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1.1,

Uber die Limbergsperre, die im Rahmen des Gesamtprojektes der Kraft-
werksgruppe Glockner-Kapruninden Jahren 1947 bis 1951 von der Tauernkraft-
werke A,G. erbaut wurde, ist im in- und ausldndischen Fachschrifttum ein-
gehend berichtet worden; wir werden uns im folgenden daher auf die Wiedergabe
des Wesentlichen beschridnken und verweisen hinsichtlich der Einzelheiten auf
die im Literaturverzeichnis angefiihrten Veréffentlichungen,l)

Die Limbergsperre liegt am Nordende des sich in nord-stidlicher Richtung
erstreckenden trogartigen Hochtales der Kapruner Ache und schliesst einen
Speicherraum von 86 hm3 ab, Die Sperrenstelle selbst ist durch die natiirliche
Verengung des Talausganges und die dort anstehende, aus festenFelsrippen ge~
bildete Schwelle gegeben, Bis auf einen, auf das oberste Drittel des orogra-
phisch linken Hanges beschrénkten Bereich, in dem die Felsflanken flacher
einfallen, kann der Talquerschnitt als anndhernd symmetrisch bezeichnet wer-
den. (Abb,1),

Diesen fiir die Ausflihrung einer Gewdlbemauer giinstigen topographischen
Gegebenheiten entsprechen auch die geologischen Verhiltnisse: das anstehende
Gebirge, aus frischem und im allgemeinen standfestem Kalkglimmerschiefer
aufgebaut, bietet Gewdhr fiir eine sichere Aufnahme der von der Mauer auf Tal-
grund und -flanken ausgeiibten Beanspruchungen, Freilich mussten die bei Kalk-
gesteinen zur Beckendichtung erforderlichen Massnahmen mit der nétigen Sorg-
falt durchgefithrt werden; sie haben sich in dem nunmehr sechsjihrigen Bestand
der Sperre durchaus bewihrt,

1,2,

Die Mauer hat eine grésste Hohe von rund 120 m, ihre Kronenlidnge be-
trégt etwa 350 m (Abb, 2), Mit den aus diesen Angaben folgenden Kronenldngen -
Kronenhshenverhiltnis von 350/120 £ 2,9 werden die lotrechten Tragelemente
(Kragtriger) in stirkerem Masse zur Aufnahme der einwirkenden Krifte heran-
gezogen: im Hinblick auf ihre statischen Eigenschaften ist die Limbergsperre
demnach als Bogengewichtsmauer zu bezeichnen, Diesem Tragverhalten ent-
sprechend musste die Mauer in ihren Lotschnitten geniligend stark gehalten wer-
den, um das Auftreten hdherer Zugspannen am Sperrenfuss mit Sicherheit ver-
hindern zu kénnen,

Vonden aus den Abbildungen 2 und 3 ersichtlichen weiteren geometrischen
Daten seien hier nur die wichtigsten aufgezé&hlt,

Stauziel 1672,00 m
Hohenkote des Kronenbogens 1672,80 m
Kronenradius 187,80 m
Kronenstidrke 6,00 m
Stidrke des Mauerfusses 45,00(37,00) m
Gesamtinhalt rund 450,000  m3
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Die horizontalen Bogenlamellen konnten, den topographischenund geologi-
schen Verhiltnissen angepasst, nur in ihren mittleren Bereichen als Kreisring-
sektoren konstanter Dicke ausgefiihrt werden, Um geniigend steil zu den Fels-
hingen anlaufende Bogen zu erzielen, waren an diese Lamellen konstanter Dicke
von exzentrischen Kreisen begrenzte Korbbogen anzuschliessen, die in Kdmpfer-
nihe in die geradlinig begrenzten Anléufe iibergehen, Die oben erwihnte, im
obersten Drittel des linken Hanges eintretende Verflachung des Hanges erfor-
derte eine entsprechende Verldngerung dieser keilférmigen Anléufe,

Bei der beschriebenen Form der Bogenlamellen kain von Zentriwinkeln
im tblichen Sinne kaum gesprochen werden; wir haben dalier im vorliegenden
allgemeinen Bericht von der Angabe diesbeziiglicher Daten abgesehen,

2.1, Statische Berechnung

Die statische Hauptberechnung wurde nach dem Lastaufteilungsverfahren
unter Zugrundelegung einesaus sechs Bogenlamellen und ebensoviel Kragtrégern
pestehenden Rostsystems fiir vollen Aufstau (Abb.4) durchgefiihrt, Die Knoten
dieses Rostsystems werden hiebei frei verdrehbar und tangential verschieblich
angenommen, bei der Lastaufteilung also lediglich die Radialverschiebung be-
riicksichtigt.
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Abb. 4 Rostsystem des sechsschnittigen Lastausgleiches.

Ebenso halten sich alle anderen, nachstehend angefiihrten Annahmen in
dem fiir diese Berechnung iiblichen Rahmen,

2,2, Allgemeine Voraussetzungen
Beton homogen und isotrop.

Giltigkeit des Hooke'schen Gesetzes und der Navier'schen Hypothese (in
den unteren dicken Bogen Beriicksichtigung der hyperbolischen Spannungsver-
teilung), Einbeziehung der Ldngenénderungen und Gleitungen,

Widerlagernachgiebigkeit

Verhiltnis des Verformungsmoduls des Gebirges zum E-Modul des Be-
tons Ep /Fg = 0,75, Die von der Felsnachgiebigkeit herrithrenden Widerlager-
bewegungen wurden nach den vereinfachten Vogt'schen Formeln berechnet,



2.3, Lastannahmen

Eigengewicht des Betons (auf Grund von Laboratoriumsversuchen)
¥g = 2,4 t/m3

Die Forménderungen zufolge Eigengewicht gehen bei offenen Blockfugen
vor sich und beeinflussen daher den Radialausgleich nicht,

Wasserdruck bezogen auf Vollstau (Spiegelhdhe 1672,00).
Temperaturen

Die Verteilungen wurden in Anlehnung an die Ergebnisse der bei anderen
Hochgebirgssperren durchgefiihrten Temperaturmessungen angenommen; die
den einzelnen Horizontal- und Vertikalschnitten zugeordneten Temperaturkur-
ven wurden wie iiblich durch Geraden angenihert,

