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1. EINLEITUNG

Der Freibach in den Karawanken, ein rechter Zubringer der Drau, bietet
sich mit seiner groBen Gefdllsstufe zur Drau der Kraftnutzung an. Fiir den
Ausbau des Baches bestanden alte Kraftwerksprojekte der Stadt Klagenfurt,
die aus der Gefillsstufe damals Laufwerksenergie gewinnen wollten,

Ein altes Projekt zur Ausnutzung des Freibaches als Laufwerk mufite
vollkommen geéndert werden, da der neuzeitliche Energiebedarf im Landes-
netz der KARNTNER ELEKTRIZITATS-A.G, ein Speicherwerk verlangte.
Die 36jihrigen Abflufbeobachtungen am Freibach schufen eine verldfliche
wasserwirtschaftliche Grundlage, deren Richtigkeit schon in den ersten paar
Jahren des Betriebes bestitigt wurde.

Die Flachstrecke des Freibachtales auf H8he 710m, mit ihrer talseitigen
Verengung zwischen Obir und Schwarzgupf, eignete sich als Speicher mit
einem Nutzinhalt von 5,5 Mio m3, Mit einer 5km langen Triebwasserfilhrung
konnte das gespeicherte Wasser im Krafthaus an der Drau bei 330m Fall-
héhe verwertet werden.

Die ersten Tiefenaufschliisse an der Sperrenstelle zeigten allerdings,
daB wohl die rechte Talflanke an der Sperrenstelle aus Fels, die linke da-
gegen aus Lockermassen bestand. Als Sperre kam daher wegen der zu er-
wartenden Setzungen nur noch ein verformbares Abschlufibauwerk, ein Erd-
damm, in Frage, nachdem im Stauraum geeignetes Schittmaterial in aus-
reichender Menge gefunden wurde.

Obwohl die linke Sperrenflanke vor dem Bau durch Bohrungen, Schichte,
Probestollen und Durchlissigkeitsversuche eingehend gepriift worden war,
lieBen doch erst Probestaue ihr wahres Verhalten unter Wasserdruck er-
kennen, Fillte man den Speicher bis 3 m unter Stauziel, so nahm die Um-
stromung des Dammes in den Lockermassen des linken Widerlagers solche
Ausmafle an, daf man sich zu umfangreichen DichtungsmafBnahmen entschlie-
fen muBte. Voraussetzung fir eine optimale L&sung des Dichtungsproblems
war eine genaue Kenntnis iiber die Umstrémung, die aber nur aus Beobachtun-
gen beim Probestau gewonnen werden konnte,

In der Fachliteratur ist iiber Beobachtungen an umléiufigen Sperrenstellen
nur wenig zu finden. Dies mag seinen Grund darin haben, daf Uml&iufigkeit
als Mangel der Planung schamhaft verschwiegen wird, teils MiRerfolge bei
Dichtungsarbeiten ungern veroéffentlicht werden oder dem Bauingenieur zwi-
schen Bauausfithrung und Neuplanung fiir eine Verdffentlichung seiner Erfah-
rungen die nétige Zeit fehlt. Hat die Betriebsmannschaft einmal das Werk
ibernommen, so werden seine Mingel in Unkenntnis ihrer Entstehungsge-
schichte als gegeben hingenommen und es wird nicht mehr dariiber gespro-
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chen. So gehen wertvolle Erfahrungen verloren und der planende Bauingenieur
muB viel Zeit und Arbeit aufwenden,um die Zusammenhinge zu rekonstruieren.

Der Verfasser hat vom Beginn der Aufschliefungsarbeiten bis zu den
letzten Injektionen (Januar 1963) alle Beobachtungen gesammelt, die fort-
laufenden Untersuchungen geleitet und legt in dieser Schrift seine dabei ge-
sammelten Erfahrungen nieder.
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2.DIE GEFAHR DES VEREINFACHTEN BILDES

Eine ausfiihrlichere Beschreibung des geologischen Aufbaues und die
Deutung der Entstehungsgeschichte des Untergrundes im Bereich von Stau-
raum und Sperrenstelle sollen vorausgeschickt werden, um das Verhalten des
Stauraumes und der Sperrenflanken unter Stau besser verstehen zu kénnen.

Das heutige Freibachtal, in Abb.1 als Talweg 3 bezeichnet, wird im Stau-
raum bis knapp unter die Sperrenstelle von Kalken, eiszeitlichen Schottern und
Bergsturzkegeln begleitet. Weiter fluBab hat sich der Bach in eiszeitliche
Morénen und in das lehmgebundene Konglomerat des Jungtertidrs (Bdren-
talkonglomerat) eingeschnitten. Eine kritische Betrachtung des Luftbildes
unter dem Stereoskop enthiillte noch zwei weitere alte Talwege 1 und 2, von
denen das Tal 1 als wahrscheinlich dltestes im Stauraum unter Schottermassen
abzweigt, im weiteren Verlauf von Morinen iiberdeckt ist und erst bei Trieb-
lach wieder topographisch sichtbar und wasserfihrend wird. In der geologi-
schen Karte von Klagenfurt (Kahler 1962) ist die tektonische Strukturlinie, an
der die alte Talanlage zustande kam, ersichtlich,

Die Abb. 2 zeigt eine Darstellung, wie der eiszeitliche Draugletscher den
Freibach wihrend der letzten Vereisungsperiode aus der Richtung von Talweg
1im Zusammenwirken mit einer seitlich vom Eiskuchen verlaufenden Schmelz-
wasser-Abflufrinne allméhlich in die Richtung zum Talweg 2 hindréngte. Als
Folge der noch titigen Stauwirkung durch das noch vorgelagerte Draueis kam
es von Siiden her zur Einschiittung von Schottern {Sande und Kiese)und Schweb-
stoffen (Banderschluffe) in den Eisrand-Stausee und somit zur Ablagerung ge-
nannter Lockermassen im Bereiche des heutigen Dammes und dessen Stau-

raumes.

Der Talweg 2 ist im Luftbild noch sehr deutlich zu erkennen, und nur die
riesigen Bergstiirze, Hangzerreifungen mit den resultierenden Muren und
Schuttfichern, welche vom Obir herunterlappen, zwangen den Freibach in das
heutige, klammartige Bett.

AuBer den nacheiszeitlichen Bergstlirzen kann man noch heute das Aus-
brechen von Gesteinen aus grdferen Felsflichen und titige Schuttstréme wéh-
rend der Tau — Frostperiode und bei Starkniederschldgen beobachten.

Durch den Abbau von Betonschotter und durch die Entnahme von Berg-
sturzmaterial fiir die Dammschiittung aus dem Stauraum entstanden grofere
Aufschliisse, an denen man die groBe Ausdehnung der Lockermassen und ihre

Zustand wéhrend der letzten Vereisungsperiode

Abb. 2

Alte Talwege

Abb, 1




Struktur erkennen konnte. Einen weiteren Hinweis dafiir lieferten Beobachtun-
gen des Betriebes. Bei tiefem Seestand und rascher Absenkung fliefit sehr viel
Wasser aus den unterirdischen Speicherridumen der Lockermassen nach, wih-
rend der Aufstau viel langsamer vor sich geht, als er nach Zuflufl und topo-
graphischem Staurauminhalt erfolgen miifite.

Das wichtigste geologische Profil fir die Beurteilung der Sperrenstelle
ist, in Bezug auf ihre Durchldssigkeit, der Schnitt in der Dammachse (Abb. 3).
Er wurde nach Abschlu der Voruntersuchungen im Jahre 1955 vom Geologen
Dr.E.HO.Weiss entworfen, In seiner heutigen Form sind noch die Erkenntnisse
aus den Aufschliissen wihrend des Baues und der anschlieBenden Dichtungs-
arbeiten verwertet.Die spiteren geoelektrischen und seismischen Bodenunter-
suchungen lassen analoge Untergrundverhéltnisse annehmen.
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Abb. 3 Geologischer Schnitt durch die Dammachse

Am geologischen Aufbau sind nach Kahler 1953 und Kahler-Weiss 1959,
1963 drei groBe Gesteinseinheiten beteiligt: die hdchsten Anteile der ndrd-
lichen Karawankenkette bilden die Triasdolomite und -kalke. Am Sockel des
Kleinobirs und Schwarzgupfs liegen jiingere Juragesteine, tektonisch einge-
klemmt, in Form plastischer Mergel, Kalkmergel, roter und weiBer Kalke,vor.
Die mergelreichen und geschichteten Kalke gehdren dem Lias an und einzel-
ne Kalklinsen dem Dogger. Die Gesteine dieser sogenannten Sockeldecke bil-
den die Talsohle, die Dammauflagerfliche und das rechte Sperrenwiderlager,

Im Jungtertiir erfolgte eine grofrdumige Uberschiebung beider Gesteins-
einheiten auf das lehmig gebundene B#rentalkonglomerat. Das vorhin ange-
fithrte alte Freibachtal (Talweg 1) wurde nach geologischer Aussage wihrend
der Eiszeit in einer trogihnlichen Form ausgebildet. Die beim Bau des Kon-
trollstollens angefahrenen Mergel und Kalkmergel waren plastisch und dicht,
und ihre Durchlissigkeit lag bei 10-8 bis 10-11 m/s.
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In das alte eiszeitliche Tal ergossen sich murenartige Bergstirze als
Folge von Bergzerreifflungen wihrend der Frost — Wirmeperiode aus dem
tieferen Gehinge der Kleinobir-Westseite. Im Mittel besteht das Material
aus 80% Jura- und Triaskalkschutt, 14% Schluff und 6% tonigem Zwischen-
mittel. Die in groBlen Priifkesseln an ungestdrten Proben (Durchmesser ca,
70 cm, Lé&nge ca. 80 cm) und mit Pumpversuchen in Brunnen und Bohrungen
ermittelte durchschnittliche Durchlédssigkeit betrug 10‘5m/s. Die bindigen
Bestandteile haben rétliche Firbung, daher wurden diese Bergsturzmassen als
Rotschutt bezeichnet.

Beim Ablagern der einzelnen murenartigen Bergstiirze erfolgt durch das
reichlich vorhandene Bergwasser zum Teil eine Sortierung des Materials, so
dal manche Schichten wenig bindige Anteile besitzen und daher durchlidssiger
sind., Niederschlagswisser und Bergwisser bevorzugten diese Schichten be-
sonders in der Talsohle, Sie flihrten einerseits zu punktférmigen Verkittun-
gen des Schuttes, andererseits 16sten sie feinkdrniges Zwischenmaterial aus
und erweiterten dadurch die Wasserwege.

So entstanden Giénge gréflerer Durchlissigkeit im Rotschutt. Einen davon
zeigt die Abb. 4. Der normale Rotschutt mit reichlich bindigen Anteilen er-
scheint im Bild dunkler.

Abb.4 Wasserweg im Rotschutt




Auf den Rotschutt wurden in einem eiszeitlichen Stausee abwechselnd
Schluff und Feinsande abgelagert. Im Lotschnitt haben diese Schichten band-
artige Struktur, daher die Bezeichnung Bénderschluff.

