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1. Einleitung

Die MeReinrichtungen der Staumauer Kops haben, wie bel allen anderen
groBen modernen Talsperren, die wichtige Aufgabe, Mauer und Felsuntergrund
dauernd zu beobachten und zu idberwachen. Die Ergebnisse der verschiedenen
Messungen sollen sich dabei erginzen und auch eine gegenseitige Kontrolle der
gemessenen Werte liefern. An die MeBeinrichtungen mufl daher die Anforderung
gestellt werden, daR die Ergebnisse in hohem Mafle zuverldssig sind und wenig-
stens zum Teil einen unmittelbaren Aussagewert besitzen. Die Zuverldssigkeit
wird durch moglichst einfach wirkende und robuste Einrichtungen gewdhrleistet.

Bei Staumauern lassen sich nicht wie z. B. bei Brilicken, Probebelastungen
durchfiihren. Die Belastung beim ersten Einstau ist schon der Ernstfall, wobei
ein Versagen katastrophale Auswirkungen bedeuten kann.

Die heutigen Berechnungsmethoden von Staumauern, kontrolliert in vielen
Fillen durch statische Modellversuche, zusammen mit einer gewissenhaften
und streng kontrollierten Ausfithrung haben zur Folge, daf der Bruch einer
Staumauer selbst, ob Gewichts- oder Gewdlbemauer, nach menschlichem
Ermessen in Friedenszeiten ausgeschlossen ist. Es lassen sich allerdings die
Beanspruchungen, Deformationen und Sicherheiten rechnungsmifig nur beim
Bauwerk selbst genauer angeben, wihrend man bei der Beurteilung des Verhal-
tens des Felsuntergrundes weitgehend auf die Beobachtung angewiesen ist. Man
wird wohl nie in den Felsuntergrund direkt hineinsehen kénnen, die Aufschliisse
in der Griindungssohle, den Stollen und Bohrldchern in den Felswiderlagern,
geben keine absolute Gewihr dafiir, daf irgendwelche Stérungen oder Schwé-
chezonen im tragenden Felswiderlager unentdeckt bleiben. Je mehr zweckent-
sprechende Instrumente sinnvoll in einer Mauer eingebaut sind, umso bessere
Aussagen koénnen bei der Auswertung, auch beziiglich des Verhaltens der Wider-
lager, gemacht werden.

Zwischen den beiden Partnern, Mauer und Felswiderlager, bestehen enge
Beziehungen. Die Forminderungen und Spannungen des Mauerkdrpers werden
durch die Deformationen des Felsuntergrundes beeinfluft. Ein gutes Verhalten
einer Mauer ist nur bei hinreichend tragfihigen Widerlagern moglich und jede
abnormale Verdnderung des Untergrundes wirkt sich in den MeQresultaten der
Mauerbeobachtung aus.

Obwohl, wie bereits erwidhnt, die Deformationen und Sicherheiten im Fels-
untergrund im Gegensatz zum Bauwerk nur anndhernd angegeben werden kénnen
— wobei unter Sicherheit nicht eine Zahl verstanden wird — werden ganz allge-
mein auch in modernen Mauern bedeutend mehr MeBinstrumente eingebaut als
in den Felswiderlagern. Das hat seinen Grund darin, daf im vergleichsweise
zum Felswiderlager zarten Kunstkdrper der Mauer, der auBerdem sehr vielen
Einwirkungen ausgesetzt ist, eben zur méglichst guten Erfassung und Beurtei-
lung seines komplizierten Verhaltens auch viele Instrumente erforderlich sind.
Im Beton der Mauer und den vielen Hohlriumen im Innern lassen sich ohne
sonderliche Schwierigkeiten und besonders hohe Kosten auch viele verschieden-
artig wirkende MeBeinrichtungen einbauen.



In den Felswiderlagern st6ft jedoch nicht nur die Berechnung, sondern auch
der an sich sehr winschenswerte Einbau einer gréfieren Zahl von Mefinstru-
menten auf grofle Schwierigkeiten. Die MeBeinrichtungen lassen sich nur in
Stollen, Schichten oder Bohrléchern unterbringen, wobei Schwichungen des
Widerlagerfelsens durch grofle Hohlriume und Sprengarbeiten méglichst ver-
mieden werden sollen. Die bekannten und zuverlédssig wirkenden Mefméglich-

keiten im Untergrund sind {iberdies beschréankt.
Die Kosten, die eine sorgfiltig ausgewdhlte MeBeinrichtung verursachi,

sind, gemessen an den Baukosten einer groflen Talsperre, unbedeutend. Den
groften Anteil dieser Kosten ergeben dabei die notwendigen baulichen Vorkeh-
rungen, insbesonders jene fiir die Beobachtung des Felsuntergrundes, also den
Groflbohrléchern fiir die Lotanlagen, den MefSlkammern und Pfeilernetzen sowie
der Bau allfilliger Beobachtungsstollen.

Bei der Digposition der MeRanlage ist auch auf die Baudurchfithrung zu
achten und zu bedenken, daB der Einbau der Instrumente und die Messungen in
den ersten Beobachtungsjahren unter groflen baubedingten Schwierigkeiten
durchzufiihren sind. Andererseits soll mit den Messungen mdoglichst frithzeitig
noch wihrend des Baues begonnen werden. Falls dies nicht geschieht, gehen
wichtige Daten unwiderruflich verloren, z.B. die Kenntnis der Deformation des
Felsuntergrundes unter dem Einfluf der Zunahme des Eigengewichtes der im
Bau befindlichen Mauer. Die Kenntnis der Felsverformung unter Eigengewicht
liefert jedoch die ersten wirklich brauchbaren Angaben {iber das Verhalten und
die Nachgiebigkeit des Untergrundes.

Bei der Auswahl der Mefinstrumente, der Zahl und Anordnung, muf auf
die Auswertung der Ergebnisse Bedacht genommen werden. Es hat gar keinen
Zweck, eine groBe Zahl von Geridten einzubauen, wenn nicht ein entsprechend
geschultes Personal fiir die Auswertung der Ergebnisse zur Verfiigung steht.
Dabei ist es natiirlich ein Unterschied, ob das Meflergebnis einen direkten
Aussagewert hat wie z. B. eine Lotablesung oder erst zeitraubende Rechnungen
angestellt werden miissen, bis ein brauchbares Resultat vorliegt.

Eine gewissenhafte Betreuung einer Talsperre erfordert die laufende Aus-
wertung der MefBergebnisse, damit der fir die Sicherheit der Sperre Verant-
wortliche sich jederzeit ein Gesamtbild vom Verhalten der Stauanlage machen
kann. Diese Kontrolle erstreckt sich auf die ganze Lebenszeit der Mauer. Sie
ist natiirlich widhrend der ersten Betriebsjahre und vor allem wihrend der
ersten Einstauperiode von gréfiter Bedeutung.