Unter der im allgemeinen gebriuchlichen Annahme bei offenen Radialfu-
gen spannungslos vor sich gehender Temperaturverformungen werden die Tem-
peraturen auf die Fugenschlusstemperatur (4°) bezogen,

2.4. Spannungen unter hydrostatischer Belastung

Um einen Uberblick iiber die Gréssenordnung der Spannungen zu geben,
seien nachstehend die unter hydrostatischer Belastung bei Vollstau fiir einige
ausgezeichnete Punkte berechneten Spannungen angefihrt:

Bogenlamellen t/m2
Bogenscheitel Kémpfer Ost Kéampfer West

Kote

oy op, Sy o1, oy Sy,
1672 +340,4 + 143,0 + 98,3 +215,1 + 56,5 + 57,9
1660 + 378,6 +123,4 +115,0 + 234,0 + 65,8 + 82,4
1640 +413,8 + 92,2 + 57,1 + 345,1 +106,0 +173,4
1620 +401,9 + B3,7 - 26,4 +413,8 + 33,7 + 310,3
1600 + 346,7 + 12,9 - 51,9 +372,3 - 49,0 +373,0
1580 + 262,4 - 34,8 - 21,9 + 255,3 - 41,4 + 284,6
Kragtridgerlamellen t/m?

Kragtrédger II Kragtriger III Kragtrédger IV
Kote

oy Sy, aw sy, Sy oy,
1660 + 57,8 - 11,1 + 53,4 - 5,4 + 53,8 - 7,0
1640 +100,9 + 7,0 + 85,6 + 30,6 + 90,0 + 18,7
1620 + 82,5 + 72,7 + 52,3 +125,0 + 66,4 + 93,4
1600 + 71,9 +109,8 + 19,8 + 211,0 + 56,5 +135,8
1580 + 57,7 +115,7 - 6,5 + 284,9 + 72,8 +138,1




3. Bauvorgang

Wegen der betrichtlichen Abmessungen der Mauer mussten, um Schwind-
und Temperaturrisse zu vermeiden, die verschiedenen Moglichkeiten zur War-
meabfuhr, die Zementdosierung usw. besonders genau iliberprift werden, Die
Sperre wurde entlang der Kronenachse in 15 m breite, durch Radialfugen von-
einander getrennte Betonierabschnitte unterteilt. Zur Erreichungeiner méglichst
wirksamen Kiihlung wurden diese Radialfugen zu 1,20 mbreiten Kiihlspalten er-
weitert, die jeweils erst in dem auf die Betonierung der einzelnen Bloécke fol-
genden Baujahr geschlossen wurden, Ein weiteres Jahr spéiter wurde schliess-
lich die Bogenwirkung durch Auspressen der Doppelfugen zwischen Kiihlspalt-
fullung und Betonierblock aktiviert; die Injektionen wurden - soweit es die kli-
matischen Verhiltnisse der Hohenbaustelle erlaubten - in iiblicher Weise am
Frihjahrsbeginn durchgefithrt, d.h, zum Zeitpunkt einer moglichst tiefen Ab-
kiihlung des Sperrenkérpers. Der Mittelwert dieser Fugenschlusstemperatur
wurde - wie oben angegeben - auf Grund von Messungen mit rund 4° bestimmt,
Hinsichtlich verschiedener Einzelheiten, wie Fugenverzahnung, Abdichtung der
Fugen, Injektionssystem usw. muss auf die ausfithrliche Arbeit von H,SchiillerD
verwiesen werden, In jenen Zonen, in denen die Mauerdicke mehr als 20 m
betrdgt, wurden diese Radialblécke noch durch Liéngsblocke unterteilt, deren
Grosse in Abhéngigkeit von der Standsicherheit der Teilblécke sowie der Be-
tonierleistung festzulegen war (Abb,5), Erwdhnt soll noch werden, dass aus
energiewirtschaftlichen Griinden bereits Ende des zweiten Baujahres mit dem
ersten Zwischenstau begonnen werden musste, wobei die unterhalb des Stau-
spiegels liegenden, zum Teil noch freien Kiihlspalte durch Dammbalken abzu-
schliessen waren,

4, Messeinrichtungen

Die in die Limbergsperre eingebauten Messeinrichtungen sollen im fol~
genden kurz beschrieben werden (siehe auch Abb. §).

4,1, Auftrieb und Porenwasserdruck

Zur Messung des Auftriebes gelangten hier am Felsgrund aufgesetzte
gusseiserne "Sammelglocken" zur Verwendung, die mit den im Kontrollgang
angeordneten Manometerablesestellen verbunden sind; eine Umleitung iiber einen
Dreiweghahn gestattet ferner die Messung der anfallenden Wassermengen, In
gleicher Weise wurde auch der Porenwasserdruck beobachtet, wobei hier an-
stelle der Sammelglocken perforierte "Sammelkugeln" treten.

4.2, Dehnungs- und Spannungsmessungen

Zur Bestimmung der Verzerrungen wurden an einer Reihe von Punkten
Teledeformeter angebracht; von den bekannten Typen wurden hier jene ver-
wendet, die Léngenénderungen durch Anderungen des elektrischen Widerstandes
einer Drahtwicklung anzeigen, Je nach dem an der Einbaustelle zu erwartenden
Spannungs=- bzw, Verzerrungszustand wurden die Instrumente zur Festlegung
des Verzerrungstensors nahe der Aussenflichen in vier Richtungen (3 Kompo-
nenten des annihernd ebenen Tensors + 1 Kontrolleinrichtung) und im Sperren-
innern in 9 verschiedenen Richtungen (6 Komponenten des rdumlichen Tensors
+3 Kontrolleinrichtungen) verlegt,

Wir wollen nicht verschweigen, dass die Bestimmung des Spannungszu-
standes in Massenbetonbauwerken mit Hilfe von Dehnungsmessern auch bei der
Limbergsperre noch auf manche Hindernisse stiess, Abgesehen von der Schwie-
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Schnilt durch den Schitzenschacht