Wiederholte Spiegelschwankungen im Eisrand-Stausee, ausgeldst durch
die verschiedenen Hohenlagen des Eisabschlusses, erzeugten im Stausee oft-
mals einen unregelméBigen Schluffabsatz. Bei tiefer Spiegellage schnitt der
Bach in die Schluffe ein, miandrierte und fiillte sein Bett mit Sand und Kies,
Ein neuerlicher Spiegelanstieg fithrte wieder zum Schluffabsatz und lber-
deckte diese durchlissigen Schichten. Die AufschluBbohrungen trafen nur
reinen Schluff an. Es entstand damit ein vereinfachtes Bild eines dichten, un-
gestdrten Schluffes und erst die eng liegende Reihe der Injektionsbohrlécher
enthiillte die wahre Natur des "dichten' Schluffes.

Auf den Schluff hat der Bach in das stehende Wasser des Eisrandstau-
sees Schotter- und Feinsandkegel deutlich sortiert abgelagert, wie sie die
Abb. 5 wiedergibt. Die Schichten auf dem Bild sind nicht in der Fallinie ge-
schnitten, Ihr Gefille ist in Wirklichkeit steiler und liegt zwischen 30 und 40%.
Ihre Durchlissigkeit (k-Wert) schwankt zwischen 10-1m/s fiir Grobkies ohne
Feinteile und 10'7m/s fiir Feinsande. Der k-Wert der gesamten Ablagerung
ist richtungsabhingig, eine Tatsache, auf die spidter noch ndher eingegangen
wird. Auf diese schrig gelagerten Deltaschotter lagerte der Bach, nachdem
der See verlandet war, Schotter und Feinsande weniger deutlich sortiert ab
(Abb. 6) .

Alle bisher beschriebenen Schichten liegen unter Stauziel und werden je
nach Héhenlage im Bereich der Sperre einem Wasserdruck bis ca. 25 m aus-

Abb.5 Deltaschotter gesetzt.

Uber Stauziel, auf Seehdhe 729,20 m, liegen noch Schotter, lehmige Schotter
und Morinen, dazwischen zum Teil Schluffschichten, die mehr als Grund-
wassertriger von Interesse, an der Umstrémung des Dammes jedoch nicht
mehr beteiligt sind.

Der geologische Hauptschnitt entstand aus einer grofien Anzahl von Ein-
zelaufschliissen. In dem Bestreben, ein moéglichst vollstdndiges Profil zu er-
halten, wurden Aufschliisse vor und hinter dem Schnitt mitverwendet, dhnliche
Schichtgrenzen verbunden, oft zweifelhafte Ergebnisse aus Schlag- und
Rotationsbohrungen vollwertig eingesetzt und einzelne Durchlédssigkeitspro-
ben fiir die gesamte Schichtung als kennzeichnend angenommen. Das Profil
ist fir die Darstellung der Untergrundverhiltnisse unbedingt nétig, fiir die
Beurteilung seines Stauwiderstandes jedoch zu stark vereinfacht, denn es
kann auch bei grofter Aufschlufidichte nie alle Einzelheiten der Natur wieder-
geben, die fiir seine Durchléssigkeit aber ausschlaggebend sind.

Erstrebenswert wire es, daB derselbe Ingenieur an den Bodenerkun-
dungen, der Bauausfiihrung und der spéteren Beobachtung an den Bauwerken
zumindest beteiligt ist, denn er kennt mehr Einzelheiten als Zeichnung oder
Modell je wiedergeben kdnnen.

Abb.6 Deltaschotter dariiber Bachschotter




3.DICHTUNGEN BEI BAUAUSFUHRUNG

Bei Baubeginn war der geologische Aufbau in Sperrennihe bekannt. Griin-
dend auf die Ergebnisse von Durchlissigkeitsversuchen, wurde fiir die Dich-
tungsmafinahmen ein Minimalprogramm aufgestellt, dessen wichtigste Teile
vor Beginn des ersten Probestaues fertig waren. Eine Erweiterung der Dich-
tungen wurde von den Erfahrungen beim Probestau abhingig gemacht.

Der Damm selbst (Abb. 7) wurde mit einem Erdbeton abgedichtet. Den
Erdbeton stellte man aus gesiebtem Bergsturzmaterial her. Die Durchlissig-
keit des Kernmaterials wurde durch Beigabe von i Gewichtsprozent Bentonit
und sorgfiltiger Verdichtung mit der Gummiradwalze auf k-Werte zwischen
10-9 bis 10-11 m/s herabgedriickt, Die beim Einbau erzielien Trockenraum-
gewichte erreichten bis zu 2,25 to/m3. Alle bisherigen Beobachtungen zeigen,
dafl der Kern praktisch dicht ist.

Ansicht des Dammes Freibach mit Stauraum

In die rechte Talflanke wurde der Dammkern iiber den Kontrollgang in die
mergeligen Kalke 3 - 5m tief eingebunden. Den DichtschluB zum Gebirge
stellten Kontaktinjektionen mit Zementmilch vom Kontrollgang aus her
(s.Abb. 8).
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Abb.8 Geologischer Schnitt durch die Dammachse

In der Talsohle selbst ist das Grundgebirge sehr reich an Mergeln, Der
Kontrollgang wurde dort tiefer eingebunden, und ein Dichtungsteppich aus
Kernmaterial unter dem wasserseitigen Stitzkdérper verldngert den Sicker-
weg auf ca.70m. Kontaktinjektionen zeigten wenig Aufnahme, ein Zeichen,
dafl der Dichtschlufl schon erreicht war.

Schwieriger war die Entscheidung, wie weit die Dichtungsfront des Dam-
mes in die linke Talflanke einzubinden war, um eine Umstrémung des Dam-
mes in ertriglichen CGrenzen zu halten (30 - 100 1/s). Beim Rotschutt muRte
diese Entscheidung endgiiltig sein, denn eine nachtrégliche Dichtung durch
Ihjektionen groferen AusmafBes hat in diesem Material wenig Aussicht auf Er-
folg. Das lehmig - schluffige Bindemittel des Rotschuttes ist so feinkdrnig,
daB es selbst chemische Injektionen nicht durchdringen kénnen. Nur die durch-
lissigen Zonen lassen sich mit Zement und Bentonit injizieren, jedoch nur
dann, wenn sie in der Bohrung direkt getroffen werden. Man entschlof sich
daher, den Rotschutt mit einem wasser- und luftseitigen Dichtungsteppich
abzudecken und den Sickerweg auflerdem durch eine bergménnisch einge-
brachte Betonschiirze zu verléngern.




Durch Aufschlliisse beim Bau des Kontrollganges war bekannt, daf der
Rotschutt in der Kontakizone mit dem Kalkmergel grobblockig und durch-
ldssig ist. Man versuchte daher, mit dem Kontrollstollen im Berg dieser
Kontaktschichte zu folgen. Im Bau erwies sich die Grenze jedoch fiir den
Stollen als zu steil. Der restliche Rotschuttkeil unter dem Stollen wurde mit
kurzen Injektionen geschlossen.

Im Bénderschluff wurde der Kern obertags direkt eingebunden. Im An-
schnitt waren keine Schotterlinsen zu bemerken, doch stieR man beim Ab-
teufen des Schachtes am Ende der Schiirze auf eine grundwasserfithrende
Schotterschichte im Schluff, die nachtrdglich mit Injektionen verpreft werden
mufite.

Von den Schottern und Feinsanden zwischen Schluffoberkante auf Seehdhe
718 m und Stauziel auf Seehthe 729,20 m waren nur die Durchlissigkeits-
ziffern einzelner charakteristischer Schotter- und Sandschichten bekannt. Das
Verhalten des gesamten Schichtpaketes unter 9m Stau konnte man jedoch nur
in weiten Grenzen schétzen. Man baute daher vorerst nur eine kleine Dichtung
ein, in der Absicht, die endgiiltige Dichtung erst auf Grund der Erfahrungen
beim Aufstau auszulegen. Die erste Dichtung bestand aus einer in einem of-
fenen Schlitz im Schotter eingebauten Lehmfiillung, die den Kern ca. 40 m nach
Westen verléngert. Die dichte Verbindung der Lehmfiillung mit dem undurch-
lassigen Schluff stellte ein zweireihiger Injektionsschirm her.

4 . ERFAHRUNGEN BEIM ERSTEN AUFSTAU

Nach Fertigstellung des Dammes im Herbst 1958 begann man den Speicher
probeweise zu fiillen. Die rechte Talflanke der Sperrenstelle wurde durch den
gemauerten GrundablaBstollen auf H6he der Talsohle gut entwissert. Vor Bau-
beginn traten an seinem Fufl knapp tiber dem Bach mehrere Quellen aus, die
im Berg im Stollen gefalt und abgeleitet wurden (Lageplan Abb.9, Quelle
Q 3). Diese Naturquelle schiittete vor Baubeginn je nach Niederschlag 1,5 -
5 1/s. Durch den Aufstau nahm ihre Schiittung zu und erreichte bei Stau auf
Hohe 726 m ca. 10 1/s.

Unter dem talseitigen Stiitzkérper des Dammes liegt ein Flichenfilter, der
die Aufgabe hat, das den Dammkern und Kontrollgang in der Talsohle umstrd-
mende Wasser noch unter der Auflast des Dammes zu entspannen und abzulei-
ten. Auch falls Wasser durch den Kern sickern sollte, kann es dort gesammelt
werden. Bei StauhShe 726 m fiihrten die Sammler des Filters (Quelle @ 4) und
ein Quellenaustritt im alten Bachbett unter dem Damm (Quelle @ 6) zusammen
8 1/s Wasser. Die Wasserverluste durch den rechten Hang und die Sohle waren
mengenmifig nicht bedeutend und ihre geringe Zunahme mit steigendem Stau
nicht besorgniserregend. Anders war die Lage in den Lockermassen des lin-
ken Hanges. Schon bei wenigen Metern Aufstau stieg der Grundwasserspiegel
im Rotschutt, der vorher ca. 10m tiefer als die Bachsohle gelegen war. An-
scheinend dringt das Wasser im Stauraum leicht in den Rotschutt ein und fillt
den zundchst ruhenden Grundwassersee auf.Der dichte Untergrund aus merge-
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ligen Kalken steigt talseitig des Dammes an der linken Flanke hoch und bildet
ein dichtes Becken, dessen tiefster Rand knapp unter dem Damm liegt. Dort
begann bei Aufstau tiber Seehéhe 716 m das Grundwasser in Form einer Uber-
laufquelle auszufliefen (Lageplan Abb. 9, Quelle @ 5). Bei weiterem Aufstau
stieg die Schiittung der Quelle 5 linear mit der Stauhdhe und eine Verldngerung
der Stauschiittungskurve lie damals ca. 50 1/s fir Vollstau erwarten. Zur
Sicherung des Hanges wurde die Quelle mit einem 12 Meter langen Stollen
im Berg gefalt, entspannt und mit Filtern gegen Ausschlimmen gesichert,
Ein Auffangbecken vor dem Stollenportal dient der Wassermengenmessung
und soll eventuell ausgeschlimmtes Material auffangen.

