumauern am Tauernmoosboden.
Bauerfahrungen und Beobachtungen.
ZBIAV 1935, Hefte 5/6, 7/8

Das Kraftwerk Stubach II der deutschen Reichsbahn.
WWM 1939, Heft 11, 12

Die geologische Lage der ostmtirkischen Waseerspeicherbecken.
GB 1939, Heft 1

Geologische Grundlagen des Talsperrenbaues in den ostlichen
deutschen Alpen.

DWW 1940

Die Lage des Felsuntergrundes in unseren Alpentdlern.

GB, Jg. 10, Heft 2

Der Anstich des Weissees in der Granatspitzgruppe.
OBZ 1947, Heft 4/6

Vorarlberger Illwerke A.G.: Beschreibung der Kraftwerke und Projekte.

Stini:

Grengq, L auffer:

B8hmer:

Jurecka:

Fritach:

Béck:

Baumann:

Steweag:

T8lke:

Saffer:

Fill:

Jingling:

Goriupp:

Ascher:

B&ck:

Broschiire. Bregenz, Juni 1947

Staumauerbauweiseund Baugrund.
BBZ. 1947, Heft 7/9

Der Gewdlbemauerbau in Osterreich.

BBz 1948, Heft 8/9

Uber den derzeitigen Stand der Bauarbeiten am Tauernkraftwerk Kaprun.
ZOIAV 1948, Heft 23/24

Die Berechnung bogenférmiger Staumauern nach dem Lastauftetlungsver-
fahren.
OBZ 1949, Heft 11/12

Talsperrenbeton. 1949
Heft 15 der Schriftenreihe des Usterreichischen Wasserwirtschaftaverbandes.

Die Fortschritte beim Bau des Tauernkraftwerkes in Kaprun wdhrend des
Jahres 1948.
WW 1949/50, Sonderheft

Merkbldtter iber Energieversorgung der 8. B.B.
Wasserkraftwerk Schneiderau.
Merkblatt Nr. 2, Ausgabe Jémner 1950

Die Staubeckenkommiesion.

BWW 1950, Heft 1/2

25 Jahre Teigitschkraftwerk Arnstein.

Festschrift zum 25. Jahrestag der Betriebser3ffnung des Telgitschkraftwer-
kes Arnstein am 25.Mérz 1925.

1950

Die Entwickling der Bogenstaumauer zur beherrschenden Bauform fiir den
Ausbau der mitteleuropdischen Wasserkréfte.

Bauingenieur 1950, Heft 2,4, 5

Das Hollersbachwerk im Oberpinzgau.
U2ZE 1950, Heft 4

Kluftmessung und Talsperrenlage.

GB 1950, Heft 4

Das Gerloskraftwerk beli Zell am Ziller.
OWW 1950, Heft 8/9

Berechnung der Gewdlbemauer am Hierzmann nach dem Versuchslastver-
fahren.

UBZ 1950, Heft 9

Die geologischen Griinde fiir die Wahl der GewBlbemauer bei der Limberg-
sperre. Kaprun.

BWW 1950, Heft 10

Das Kraftwerk Kaprun.
UZE 1950, Heft 10
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Rinner:

O.B.B.:

Tschech und Jaburek:

Frohnbolzer:

Horniger:

Tremmel :

Der Stand der Bauarbeiten am Kamp
OWW 1950, Heft 11

Absteckung von Bogensperren.
2UIAV 1950, Heft 11/12

Wasserkraftwerk Enzingerboden.
Merkblatter tiber Energieversorgung der O. B. B.
Merkblatt Nr. 3, Ausgabe J&nner 1951

Berechnung von Bogenstaumauern im Vergleich mit den Ergebnissen
statischer Modellversuche. ! ‘
OBZ 1951, Heft 2

Speicher zur Winterwasseraufbesserung im Donaugebiet bis Jochen-
stein.

Dissertation an der T.H, Karlsruhe 1951

Beobachtungen am Fels der Limbergsperre.

OWW 1951, Heft 5/6,7

Beitrag zur Gewdlbemauerberechnung.
OWW 1951, Heft 6

Festschrift Kaprun : Die Hauptstufe Glockner - Kaprun

Lauffer :

Fischer, Grengg :

Tremmel :

Hamann :

Baumann :

Faehndrich :

Vas .

Rind :

Grengg:

' Meschan :
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Herausgegeben anlésslich der Fertigstellung der zum Krafthaus Kaprun-
Hauptstufe gehBrenden Anlagen von der Tauernkraftwerke A. G.
im September 1951

Bericht iiber die hydraulische Vorspannung (Fugenexpansion) und Fugen-
auspressung der Blichentalsperre im Herbst 1951.
Nicht ver8ffentlicht.

Die Gewdlbemauern Salza und Hierzmann der Steweagq.
UBZ 1951, Heft 1]1/12
Beitrag zur Gewblbemauerberechnung.

ZBIAV 1951, Heft 19/20, 21/22

Die Diirrachzuleitung zum Achensee.
UZE 1951, Heft 12

Die Tatigkeit der Staubeckenkommission.
OWW 1952, Heft 1

Der Bau der Rannatalsperre.
OBZ 1952, Heft 1, 2
Probleme der Kraftwasserwirtschaft in Mitteleuropa.

BWW 1952, Heft 3, 4.

Die Behandlung der Arbeitsfugen beim Bau der Limbergsperre.
OWW 1952, Heft 8/9

Das Grosspeicherwerk Glockner-Kaprun,
UBZ 1952, Heft 8/10

Die Stahlschalung fiir die Limbergsperre des Tauernkraftwerkes Kaprun.
Probleme der Anwendung
Der Bauingenieur 1952, Heft 11

Jurecka:

Der Einfluss des Tangential - und Torsionsausgleiches auf die nach dem

Lastaufteilungsverfahren bestimmten Spannungen in Gewd$lbestaumauern.
ZOIAV 1953, Heft 11/12

Kaschl und Krobatschek : Ein Beitrag zur Absteckung von Gewdlbemauern,

Steinbdck :

Fischer:

Grzwienski :

Link :

Link :

Stini :

ZBIAV 1952, Heft 11/12
Planung und Bau des Winterspeicherwerkes Reisseck - Kreuzeck.
Bww 1953, Heft 5/6

Die Kronenbewegung der Hierzmannstaumauer.
OBZ 1953, Heft 8

Hochwésser und deren Speicherung oder Ableitung bei Talsperren.
UBZ 1953, Heft 8,9, 10
Neuere Talsperrenbauten in Usterreich.

Bautechnik 1953, Heft 2,4

Die Speicherseen der Alpen.
Verbandsschrift Nt. 31 des Schwelzerischen Wasserwirtschaftsverbandes.

1953

Statik und Talsperrengeologie.
GB 1953, Heft 2
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