Stauziel {1 Y te72.50

Pr12/a

Abb.5 Sperre Limberg; Mittelschnitt mit Betonierabschnitten
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Abb, 6 Schema der Messeinrichtungen
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rigkeit, die eine Trennung der spannungsbedingten Verzerrungen von den aus
anderen Ursachen entstehenden mit sich bringt, waren die hier eingebauten
Instrumente ziemlich anfillig gegen Eindringen von Feuchtigkeit usw.Die durch-
gefiihrten Kontrollen, wie etwa die Uberpriifung der Invarianz der an zwei ver-
schiedenen rechtwinkeligen Tripeln ermittelten kubischen Dilatation (zxy+zyy+
tegg =gty t o2 ~) filhrte kaum zu den erwarteten Resultaten, Es muss
allerdmgs betont werden, dass die von der gleichen Unternehmung fiir die wah-
rend der Jahre 1951 bis 1955 erbauten Sperren der Oberstufe des Tauernkraft-
werkes (Drossen- und Moosersperre) gelieferten Instrumente weitgehend ver-
bessert wurden; die eben erwihnten, auf der Invarianz der kubischen Dilatation
aufgebauten Kontrollen filhren nunmehr zu iiberraschend guten Ergebnissen,
Das gleiche gilt tibrigens auch von den seinerzeit in die Limbergsperre zur
unmittelbaren Spannungsmessung eingebauten Druckdosen (Telepressmeter),
Auch diese Instrumente sind inzwischen weiterentwickelt worden. Die an der
Drossensperre mit ihnen durchgefiihrten Messungen liefern - soweit sie rech-
nerisch oder durch Modellversuche iiberpriift werden konnten - ziemlich wirk-
lichkeitstreue Ergebnisse,

Die Temperaturmessungen wurden mit den bekannten, ebenfalls auf dem
Widerstandsprinzip beruhenden Fernthermometern vorgenommen; auch hier
muss auf die Empfindlichkeit dieser Instrumente gegeniiber Feuchtigkeitsein-
flissen hingewiesen werden, Die Thermometer lieferten in der ersten Zeit
nach ihrem Einbau zwar richtige Resultate, fielen aber unter dem Einfluss ein-
dringender Feuchtigkeit verhéltnisméssig rasch aus, Mit den zu Baubeginn in
den unteren Betonierabschnitten eingebauten Geréten erhilt man zwar Angaben
iitber durch die AbbindewiArme des Betons bestimmte Temperaturfelder, in den
spiteren Jahren jedoch, in denen Aufschliisse liber das reguldre, vom Jahres-
temperaturgang und dem jeweiligen Stauabhingige Temperaturfeld vonInteresse
wiren, sind diese Instrumente zumeist ausgefallen, Auch hier ist zu bermerken,
dass die seither gelieferten Fernthermometer verbessert wurden und das Ver-
sagen oder ginzliche Ausfallen eines solchenGerétes Ausnahme und nicht mehr
Regel ist,

Bei dieser Gruppe von Instrumenten, die vor allem der Uberpriifung der
physikalischen Eigenschaften der Sperre dienen sollen, seien schliesslich noch
die Feuchtigkeitsmesser genannt, Die bei der Limbergsperre zu diesem Zweck
verwendeten Messgerite sind gleichfalls auf dem Widerstandsprinzip aufgebaut
und registrierendie vom jeweiligen Feuchtigkeitsgehalt abhéngige Anderung des
Widerstandes einer elektrolytischen Masse,

Auf Messungen zur Bestimmung des Deformationszustandes der Sperre
wurde besonderes Gewicht gelegt, Obwohl diese Messungen begreiflicherweise
auf die Ermittlung der Verschiebungen einzelner ausgezeichneter Punkte oder
der Richtungsinderungen ausgezeichneter Geraden beschrinkt bleiben miissen,
liefern sie die sicherste und zuverlidssigste Aussage liber das statische Verhal-
ten der Mauer.

An der Limbergsperre wurden daher drei Pendel eingebaut, und zwar im
Mittelblock und den beiden Randblécken 7 und 8., Die Schichte wurden dabei bis
etwa 20 m unter die Aufstandsflédche gefiihrt, um auch die Bewegungen des Sper-
renfundamentes beobachten zu kénnen, Die Ablesungen erfolgten mit Hilfe von
Setzmikroskopen,

Uber die Auswertung der am Mittelblock beobachteten Pendelausschlige
und ihre Deutung soll weiter unten noch berichtet werden,
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Deformationsmessungen wurden schliesslich - abgesehen von den regel-
méissig durchgefilhrten Alignements - auch mitInklinometern vorgenommen, mit
denen bekanntlich die &rtliche Neigung, also die Tangente der Biegelinie oder,
besser ausgedriickt, die Richtungsénderung einer in einem beliebigen Quer-
schnitt ausgewéhlten Geraden gemessen wird,

Wir werden auf die Ergebnisse dieser Beobachtungenhier nicht eingehen,
sondern uns - wie angekiindigt - nunmehr den Pendelmessungen und den bei den
Tauernkraftwerken zu ihrer Auswertung entwickelten Verfahren zuwenden,

5. Auswertung der Pendelmessungen
5.1,

Wir definieren die Pendelausschlidge als die zeitlich ver&nderlichen ge-
genseitigen Verschiebungen der ungefdhr in Kronenhohe angeordneten Aufhén-
gungspunkte und der Ablesepunkte in der Sperrensohle oder dem Felsuntergrund,
Die Verschiebungen setzen sich bekanntlich zusammen aus einem vom Wasser-
druck und einem vom Temperaturwechsel hervorgerufenen -Anteil, Das Ziel
unserer Untersuchungen wird es sein, Aufschliisse iiber die Grenzwerte der von-
einander getrennten Anteile zu erhalten, Am einfachsten erschiene es, die aus
der statischen Berechnung fiir den Fall des angreifenden hydrostatischen Druk-
kes berechneten Differenzen der Verschiebungen zwischen Aufhénge- und Able -
sepunkten von den gemessenen Werten abzuziehen, Dieser Weg erweist sich
jedoch als nicht gangbar, Die statische Berechnung, in der das rdumliche Trag-
werk durch einen Rost ersetzt wird, dessen horizontale und vertikale Tragele-
mente - Bogenlamellen und Kragtridger - als schlanke Stdbe im Sinne der Bau-
statik aufgefasst wurden, kann keine Aussage tiber den tatséchlichen Deforma-
tionszustand liefern, Ziel und Zweck der statischen Berechnung ist es, Auf-
schluss liber Grenzwerte der Standsicherheit, also des Spannungszustandes im
Mauerkérper, zu erhalten, Im Hinblick auf die Unméglichkeit einer exakten und
wirklichkeitstreuen Erfassung aller Einfliisse miissen Idealisierungen und Ver-
einfachungen getroffen werden,