So gesichert, staute man unter gewissenhafter Beobachtung des Hanges
weiter. Bis Stauhdhe 723 m &dnderte sich, bis auf eine stetige Zunahme der
Quelle aus dem Rotschutt, an der Lage nichts. Erst als die iiber dem dich-
ten Schluff liegende Schotterschichte ca. 6m eingestaut war, begann eine Um-
stromung und das Wasser trat hinter dem Damm auf der Schluffoberkante an
mehreren Stellen aus (Abb. 9, Quellen Q 7T und Q 2). Um die offene Rinne der
Hochwasserentlastung im steigenden Grundwasserspiegel vor Auftrieb zu
schiitzen, bohrte man in ihre Sohle mit Filterrohren gesicherte Entlastungs-
lécher; im Lageplan mit Q 8 bezeichnet. Die Schiittung dieser Wasseraustritte
nahm bei steigendem Seespiegel so rasch zu, daf der Aufstau bei Seehdhe
726 m, d.s. ca.3m unter Stauziel, abgebrochen werden mufiten. Zu diesem
Zeitpunkt betrugen die Wasseraustritte aus dem Rotschutt 25 1/s, die aus der
Schotterschicht 30 1/s. Diese Situation erforderte unbedingt eine Ausweitung
der Dichtungsmafinahmen in den Lockermassen des linken Hanges.

S.ERWEITERTE DICHTUNGSMASSNAHMEN UND
GRENZEN DER INJEKTIONEN

Die mit Aufstau stark zunehmende Umstrémung in den Schotterschichten
lieB zun&chst vermuten, daB im Schluff noch durchlissige Schotter vorhanden
sein miiiten, die vom zweireihigen Injektionsschirm unter der Lehmfiillung
nicht erfalt worden waren. Man vertiefte daher bergseitig der Hochwasser-
entlastung und unter ihr den Schirm, traf dabei im Schluff tatsschlich Schotter-
und Sandlinsen an und verprefte sie,

Der Injektionsschirm besteht aus 2 Reihen von Bohrldchern, Der Abstand
der Reihen und der der Bohrlécher untereinander wurde mit 2,50 m gewihlt.
Im oberen Bereich verwendete man fiir die Injektion das bekannte Manschetten-
rohrverfahren. Dieses Verfahren hatte jedoch besonders in diesem Falle
schwerwiegende Nachteile. Die Gummimanschetten, durch die das Injektions-
gut aus dem Rohr in den Boden eingepreft wird, 6ffnen erst bei 5 - 8 atii
Druck. Dadurch ist es nicht méglich, den im Boden tatsichlich auftretenden
Einprefdruck zu kontrollieren, da das Manometer in der Zuleitung nur den
Gesamtdruck — Druck im Boden plus Druck zum Offnen der Manschetten —
miflt. Das ist besonders in oberflichennahen Schichten, wo der Druck, um
Bodenhebungen zu vermeiden, genau dosiert werden muf, sehr nachteilig,
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Lageplan des Dammes
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AuBlerdem lassen sich Manschettenrohre nur sehr umsténdlich verlingern.
Wegen dieser Nachteile vertiefte man den Schirm mit einer anderen Methode.
Es wurde unverrohrt in Abschnitten von 3 m mit Rotationshohrung vorgebohrt,
riickziehend durch das Bohrgestidnge injiziert und nach Verfestigung wieder
aufgebohrt, um zum nichsten Abschnitt weitere 3 m vorzubohren. Dieses Ver-
fahren gestattet beim Einpressen eine genaue Druckkontrolle und damit eine
leichtere Beurteilung der Injizierbarkeit der angetroffenen Schichten, AuBer-
dem sind Austritte des Injektionsgutes an der Bodenoberfliche seltener, da
der Boden iiber der Einprefistelle bereits verfestigt ist, Mit dieser Methode
kénnen bestehende Bohrldcher auch jederzeit vertieft werden,

Im allgemeinen wurde ein Vierstoffgemisch eingepreBt, bestehend aus auf
der Baustelle vorkommendem tonhaltigem Schluff, Zement, Bentonit und Was-
ser. Die Zusammensetzung des Injektionsgutes richtete sich nach der Kornzu-
sammensetzung des Bodens. In grobe, durchlidssige Schotter wurde vorwiegend
Tongel (ein Ton-Wassergemisch vom spezifischen Gewicht 1,16) mit Zement
eingepreflt, wihrend Kiesschichten, die mehr Feinteile enthalten, mit vor-
wiegend Bentonit, Zement und Wasser gedichtet wurden. Die richtige Ab-
stimmung des Injektionsgutes auf die angetroffenen Bodenschichten erfordert
viel Aufmerksamkeit und Erfahrung. Da die Rotationsbohrung im allgemeinen
keine brauchbaren Bodenproben liefert, muBl eine erfahrene Bohrmannschaft
aus dem Bohrschlamm, dem Bohrwiderstand und den Verlusten an Bohrwasser
auf die Eigenschaften der Bodenschichten schliefen. Schwierig ist oft die
richtige Bemessung der Zementbeigabe, Einerseits ist ein bestimmter Ze-
mentzusatz zur Verfestigung nétig, um das Einprefigut vor Ausschlimmung zu
schiitzen, andererseits fillt der Zement aus der Suspension rascher aus, ver-
stopft die Bodenporen und verhindert ein weiteres Eindringen des Injektions-
gutes.

In der Abb, 10 sind die Durchlissigkeitswerte und Sieblinien der charak-
teristischen Schichten zusammengestellt, aus denen sich die Schotter iiber dem
Schluff zusammensetzen. Die ebenfalls eingezeichnete Kérnungskurve des Rot-
schuttes 148t erkennen, dafl er fiir eine Injektion mit Zement und Bentonit zu
viele F'einteile enth#lt, Nur Schichten, in denen diese Feinteile fehlen, kénnen
verpreffit werden. Im Diagramm sind die Kérnungsbereiche, die mit den In-
jektionsmitteln Zement-Bentonit-Tongel, Silikaten und dem amerikanischen
AM 9 verprefRt werden konnen, eingezeichnet., Aus dem Bereich Zement-
Bentonit-Ton fallen die Kérnungslinien fiir Fein- und Grobsand (Kurven a und
b) heraus, Schichten mit #hnlichem Kornaufbau werden vom Injektionsgut nicht
durchdrungen. Sie bilden dann im fertigen Injektionsschirm durchlissige Zo-
nen. Auf sie wird im Abschnitt '""Chemische Injektionen' noch niher einge-
gangen. Den Rotschutt, Wassertriger der am stdrksten schiittenden Quelle 5,
versuchte man ebenfalls mit Injektionen zu dichten.

Da er in seiner Masse nicht injizierbar war, trachtete man seine durch-
lissigsten Zonen zu finden, Eine davon war sicher die beim Bau der Beton-
schiirze entstandene Auflockerungszone. In sie injizierte man vom Kontroll-
stollen und von den Schichten der Schiirze aus. Mit einer kurzen lotrechten
Injektionsreihe aus dem Stollen, die sich an ihrem Ende ficherférmig er-

13




T e B

% -M309 UJ pUDISYaniqails RN . weitert, stellte man den Anschlufl der Schiirze an das dichte Grundgebirge
L 8 2 8 8 R 8 § her., Der Féicher am Ende sollte die GewiBheit bringen, daf in unmittelbarer

0

S = A OF KL e N O |
B3 % S Nihe des Dammes kein durchlédssiger Gang im Rotschutt offen blieb, der eine
S ‘ direkte Verbindung vom See zur Quelle 5 herstellen kénnte. Weiters wurde

D S =

& S Q | eine Injektionsreihe vom Damm aus vor der Schiirze bis in den Rotschutt ver-

° Q\.\ = S |
a8 P g Q | tieft, um die Auflockerungszone sicher zu erfassen., Damit hatte man einen
210 33 % \‘\\\\ QU AbschluB im Rotschutt, bis zum Schacht in den Berg reichend, hergestellt
e 3 gh :@ g \ k\ { (s.Abb, 13). Eine Folge davon war, daB die Quelle 5 erst bei Stauhshe 717,50
Ea sﬁh ; g S \\ T~ zu flieBen begann und ihre Schiittung sich um rund 25% reduzierte, Mit diesem

0 ¢ h#h’ o R \! \ al \ Dichtungsstand im Rotschutt konnte man einen Vollstau versuchen.
B i PR
aa% Z: 9 \\ \ \\ Die Kalkmergel des rechten Hanges bestehen aus plattigen Kalken, deren
o 4h§ % :J) R %%\ = o Schichten gegen den Hang einfallen und in den Lagerfugen reichlich Mergel
\S}‘_'wgngﬂ P 5 \ 4 b\ \ ' enthalten. Parallel zum Hang aber sind die Kalke von mergelfreien Kliiften
ok e il \ f')’c, N durchzogen. Diese letzteren diirften die Trédger der Umstrémung sein. AuBler-
<. F \ N , dem sind in die mergeligen Kalke Linsen reiner Kalke eingeschuppt, die eben-
K ' falls etwas durchlidssiger sind als die Masse des Gebirges. Die Aufschliisse
I > g

1 & 1UJ *)C- | vor Baubeginn bestanden aus mehreren Bohrléchern am Hang und einem Son-
”e_ dierstollen in Hohe der Talsohle. Der Stollen verlief durchwegs in den mer-
%.’; gelreichen Kalken der Tiefe und zeigte nur dichtes Gebirge. In den mit Rota-

!

| tionsbohrung abgeteuften Bohrléchern wurden Durchlissigkeitsversuche an-
gestellt. Durch die drehende Bohrung wurde anscheinend Mergel in die offenen
Kliifte geschmiert, und die Versuche brachten daher zu kleine Durchlidssig-
keitswerte zwischen 10-8 bis 10'11m/s. Im allgemeinen 14Bt sich ein Boden
[ mit diesen k-Werten nicht mehr injizieren, doch die Umstrémung liefl auf
Zonen groBerer Durchlissigkeit schlieffen. Anstehender Fels 148t sich aber
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6. ENTSCHLUSS ZU WEITEREN DICHTUNGEN
IN DER SCHOTTERSCHICHTE

Nach einigen weiteren Stauversuchen bei ruhigem Wetter und langsam
steigendem Spiegel, wodurch Nebeneinfliisse durch Niederschlag und rasche
Spiegelschwankungen ausgeschaltet werden, wurde es klar, dall die bestehen-
den Dichtungsmafnahmen im Schotter nicht ausreichten. Die mit steigendem
Seespiegel sehr rasche Zunahme der Quelle 8 machte es nach wie vor unmég-
lich, den Stausee weiter als 3 m unter Stauziel zu fiillen.

In der Abb. 11 ist der Zusammenhang zwischen der Schiittung der Schotter-
quellen 2, 7 und 8 und dem Seestand dargestellt. Da alle 3 Quellen aus der
Schotterschichte kamen, war gleichzeitiges Anlaufen erklirlich; daB dies erst
bei einer Stauhdhe von 724 m geschah, obwohl die Grenze Schluff — Schotter
auf Seehdhe 719 horizontal verlduft, war zunichst unerklidrlich,
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Abb.11 Stauhdhe u. Schiittung der Schotterquellen im Naturzustand
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Die Quellen verhielten sich so, als ob der Schotter von 719 bis 724 dicht,
dariiber aber stark durchldssig wére. Siebanalysen und Durchlédssigkeitsproben
hatten jedoch tiiberall auf Schichten &hnlicher Zusammensetzung schliefien
lassen.