Eine groBe Hilfe bilden dabei die neuerdings zur Verfiigung stehenden
selbstregistrierenden Anzeige- und Schreibgerite. Die wichtigsten Mefeinrich-
tungen einer grofen Talsperre sollen daher, wenn irgendwie mdoglich, auf diese
Weise ausgertistet werden. Diese automatischen Gerédte erleichtern jedoch
nicht nur die Arbeit, sondern erhdhen auch wesentlich die Sicherheit, da auf
diese Weise ein etwa eintretendes unnatiirliches Verhalten der Mauer schneller
und besser erkannt wird.

AuBerdem liefern diese Geridte eine liickenlose kontinuierliche Auftragung
und zeigen auf diese Weise auch sprunghafte Verdnderungen an. Aus verschie-
denen Beobachtungen ist zu vermuten, dafl in den Felswiderlagern auch ruck-
artige Deformationen vor sich gehen.

Diese Automatisierung wird sich vor allem auf die sogenannten 'Sicher-
heitsmessungen' beziehen, in der Hauptsache also auf die Lotmessungen in
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Mauer und Felswiderlager, die Extensometer und Telerocmeter sowie die
wichtigsten Spannungsanzeigegeréte.

Diese Anzeigegerite sollen in einer Mefzentrale, am besten im Wirter-
haus, aufgestellt werden.

Mit der Projektierung einer Mefanlage einer Sperre soll moglichst frith-
zeitig und nicht erst wihrend des Baues begonnen werden. Eine sorgfiltige
Planung erfordert neben einer grofien Erfahrung auch viel Zeit. Bei der Fest-
legung der Stollen, der Ginge und Schichte in der Mauer usw. goll bereits auch
auf deren Verwendung fiir Mefzwecke geachtet werden.

Bei der Staumauer Kops wurden mit Ausnahme der geodétischen Gerdte
und Instrumente und des am Ende des Kiinstlichen Widerlagers eingebauten
Extensometers, siamtliche Einrichtungen von der Firma Physikalische Instru-
mente Huggenberger, Ziirich, Schweiz geliefert. Herr Dr. Huggenberger hat bei
der Planung der gesamten MeBanlage, vor allem der elektrischen Einrichtun-
gen mafigebend mitgewirkt, sowie den Einbau der Instrumente, insbesonders in
der ersten Zeit, persoénlich fiberwacht. Seine steten Bemiihungen um die
Weiterentwicklung der Talsperrenmeftechnik und der hervorragenden Qualitét
seiner Erzeugnisse ist es in erster Linie zu danken, da@ eine in jeder Hinsicht
befriedigende Anlage geschaffen wurde.

Ein Beweis fiir die Giite der Instrumente, aber auch die Sorgfalt beim
Einbau ist damit erbracht, daf von den rund 140 in den Beton eingebauten elek-
trischen Instrumenten noch keines ausgefallen ist und alle in zufriedenstellen-
der Weise funktionieren.

2, Kurze Beschreibung der Staumauer Kops

Es ist vorgesehen, in n#chster Zeit in einer eigenen Broschiire einen
umfassenden Bericht tiber den Bau der Staumauer Kops zu verdéifentlichen.

Eine Beschreibung der Staumauer Kops ist bereits im Sonderabdruck
der "Osterreichischen Wasserwirtschaft' Jahrgang 15, Heft 3/4 1963 ''Der
Speicher Kops der Vorarlberger Illwerke' von Dir. Dipl.Ing. Dr.techn.h.c.
Anton Ammann erschienen. Im folgenden sollen daher nur die wichtigsten
Angaben wiedergegeben werden.

Daten des Speicher Kops

Uberstaute Fliche 1 km2
Nutzbarer Speicherinhalt 44 Mio m3
Speicherbares Arbeitsvermogen 107 Mio kWh

Hauptdaten der Mauer

Betriebsstauziel 1809,00 m . A. P.
Groéfter Hochwasserstand 1809,79 m u.A.P.
Mauerkrone 1811,00 m u. A. P.
Kronenstdarke 6,00 m



Abflufmengen bei vollem Speicher

GrundablaB 19 m3/s
ZwischenablaB 41 m3/s
Hochwassertiberlauf 42 m3/s

Hauptmauer (Gewdlbemauer)

Kronenldnge (zwischen dem rechten Felswiderlager

und dem linken Kiinstlichen Widerlager 400 m
GrofRte Mauerstirke im Fundament 30 m
Grofite Mauerhshe 122 m

Seitenmauer (Gewichtsmauer)

Kronenldnge 214 m
Neigung der Wasserseite 1:0,05
Neigung der Luftseite 1:0,68
Grofte Mauerhshe 43 m

Betonkubatur

Hauptmauer 485000 m3
Kiinstliches Widerlager 97 000 m3
Seitenmauer 81000 m3
Gesamtkubatur 663 000 m3
Felsausbruch 201000 m3
Aushub von Uberlagerungsmaterial 125000 m3

Geologie und Grindung der Staumauer

Die Sperrenstelle liegt in den Gneisen und Amphiboliten des Silvretta-
Kristallins. Die Kopser Mulde ist durch erosive Glazialformung gestaltet
worden. Der talseitige Abschlufl des Beckens besteht aus einer Felsschwelle,
die etwa 200 m unterhalb der Mauer mit einer Steilstufe zum tiefer gelegenen
Erosionsniveau abfillt. Die im Sperrenbereich anstehenden Gesteine streichen
im grofien und ganzen von WSW nach ONO und fallen mittel bis sehr steil gegen
Norden ein. Die vorwiegend auftretenden Gesteinsarten sind Amphibolite und
Aplitgneise mit Einschaltungen von Quarziten, Glimmerschiefern und Schiefer-
gneisen,

Die Staumauer erhielt auf ihrer ganzen Linge einen lotrechten Dichtungs-
schirm, der einen Bereich von durchschnittlich 60 m Tiefe unter der Griin-
dungssohle erfaft.