Bei der Berechnung von Grenzwerten der Spannungen bleiben verschie-
dene von den in Wirklichkeit vorhandenen Bindungen mit voller Absicht unbe-
riicksichtigt: so wurden hier, wie oben bereits erwéhnt, die einzelnen Stébe
in ihren Kreuzungspunkten verschieblich angenommen, Aber auch eine Zu-
schidrfung der Rechnung, wie sie etwa durch Vergrésserung der Anzahl der
Roststibe und Aufhebung der genannten Freiheitsgrade -also durch zusétzlichen
Ausgleich der gegenseitigen Verdrehungen und Tangentialverschiebungen er-
zielt wiirde, kénnte kaum ein wirklichkeitstreueres Bild des Verschiebungszu-
standes liefern: unbekannt bleiben, um nur einige Beispiele zu nennen, die
tatsichlichen Einfliisse der Gebirgsnachgiebigkeit, die Auswirkung des Quellens,
des tatsidchlich auftretenden Sohlwasserdruckesund die Wirkung des Kriechvor-
ganges,die gleichfalls nur innerhalb bestimmter Extremwerte einzugrenzenist,
Es muss natlirlich betont werden, dass diese Feststellungen vor allem fiir
grosse Gewdlbemauern, wie wir sie in der Limbergsperre vor uns haben, gel-
ten: hier ist der Einfluss der Gebirgsnachgiebigkeit gross, hier wirkt sich der
Ersatz der scheibenartigen Tragelemente der Bogenlamellen in den unteren
Horizonten und der Kragtréiger durch "Stdbe' besonders stark auf das Bild des
Deformationszustandes aus.

Was iiber die wirklichkeitstreue Erfassung des von der hydrostatischen
Belastung hervorgerufenen Verschiebungsfeldes gesagt wurde, gilt in noch viel
stirkerem Masse von den aus Temperaturénderungen resultierenden Verschie-
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bungen, Wieder liefern die iiblichen Temperaturannahmen Extremwerte der
Spannungen, aber keineswegs Abbilder des wirklich auftretenden Spannungs-
und Verschiebungszustandes, Die aus der Stabstatik ilbernommene Aufspaltung
des fiir einenQuerschnitt angenommenen Temperaturverlaufes in einen konstan-
ten und einen linear veré#dnderlichen Anteil, kann bei den Abmessungen der Tal-
gperre nie auf einen realen Verschiebungszustand fithren, Die Zuschéirfung die~
ser Temperaturannahmen durch Beriicksichtigung von Temperaturverteilungs-
kurven, deren Einfluss auf Spannungen und Verschiebungen unter der fir schlan-
ke Stdbe zutreffenden Voraussetzung ebenbleibender Querschnitte einfach zu be-
rechnen ist, gibt zwar ungiinstigere Spannungsgrenzwerte - eine Ubereinstim-
mung der so berechneten Spannungen und Verschiebungen mit tatsichlich ge-
messenen Werten ist kaum zu erwarten - weil all diesen Annahmen keinerlei
physikalische Realitdt zukommt,

Die zeitliche Veré#nderlichkeit der Temperaturverteilung hat . Ritter 3)
unter der Annahme, dass der Jahresgang der Temperaturen etwa durch ein
Cosinusgesetz dargestellt werden kann, beriicksichtigt und die Temperaturen,
Spannungen und Verschiebungen einer geraden Mauer physikalisch und stab=-
statisch exakt berechnet,

Ahnliche Untersuchungen, die gleichfalls auf den nach einem Cosinusge-
setz verdnderlichen Temperaturjahresgang aufgebaut sind, hat Hirschfeld 4
fiir die Auskleidung eines Druckstollens, also den zylindrischen Hohlquerschnitt,
angestellt, Von Parkus 5’ wurde schliesslich der Fall des keilférmigen Koér-
pers behandelt, wieder unter &hnlichen Voraussetzungen hinsichtlich der Zeit-
abhédngigkeit der dusseren Temperaturen, wobei zunichst nur tiber das Tempe-
raturfeld berichtet wird. Die Verdffentlichung der Untersuchungen der mit die-
sem verkniipften Spannungs- und Verschiebungsfelder steht noch aus. Im iibri-
gen erfordert schon dieses so einfach erscheinende ebene Problem einen er-
heblichen mathematischen Aufwand, Die Darstellung der von Ritter fiir den ein-
fachen Fall der geraden Mauer berechneten Temperaturfelder zeigt, dass die
Ubliche Berechnung unter Annahme einer konstanten und einer linear verinder-
lichen Ersatztemperaturverteilung nur grobe Ndherungsresultate fiir Spannungen
und Verschiebungen liefern kann, Fiir die Querschnitte von Talsperren von der
Form und den Abmessungen der Limbergsperre gilt das in gesteigertem Masse.
In Wirklichkeit sind die Verhéltnisse noch viel verwickelter: die Temperaturen
des Sperrenkdrpers héngen nicht allein vom Jahresgang der Lufttemperatur ab,
sondern werden wesentlich von der jeweiligen Lage des Stauspiegels beein-
flusst (Abb.7). Die mathematische Behandlung dieses Problems, deren Ziel
die analytische Darstellung der funktionellen Zusammenhinge zwischen Stau-
hohe, Temperatur-, Spannungs- und Verschiebungsfeld wire, wurde bisher
noch nicht versucht, Zu einem fiir die Praxis brauchbarem Ergebnis diirfte
eine solche Rechnung wohl schon bei einfachen Dreieckquerschnitten nur unter
idealisierenden N&herungsannahmen filhren, wie etwa Ersatz des r#iumlichen
durch ein ebenes System, Vereinfachung der Ubergangsbedingungen usw,

Man sieht also, dass eine Vorberechnung der zu erwartenden Pendelaus-
schldge kaum moglich ist, Anders wird die Sachlage, wenn wir das Problem um-
kehren und versuchen, die Abhéngigkeit zwischen jeweiligen Stauspiegel und
Pendelausschlag auf Grund der Beobachtungswerte, etwa nach statistischen
Methoden oder den Verfahren der Ausgleichsrechnung zu bestimmen,

Wir werden daher trachten, die Einfliisse der hydrostatischen Belastung
und der Temperatur auf eine plausible Weise zu trennen.
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Mogliche Temperaturverfeilung an einem Sommertag
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Abb, 7 Mogliche Temperaturverteilung an einem Sommertag