Wihrend des Baues der Hochwasserentlastung war der Schotter einmal
zur Ginze im Schnitt sichtbar, dabei konnte man deutlich zwei verschieden

geartete Ablagerungen der Schotter- und Sandschichten unterscheiden (s.auch
Abb. 6), Von Seehdhe 719 bis 724,50 sind abwechselnd Schotter- und Sand-
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schichten deutlich sortiert, schrig mit 30 bis 40 % nach Nord einfallend abge-
lagert, Dariiber liegen Schotter und Sande weniger stark sortiert mit horizon-
taler Schichtung. Die unteren schrigén Schichten sind Deltaschiittungen in
einem eiszeitlichen Stausee, wihrend die horizontalen Schichten vom Bach
in seinem Bett abgelagert wurden., Das den Damm umstrémende Wasser muf
im Bereich der Deltaschotter alle Feinsandschichten mit geringer Durchlis-
sigkeit quer durchdringen, um an die Luftseite zu gelangen. Der Bachschotter
dagegen, mit seiner Schichtung in Strémungsrichtung, bietet dem Wasser wenig
Widerstand.

Bevor man {iber eine Erweiterung der Dichtung im Schotter einen Ent-
schlufl fassen konnte, muBten der Verlauf von Delta- und Bachschotter und
auch jener der Schluffoberfliche in weiterer Umngebung des Dammes ge-
klirt werden. Dazu wurde 250m westlich des Dammes ein Schurfbrunnen
abgeteuft, der auch tatsichlich durch Mor#inen und Bachschotter bis in die
Deltaschotter vorstieB, bevor sein Vortrieb wegen zu starkem Grundwasser-
andrang eingestellt werden mufte.Entscheidende Erkenntnisse iiber die grofien
Zusammenhéinge des Schichtverlaufes von Schluffoberfliche und Grundgebirge
brachten aber erst die Ergebnisse der seismischen und geoelektrischen Bo-
denuntersuchungen.Die Seismik bestétigte die Senke des alten Tales im Grund-
gebirge, die Geoelektrik dagegen lieferte an Einzelheiten reichere Bodenpro-
file der oberen Schichten. Sie konnte besser zwischen Schichten verschiedener
Durchléssigkeit unterscheiden, denn durchlissige Schichten haben ein viel
schlechteres elektrisches Leitvermdgen als dichte. Die Profile lieBen ver-
muten, daf der dichte Untergrund aus Schluff oder Feinsand an einem Punkt
200m westlich des Dammes bis auf Hohe des Stauzieles ansteigt. Eine Dich-
tung bis zu diesem Punkte mifte also die Umstrémung im Schotter ganz unter-
binden.

Eine Schwierigkeit bildete das gegen Ende der Dichtung ansteigende Ge-
léinde. Einen Injektionsschirm von der Oberfliche aus abzubohren, kam we-
gen der bis 60m mé#chtigen Uberlagerung nicht in Frage. Eine der besten
Lésungen war daher, in der gegebenen Richtung einen Stollen vorzutreiben
und vom Stollen aus die nur noch 15 bis 20m mé#chtige Schotterschichte bis
zum Schluff zu verpressen. Die Hohenlage des Stollens wurde so gewihlt,
dal er mit dem First in Stauhthe zu liegen kam und mit seiner Betonaus-
kleidung selbst einen Teil der Dichtung bildet. Der Vortrieb des Stollens im
von Gletschern vorgepreften und daher sehr standfesten Schotter ging leicht
vonstatten. Der Injektionsschirm wurde einreihig, in den vorderen 70m des
Stollens mit 1 m, in den restlichen 130 m mit 2 m Bohrlochabstand, ausgefiihrt.
Eingepreft wurde hauptséchlich ein Zement-Bentonit-Wassergemisch. Tongel
wurde wenig verwendet, da man nur selten auf Zonen grdferer Aufnahmefihig-
keit stief3.

Nachdem der Stollen gebaut und die ersten Teile des Schirmes fertig wa-
ren, begann man den See langsam aufzustauen. Als man mit dem Seespiegel
1,50 m unter Stauziel angelangt war, brachten heftige Niederschlige auf
wassergeséttigten Boden ein starkes Hochwasser, das den Stausee rasch bis
zum Stauziel auffiillte. Schon die ersten Injektionen und die dichtende Wir-
kung des Stollenbetons brachten eine starke Reduktion der Umstrémung des
Dammes.
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Das Diagramm Abb.12 zeigt das Verhalten der Schotterquellen vor und
nach der Injektion vom Stollen aus., Daraus ersieht man, dafl die Quelle 7 von
der Dichtung am meisten beeinflulit wurde. Die Kurve der Quelle 8 verliuft
zwar immer noch sehr flach, doch beginnt sie erst bei héherem Stau und hilt
sich in ertrédglichen Grenzen, Erst jetzt war es méoglich, den Stau nach ener-
giewirtschaftlichen Uberlegungen zu steuern, denn die Umstrémung im Schotter
war durch die neue Dichtung soweit verringert worden, daB sie die Stand-
sicherheit des linken Hanges nicht mehr gefdhrden konnte.

730m
// /

L /| 473 Qg

;g / | a1

S |

?% ———-/ ,aa

Pl — = = _.J______:,E—-
725 e 1
&

—=—— |vor der Injektion
nach der Injektion

AEEEEENEN

5 10 Quelischittung 15 s

720

Schittung der Schotterquetlen als Funkkon der Stauhohe
vor und nach der Injektion mit Zemeni, Bentonit und Tongel
vom Stollen aus.

Abb. 12

Die Abb. 13, ein Schnitt durch die Dammachse, enthilt alle Injektions-
bohrlécher. Der von den Injektionen vermutlich erfafite Bereich ist punktiert
eingetragen.
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Abb. 13 Schnitt durch die Dammachse mit Injektionen

T.BEOBACHTUNGEN

Der Ingenieur geht bei der Berechnung zur Bemessung der Bauteile von
den Kennwerten der Baustoffe aus. Je zutreffender die Annahme dieser Wer-
te ist, umso besser kann seine Rechnung das Verhalten der Bauteile und der
Last voraussagen, Wie grof sind aber diese 'Konstanten' im Baugrund? Die
in unserem Falle wichtigste Eigenschaft, die der Durchlissigkeit, 1468t sich
nur mit zweifelhaften Methoden im ungestdrten Boden des Bohrloches, ge-
nauer im Priifkessel, jedoch meist nur an gestérten Proben, ermitteln. Der
Rickschlul auf den k-Wert aus der Siebkurve ist unsicher. Wenn man auch
versucht, sich mit Hilfe der vermuteten Entstehungsgeschichte ein besseres
Bild der Bodenstruktur zu machen, so fehlen doch die fiir die voraussagende
Rechnung wichtigsten Kenntnisse von den Zusammenhingen der Schichten
starker Durchlissigkeit. Wiren aber umgekehrt alle Grundlagen bekannt, so
hitte das Problem so viele Randbedingungen, daB es einer genauen Rechnung
nicht mehr zuginglich wére. Eine Vereinfachung der Annahmen, um eine
Rechnung méglich zu machen, wiirde das Resultat aber mit ebenso grofien
Fehlern behaften, wie sie falsche k-Werte mit sich bringen. Die Fehler lie-
gen dabei in der Groéflenordnung von 1 bis 2 Stellenwerten, Die Rechnung ist
daher nur flir ganz grobe Vorbemessungen brauchbar. In dieser Lage befin-
det sich der Wasserbauingenieur sehr oft, wenn er Probleme der Hydraulik
zu 1l6sen hat. Er behilft sich in so einem Falle mit dem Modellversuch. Dieser
Ausweg ist wohl bei Bauwerken gangbar; ein Bauwerksmodell 148t sich leicht
herstellen, dagegen ist ein Modell der mannigfaltigen Natur kaum vorstellbar.
Versagt schliefllich auch das Modell, bleibt nur mehr der Versuch in der Na-
tur, in unserem Falle der Probestau. Aus Messungen am Modell werden Be-
obachtungen in der Natur, an Stelle der Pumpe im Wasserbaulabor aber tritt
der nicht beherrschbare NaturzufluB. Solche Grofiversuche diirfen daher nur
unter der Leitung eines erfahrenen und verantwortungsbewufBten Ingenieurs,
bei ruhiger Wetterlage und unter dauernder schérfster Beobachtung durchge-
fiihrt werden,
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Um sich von einem unsichtbaren Grundwasserstrom ein Bild machen zu
kénnen, miissen moglichst viéle Beobachtungen gesammelt werden. Die vom
Grundwasserstrom gefiihrte Wassermenge ist die wichtigste Ermittlung.
Piezometerrohre und Manometer geben iiber Storungsgefdlle und damit iiber
unterirdische Hindernisse, die sich dem Grundwasserstrom entgegenstellen,
Auskunft. Die Temperatur- und Hértebestimmungen des Wassers kénnen einen
Hinweig liefern, ob das Wasser aus dem Stausee oder aus natiirlichen Grund-
wasseransammlungen stammt, bzw. wie groB die Anteile an Niederschlags-
wasser sind. Alle diese Beobachtungen lassen sich, vielleicht mit Ausnahme
der Hirtebestimmung, leicht einmal, in kritischen!Lagen mehrmals am Tage
durchfithren. Dazu kommen noch fallweise Farbversuche, bei denen das
gefédrbte Grundwasser in Pegelrohren auf seinem Weg bis zu den Austritts-
stellen verfolgt und identifiziert werden kann.

Quellschiittungen: Die Art der Wassermengenmessungen richtet
sich nach der Menge des zu messenden Wassers, nach den &rtlichen Gegeben-
heiten und der angestrebten MeBgenauigkeit. Am verliBlichsten sind noch
immer die Gefifmessungen mit der Stoppuhr, obwohl der rauhe Baubetrieb
einen groBen Verbrauch an Stoppuhren mit sich bringt., Bei kleineren Was-
sermengen, bis etwa 8 1/s, geniigen tragbare Gefifle, gréflere Wassermengen
erfordern fest eingebaute Behilter. Ist unter dem Quellaustritt genug Gefille
vorhanden, so kann ein MeBwehr eingebaut werden, dessen AbfluBbeiwert aber
auf jeden Fall mit GefdBmessungen bei verschiedenen Durchfliissen zu eichen
ist.
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Abb, 14 Stauhthe und Quellschittung

Die téglichen MeBergebnisse werden, zugleich mit dem Seestand zur Zeit
der Messung, in Form von Ganglinien graphisch aufgetragen (siehe Beilage 1).
Ein besseres Bild iiber das Verhalten der Quellen erhilt man aber aus dem
Diagramm, das den Zusammenhang Quellschiittung und Stauhdhe wiedergibt
(Abb. 14). Jede Messung darin ist ein Punkt und eine ganze Stau- und Absenk-
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periode bildet sich als mehr oder weniger streuende Punkteschar ab, in die
eine Kurve gelegt werden kann. Die Streuung der Punkte kann mehrere Ur-
sachen haben. Bei raschem Spiegelanstieg im Stausee miissen vom mitanstei-
genden Grundwasserstrom oft erst groBere Lockermassen aufgefiillt werden,
bevor sich der hbhere Seewasserstand in einer verstirkten Quellschiittung
auswirkt, andererseits schiitten bei rasch sinkendem Stauspiegel die Quellen
mehr als bei gleichem Seestand und stationirem Zustand. Manchmal gelingt
€s, aus einzelnen Zacken der Ganglinie die Verzégerungszeit zu entnehmen.
Berticksichtigt man sie beim Auftragen im Stau-Schiittungsdiagramm, so ver-
ringert sich meist die Streuung der Punkte und sie liegen dann niher der
mittleren Kurve. Eine andere Fehlerquelle bilden die Niederschlige. Ihr Ein-
fluB kann an Hand von Schiittungsschwankungen einer vom Stau unbeeinfluiten
Naturquelle in der Umgebung der Sperre eingeschitzt werden. Die Abb. 14
enthdlt die Stau-Schiittungskurven der wichtigsten Verlustquellen. Die Lage
der Quellen ist im Lageplan Abb.9 zu ersehen. Die Quelle Q 3 entwissert
den rechten Hang, Q 4 ist der Sammler des Flichenfilters unter dem Damm,
Q 5 kommt aus dem Rotschutt und bei Q 2, Q 7und Q 8 tritt das im Schotter
den Damm umstrémende Wasser aus.