Betontechnologie

Betonzuschlagstoffe aus den Aluvionen des benachbarten Kleinvermunttales.
Korngruppen 0, 06/1, 1/3, 3/10, 10/40, 40/80, 80/150 mm Naturkorn; 1/3 Brech-
korn; rund 3% kiinstliche Luftporen.
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Zement- Grofitkorn Mittlere

dosierung Durchmesser W/Z Druck.festlg-
kg PZ TR keiten
275 H nach
90 Tagen
Kernbeton
Gewichtsmauer
150 150 7 250

und kiinstliches 0,71
Widerlager
fenbeton 180 150 0,60 302
Gewolhemauer
Vorsatzbeton 230 150 0,49 366
Felsanschluflbeton 280 80 0,48 356

Die vom Ingenieurbiro Dr.Lombardi und Ing. Gellera in Locarno durch-
gefiihrte statische Berechnung der Gewdlbemauer erfolgte nach dem Tréger-
rostverfahren, bei welchem die auf die Staumauer einwirkenden Belastungen so
auf horizontale und vertikale Lamellen (Bogen und Kragtridger) aufgeteilt
werden, dafl deren Verformungen in den Schnittpunkten {ibereinstimmen,

Die Rechnung wurde mit 5 Kragtrigern und 8 Bogen durchgefiihrt. Es
wurden sowohl der Radialausgleich als auch der Tangentialausgleich vor-
genommen.

Der Verformungsmodul des Gebirges wurde halb so groff wie jener des
Betons angenommen.

Alle Berechnungen der Deformationen und Beanspruchungen erfolgten mit
Hilfe von elektrischen Rechenautomaten.

Die wichtigsten Ergebnisse der Berechnung sind:

Betonspannungen fiir Eigengewicht allein
Gréfite Druckspannung 33,2 kg/cm?
Grofite Zugspannung 12,5 kg/cm?

Betonspannung fiir Eigengewicht

Wasserdruck und Temperatureinflufl
GroBte Bogendruckspannung 58,1 kg/cm2
Grofite Kragtridgerzugspannung 8,2 kg/cm2

3. Disposition der Mefieinrichtungen

Bei der Planung der Meflanlage fiir eine Staumauer ist anzustreben, mit
méglichst wenig Einrichtungen ein Maximum an wichtigen Mefdaten zu erhalten.
Dabei ist stets zu beachten, welche Daten zur Beurteilung des Verhaltens von
Mauer und Untergrund von Bedeutung sind und auch zu liberlegen, was man im
gegebenen Fall auswerten will und kann, Dabei wird stets die Beurteilung der
Sicherheit ausschlaggebend sein, wihrend die an sich sehr wiinschenswerte
Gewinnung neuer Erkenntnisse im Hintergrund bleiben mugf.
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In Kops kommen folgende MeBeinrichtungen zur Anwendung

1. Mefleinrichtungen zur Erfassung von Deformationen der Mauer und deren
Umgebung einschlieBlich Felsuntergrund.

Diesem Zwecke dienen

.1 Triangulation

Alignement

Polygonziige

Nivellements

Lotanlagen

Telerocmeter und Extensometer

Klinometer

Einrichtungen zur Messung der Fugenweite zwischen den Mauerblécken

H o= =R e e e
R =1 DD U WN

2. Thermometer zur Messung des Temperaturzustandes des Mauerbetons und
des Gebirges

3. Einrichtungen zur Messung des Spannungszustandes im Mauerbeton.

Dazu gehoéren
3.1 Teleprefmeter (zur Messung von Druckspannungen)
3.2 Teleformeter (zur Messung von Zugspannungen)

4. Verschiedene Einrichtungen
4.1 Sohlenwasserdruckmefeinrichtungen
4.2 Piezometer zur Messung des Wasserstandes im Gebirge

Man erkennt aus dieser Aufstellung, dafl in erster Linie Bewegungsgroéfien
gemessen werden.

Bei der Staumauer Kops wurden zwel Schwerpunkte der Mauerbeobachtung
gebildet und zwar der Gewdlbescheitel und ein Punkt beim Kiinstlichen Wider-
lager. Beide ausgezeichneten Punkte kénnen durch mehrere voneinander unab-
hingige Methoden eingemessen werden und zwar durch

Lotanlagen
Alignement
Polygonziige
der Punkt beim Kiinstl. Widerlager aufierdem durch Triangulation.

Es ist also eine mehrfache Kontrolle der Lage dieser Punkte gegeben.

Von diesen Einrichtungen kommt den Lotanlagen die grofite Bedeutung zu.
Die Beobachtung der Lotabweichungen ist relativ einfach, die gemessenen
Werte sind sehr genau, haben einen direkten Aussagewert und kénnen mit den
Ergebnissen von Berechnung und Modellversuch — unter Beriicksichtigung des
Einflusses der Temperaturdnderung auf die Verformung des Mauerkérpers —
direkt verglichen werden. Da sich bekanntlich nicht nur die Mauer, sondern
auch der Felsuntergrund verformt, ist es wichtig, daf die Lotanlagen in den
Untergrund verlidngert werden. Diese Verldngerung erfolgt in Kops durch Grof3-
bohrlécher. Da an der Bohrlochsohle nicht gemessen werden kann, war die
Anordnung von Schwimmlotanlagen notwendig. Wegen der unvermeidlichen
Abweichung des Bohrloches von der Lotrechten, ist die Bohrlochtiefe fiir diesen
Zweck beschriankt. Man mufl bei grofen Sperren damit rechnen, daf die Ver-
formungen des Untergrundes auch in einer Tiefe von 40-50 m noch nicht abge-
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schlossen sind. Die Lotanlagen liefern nur die relative Bewegungsgrofie
zwischen Verankerungspunkt und MeRstelle.

Um einerseits eine Kontrolle der durch die Lotanlagen gemessenen Ver-
formungen zu erhalten, andererseits moglichst absolute Werte — also ein-
schlieBlich der ganzen Untergrundbewegung — zu bekommen, wurden in Kops
die Alignementmefeinrichtungen angeordnet.

Die Einmessung von Mauerscheitel und Punkt beim Kiinstlichen Widerlager
erfolgt von zwei am rechten Hang gelegenen MefBbunkern. Der Zielpunkt liegt
in grofler Entfernung am linken Berghang.

Um eine Lagekontrolle aller Blécke der Bogenmauer zu ermoglichen,
wurde im obersten Mauergang eine Pfeilerkette zur Prézisionspolygonzugsmes-
sung angeordnet. Die Endpunkte des Zuges liegen bei den tief in den Untergrund
reichenden Lotanlagen, beim Kiinstlichen Widerlager und im Liftschacht. Die
Lage der LotmeBstellen im Mauergang wird bei der Polygonzugsmessung
miterfafit. Da die Endpunkte durch Triangulation eingemessen werden kénnen,
ist die Moglichkeit der Erfassung absoluter Verformungsgrofien gegeben.