Uber den Einfluss des Wasserdruckes kémnen - auch ohne auf die nume-
rischen Ergebnisse der statischen Berechnung einzugehen - konkrete Aussagen
gemacht werden. Auf Grund dieser Aussagen aber wird es moéglich sein, den
Temperatureinfluss mit Hilfe der Methodender Analysis empirischer Funktionen
einzugrenzen, Mit Absicht wird hier - im Gegensatz zu den allgemein gebrduch-
lichen Verfahren®' 7 - darauf verzichtet, funktionelle Abhingigkeiten zwi-
schen den Pendelausschligen und charakteristischen Temperaturen, oder cha-
rakteristischen zeitlichen bzw, &rtlichen Temperaturgradienten abzuleiten,

Der hier zur Trennung dieser Einfliisse eingeschlagene Weg soll nun im
folgenden etwas ausfiihrlicher beschrieben werden, wobei wir zunichst auf eini-
ge allgemein bekannte Tatsachen hinweisen miissen, Vergleicht man die Gang-
linie der Pendelausschlige, die wir im weiteren auch kurz als (Kronen-) Ver-
schiebungen bezeichnen werden, mit der zugehdrigen Staukurve, so fillt die
stark ausgeprégte Abhingigkeit dieser Verschiebungen von nicht staubedingten
Einflissen sofort auf, Bei schlanken Mauern wird das Verschiebungsfeld be-
kanntlich im wesentlichen von den Temperaturverdnderungen und erst in zwei-
ter Linie auf dem auf sie wirkenden hydrostatischen Druck bestimmt,

Wir sehen also, dass zufolge der Temperaturdnderungen gleichen Spie-

gellagen zu verschiedenen Zeiten verschiedene Verschiebungen entsprechen,
Unter Voraussetzung eines Jahresspeichers mit zligigem Aufstau wihrend der
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Sommermonate und ebensolcher Abarbeitung in den Monaten November bis et-
wa Mai, wird jede Spiegellage in zwei Richtungen durchlaufen.

Die Unterschiede in den gemessenen Pendelausschlégen sind demnach -
wie wir es zunichst ausdriicken wollen - in der Verschiedenheit der jeweiligen
"Vorgeschichte" des Ereignisses, hier also des Erreichens einer bestimmten
Staukote begriindet., Wir wissen, dass sich diese 'Vorgeschichte' im wesent-
lichen auf das zeit- und ortsabhiingige Temperaturfeld des Sperrenkdrpers be-
ziehen wird, Nun vollzieht sich der Aufstau in der warmen Jahreszeit, wihrend
in den Wintermonaten abgearbeitet wird, Beim Aufstau erwdrmt sich die Sperre
demnach, der sinkende Wasserspiegel dagegen fillt zeitlich mit dem Vordringen
der Winterkilte im Sperrenkérper zusammen, Wir kénnen daher die '"Vorge-
schichte'' - zwar ziemlich summarisch - durch die Vorzeichen des der jeweili-
gen Spiegellage zugehdrigen Gradienten kennzeichnen,

Versuchen wir nun, unsere Uberlegungen in eine mathematische Form zu
bringen. Bezeichnen wir das vom Stauspiegel z, den wir von einem beliebigen,
unterhalb des Absenkzieles angenommenen Nullpunkt aus zéhlen, der Tempera-
tur*und dem Ortsvektor x; (i = 1, 2, 3) abhéngige Verschiebungsfeld mit u (x,
z, ), so kann die Gleichung

u(xy, z,¥) = ug (x;, z2) + ug(xy, ) (1)

angeschrieben werden, in der das Verschiebungsfeld nach dem nur von der La-
ge z des jeweiligen Staues, d.h, vom hydrostatischen Druck abhingigen Anteil
u;(xj, z) und dem vom Temperaturfeld im Sperrenkérper abhingigen Anteil
uy(xi,¥) aufgespalten ist,

Obwohl die folgenden allgemeinen Uberlegungen fiir das gesamte Verschie-~
bungsfeld giiltig bleiben, beschrinken wir unsere Betrachtungen im weiteren
auf die Verschiebungen eines ausgezeichneten Punktes; wir kénnen im Argument
von u daher die Koordinaten des - verdnderlichen - Ortsvektors x; unterdriicken
und in (1) kurz.

ulz,¥) = uy(z) +ug(d) (1a)

schreiben, wobei unter u speziell die oben definierten Pendelausschlége zu ver-
stehen sind (positiv bei talwédrts gerichteter Kronenbewegung),

Das Temperaturfeld selbst setzt sich zusammen aus einer nur von der
Zeit, d.h, vom zeitlichen Verlauf der Aussentemperaturen abhingigen Ortsfunk-
tiond,(x;,t) und einer von der jeweiligen Spiegellage und ihrer Anderung
nach der Zeit, also der Geschwindigkeit des Aufstaues abhéngigen Ortsfunktion

dz
¥ (x4, 2, E)
dz
b =0q0x;, 1) +0{x4, 2, 37)0 (2)
Mit (2) kann uy() in der Form
up=uza(t) + upslz, ) (3)

dargestellt werden, da das Temperaturfeld letztlich nur von der Zeit und der
Spiegellage abhidngt,

Die Einfithrung von (3) in (la) liefert

u(z,t) = uy(z) +uy,t) + uz,z(z'g_tz) (4)
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oder kurz
u(z,t) = uy(z) + uylt). (4a)

Unabhéngig vom zeitlichen Ablauf des Geschehens, also von der "Vorgeschich-
te' ist hier nur der aus dem hydrostatischen Druck folgende Verschiebungsan-
teil u; (z), Man kann ihn eliminieren, indem man die Differenz zweier zu ver-
schiedenen Zeitpunkten t=t; und t=t, fiir die gleiche Stauhshe z, erhaltenen Pen-
delablesungen bildet. Aus (4) folgt nach Eingsetzen der Argumente

u(zkl,tz) = ul(zk) + UZ’I(tz) + llz'z(zk, [g_ﬂ )
' t=t

(5)
und
dz
u(zy,ty) = uylzy) + Ug g(ty) + uyo(zy, ,:d—t:l ) (8)
t=t1
und durch Bildung der Differenz schliesslich
u(tz) = u(tl) . u2,1(t2) + L'lz,z(tz) - u2,1(t1) = uz’zﬂ:l), ()
oder zusammenfassend
u(tz) I u(tl) = u2(t2) - uZ(ti)- (73)