Aus der Kurve der Quelle Q 2 ist sofort zu erkennen, daf die Quelle erst
Uber Stauhohe 724,50 Seewasser fihrt; darunter ist ihre Schiittung konstant,
sie fuhrt dort nur natiirliches Quellwasser,

Grundwasserstidnde: Die Grundwasserspiegel im offenen Geldnde
werden in Piezometerrohren gemessen, Das sind Vollrohre, mit 1 4" Licht-
weite in Bohrldchern versetzt, die in der Tiefe des zu messenden Grundwas-
sers gelocht sind. Kommen im Boden mehrere Grundwasserhorizonte tber-
einander vor und will man einen tieferen Horizont messen, dann muf das Pie-
zometerrohr so versetzt werden, daf kein Wasser des oberen Horizontes ent-
lang des Rohres in den MeBhorizont dringen kann, weil sonst das Ergebnis
verfélscht wird, Die Messungen selbst kdnnen mit einem Schwimmer oder der
Brunnenpfeife, besser aber mit dem Lichtlot, durchgefiihrt werden. Das Licht-
lot besteht aus einem zweiadrigen Kabel mit Meterteilung, das an seinem
Ende einen Lotkdrper mit eingebautem Schwimmer trigt. Taucht das Lot
ins Wasser, so schlieBt der Schwimmer einen Kontakt und 148t am oberen
Ende des Kabels ein Limpchen aufleuchten.

Schwieriger ist die Messung von Stollen aus, die im Grundwasser liegen.
Die Ablesegenauigkeit gewdhnlicher Manometer ist zu gering, auch werden sie
h8ufig durch Sand oder Kalksinter verlegt. Besser bewihrte sich ein trag-
bares Quecksilbermanometer. Die einzelnen Rohre der MefBstellen miissen
dann mit einem Hahn verschlieSbar sein und Anschliisse fiir das Manometer
besitzen, Endet aber der Stollen, wie der Kontrollstollen in Freibach, in
einem Schacht, so kann das Druckwasser mit diinnen, billigen Plastikschliu-
chen von der MeBstelle zu einem Steigrohr im Schacht gefiihrt und seine Was-
sersédule dort bequem gemessen werden, Fithren im Schacht Steigrohre von
mehreren Mefistellen hoch, so kann man ihren Wasserstand einfach mit einem
fest eingebauten Quecksilbermanometer auf folgende Art messen (siehe Abb.
15):
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In das 1%” - Steigrohr wird ein mit einem Gewicht versehener 4 - mm - ' @)
Plastikschlauch so tief eingeh#ngt, daf sein unteres Ende auch bei tiefstem & \\l-
Wasserstand noch eintaucht. Diese Plastikschliuche werden unter Zwischen- \
schaltung von gasdichten Hé#hnen an eine Sammelleitung angeschlossen, an
deren einem Ende ein Riickschlagventil {(Autoschlauchventil) sitzt, am anderen |
Ende ist ein Quecksilbermanometer angeschlossen.
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Soll der Wasserstand eines Steigrohres gemessen werden, so wird der | B B (W] \
entsprechende Hahn gedffnet und aus einer PreBluftflasche oder mit einer ge- i il \
wohnlichen Luftpumpe solange Luft in die Sammelleityng gepreft, bis sie aus i N \
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dem offenen, unteren Ende des diinnen Schlauches austritt. Dieser Zeitpunkt —(s
ist daran zu erkennen, daf das Manometer trotz weiterer Luftzufuhr nicht 1 = " \
weiter ausschlégt. Manometerausschlag mal dem spezifischen Gewicht von ¢ | _‘
Quecksilber (13,6) ergibt die Hhe der verdringten Wassers&iule und man er- S &)
h&lt die Seehthe des Wasserspiegels im Standrohr durch Addition von h zur = N\ ™
bekannten konstanten Seehhe des unteren Plastikschlauchendes. Diese Art 1 g
der Messung hat sich in der Praxis sehr gut bew#hrt, Tl TT T ™~ N
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Stauhohe und Grundwasserstand

Die Grundwasserspiegelhbhen werden, gleich den Quellschiittungen, als > S
Ganglinie (Beilage 2) und in Diagrammen in Abhéngigkeit von der Stauhdhe auf- — 11" T O
getragen. In der Abb. 16 sind nur einige, fiir die wasserdurchstrémten Haupt- ' 5 : i i 5l SN
schichten wichtigste Wasserstandslinien dargestellt. Viele Piezometerrohre I [ B ) ] 1IN 1
wurden wihrend der Injektionsarbeiten verpreBft und damit unbrauchbar. Die |
strichlierte Linie teilt das Diagramm in zwei Bereiche, Wasserstinde im
Bereich links ober der Linie liegen hdher als der Stauspiegel, die rechts unten
tiefer, M2 mift den Wasserdruck im Kalkmergel unter der Sohle des Kontroll- I
ganges in der Mitte der Dichtungsfront, bei schon etwas abgebautem Wasser-
druck. M3b, M4 und P12 kennzeichnen die Grundwasserspiegellagen im Rot-
schutt, M3bluftseitig der Schiirze, M4 am unteren Ende des Kontrollschachtes
und P12 ist ein Piezometerrohr, das vom Injektionsstollen aus durch Schotter g
und Schluff bis in den Rotschutt reicht, ’_— _’I
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Obwohl P12 weit von M4 entfernt ist, weichen bei niedrigem Stau die I AN |
Hohen kaum voneinander ab, der Grundwasserspiegel ist fast horizontal. Erst
bei hoherem Stau steigt P12 etwas rascher, der Absenktrichter der Quelle 5 l
im Grundwasserspiegel wird sichtbar. Die Entlastung durch die Quelle 5 ver-
ursacht auch den deutlichen Knick der Linien, Auffallend ist die tiefe Lage des
Wasserspiegels im Rotschutt. Der Druckabfall zwischen See und MefBstelle T
ist viel grdfier als zwischen MeBstelle und Quellaustritt auf Seehdhe 704 m; I
ein Zeichen, daB die Dichtung seeseitig der MeBstellen liegt.

Quecksilber

Gewichl

Drossel
L_, zur Druckentnahmestelle

]

=136 -hq

Eine andere Besonderheit der Kurven 148t aber noch weitere Schliisse iiber
Eigenschaften des Rotschuttes zu., Die Wasserstandskurven sind aus einer we-
nig streuenden Punkteschar ermittelt,Sie gelten sowohl fiir steigenden als auch
fiir fallenden Stauspiegel. Wenn das Becken aus Kalkmergel dicht wire, miiften
die Kurven bei sinkendem Seespiegel nach dem Versiegen der Quelle 5, bei
Stauhohe 717,50 m, horizontal nach links verlaufen.Sie sinken aber sehr rasch,
dem Seespiegel vorauseilend, ab, d.h. der Grundwassersee mufl noch einen
weiteren Abfluf auBer der Quelle Q 5 besitzen. Wahrscheinlich erfolgt dieser < Yngaid
AbfluB in das alte Tal (siehe Abb. 3, geolog.Schnitt).

[
h
1
Schema der Wasserstandsmessung

Rdckschlagventil

. 4

Wasserspiegel im Standrohr
Abb. 15

bekannte Seehdhe
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Die Piezometerrohre P1 und P2 in Dammnéhe luftseitig der Dichtung und
St 45 1, St45 w, St 117 lund St 117 w im Injektionsstollen kennzeichnen den
Wasserspiegelverlauf in der Schotterschichte, Bei den Piezometern im Stollen
bedeutet die Zahl die Stollenstation in Metern, der kleine Buchstabe gibt an,
ob sich das Piezometerrohr auf der Wasser- oder Luftseite des Injektions-
schirmes befindet. Auffallend ist das starke Spiegelgefille des Grundwassers
vor Aufstau., Das Wasser strémt auch in diesem Zustand aus der Bergflanke
in Richtung Damm und speist zwei Quellen., Eine tritt unmittelbar vor dem
Damm auf Héhe der Schluffoberkante aus, eine zweite hinter dem Damm ist die
schon bekannte Quelle 2. Bei Station 117 des Stollers ist der Wasserspiegel
vor Aufstau talseitig der Dichtung 80 cm hoher als auf der Bergseite. Die
Dichtung wird im Inneren des Berges vor Aufstau verkehrt belastet. Deut-
lich ist das Vorauseilen des Wasserspiegels vor dem Stau im Stollen aus den
Linien zu enthehmen, das zum Damm strémende Wasser wird durch den stei-
genden Seespiegel zuriickgestaut. Die Verflachung der Linien von P1, P2 und
St 45 1 f&llt wieder mit dem Anlaufen der Quellen aus dem Schotter zusammen
und ist am stdrksten in der Nihe der Quellaustritte (P1 und P2), schwicher bel
St 45 1. Auf der Wasserseite der Dichtung ist eine Entlastung durch die Quellen
liberhaupt nicht festzustellen,

Aufler den nédher behandelten Wasserstandsbeobachtungsstellen wurden
noch mehrere andere eingerichtet, doch sind sie zum Teil durch Injektionen
ausgefallen, zum Teil haben sie fiir das gesamte Strémungsbild nicht so grofle
Bedeutung. Erwihnenswert wiren noch die Piezometer P10 und P11 im Damm
selbst (siehe Lageplan Abb. 9). Sie messen den Wasserstand im Damm bzw.
im Filter und ihr konstant tiefer Stand ist ein Zeichen fir den raschen Druck-
abfall hinter dem Dammkern und die Funktionstiichtigkeit des Flachenfilters.

Quelltemperaturen

An si@mtlichen Quellen, derén Schiittung beobachtet wird, werden auch die
Wassertemperaturen tiglich gemessen. Die Messung erfolgt mit Quellther-
mometern, das sind empfindliche Quecksilberthermometer mit 0,1°C Angabe,

Bei Quellen wird die Temperatur unmittelbar an der Austrittsstelle, bei
See- und Grundwasser weniger genau an Schdpfproben aus See- und Wasser-
standsrohren gemessen. Die Ergebnisse werden graphisch als Ganglinien auf-
getragen (Beilage 3), In manchen Fillen gelingt es, aus der Quelltemperatur zu
schliefen, ob das Wasser aus dem Grundwasser (Naturquelle) oder vom Stau-
see stammt. Voraussetzung fiir eine Unterscheidung ist ein gréferer Tempera-
turunterschied zwischen See- und Grundwasser. Die Temperatur des Grund-
wassers oder natiirlichen Quellwassers schwankt, wie aus zweijdhrigen Mes-
sungen an einer Naturquelle neben der Sperre hervorgeht, je nach Jahreszeit
zwischen 5,0 bis 9,2°C,.