Die Errichtung einer grofen Staumauer und vor allem die Fillung des
Speichers hat eine mehr oder weniger grofie Verformung der ganzen Umgebung
zur Folge. Das Ausmaf dieser Bewegungen kann durch Lotmessungen und
Alignements (falls Beobachtungs- und Zielpunkt nicht weit genug von der
Sperre entfernt sind) nicht zur Ginze erfafit werden.

Zur Feststellung groBrdumiger Verformungen wurde an beiden Seiten der
Sperre ein Triangulationsnetz errichtet, welches gestattet, die Lage von
besonderen ‘Mauer- und Geldndepunkten von weitabgelegenen, von Mauer und
Wasserlast unbeeinfluten Punkten einzumessen.

Da diese Messungen nur in der schneefreien Jahreszeit bei gutem Wetter
durchgefithrt werden kénnen und einen groBfien Aufwand sowohl bei der Ein-
messung selbst als auch bei der Auswertung der Ergebnisse erfordern und
auferdem mit einer von der Art des Pfeilernetzes abhidngigen relativ hohen
Ungenauigkeit belastet sind, dient dieses Verfahren nur zur {iibergeordneten
Kontrolle.

Zur weiteren Lagekontrolle dienen die Lotanlagen bei den Viertelpunkten
der Mauer und dem héchsten Block der Seitenmauer. Die Krone aller Blécke
der Seitenmauer kénnen durch ein eigenes Alignement eingemessen werden.

Zur Kontrolle der Felswiderlager wurden zwei Beobachtungsstollen ange-
ordnet. Der Stollen an der linken Talseite endet in der Beobachtungskammer
unter dem Kiinstlichen Widerlager. Von hier aus wurde das Bohrloch fiir die
Lotanlage noch 40 m tief in den Untergrund verlingert, so daf das Schwimmlot
insgesamt ca. 136 m miBt. Es ist anzunehmen, daB die Verformung des Gebir-
ges in diéser Tiefe nur noch sehr gering ist, so daf anndhernd die absoluten
Deformationen des kiinstlichen Widerlagers und des Felsuntergrundes an dieser
Stelle erfaBt werden kénnen. Wie bereits erwdhnt, ist auch eine trigonome-
trische Lagekontrolle dieser LotmeBstelle durch den Pfeiler an der Krone der
Mauer gegeben.

Weitere wichtige Daten iiber die Bewegungen im Untergrund liefern die
Telerocmeter- und Extensometermefstrecken.

Der Beobachtungsstollen an der rechten Flanke liegt luftseitig der Mauer
in dem fiir die Kontrolle der Felsdeformationen wichtigen Felsbereich. Auch
hier bildet eine tiefreichende Lotanlage den Kernpunkt der MeBeinrichtungen.
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Die drei in verschiedenen Richtungen an dieser Stelle zusammenkommenden
Telerocmetermeflstrecken geben weitere wichtige Angaben liber das Verhalten
des Untergrundes an der rechten Flanke.

Zur Erfassung der Felsdeformationen im Stollensystem auf Hohe ca. 1717
wurde eine Pfeilerkette fiir einen Prézisionspolygonzug angelegi, dessen
Endpunkte durch die Lotanlagen beim Kiinstlichen Widerlager und dem Lift-
schacht mit dem Polygonzug im obersten Mauergang und damit mit dem Trian-
gulierungsnetz an beiden Talflanken in Verbindung stehen.

Insbesonders sei noch auf die Einmessung der Hohenlage von Beobach-
tungspunkten durch Nivellements hingewiesen. Vor allem zur Kontrolle des
Verhaltens des Felsuntergrundes ergeben die Nivellementmessungen an den
Blockfundamenten und in den Stollen wichtige Daten.

Abgesehen von den Lotanlagen wurde die Bogenmauer und das Kiinstliche
Widerlager mit einer Anzahl weiterer Einrichtungen versehen.

An allen Lotablesestellen sind zwecks Messung von Neigungsénderungen
Klinometermefistellen vorhanden. Die Klinometermessungen gestatten eine
Kontrolle der durch die Lote gewonnenen Werte. Die Kenntnis der Neigung ist
besonders in der Ndhe des Mauergrundes von Interesse, weil auf diese Weise
auch die Verdrehungen des Griindungsfelsens erfafit werden.

Zur Kontrolle der Druckspannungen wurde eine groéfere Anzahl von Tele-
prefmetern in den Bauwerkskorper eingebaut. Die Geridte liegen zum grofien
Teil 14ngs des luftseitigen Mauerfules im Bereich der rechnungsmifig grofiten
Felspressungen. Weitere Instrumente wurden in verschiedenen Hohenlagen des
Mittelscheitels an der Wasser- und Luftseite angeordnet. Sie wurden in der
Hauptspannungsrichtung eingebaut. Zur Kontrolle der auf das Kiinstliche
Widerlager entfallenden Krifte dienen die am theoretischen Ubergang zur
Bogenmauer angeordneten Geridte.

Die Teleprefmeter wurden gréfitenteils paarweise in gegenseitigem Ab-
stand von 1, 5-2 m eingebaut, um &rtliche Unterschiede méglichst ausschalten
zu kénnen.

Um Angaben iiber die Grofle der unvermeidlichen Zugspannungen in der
Nihe der Griindung im tiefsten Mauerbereich zu erhalten, sind einige Tele-
formeter in der wasser- und luftseitigen Randzone angeordnet worden.

Zur Beurteilung der Ergebnisse der Verformungsmessungen ist die Kennt-
nis der Temperatur der Mauer erforderlich. Im Beton der Bogenmauer und des
Kiinstlichen Widerlagers wurde daher eine groBe Anzahl Thermometer,
meist in der N&he der Lotmefstellen liber den ganzen Querschnitt reichend,
angeordnet.

Nicht allen Mefeinrichtungen kommt gleiche Bedeutung zu. Manche Mes-
sungen kénnen nur von hoch qualifizierten Fachkrédften in bestimmten lingeren
Zeitabstinden erfolgen. Zur Beurteilung der Sicherheit einer groflen Anlage
und andauernder Uberwachung miissen die Messungen in kurzen Zeitabstinden
erfolgen. Zu diesen sogenannten Sicherheitsmessungen, die vom Wirter selbst
durchgefithrt werden konnen, gehéren die Lot-, Alignement-, Teleroc- und
allenfalls die Spannungsmessungen.