Gleichung (7) gibt also ein Mass fiir den Einfluss der nicht vom hydrostatischen
Druck verursachten Verschiebungsanteile, Da zwischen zwei Zeitpunkten glei-
cher StauhShe immer eine extreme Spiegellage auftreten muss, werden die ihnen
zugeordneten Werte -%i— wie schon betont, verschiedene Vorzeichen haben, Han-
delt es sich wie hier um einen Jahresspeicher, bei dem also die Periode der
Staukurve gleich einem Jahr ist, dann werden sich Erwédrmungen und Abkihlun=-
gen gegeniiber dem gedachten Normalzustand etwa die Waage halten, Die am
Kronenscheitel gemessenen Pendelausschldge werden also in der einen Jahres-
hilfte - beim Aufstau - kleiner und in der anderen - bei der Absenkung - groés-
ser sein, als die entsprechenden vom Wasserdruck allein verursachten Ver-
schiebungen, Tragen wir die den Zeitpunkten t; und t,zugeordneten Funktionen
(5) und (6) in Abh#ngigkeit vom jeweiligen Stauspiegel auf, so wird die von der
alleinigen Wirkung des hydrostatischen Druckes abhéngige Funktion innerhalb
des von ihnen umschlossenen Bereiches liegen, Je geringer die nicht staube-
dingten Einfliisse sind, umso enger werden diese Kurven beisammen liegen, Sie
wirden - die physikalische Méglichkeit vorausgesetzt - ineinander iibergehen,
wenn das Verschiebungsfeld von Temperaturdnderungen unabhédngig wire,

Um Aufschluss liber die wahrscheinlichen Werte der durch (5) und (6) be-
schriebenen Funktionen u (z,t;) und u (z, t,) zu erhalten, die sich dadurch von-
einander unterscheiden, dass

mit z = z (t) bzw, t =t (z)
e dz
fur t = tl E>0
. _ dz
und fir t = t, a <0

sein soll, werden wir die fiir die einzelnen Spiegellagen gemessenen Pendelbe-

wegungen nach den Vorzeichen der Gradienten g—tz getrennt auszuwerten haben,
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Wir erhalten somit zweil Gruppen voneinander zugeordneten Wertepaaren
u = u (z), die den Funktionen u {(z,t;) und u (z,t,) entsprechen, Nun werden die
punktweise gegebenen Funktionen u = u (z) durch je eine Parabel hdheren Gra-
des angenihert; hiezu geniigt im allgemeinen ein ungefdhr mit dem Grade der
vom hydrostatischen Druck allein hervorgerufenen Funktion u,(z) ibereinstim-
mendes Polynom 3, bis 4. Ordnung

u=anzh+a,_y 2z +.,.+a; z+a..

Die Koeffizienten werden in bekannter Weise so bestimmt, dass die Qua-
dratsumme der Abweichungen zu einem Minimum wird (Ausgleich vermittelnder
Beobachtungen),

Trigt man nun diese Funktionen in einem u, z Koordinatensystem auf, so
wird ihre Differenz die mittleren Werte der durch (7) beschriebenen Funktion
uy (ty) - ug (t;) liefern (Abb.8).

‘ Stauz/el
Ny s
S —
S
3 U@ ) -ulkt)
2 U (2,4,)
3;‘ dez
o <9
U(zt)
[e/4
o %)
Absenkziel
-

Pendelausschldge U

Abb,8 Grenzfunktionen u(z,t).

Die durch die statische Berechnung iiberpriifbare Funktion u, (z), dieden
Einfluss des a'lein wirkenden hydrostatischen Druckes auf das durch die Pen-
delausschlige charakterisierte Verschiebungsfeld wiedergibt, wird also - wie

schon erwihnt - zwischen den beiden Grenzkurven u (z,'c),(%,cE > 0)undu (z,1),
(g—f < 0) liegen, Sind die aus der statischen Berechnung erhaltenen Funktions-

werte gross~:, wie es vor allem dann der Fall sein wird, wenn die Aufteilung
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der Lasten auf Bogen und Kragtrdger nur aus einem Ausgleich der radialen
Verschiebungen erhalten wurde, dann waren die Rechnungsannahmen zu ungin-

stig,

Betont muss werden, dass die hier gezeigte Berechnung der Grenzkurven
auf den reguldren Fall eines Jahresspeichers, bei dem gleiche Spiegellagenun-
gefshr zu gleichen Zeitpunkten erreicht werden, aufgebaut ist; aperiodische
Vorgéinge - wie etwa das Abklingen der Abbindewdrme - sind mit diesem Ver=-
fahren nicht zu erfassen, da sie unseren Voraussetzungen widersprechen, Un-
tersuchungen dieser Art ist allerdings vor allem dann ein praktischer Wert zu-
zuschreiben, wenn sie sich auf Regelfdlle beziehen,

Wir haben also den gesuchten Aufschluss itber die wahrscheinliche Aus-
wirkung des periodischen Temperaturfeldes auf die durch die Pendelausschlédge
charakterisierten Verschiebungen erhalten, ohne irgendwelche.quantitative An-
namen beziiglich des Einflusses dieses Temperaturfeldes zu treffen, Annahmen,
die meist willkiirlich bleiben miissen, Begniigt man sich damit, den Verlauf der
durch die hydrostatische Belastung alleinbedingten Pendelausschlége in der hier
beschriebenen Art einzugrenzen, dann ist die gestellte Aufgabe erfiillt.