Die Temperatur des Seewassers, 1m unter der Oberfliche gemessen,
schwankte Im Beobachtungszeitraum zwischen 0,0° und 21,5°C. Es gelingt
nur dann, das Wasser einer Quelle eindeutig als Seewasser zu erkennen, wenn
die Quelle ihr Wasser aus den oberen Bereichen des Sees bezieht, denn nur
dann ist der dafiir nétige Temperaturunterschied gegeben, In seinen tieferen
Schichten ist der See so kalt, daB eine Unterscheidung nicht mehr méglich ist,
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Die Ergebnisse der Temperaturmessungen in Abhéngigkeit von der Stau-
hthe aufzutragen gelingt nicht, da die Ausgangswerte, hier die Seetempera-
tur, nicht konstant sind, In der folgenden Tabelle sind die Extremwerte in ©C
der wichtigsten Quellitemperaturen und ihre gréfiten Schwankungen zusammen-
gestellt. Als Normaltemperatur des natiirlichen Quellwassers sind die Werte
der Naturquelle Q 1 in der 2. Zeile angefiihrt.

1960 1961
Mefistelle Maximum Minimum t Maximum Minimum t
%9 °c °c °c °c °c
Seetemperatur 1m
unter Oberfldche
gemessen 20,0 0,0 20,0 21,5 0,6 20,9
Naturquelle @ 1 9,0 5,0 4,0 9,2 5,4 3,8
Q3 10, 2 6,0 4,2 10,2 6,2 4,0
Q 4 10,8 5,2 5,6 11,2 5,8 5,4
Q5 11,6 3,6 8,0 12,2 4,0 8,2
Q2 9,6 4,8 4,8 12,8 4,4 8,4
QT 11,7 4,2 a5 15,2 2,0 13,2
Q8 14,8 2,8 12,0 14,9 2,8 12,1

Die Extremwerte von nur zeitweise schiittenden Quellen treten meist dann
auf, wenn die Quelle vor ihrem Anlaufen mit nur geringer Wassermenge im
Winter kalte, im Sommer warme Bodenschichten vor ihrem Austritt durch-
stromt, L&uft die Quelle lingere Zeit mit gréferer Wassermenge, so wird
der durchstrémte Boden der Wassertemperatur angeglichen und die Tempera-
turmessung liefert richtigere Werte,

An der Ganglinie der Temperatur erkennt man deutlich die ausgleichende
Wirkung des durchstromten Bodens auf die Quelltemperatur. Die starken Ta-
gesschwankungen der Seetemperatur wirken sich auf die Quellen nur stark ge-
dampft aus. Auch das Jahresmaximum der Seetemperatur im Juni, Juli und
August wirkt sich in der Quelltemperatur je nach Linge des FlieBweges und
der Wassermenge, zeitlich linger oder kiirzer in den Herbst verschoben,
aus, Beweiskréftige Schliisse lassen aber diese Beobachtungen kaum zu, da-
zu sind sie zu undeutlich.

In einem einzigen glinstig gelagerten Fall der Quelle 2 ist es mdglich,
eindeutig aus dem Temperaturgang den Zeitpunkt zu erkennen, wann die Quel-
le zu ihrem Wasser aus natilirlichem Grundwasser zusitzlich Seewasser er-
h&lt (Ganglinie in Beilage 3). Anscheinend stammt das Seewasser aus den
obersten warmen Seeschichten, das sich so deutlich im Temperaturgang der
Quelle auswirkt,
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Hirtemessungen

Mit den Seetemperaturen wurden in Beilage 3 die im Quell- und See-
wasser gemessenen deutschen Hiértegrade aufgetragen. Die Bestimmung der
Hirte erfolgt im Mittel zweimal wéchentlich mit der Titriermethode. Sie ist
einfach und kamn leicht von ungelernten Hilfskrédften an Ort und Stelle ausge-
fiihrt werden.

Die Hérte der Naturquelle, die zum Vergleich bestimmt wird, liegt zwi-
schen 14,0o und 15,50 dH,, die des Wassers der Seeoberfliche zwischen 12,0O
und 13,5° dH. Von den Verlustquellen fiihrt Q 5 das dem See &hnlichste Was-
ser, das der iibrigen Verlustquellen liegt zwischen !den nicht stark unter-
schiedlichen Extremen See- bzw. Naturwasser. Verfilschungen der Ergeb-
nisse konnen, besonders bei den Quellen aus der Schotterschichte, durch
weiches Niederschlagswasser auftreten, auch kann die Hirte des umstrés-
menden Seewassers auf seinem Weg durch die kalkreichen Bodenschichten
erh6ht werden. Zu berilicksichtigen ist auBerdem, daBl die Hirte des See-
wassers mit der Tiefe abnimmt. Gemessen wird im See aber die Hirte des
Oberflachenwassers. Geht im Frithjahr die Oberfldchentemperatur des See-
wassers durch +4°C, so geht die stabile Seewasserschichtung durch Tempera-
turausgleich in einen labilen Zustand {iber. Das Seewasser wird durch Wind
und Zuflufl gut durchmischt, das Wasser der Tiefe kommmt an die Oberflédche
und die Hérte des Oberflichenwassers nimmt stark ab., Zu dieser Zeit wur-
den im Seewasser nur 6° dH. festgestellt, Bezieht also eine Quelle ihr See-
wasser aus tiefen Schichten, so kann es viel weicher als das an der Ober-
fliche gemessene sein,

Man sieht daraus, dafl die Hértemessung eine Beimengung von Seewasser
nicht sicher anzeigen kann, jedoch eine wertvolle Ergdnzung zu anderen Be-
obachtungen darstellt.

Féadrbversuche

Ein vorziigliches Mittel zur Identifizierung eines Grundwasserstromes
ist die Farbung. Gewissenhaft durchgefiihrt, liefert der Firbversuch als ein-
ziger eindeutige Beweise. Als geeignetster Farbstoff hat sich bei den Ver-
suchen in Freibach das URANIN erwiesen. Es ist ein rd&tliches Pulver, das
schon bei geringster Konzentration Wasser intensiv griin firbt. Um eindeu-
tige Versuchsergebnisse zu erhalten, soll mit dem Farbstoff nicht zu sehr
gespart werden, doch flihren bei zu hoher Farbséittigung die Quellen lange
gefdrbtes Wasser und der nichste Versuch wird damit verzégert. Zur Farb-
aufgabe wird in die vom Grundwasser durchstrdmten Schichten ein perforier-
tes Rohr gerammt, die in etwas Wasser geldste Farbe eingefillt und klares
Wasser nachgespiilt, um sicher zu gehen, daf die Farbe aus dem Rohr in den
Grundwasserstrom gelangt., Die Farbwolke im Grundwasserstrom kann auf
ihrem Wege zum Quellaustritt mittels Schopfproben aus Piezometerrohren
verfolgt und am Austritt selbst festgestellt werden. Hiufig wurde die Farbe
in Freibach auch wéhrend der Injektionsarbeiten in Bohrldéchern vor ihrer
Verpressung eingebracht und so festgestellt, welcher Grundwasserstrom von
der Dichtung erfalt wird. In einem Falle konnte dabei nachgewiesen werden,
dal Wasser, welches den rechten Hang unter dem Kontrollgang umstrémt, in
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den Flichenfilter unter dem luftseitigen Stiitzkérper gelangt und bei der Quelle
4 austritt. Uber Farb- und Salzungsversuche in der Schotterschichte am lin-
ken Hang wird im folgenden Abschnitt ndher berichtet.

§.CHEMISCHE INJEKTIONEN

Der Injektionsschirm vom Stollen aus war im Frihjahr 1961 fertigge-
stellt worden und wurde nach Aufstau im Juni 1961 bis Februar 1962 des
Sfteren mit vollem Stausee belastet. Die dabei festgestellten Schiittungen der
Quellen Q@ 2 und @ 7 bewegten sich in der Beobachtungszeit auf gleichblei-
benden Linien (Abb. 12), Die ebenfalls aus dem Schotter stammende Quelle
Q 8 zeigte jedoch steigende Tendenz. Ihre Schiittung nahm von Juni bis Oktober
bei gleichem Seestand sténdig zu und ging erst, nachdem Herbsthochwésser
den See lidngere Zeit kréftig getriibt hatten, wieder etwas zuriick. Die Quell-
schiittung stieg bei Stauhthe 728,50 m von 21 1/s auf 30 1/s und sank im Winter
auf 28 1/s. Dieses Verhalten des Dichtungsschirmes 148t sich wahrschein-
lich aus seinem Aufbau erkldren,

Bei der Injektion mit Zement, Bentonit und Tongel wurden nur die grob-
kérnigen Schichten durchdrungen, wéhrend Schichten mit groflerem Feinteil-
gehalt von der Injektion nicht erfaBt wurden (Schichten a und b in Abb. 10).
Der Schirm besteht also aus abwechselnd gedichteten Schotterschichten und
halbdurchlédssigen Sand- und Feinsandschichten. Die halbdurchlidssigen Schich-
ten wurden dann bei hohem Stau vom Wasser durchstréomt (Abb.12) und in der
Folge ihre Feinteile ausgeschlimmt. An den Quellaustritten konnten jedoch nie
ausgeschlimmte Feinteile festgestellt werden., Wahrscheinlich wurden sie
vom Wasser auf seinem Weg von der Dichtungswand zu den Quellaustritien in
die Grobschotterschichten wieder eingelagert.

Es war daher zu befiirchten, dafl eine dauernde, starke Durchstrémung der
Sandschichten die Durchlissigkeit der Dichtungswand erhthen koénnte. Diese
Gefahr erforderte eine nachtrdgliche Dichtung der Sandschichten mit einem
auch feinkérnige Bdden durchdringenden Dichtungsmittel.

In Abb. 10 sind auch die Bereiche chemischer Dichtungsmittel in Ab-
héngigkeit von der Kornzusammensetzung der zu dichtenden Bodenschichten
eingetragen. Daraus geht hervor, dafl die fraglichen Schichten sicher mit dem
amerikanischen Mittel AM-9, zum Groflteil aber auch mit Silikaten, verpreft
werden kdénnen, Dazwischen liegt wahrscheinlich das deutsche Polythixon. So-
wohl das Polythixon als auch das AM-9 kamen wegen ihres hohen Preises nicht
in Frage (ca. S 8,-/1t). AuBerdem ist das AM-9 giftig. Man entschlo8 sich
daher, die Dichtung mit Silikaten auszufithren. Sie sind verhilinisméaBig billig
und ihre Anwendung wurde schon oft erprobt.

Im Zusammenhang mit den Injektionsbereichen wire vielleicht noch der
Vergleich zwischen Injektions- und Wasserabsenkungsmethoden in Abhingig-
keit vom Kornaufbau des Bodens von allgemeinem Interesse.Aus dem Prospekt
des Injektionsmittels AM-9 der amerikanischen Cyanamid-Gesellschaft stammt
die in Abb. 17 wiedergegebene Darstellung dieses Vergleiches.
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Man kann daraus ersehen, daB die Kornzusammensetzung des Bodens so-
wohl der Einpressung mit verschiedenen Suspensionen und Lé&sungen als auch
dem Wasserentzug mit verschiedenen Methoden ganz bestimmie Grenzen
setzt. Besser ist die Abgrenzung der Bereiche im Kornverteilungsdiagramm,
weil da der wichtige perzentuelle Anteil der verschiedenen Kornfraktionen be-
riicksichtigt wird, der weitgehend die Gréfe der Porendffnungen und damit die
Injizierbarkeit wie auch die Entwisserungsmdoglichkeit bestimmt.