Anzustreben und in Kops verwirklicht ist eine zentrale Stelle, am besten
im Wirterhaus selbst, wo die wichtigen Werte jederzeit abgelesen werden
kénnen.
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4, Einbau der MeRfinstrumente

Mit dem BEinbau von Instrumenten und der Durchfiihrung von Messungen
soll moglichst frithzeitig begonnen werden. Bereits die meist umfangreichen
Aushub- und Ausbruchsarbeiten konnen Deformationen des Gebirgskérpers
ergeben. Die Errichtung einer grofien Sperre bewirkt allein durch das Eigen-
gewicht bedeutende Einsenkungen der Blocke in den Untergrund. Falls MeG-
daten darliber vorliegen, konnen wertvolle Erkenntnisse iber das Verfor-
mungsverhalten des Untergrundes gewonnen werden. Durch zu spidt einsetzende
Messungen gehen wichtige Daten unwiderruflich verloren. In Kops wurden
daher am luft- und wasserseitigen Fuf der Mauerbldcke baldmoglichst Nivel-
lementbolzen versetzt und eingemessen. Die Einmessung dieser Bolzen ist oft
durch von oben bei den Bauarbeiten herabfallende Gegenstinde gefdhrlich, doch
gibt es immer Arbeitspausen, in welchen ein Betreten des Mauerfules ohne
Gefahr moglich ist.

Dem richtigen sorgfiltigen Einbau aller MeReinrichtungen ist grofte
Beachtung zu schenken. Dies gilt vor allem fir jene Instrumente, welche in den
Beton eingebaut werden, also ab diesem Zeitpunkt weder ausgebaut noch kon-
trolliert oder ersetzt werden kdnnen,

Die Betonierung einer Staumauer ist immer sehr termingebunden und geht
unter harten Bedingungen vor sich. Der Baufortschritt gibt das Tempo des
Geriteeinbaues an. Eine verstindnisvolle Zusammenarbeit zwischen Baulei-
tung, ausfilhrender Firma und der Mefigruppe ist unerlédflich.

In den Beton der Staumauer Kops wurden TeleprefSmeter, Teleformeter
und Thermometer eingebaut. Nicht nur die eingebauten Instrumente, sondern
was noch schwieriger ist, auch die abgehenden ebenfalls in den frischen Beton
zu verlegenden Kabel miissen vor Beschddigung — vor allem durch das Bohren
der Anker fiir die Schalungen — geschiitzt werden. Nach dem Einbau ist sofort
mit den Messungen zu beginnen, einerseits um die Geréite zu kontrollieren und
andererseits um bereits Daten, vor allem Temperaturangaben, zu erhalten.

Um schon wihrend des Baues Lotmessungen durchfithren zu kénnen, wur-
den in Kops in den Lotschichten provisorische Gewichtslotanlagen eingebaut.
Der Aufhingepunkt des Lotdrahtes wurde dem Baufortschritt folgend immer
hoher angeordnet, bis nach Fertigstellung der Krone die endgililtigen im Unter-
grund verankerten Schwimmlote eingebaut werden konnten.

Alle Messungen wihrend des Baues sind auBerordentlich erschwert. Die
Ginge sind meist voll von Rohren, Schlduchen und Kabeln, es wird injiziert
usw. Trotz dieses Umstandes darf auf die Messungen nicht verzichtet werden.

Schon vor Baubeginn ist eine eigene Mefgruppe aufzustellen, Der Leiter
dieser Gruppe, am besten ein elektrotechnisch geschulter Herr, mufl mit dem
Wesen der einzelnen Mefigerite bestens vertraut sein. Er mufl wissen, was die
Anzeige bedeutet und wie sie zustande kommt.

Das Personal der MeBgruppe, je nach Umfang der Arbeiten aus 4-6 Mann
bestehend, ist sorgfiltig auszusuchen, denn nur durch ein gutes Zusammen-
spiel koénnen die hohen Anforderungen, die auch physischer Art sind, erfiillt
werden.
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5. Beschreibung der MeBeinrichtungen und Erfahrungen

16

beim Einbau

5.1 Geodédtische Mefeinrichtungen

5.11 Triangulation

Wie bereits erwdhnt, ist der Sinn der Triangulationsmessungen
die Erfassung absoluter Deformationen der Sperre und deren
Umgebung zufolge der Errichtung des Bauwerkes und der Anlage
des Speichers.

Das Triangulationsnetz hat sich daher von besonders ausge-
zeichneten Punkten, bei den Sperrenwiderlagern ausgehend, bis in
jene Bereiche zu erstrecken, wo aller Voraussicht nach keine mef@3-
baren Geldndeverformungen mehr stattfinden. Es ist dabei zu be-
achten, daf die Genauigkeit des MeBverfahrens bei der Lagebe-
stimmung von Punkten in der Nidhe der Sperre von den Visurlin-
gen abhidngt. Je weiter entfernt die "ruhigen' Punkte angenommen
werden, umso ungenauer wird die Bestimmung der Lageinderun-
gen der einzumessenden Pfeiler in Sperrennidhe. Der fiir die
Situierung der Pfeiler zu erstellende Netzentwurf hat auf die
geologischen Verhéltnisse, die Schneelage und Baustelleneinrich-
tung Rilcksicht zu nehmen, wobei ausreichende Uberbestimmungen
vorzusehen sind.

In Kops gestatteten die Geldndeverhiltnisse die Anlage von
zwel voneinander getrennten Netzen an beiden Talseiten.

Die Betonpfeiler sind durchwegs auf Fels gegriindet. Gegen
einseitige Einwirkungen einer Sonnenbestrahlung sind sie mit
einem Betonschutzrohr umgeben. Sie sind mit absperrbarer
Blechkappe versehen. Weit iiber die Geldndeoberfliche reichende
Pfeilerfundamente wurden im unteren Teil eingeschiittet.

Die Messungen werden mit einem Theodolit Wild T3 ausgefiihrt.

Die Genauigkeit der Lagebestimmung der eingemessenen
Punkte beim Wirterhaus, Kiinstlichen Widerlager und Alignement-
meBbunker betrégt ca.2 mm. Sie erreicht also bei weitem nicht die
der Lotmessungen.

Die Triangulationsmessungen kénnen nur von besonders quali-
fizierten Fachkréiften bei guten Sichtverh#ltnissen von Friithjahr bis
Herbst durchgefiihrt werden.

Die Feldarbeit erfordert einen groflen Arbeits- und Zeitauf-
wand. Fir die Auswertung steht ein eigens entwickeltes Rechen-
programm fiir eine Datenverarbeitungsanlage zur Verfiigung.