Aus den beiden Ganglinien der Stauspiegellage und der Pendelausschlige
kann - zumindest theoretisch - noch einiges herausgelesen werden, Wir setzen
wieder voraus, dass Aufstau und Abarbeitung ziigig vorsichgehen und dass die
squidistanten Zeitintervalle der Ablesungen bei beiden Kurven nicht allzu gross
sind, Die zweite Voraussetzung soll dabei die Moglichkeit einer hinreichend

genauen Bestimmung der Steig~ und Absenkgeschwindigkeiten %tz_ und der zeit-

lichen Anderungen der Pendelausschlige —g—tu— sichern,

Betrachten wir wie oben zwei der gleichen Spiegellage z = z, zugeordne-
te Zeitpunkte t; mit gtg > 0 und t; mit g—tz <0, so dass t; dem Aufstau und t,

der Absenkung entspricht, Wir bestimmen nun die zeitliche Ableitung der Pen-
delganglinie und erhalten durch Differentiation von (4):

du du, duy (8)

T T@w tTx@

Fiir die Ableitung des ersten Terms auf der rechten Seite, der dem 'tempera-
turfreien" Verschiebungsanteil u; entspricht, folgt unter Verwendung der Ket-
tenregel

du; duy E ;

dt " dz dt (9)

g—tz ist hiebei die aus der Ganglinie der Spiegellagen zu berechnende Steig- oder
d

Absenkgeschwindigkeit undagl— die Anderung des Verschiebungsanteiles u; nach

der jeweiligen Stauhthe, die also nur von der letzteren abhéngig ist.
Bilden wir nun die Ableitungen von u, fiir die beiden Zeitpunkte t; und t,
und berechnen ihren Quotienten, so folgt aus (9), wenn wir die Ableitung nach

der Zeit durch ! bezeichnen:
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u{(tz) =Z'(t2) (10)
ui (tl) Z'(tl)

du g .. .
da #fﬁr gleiche Stauhohen zy konstant ist und sich daher wegkiirzt. Die aus

den Tangenten in den Punkten mit denAbszissen t; und ty und den entsprechen-
den Sehnen z = konst, bzw. uy = uy (z) = konst. gebildeten Dreiecke sind in je-
der Hohe z, zueinander affin, der von der jeweiligen Stauhthe zy abhéngige
u

Verzerrungsfaktor hat hiebei den Wert az_l'

In Abb. 9 sind die geometrischen Zusammenhénge dargestellt. Auf Grund
dieser Beziehungen kdnnen nun einige, im Hinblick auf die Deutung der Beobach-
tungsergebnisse niitzliche Aussagen gemacht werden.

r
¥4 &
Ganglirve der Spiegeliogen
Z=21)
=y
fy fp
T
Ganglinie der Pendelablesungen
y 74 u=ult)=u, (1) + 4t

ufty)

}"zﬁ:’

”!(4’ Uf{’:’

Rl
ufty)

U(t)-us(ty)

2 A 7

Abb, 9 Ganglinien der Spiegellagen und Pendelausschléige
(geometrische Zusammenhinge)

Sind im Diagramm der Pendelausschlége zwel der gleichen Spiegellage z)
zugeordnete Werte u(t;) und u(ty) mit z'(t;) >0;und z'(t3) < 0 einander gleich,
dann gilt mit (4a)
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uylzy) +uglty) = uy(zy) + uylta), (11)

demnach
uglty) = ug(ts), (12)

Da aber die Zeitpunkte t; und ty im allgemeinen in verschiedene Jahreszeiten
fallen, die Temperaturanteile also verschiedenes Vorzeichen haben miissen,
kann (12) nur erfiillt sein, wenn mit

u2(t1) = u2(t2) = 07 (13)

der von den Temperaturdnderungen hervorgerufene Verschiebungsanteil u,
tiberhaupt verschwindet, Gleichung (4a) reduziert sich demnach auf

u = uy(z) (14)

und wir haben somit einen Punkt der vom hydrostatischen Druck allein abhéngi-
gen Funktion gefunden,

Ist die betrachtete Spiegellage nicht allzuweit vom Absenkziel entfernt,
dann ist der Unterschied

ty- (ty+1 Jahr)

nicht sehr gross und die Temperatureinfliisse uy (t;) und u, (ty) kdnnten gleich-
sinnig und daher von 0 verschieden sein, d.h,

uz(tl) = us(ty) ¥ 0 (15)

gelten, Die gleiche Uberlegung gilt - wenn entgegen unseren Voraussetzungen -
Aufstau oder Abarbeitung nicht ziigig vorsichgehen und die Zeitpunkte t; und to
einen sekundiren Extremwert der Spiegellage (z' (t) = 0) einschliessen, Hier
wird der Zeitunterschied t, - t; klein sein, so dass die Annahme gleichsinni-
ger, nichtverschwindender Temperatureinfliisse ug (t) gemiss (15) sicher zu-
trifft,

Aus diesem Grunde ist auch die Annsherung der Grenzkurven in den un-
teren Bereichen, wie sie aus unseren Diagrammen hervorgeht, kein unbeding-
tes Kriterium fir geringere Temperatureinfliisse, Im Gegenteil: fiir die nahe
beim Absenkziel liegenden Stauhéhen verlieren unsere Voraussetzungen, die auf
ungleichsinnige Temperatureinfliisse entsprechend Aufstau und Absenkung auf-
gebaut sind, ihre Giiltigkeit,

Lassen wir nun die Voraussetzung ziigigen Aufstaus und ebensolcher Ab-
arbeitung fallen: ausser der hoéchsten Spiegellage, die immer fiir lingere Zeit
annéhernd konstant gehalten wird, soll es noch weitere Lagen z = z, geben, die
fiir bestimmte Zeitabschnitte t, - t, unveréndert bleiben.

In solchenBereichen verschwindet z' (t) und die Anderung von u kann hier
offensichtlich nur von Temperatureinfliissen herrithren: mit

W) = S 1 (4) 4 up () (16)
und z'(t) = 0
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fur
th<t<tg

wird hier
u'(t) = uh (t). (17)

Ist diese Steigung innerhalb des Zeitabschnitts t, -~ t; nicht stark verédnderlich,
die zweite Ableitung u' (t) also klein, dann lassen sich iiber den Verlauf der
Funktionen u;(t) und u,(t) noch weitere Aussagen machen. Wir denken uns die
fiir die Zeit t, gemessene Steigung u}(t,) = u'(t) um ein kleines Zeitintervall
At in den benachbarten Bereich fortgesetzt, fiir den mit wieder einsetzendem
Aufstau z' (t) ¥ 0 gilt. Damit wird allerdings in u} (t) der Einfluss des mit
z! (t) veridnderlichen, durch (2) und (3) definierten Anteils Ug,o vernachldssigt,