Um die Anlage des chemischen Schirmes méglichst wirtschaftlich zu ge-
stalten, d.h. die Injektionen nur auf die durchlissigen Zonen zu beschrinken,
wurde vor Arbeitsbeginn versucht, die Lage der durchstrémten Sandschichten
festzustellen. Dazu setzte man vom Stollen aus in den alten Injektionsschirm
eine Reihe von Beobachtungsrohren und versuchte nach Farbaufgabe in das
Grundwasser vor dem Schirm, an den Rohren den Durchzug der Farbwolke

festzustellen. Das Ergebnis dieser Versuche ist in den Abbildungen 18 und
19 dargestellt.

Vergleich zwischen Injektions - unad Wasserabsenkungsmetfioden
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Abb. 17 Stauhshe und Grundwasserstand

Wird die Farbe bei P7 aufgegeben, zieht sie zwischen Station 0 und 45 m
des Stollens durch den Schirm und tritt nach 11 bis 48 Stunden bei Q@ 2,Q 7 und
@ 8 aus, bei Aufgabe bei Pp wird der Schirm bis Station 80 von der Farb-
wolke erfaflit, und die Quelle Q8 fihrt nach 30 Stunden, @ 2 nach 70 Stunden
gefdrbtes Wasser. Eine Durchstrdmung des Schirmes weiter im Berg konnte
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Abb. 18 und 19 Wege der Farbwolken




nie beobachtet werden. Wurde die Farbe in die Beobachtungsrohre im Stollen
tiber Station 80 aufgegeben, so strémte sie, wie an den vorderen Beobachtungs-
rohren festgestellt werden konnte, entlang des Schirmes zum Damm, konnte
aber wegen zu starker Verdinnung an den Quellaustritten nicht mehr beob-

achtet werden,
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Interessant ist vielleicht noch der Bericht iiber Versuche, mit Hilfe von N
Salzldsungen die unterirdischen Wasserwege aufzufinden. Die Versuche schlu- +
gen in diesem Falle zwar fehl, doch kénnten sie unter anderen Umsténden zum T\~ A
Erfolg filhren, Man war dabei von der Uberlegung ausgegangen, daf ein mit \ T T
einer Salzldsung geimpfter Grundwasserstrom an seiner erhdhten elektrischen N (’
Leitfshigkeit erkennbar sein miilte. Man gab daher statt der Farbe eine Salz- N L
1sung auf und versuchte, an einem Absinken des elektrischen Bodenwiderstan-
des zwischen den Beobachtungsrohren im Dichtungsschirm den Durchgang der | <
Salzwolke zu orten. Der Versuch scheiterte aber an der zu hohen Leitf&hig- i
keit des mit Zement und Bentonit bereits injizierten Bodens, d.h. die Ande- T b < \\ \
rung des elektrischen Widerstandes im Schirm bei Durchgang der Salzwolke = A
lag unter dem mefbaren Bereich. Im nicht verprefiten Boden mit hohem Aus- N
gangswiderstand kénnte diese Methode aber erfolgreich sein, _ \ NS
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Alle Anzeichen sprachen daflir, daf der Schirm im Bereich zwischen 2
Station 0 und 80 m des Stollens durchstrémt wurde. Man entschlof3 sich daher, 2 X
diesen Bereich chemisch nachzudichten. Nach einigen Versuchen im Labor N
wurde die Zusammensetzung der Injektionsfliissigkeit wie folgt festgelegt:
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UDJSIISSD. I
Wasser 22,25 1t puDj mpunig

Chlorkalziumldsung 55,50 1t

Natronwasserglas 38 Baumé 22,25 1t
100,00 1t
|

Die Chlorkalziumldsung besteht aus 17 kg 75%igem Chlorkalzium auf
1000 1t Wasser. Proben des Injektionsgutes erstarren nach 80 Minuten,

Die Arbeiten wurden im April 1962 in Angriff genommen und nutzten die |
Zeit tiefer Stauspiegellage, als die Schotterschichte nicht oder nur gering | Q‘;}
durchstrémt war., Zuerst wurden vom Injektionsstollen aus bis in den Schluff | II
Bohrldocher im Abstand von 4 m und in Abschnitten von 3 bis 5m von oben nach 1
unten gebohrt und verprefit. Sowohl beim Bohren als auch beim Verpressen l‘
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10 Quelischittung 15 l/s

konnte man dabei deutlich jene Schichten, die von der vorhergehenden Injek-
tion von Zement und Bentonit durchdrungen worden waren, von nichigedichte-
ten Feinsandschichten unterscheiden, Erstere waren hart und nahmen fast ' ~N
keine Injektionsfliissigkeit mehr auf, letztere waren weich, liefen sich oft R
mit geringen Anfangsdriicken verpressen und nahmen viel Injektionsgut auf. ||
Anschliefend wurde der Schirm durch weitere Bohrlécher in den Zwischen-
rjumen der ersten Reihe verdichtet. Ein leichter Aufstau im See zeigtie, daf N l‘ NER
die Dichtung wohl besser, jedoch noch nicht ausreichend war. Erst eine dritte 1 )
Reihe von Bohrléchern (Abstand 4m) in der Schirmebene, die vorangegange- = "\i Y
nen Reihen jedoch im Winkel von ca. 15% kreuzend, brachte den gewiinschten ~
Erfolg. Im nebenstehenden Diagramm (Abb. 20), mit den Stau-Schiittungskurven 3 S
der Quellen aus der Schotterschichte, ist die Dichtungswirkung der chemischen = . N
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nach der Injektion mit Wasserglas u. Chlorkalzium

Abb.20 Wege der Farbwolken

=== nach der Injektion mit Zement, Bentonit und Tongel
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Nachinjektion deutlich zu erkennen. Die restliche Schiittung von zusammen
4 1/s aus drei Quellen bei Vollstau ist sicherlich zu schwach, um weitere
Feinteile aus dem Schotter auszuschwemmen, insbesondere nachdem der
Schotter schon von einem Grundwasserstrom mit bis zu 50 1/s durchstrémt
worden war, Auferdem diirften bis zu 3 1/s vom natlirlichen Bergwasser
stammen, durch den Schirm bei Vollstau also nur 1 bis 2 l/s sickern. Ge-
stlitzt wird diese Annahme noch durch einen Fédrbversuch nach Fertigstellung
der Dichtung. Dabei wurde Farbe in P7 (siehe Abb. 18) aufgegeben., Sie be-
gann erst nach 60 Stunden und nur mehr bei Q7 auszutreten (frither nach 11
bis 48 Stunden bei Q2, Q7 und Q8) und firbte die Queélle durch 43 Tage (friiher
nur 4 Tage),

Der dichtere chemische Injektionsschirm verdnderte auch die Grund-
wasserstidnde (Abb. 21). In den luftseitig des Schirmes gelegenen Standrohren
P1, P2 und St 451 sank der Wasserspiegel weiter ab, wasserseitig in St 45 w
wurde er hingegen aufgestaut (strichlierte Linie), Der Verlauf der Kurven
unter Stauhshe 725 ist noch nicht bekannt, da der Stausee in der Beobachtungs-
zeit nicht weiter abgesenkt wurde,

Ermutigt durch den Erfolg in der Schotterschichte, versuchte man auch den
rechten Hang vom Kontrollstollen und von der Apparatekammer aus mit Was-
serglas nachzudichten. Der Erfolg war zwar geringer als in der Schotter-
schicht, doch wurde die Gesamtschiittung um 30% von 18,5 auf 12,9 l/s ver-
ringert (siehe Abb. 22, strichlierte Linien von Q3 und Q4),
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Abb. 22 Stauhshe und Quellschiittung nach der chemischen Injektion
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Nach Abschlufl dieser Arbeiten war die Quelle Q5 aus dem Rotschutt mit
28 1/s Schiittung als starkste Verlustquelle zurlickgeblieben, Man hatte schon
vorher versucht, die durchldssigen Zonen im Rotschutt mitInjektionen zu dich-
ten, doch ist es schwierig, einzelne Gé&nge zu verfiillen, da sie dazu von der
Bohrung direkt getroffen werden missen, Man hatte schon frither anldflich
der Injektionen mit Zement und Bentonit in der Schotterschichte vom Kon-
trollgang aus durchlissige Zonen im Rotschutt erreicht (siehe Abb. 13) und
sie mit Zement und Bentonit verfiillt, Die Abstinde der damaligen Bohrlécher
waren aber anscheinend zu grofl und das Injektionsgut zu grob, um einen Dicht-
schlufl zu erreichen. An der Schiittung der Quelle 5 konnte damals keine Wir-
kung festgestellt werden., Man ging nun daran, den Ficher vom tiefsten Punkt
des Kontrollganges aus nach Westen (auf Abb. 13 nach links) zu verldngern
und zu verdichten, und trachtete, mit lotrechten Bohrungen aus dem Injektions-
gtollen ebenfalls die durchlissigen Zonen im Rotschutt zu erreichen., Man er-
reichte dabei die in Abb, 22 (strichlierte Linie von Qb5) verringerte Schiittung
der Quelle. Eingepreflit wurden bei geringer Injektionsgutaufnahme Wasser-
glas und Chlorkalzium, bei gréferer Aufnahme (in Hohlrjume) Zement und
Bentonit, Die Arbeiten sind derzeit noch im Gange und es besteht berechtigte
Hoffnung, die Quellschiittung, die jetzt bereits auf die Hialfte zurlckgegangen
ist, weiter zu verringern.

9. ZUSAMMENFASSUNG

Erst nach Abschlufl der Dichtungen, die zumindest der Schotterschichte
einen vollen Erfolg gebracht haben, ist es méglich, die Wirksamkeit und Wirt-
schaftlichkeit der Injektion in Lockermassen richtig zu beurteilen.

Von der Oberfliche leicht erreichbare Schichten mit stark wechseln-
dem Kornaufbau werden vorher besser und wirtschaftlicher mit einer kon-
tinuierlichen Pfahlwand gedichtet. Es ist an sich gleichgiiltig, fiir welches
aus der Vielzahl der angebotenen Systeme von Pfahlw&nden man sich ent-
scheidet. Die Wand darf nur nicht den Boden auflockern und damit durch-
lissig machen. Der Arbeitsumfang muB grof genug sein, um die teure Bau-
stelleneinrichtung zu rechtfertigen. Die geschlossene Wand bringt jedenfalls
die GewiBheit, daf die von ihr geschnittenen Bodenschichten vollkommen
gedichtet werden. In Freibach hétte man die oberste Schotterschichte westlich
des Dammes technisch besser mit einer solchen Pfahlwand gedichtet, doch
war der Arbeitsumfang so gering (Linge 40 m, Tiefe 20 m), daB die Bau-
stelleneinrichtung zu teuer gewesen wire. Das Saugbohrverfahren mit billi-
gerer Baustelleneinrichtung wire wegen der zum Teil konglomerierten Schot-
terschichten in Schwierigkeiten geraten, eine bergseitige Verldngerung der
Dichtungswand wegen der zunehmenden Uberlagerung auch unmdglich ge-
worden.