Auf Grund der Beobachtungsergebnisse der ersten Jahre kann
man ev. auf die Einbeziehung der Ausgangspfeiler verzichten, wenn
sich gezeigt hat, daf ndher an der Sperrenstelle gelegene Pfeiler
keine Lageidnderungen zufolge der Stauspiegelschwankungen erfah-
ren haben. Wegen der dann geringeren Tiefe des Netzes ergibt sich
bei den sperrennahen Pfeilern eine grofiere Lagegenauigkeit.
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Falls die Ergebnisse dieser Einmessungen nach einigen Be-
triebsjahren zeigen sollten, daf die tief im Felsuntergrund liegen-
den Verankerungspunkte der Schwimmlotanlagen keine die Mef3-
genauigkeit der Triangulationsmessungen liberschreitenden Defor-
mationen erfahren — was nach den bisherigen Erfahrungen zutref-
fen wird — koénnen die Intervalle zwischen den Messungen vergro-
fert werden.

Die erste trigonometrische Messung soll spidtestens vor dem
ersten Einstau erfolgen, zu einem Zeitpunkt also, wo die Baustelle
noch nicht aufgerdumt ist. Die Betonanlage, Baracken, Deponien
usw. verhindern oft die Sicht zwischen den Pfeilern. Es soll daher
bereits bei der Disposition des Netzes auf die ganze Baustellen-
einrichtung Bedacht genommen werden, wobei ev. auch damit zu
rechnen ist, dafl einige Pfeiler zeitweise ausfallen, da erfahrungs-
gemifl immer Anderungen auf einer Baustelle eintreten.

Polygonziige

Die Polygonzugsmessungen sind in neuerer Zeit immer mehr
fiir Deformationsmessungen an Staumauern in den Vordergrund
getreten. Frither war es meist {iblich, an der Luftseite der Mauer
Zielmarken zu versetzen, welche auf trigonometrische Weise ein-
gemessen wurden. Der Polygonzug wird zweckmiBigerweise im
Innern der Mauer und zwar in deren oberstem Gang angeordnet.

Gegentiber der trigonometrischen Methode hat das polygono-
metrigche Verfahren folgende Vorteile:

Der Polygonzug gestattet die gegenseitige Lage benach-
barter Punkte wesentlich genauer zu erfassen (ca. 10,2 mm),
als die Einmessung von vorwiris eingeschnittenen Punkten an
der Luftseite (ca. 1-2 mm).

Die Lageverschiebungen der auf polygonometrische Weise
eingemessenen Punkte lassen sich wesentlich besser mit den
Ergebnissen von Lotmessungen vergleichen. Die Lotme@-
stellen liegen unmittelbar neben den Polygonzugpfeilern. Die
Punkte an der Luftseite sind Deformationen durch Tempera-
turédnderungen in weit héherem MaRe ausgesetzt, als jene im
Mauerinnern.

Die Messung des Polygonzuges ist von der Witterung und
Jahreszeit unabhéngig.

Die Messung des Polygonzuges kann auch nachts erfolgen,
zu einer Zeit also, wo die Mauer keinen raschen Lageidnderun-
gen durch Temperatureinfliisse ausgesetzt ist.

Die Polygonziige kénnen durch Stollen bis in den Fels ver-
lingert werden.

Die Polygonzugsmessung erfordert weniger Zeitaufwand
und erfaft daher besser den Momentanverformungszustand der
Mauer als die Triangulation.

In Kops wurden zwei Polygonziige angeordnet. Der Zug im
obersten Mauergang dient zur Messung der Deformationen aller



Blocke und ergibt somit das Verformungsbild der ganzen Kronen-
partie. Weiters ist ein Vergleich der Meflergebnisse mit jenen der
Lotmessungen gegeben.

Da die Endpunkte des Zuges trigonometrisch eingemessen
werden kénnen — die Verbindung zwischen oberstem Mauergang und
Triangulationspfeiler wird durch die Lotanlagen hergestellt —
werden absolute Verschiebungswerte ldngs des ganzen Zuges
erhalten. Der Polygonzug stellt die Verbindung zwischen den Trian-
gulationsnetzen an beiden Talseiten dar. Auf diese Weise lassen
gich auch ev. stattfindende Verschiebungen der im Felsuntergrund
liegenden Verankerungstellen der Lotanlagen ermitteln.

Der zweite Polygonzug liegt im Stollensystem auf Hoéhe 1717
luftseitig der Mauer. Beide Ziige sind durch die Lotanlage im Lift-
schacht und im Kiinstlichen Widerlager verbunden, so dafl auch die
MefRergebnisse des unteren Zuges mit dem Triangulationsnetz in
Verbindung stehen. Der Zweck dieses Zuges ist die Erfassung der
Felsdeformation im Untergrund sowie die HEinmessung der Lot-
meBistellen am Ende der Beobachtungsstollen im rechten Iels-
widerlager.

Allgemeine Gesichtspunkte bei der Anlage von Polygonziigen:

Alle Polygonpunkte miissen aus soliden betonierten und
entsprechend gegriindeten Mefsockeln bestehen, welche mit
durch Schutzkappen versehenen Zwangszentrierungsbolzen aus-
gerlstet sind.

Die Sockel sind so anzuordnen, daB im Interesse der
Genauigkeit und der Wirtschaftlichkeit eine bequeme Messung
durchgefiihrt werden kann. Auf beiden Seiten der Sockel sollen
daher 1 m breite, feste ebene Standfldichen vorhanden sein.

In Stollen mit Bauverkehr angeordnete Sockel sind gegen
mechanische Besgchiddigungen, StéBe usw. entsprechend zu
schiitzen.

Die Seitenldngen sollen gleich grofl sein oder falls dies
nicht méglich ist, nur wenige voneinander verschiedene Léngen
aufweisen. Kurze Seitenldngen sind tunlichst zu vermeiden.

Ein im Kontrollgang einer Bogenmauer anzuordnender Zug
wird durch die Krimmungsverhéltnisse der Mauer mitbe-
stimmt.

Polygonziige sollen nur in gedeckten Géngen oder Stollen
angeordnet werden. Die Genauigkeit von im Freien gefiihrten
Zigen wird durch Witterungs- und Temperatureinfliisse, sowie
Seitenrefraktion stark abgemindert.

Flir eine zureichende Beleuchtung, vor allem des Berei-
ches bei den Sockeln, ist Sorge zu tragen.

In der Nidhe der Anlage soll eine in einem ruhigen, von
Belastungsidnderungen durch Stauspiegelschwankungen oder
Temperatureinfliissen geschiitzten Stollen anzuordnende Eich-
strecke zur Kontrolle der Invar-MeRbdnder vorhanden sein.
Grundsitzlich soll bei der Projektierung der Ginge und
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Schichte in jedem Mauergang und der nicht wasserfiihrenden Stollen
in der Umgebung eine Sperre deren Verwendbarkeit fir Meflzwecke
im Auge behalten bleiben. Der oberste Mauergang soll daher stets
polygonal mit gleichen Seitenldngen verlaufen. Auch wenn vorerst
keine Polygonzugsmessungen vorgesehen sind, soll die Mé&glichkeit
einer spiteren Anordnung offen bleiben.