Fir den Zeitpunkt t, + At = t, kann nun z' (t,) und u' (t,) den Diagram -
men entnommen werden, damit aber ldsst sich die unbekannte, der Spiegel-

du
lage z = z (tp) zugeordnete Ableitung dzl aus (16) zu
d u' (ty) = ud (to)
(_dul) = 2 20 (18)
z Z = Zp Z'(t_p)

berechnen,

Dieser Wert wird an der néchsten Intervallgrenze tp+At = t, beibehalten,
die Funktion u; {z) also durch ihr Tangentenpolygon angenihert. Mit den be-
kannten Werten von z' (tq) und u' (tgq) bestimmen wir fir den Zeitpunkt tq nun
umgekehrt aus (16) die Anderung des temperaturbedingten Anteils u, zu

why(ta) = ' (tg) = (2) . 2 (tg). (19)
Zp

Die Berechnung kann in der hier gezeigten Art fortgesetzt werden, indem man

abwechselnd in u' (t;) einmal den fiir den Zeitpunkt tr - At bestimmten Wert

du
El und an der néchsten Intervallgrenze tr + At den Wert von u', (t;) einsetzt

u
und den jeweils unbekannten Anteil u} (t;) bzw. (F—l) geméss(19) bzw.
. 2 t=t, +At
(18) ermittelt,

Mit den bekannten Werten von u}(t) und u} (t) kann der Verlauf der Funk-
tionen u; (z) und u, (t) bis auf Integrationskonstanten niherungsweise bestimmt
werden, Die Absolutwerte dieser Funktionen sind allerdings ohne zusé#tzliche
Annahmen iiber den quantitativen Einfluss der Temperaturen, worauf hier be-
wusst verzichtet wird, nicht zu ermitteln,

Aus Raummangel muss auf die Darstellung der numerischen Auswertung
dieses N&herungsverfahrens verzichtet werden,

Die Messergebnisse sind in den Tafeln 1bis 3 dargestellt, Den inden Tafeln
4 bis 7 eingetragenen Grenzfunktionen wurden Polynome dritter Ordnung zu-
grundegelegt. Es zeigt sich, dass die fiir die Limbergsperre durchgefiihrte Be-
rechnung mit einer fiir den Kronenscheitel ausgewiesenen Durchbiegung von
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Mai 1956 - April 1957
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Taf,3 Ganglinien der Spiegellagen, Lufttemperaturen
und Pendelausschlidge 1956 bis 1957

max. 42 mm zum Teil ausserhalb der Grenzfunktionen fillt (Tafel 8). Die Rech-
nungsannahmen sind, vor allem zufolge der fiir die Knotenpunkte des gedachten
Rostsystems vorausgesetzten Verdrehbarkeit und Tangentialverschieblichkeit
zu unglinstig. Durch die Beobachtungen an den erwéhnten unteren rd. 20 m un-
terhalb der Sohle liegenden Pendelablesestellen wurde ferner festgestellt, dass
die hinsichtlich der Felsdeformation getroffenen Annahmen in Wirklichkeit un-
terschritten wurden,

Die mit z = z (t) in die Ganglinien der Pendelausschlidge iibertragenen
Grenzkurven gehen, ihrer Definition entsprechend, jeweils von Zeitpunkten,
die mit dem Vollstau zusammenfallen, aus, Sie passen sich den Beobachtungs-
werten hinreichend gut an, soweit das bei den durch die raschen Temperatur-

25



1672

1660

Avfstaly oi 53.-Seph53) —T 7

1650

L~ rd
pd - _/\Absenkung (Sept53.- Agril 5)

1610

/

A

3888

-5 g 5 10 5 20 25 30 mm

Taf.4 Grenzfunktionen 1953/54 u(z,t;) und u(z,ty)

1672

Aufstau (Wai 56 - Okt AV/ /

1660

1650

/ 4/bsenkung Okt 54.-Agril 55.)

1640

1620

1610

7
\ (/
X

1580

-0

Taf.5 Grenzfunktionen 1954/55 u(z,t;) und u(z,ts)



672 — —
Aufstau (April 85. - Nov.55)) // //
860 ]
/

/ /bsenkung (Nav.55.-Mai 56)
/

120 \\ /
1670
v
- \) —4
il P
m‘” -5 (/] 5 10 5 20 2 30mm
Taf,.6 Grenzfunktionen 1955/56 u(z,t;) und u(z,ty)

m
%60 e}
150 _—

-~ Alfstau (Mai .- 0kt.56)

w .
630 \
SN\
%10 \
1600 \
- )
880
m‘ﬂ -5 0 5 0 5 20 2 0 mm

Taf,7 Grenzfunktionen 1956

27



1672 /’ v e

660 - //'

. AUfoﬂl/ /Pende/a%lag gemdB_stal. Bergchnung
// /7 (Egaton =25000 , Eh‘l/Eh/On-o’x)

1640

- yaw

%620 /
/

e \ / Absenkung

590

s

PP _2 -0 0 0 20 30 w0 2 60 mm

Taf.8 Vergleichder ausder statischen Berechnung erhaltenen Funktion uy(z)
mit den lber die gesamte Jahresreihe gemittelten Grenzfunktionen

wechsel bedingten Unstetigkeiten des Kurvenverlaufes moglich ist, Die Ver-
wendung von Niherungspolynomen hoéheren Grades vermehrt den Rechenauf-
wand, ohne deshalb "bessere" Grenzfunktionen zu liefern,

Bei der im Jahre 1955 fertiggestellten Drossensperre, einer im Gegensatz
zur Limbergsperre ziemlich schlanken Gewtlbemauer, bei der die Temperatur-
einfliisse offensichtlich bedeutend grosser sind, liegen die berechneten Defor-
mationen zwar auch noch zum Teil ausserhalb der Grenzkurven, die Unterschie-
de sind aber hier bedeutend geringer.

Im Hinblick auf die erst vor knapp 2 Jahren abgeschlossene Betonierung,
konnen die fiir diese Sperre berechneten Grenzfunktionen noch nicht als end-
gliltig angesehen werden,

Wir sind damit am Ende unserer Ausfiihrungen angelangt, Die beiden hier
angegebenen Verfahren zur Aufspaltung der Einfliisse von Temperaturinderun-
gen und hydrostatischem Druck auf die Deformationen, kénnen sicher noch weit-
gehend verbessert werden, Sie haben sich aber - und das gilt vor allem von der
Methode der Grenzkurven - auch in ihrer jetzigen Form zur Priifung der An-
nahmen unserer statischen Untersuchungen als durchaus brauchbar erwiesen,
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