Wird die Uberlagerung zu grof oder mufB wegen zu grofler Schichtmich-
tigkeit die Dichtungswand in der Héhe durch Stollen unterteilt werden, so kann
die Dichtung wegen des beschrinkten Arbeitsraumes im Stollen nur durch
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Injektionen erfolgen. Der Stollenabstand soll nicht mehr als 30 m betragen, da
die Bohrungen iiber 30 m Tiefe in Lockermassen schwierig werden. Bei der
Anlage des Stollensystems sollte schon auf eine Erweiterungsmaoglichkeit
Riicksicht genommen werden, denn nach Abschlu der Dichtung kénnte die
Umstrémung noch so grof sein, daB eine Erweiterung der Wand notwendig
wird. Die Stollen sollen auBerdem leicht zu entwissern sein, denn oft miissen
sie zugleich als Drainage flir die Luftseite der Dichtungswand dienen.

Nur in seltenen Fillen, bei gréberem Kornaufbau des Bodens und bei
geringen Dichtungsanspriichen, wird man mit Zement- und Tongelinjektionen
allein das Auslangen finden. Im allgemeinen wird man das Injektionsgut, dem
Boden angepaflt, abstufen miissen. Zuerst miissen die groben und durchlissigen
Schichten mit billigerem und gréberem Gut verpref3t werden, wobei darauf zu
achten ist, daf das EinpreBgut sich nicht zu weit wasser- oder luftseitig der
Wand ausbreitet, denn neben der unnétigen Verschwendung von Injektionsgut
kénnen noch unerwiinschte Dichtungen in Stilitzkdrpern, die aus statischen
Griinden unbedingt durchldssig bleiben miissen, auftreten. Gegen diese uner-
wiinschte Ausbreitung hilft oft eine ein- bis zweitigige Unterbrechung der
Injektion, um das Einprefigut in den FlieBwegen erstarren zu lassen. Nimmt
die weitere Injektion wieder viel auf, so mufl erneut einmal oder &fter abge-
setzt werden. Reicht auch das nicht aus, so kann man entweder gf{jberes
Injektionsgut verwenden, den Abbindevorgang durch Zusitze beschleunigen
oder die Einprefmengen begrenzen. Alle drei letztgenannten MaBnahmen er-
fordern aber zugleich eine kostspielige Verringerung der Bohrlochabstéinde.

Erst wenn der Untergrund im Bereich der Dichtungsfliche kein grobes
Injektionsgut mehr aufnimmt, sollte auf diinnflilssigeres EinpreBgut tberge-
gangen werden, da letzteres teuer ist und nur noch die Aufgabe hat, die
feinkdrnigen Schichten zu dichten. Die beste Dichtung wird erzielt, wenn
etwas wasserseilig in ganz langsam strdmendes Grundwasser eingeprefit wird,
denn dann bringt der Strom das Injektionsgut an jene Stellen, die noch undicht
sind. Der letzte Dichtschluf} sollte, wenn er als solcher an den Quellschiit-
tungen erkennbar ist, in stehendes Wasser erfolgen.

Alle Injektionsbohrungen, soweit sie Bodenaufschliisse bringen, sollten
dazu benutzt werden, die Kenntnisse iiber den Aufbau des Bodenprofils zu er-
weitern und zu ergénzen. Vor und wihrend der Injektionsarbeiten sollen Probe-
staue Beobachtungen der Grundwasserstrémung ermdoglichen, Aufschlufl iiber
die Stromungswege des Wassers und damit iiber die Lage der durchlissigen
Schichten geben, die dann bevorzugt gedichtet werden.

Um die Probestaue unter Kontrolle halten zu k&nnen, ist es nétig, schon
beim Entwurf der ganzen Anlage darauf Riicksicht zu nehmen und Entlastungen
in halber Stauhthe einzubauen.

Die Dichtungsarbeiten sind nicht einfach, sie erfordern stindige Beob-
achtung, laufende kritische Beurteilung und elastische Anpassung der Arbeits-
weise an die angetroffenen Bodenverh#ltnisse und die durch die Arbeiten ver-
énderten Grundwasserstrémungen. Sie sind keine Arbeiten, die genau ''nach
Plan" mit festem Kostenvoranschlag ablaufen. Sie beanspruchen den vollen
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Einsatz des Ingenieurs und einer Gruppe erfahrener, aufeinander eingespielter
Injektionsfachleute, wenn sie wirtschaftlich zu gutem Erfolg filhren sollen.

10. WASSERVERLUSTE IM ALTEN TALWEG

Die Lockermassen im Stauraum und auf der linken Seite sind im Betrieb
als unterirdische Speicher sehr willkommen.

Aufler ihrer unangenehmen Durchlissigkeit im Sperrenbereich brachten
sie aber auch noch andere Schwierigkeiten,

Wie im 2.Kapitel bereits erwé#hnt, zweigt noch im Stauraum ein altes
voreiszeitliches Tal von der heutigen Talfurche nach Norden ab. Seine Lage
ist in Abb. 1 als Talweg 1 eingetragen, im geologischen Schnitt in Abb,.3 liegt
es links der Sperrenstelle. Es verlduft vom Stauraum, wahrscheinlich von
Schottern erfiillt und von Mordnen iiberdeckt, unsichtbar nach Norden und
tritt erst bel Trieblach nach ca. 3 km als offenes Tal zu Tage. Dort ent-
springen aus den Schottern auf ca. 610 m Seehdhe starke Quellen, die sich
bald zu einem kleinen Bach, dem Trieblacher Bach, vereinigen. Die Wasser-
fihrung des Baches wurde schon 2 Jahre vor Baubeginn &fters gemessen,
Bald nach dem ersten, héheren Aufstau in Freibach nahm die Wasserfiihrung
dieses Baches merkbar zu., Man errichtete daher im Herbst 1959 ein MeR-
gerinne mit Schreibpegel, um die Wasserfithrung durchlaufend genau messen
zu kénnen, Ab 1,1.1960 begann man die FlieBe des Trieblacher Baches, die
Spiegelhdhen des Stausees und die Niederschlige in Freibach als Ganglinien
gemeinsam aufzutragen und bald konnte man zwischen Seestand und FlieBe
einen deutlichen Zusammenhang nachweisen.

In Beilage 4 sind die Ganglinien der Jahre 1960, 1961 und 1962 aufge-
tragen und an ihrem Verlauf kann der Zusammenhang sicher nachgewiesen
werden. Noch klarer wird die Abhingigkeit der Fliefie vom Seestand, wenn
man den Einflufl der Niederschliige ausschaltet, Dies geschah in der zeichne-
rischen Darstellung in folgender Form:

Die kurzen Regenspitzen des Trieblacher Baches stammen von Oberfli-
chenwéssern des direkten Einzugsgebietes; sie wurden durch die strichpunk-
tierte Linie abgeschnitten. Die strichlierte Linie stellt die vermutliche Grund-
schiittung des Trieblacher Baches ohne Oberflichenwésser dar. Als Anhalts-
punkt fiir den Gang dieser Linie dienen die Fliigelmessungen aus den vorher-
gehenden Jahren und der mittlere monatliche Niederschlag. Es ist verstidnd-
lich, daB die Grundschiittung nur eine Niherung sein kann.

Der Abstand beider Linien stellt also die Zunahme der Wasserfiihrung des
Trieblacher Baches, hervorgerufen durch den Stau in Freibach, dar.

Ein Spiegelanstieg beim Stausee Freibach wirkt sich erst nach ca. 2 Mo-
naten beim Trieblacher Bach aus (besonders deutlich Juli 1961). Ein Ab-
sinken des Seespiegels jedoch verringert den EinfluB in Trieblach schon inner-
halb von 14 Tagen, Es wurde nun versucht, eine Erklirung fiir diese Verzdge-
rung beim Anstieg zu finden., In Abb. 23 mit dem Lingenschnitt durch den
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vermutlichen Wasserweg Stausee — Quelle Trieblach wurden zwei mégliche
Grundwasserlinien eingezeichnet:
1. die Linie A, B,D als Naturzustand mit einer Wasserscheide im Punkt
B und
2. eine Grundwasserlinie C, B, D bei Vollstau.
Die letztere kdnnte die Wasserscheide vom Pkt. B in Richtung Stausee ver-
schieben und damit das unterirdische Einzugsgebiet von Trieblach auf gré8ere

- . i
Ueerhénter Lingenschnrrr Freibach-Trieblach
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Abb. 23

Teile des Stauseeufers ausdehnen. Bei Anstieg des Sees mufl also erst das
Dreieck A, B, C mit Grundwagser aufgefiillt werden. Da es sich in diesem
Bereich wahrscheinlich vorwiegend um Schottermassen handelt, kann die da-
zu erforderliche Wassermenge bis zu 30% des Gesamtvelumens der Locker-
massen ausmachen. Erst wenn das Dreieck A, B, C aufgefillt ist, kann sich
der Anstieg des Seespiegels in Trieblach auswirken. Ein Absinken des See-
spiegels hitte jedoch sehr rasch eine Verschiebung der Wasserscheide in Rich-
tung Trieblach und damit einen Riickgang der Quellen beim Punkt C zur Folge.
So kdnnten die Verzdgerung beim Anstieg und die verh#ltnismiBig rasche Aus-
wirkung der Absenkung erkldrt werden, Fiir die Wasserbilanz ist es nicht
nétig, daB Seewasser aus dem Stausee nach Trieblach gedriickt wird, sondern
es geniigt ein Riickgang der Quellschiittung beim Punkt A im Stauraum, Ein
Féarbversuch kann also trotz der offensichtlichen Verluste nach Trieblach,
wegen des langen Sickerweges, negativ verlaufen. Es ist schwierig, die Quel-
len bei Vollstau zu beobachten, da sie dann unter dem Seespiegel austreten.
Es besteht nur die Moglichkeit, bei abgesenktem See einen Teil der Quellen
in langen Schliuchen zu fassen, die Schliuche wihrend des Seeanstieges am
Ufer hochzuziehen und die Druckdifferenz zwischen Schlauchinhalt und See-
spiegel stidndig zu messen. Bei tiefem Seespiegel und starker Quellschiittung
miiBte das Wasser im Schlauch hdher stehen als der Seespiegel. Wenn bei
hd8herem Seespiegel die Quellschiittung zuriickgeht, miite die Spiegeldifferenz
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kleiner werden. Falls sich die FlieBrichtung der Quellen aber umkehren soll-
te, miilte der Wasserspiegel im Schlauch tiefer als der Seespiegel liegen.

Aus der Grofle und dem Vorzeichen der Druckdifferenz koénnte auf den
Gang der unterirdischen Quellen geschlossen werden. Nur bei Umkehr der
Quelle koénnte ein Férbversuch erfolgreich sein und wiirde einen Beweis
fir direkte Verluste aus dem See nach Trieblach liefern. Dieser Versuch
ist allerdings erst nach vollsténdiger Absenkung des Sees und beim neuer-
lichen Spiegelanstieg méglich,

In Abb. 24 wurde aufBlerdem der Versuch gemacht, in Form eines Stau-
Schiittungs-Diagrammes den Zusammenhang zwischen Seestand und Quell-
schiittung in Trieblach darzustellen.

Wegen der langen Verzdgerung beim Seeanstieg und der verhilinismiBig
raschen Auswirkung einer Absenkung lassen sich jihrlich nur wenige Punkte
im Diagramm angeben, da zur Bestimmung eines Punktes der Seespiegel min-
destens 2 Monate lang auf ungefihr gleicher HShe verharren muf, Beim Auf-
tragen der Punkte zeigte sich, da die Jahre 1960 und 1961 getrennte Kurven
haben.
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Abb, 24 Stauhoshe und Verluste nach Trieblach
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