Bei einer Blockldnge in Kops von ca.l6 m wurde eine Seiten-
linge von 32 m gewdhlt, wobei sich alle 16 m ein Zwischenpunkt
befindet. Alle Polygon- und Zwischenpunkte — von den Endpunkten
abgesehen — liegen annihernd in der Mitte jedes Blockes.

Durch die Lage- und Winkelverhidltnisse der zum Teil schon
lange bestehenden Stollen auf Hohe 1717 mufBten verschiedene
Seitenldngen und zwar 16 m und 24 m verwendet werden.

Die Lingenmessung erfolgt mit Invarbdndern, welche einen
Querschnitt von 0,3 mm x 10 mm und am Ende eine 0,12 m lange
Skalateilung besitzen.

Wichtig ist, da auf beiden Seiten der Sockel geniigend Platz
fiir die Spannvorrichtung vorhanden ist.

Vor und nach jeder Messung mufl eine Kontrolle der Mef3bén-
der auf der Priifstrecke erfolgen. Eine davon unabhingige, jédhrlich
einmal durchzufiilhrende Uberpriifung der Binder in einem geeig-
neten Institut ist empfehlenswert.

Zur Winkelmessung wird der Theodolit Wild T3 verwendet.

Der geoditische MefBtrupp besteht aus einem Ingenieur, 3 Hilfs-
technikern und 2 eingeschulten Hilfskriften. Fiir die Messung des
aus 17 Haupt- und 16 Zwischenpunkten bestehenden Zuges im
obersten Mauergang von rund 500 m Linge werden ca. 9 Stunden
benotigt.

Nivellements

Die Nivellementmessungen sind relativ einfach, sehr genau,
rasch durchzufiihren und auszuwerten. Die Einrichtungen verur-
sachen nur geringe Kosten. Diese Messungen stellen ein wichtiges
Glied der Beobachtung dar. Nicht nur der Mauerkorper selbst ist
zu kontrollieren, sondern vor allem die Stollen und das luftseitige
Vorland der Mauer. Mit den Messungen soll und kann friihzeitig
begonnen werden. Es ist selbstverstdndlich, daB alle Polygon-
punkte durch Nivellements eingemessen werden. Wichtig ist, daf
zur Erfassung moglichst absoluter Hohendnderungen in verschie-
denen Hohenlagen Punktreihen bis zu jener Entfernung von der
Mauer gefithrt werden, wo aller Voraussicht nach nur noch unwe-
gsentliche Verdnderungen zu erwarten sind.

Da in den Mauergingen wihrend des Baues wegen der darin
befindlichen Installationen Messungen kaum mdoglich sind, wurden
in Kops an der Wasser- und Luftseite der Mauerblécke nahe dem
Fundament Bolzen angeordnet und eingemessen. Nach Bauende in
allen Kontrollgingen durchgefiihrte Nivellementmessungen vervoll-



stindigen das Bild der Deformation der Mauer durch die ver-
schiedenen Einwirkungen.

Die Nivellements werden mit einem Nivellier Zeil NiZ mit
Planplattenmikrometer und Kern-Invarlatien durchgefihrt.

5.14 Alignements

Wie bereits erwihnt, wird die radiale Verformung des Mauer-
scheitels und die etwa in Kraftrichtung erfolgende Bewegung eines
Punktes des Kiinstlichen Widerlagers durch Alignement kontrolliert.
Diese Einrichtung wurde so geschaffen, daB die in kurzen Zeitab-
stinden bei entsprechender Sicht durchzufiihrenden Messungen von
den Staumauerwirtern selbst erfolgen konnen. In den auf Fels
gegriindeten Mefbunkern am rechten Hang befindet sich ein frei-
stehender Pfeiler mit zwangszentriertem aber dreh- und Kkipp-
barem Fernrohr mit Fadenkreuz.

Abb. 4 Alignementmefeinrichtung
Beobachtungsstelle
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Der Wirter zielt mit diesem Fernrohr den fiir beide Aligne-
menteinrichtungen gemeinsamen Zielpunkt am linken Berghang an
und kann von seinem Platz aus durch Fernsteuerung die bewegliche
Mire am Mauerscheitel oder dem Kiinstlichen Widerlager in die
Visurlinie bringen. Die Stellung der Mire kann dann vom Wéirter
an seinem Pult im Mefbunker abgelesen werden. Die Durchfiihrung
der Messungen ist also sehr einfach. Bel den gegebenen Entfer-
nungen ist die Genauigkeit etwa L 0,5 mm, sie ist also wesentlich
geringer als jene der Lotmessungen. Der grofile Wert der Aligne-
mentmessungen liegt aber darin, daf eine unabhingige und vor
allem schnelle Kontrolle der Lotmessungen bei wichtigen Punkten
gegeben ist. Obwohl diese als die zuverlidssigsten HKinrichtungen
angesehen werden kénnen, ist ein Ausfall oder eine falsche Anzeige
doch denkbar.
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Abb. 5 Alignementmefleinrichtung
Bewegliche Mire, Ansicht von vorne



Abb. 6 Alignementmefieinrichtung
Bewegliche Mire, Ansicht von riickwirts

Die feste und bewegliche Mire oder Zielmarke besteht aus
einem auf der Spitze stehenden Dreieck mit unten anschliefendem
schmalem Schlitz. Beide Mirenbilder werden bei den Messungen
durch eine Neonrdhre beleuchtet. Die Messungen werden am besten
am Morgen zur Zeit geringer Sonneneinstrahlung oder nachts
durchgefihrt.

Die geschilderte Me@einrichtung erfordert verhdltnismiBig
grofie bauliche Aufwendungen. Die beweglichen Miren miissen in
MeRbunkern angeordnet werden, da der Betriebsmechanismus vor
Witterungseinfliissen geschiitzt sein muf. Das Mirenbild liegt
hinter einem genau senkrecht auf die Beobachtungsrichtung stehen-
den Fenster aus Spezialglas. Der Pfeiler mit der Zielmarke muf
so hoch sein, dafl auch im Winter bei Schneelage unbehindert ge-
messen werden kann. Wegen seiner Hohe ist der Pfeiler empfind-
lich auf die Auswirkungen der Sonneneinstrahlung. Er muf daher
mit einem Schutzmantel versehen werden. Da erst nach Vollendung
der Hauptbauarbeiten mit der Erstellung der Bunker auf der Krone
und den Installationsarbeiten, Kabelverlegungen usw. begonnen
werden kann, wird der Beginn der Alignementmessungen stark
verzégert. Der Aufwand fiir diese Einrichtung ist relativ hoch, er
ist jedoch in Anbetracht der fiir die Beurteilung der Sicherheit der
Anlage so wichtigen MeBergebnisse gerechtfertigt.
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Eine weitere Alignementmefeinrichtung wurde zur Lagekon-
trolle der Blécke der Seitenmauer angeordnet. An der Krone jedes
Mauerblockes wurde eine Zwangszentriereinrichtung fiir eine Ziel-
marke eingebaut. Gemessen wird von einem am linken Hang auf
Fels stehenden Pfeiler aus. Diese Messungen werden fallweise von
besonderen Vermessungsfachkriften durchgefiihrt.

5.2 Lotanlagen

5.21 Lotanlagen in der Staumauer

Alle in der Bogenmauer und dem Kiinstlichen Widerlager be-
findlichen Lotanlagen sind mit Schwimmloten ausgeriistet. Der
Verankerungspunkt des Drahtes liegt an der Sohle des Bohrloches,
welches als Verlingerung der Mef3strecke in der Mauer zur Beob-
achtung der Verformungen des Untergrundes dient.

Die vor Beginn der Betonierung abgeteuften Bohrldécher haben
einen Durchmesser von 300 mm am oberen Rand. Nach unten zu
verjlingen sie sich bis zu einer lichien Weite von 150 mm, Sie
wurden nach ihrer Fertigstellung mit einem verzinkten Stahlrohr,
lichte Weite 131 mm und 4,5 mm Wandstdrke, ausgekleidet. Der
Raum zwischen Fels und Rohrwand wurde injiziert. Die Rohre
sind am unteren Ende mit Schraubkappen abgeschlossen.

Die Fortsetzung des Bohrloches erfolgte in der Mauer durch
Zementrohre, @50 cm, welche der Betonierung folgend laufend
verldngert wurden. Einige Schwierigkeiten verursachten die beim
Bau immer wieder vorgekommenen Abweichungen dieser Rohre
vor der Lotrechten. Durch den Betoniervorgang und das Riitteln
des Betons wurden die Rohre hdufig aus ihrer Lage verschoben.

In der Hohe aller Mauerginge dienen kleine Nischen als Koor-
diskop-MefRistellen., Bei der Disposition dieser Nischen wurde
darauf geachtet, dal der Beobachter stets auf derselben Seite des
Drahtes abliest, damit z.B. immer steigende Werte bei einer Be-
wegung der Mauer gegen die Luftseite abgelesen werden. Die
Schwimmlotanlagen haben den Vorteil, dafl die abgelesenen Werte
direkt die relative Verschiebung gegeniiber der Verankerungsstelle
im Untergrund bedeuten, (Der Draht ist der ruhende Teil), wihrend
bei Gewichtslotanlagen die relative Bewegung zwischen oberem
Aufhidngepunkt und der jeweiligen Mefistelle ermittelt wird. Fir
die Auftragung der MeBwerte ist dann meist eine Umrechnung
erforderlich.

Die Lotanlagen in den Viertelpunkten sind nur fiir Ablesung
mit Koordiskop ausgeriistet. Da der Draht dabei nicht beriihrt
wird, geniigt ein Schwimmer von 520 mm Durchmesser {Auftriebs-
kraft ca. 30 kg). Der nicht rostende Spezialdraht hat einen Durch-
messer von 1, 5 mm.

Zur Verhinderung eines starken Luftzuges im Schacht und
gegen unbefugten Zutritt wurden die MeBnischen durch Stahltiiren
verschlossen. Die Offnungen der Lotschichte wurden bis auf kleine
Schlitze abgedeckt.



Abb.7 LotmeBstelle in der Mauer
(mit eingesetztem Koordiskop)

Die Lotanlagen im Mauerscheitel und im Kiinstlichen Wider-
lager sind auBler mit Koordiskop-Mef@stellen noch mit Koordinator-
Ferniibertragungsgeriten ausgestattet. Der Lotdraht wird dabei mit
einer stets in konstanter Grofe wirkenden allerdings minimalen
Kraft abgetastet. Um die Auslenkung des Drahtes mdoglichst klein
zu halten, wurden grofie Schwimmer mit 1010 mm Durchmesser
(ca. 200 kg Auftriebskraft) verwendet. Der Lotdraht hat 2,5 mm
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Abb. 8 MeRbunker auf der Krone des Kiinstlichen
Widerlagers — Schnitt

Bewegliche Mire

Polygonzugpfeiler
e o fur Alignement

Mauergang

Abb. 9 MeBbunker auf der Krone des Kiunstlichen
Widerlagers — Grundrifl



Durchmesser. Die Koordinatoren befinden sich in den MeBbunkern
auf der Mauerkrone. Es wird also nur der Ausschlag der Punkte
an der Mauerkrone ins Warterhaus fernfibertragen und automatisch
aufgezeichnet.

Abb. 10 MeRstelle auf der Krone des Kiinstlichen Widerlagers
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Bei der obersten Mefstelle im Mauerscheitel ist noch die
Anordnung einer Alarmvorrichtung vorgesehen. Wenn die Mauer
eine auflergewthnlich starke Verformung erleiden sollte, beritihrt
der Draht den Rand einer Kontakischeibe und 16st dabei ein kriaf-
tiges akustisches Signal aus, welches den Warter alarmiert.

Die seit Einbau der Lotanlagen tédglich durchgefiihrten Koordis-
kopablesungen erfolgten sowohl in radialer als auch in tangentialer
Richtung.

Erwiinecht ist der mdoglichst frithzeitige Beginn der Lotmes-
sungen. Da man in Kops damit nicht warten wollte, bis die oberste
Mauerpartie mit den MeBkammern fir den Schwimmer fertig-
gestellt war, wurden in einigen Schéchten provisorische Gewichts-
lotanlagen angeordnet, wobei der Aufh&ngepunkt des Drahtes dem
Baufortschritt folgend immer weiter hinauf versetzt wurde. Beim
Kiinstlichen Widerlager war der Schwimmer zeitweise in der Mef3-
nische in Hohe Gang 3 untergebracht.

Die in den Untergrund abgeteuften Bohrldcher wiesen in Kops —
offensichtlich gesteinsbedingt — relativ starke Abweichungen gegen
die Lotrechte auf. Das verrohrte Bohrloch wurde vor dem KEinbau
des Verankerungsgewichtes genau ausgemessen. Das lange und
schmale Gewicht (2-Zoll Rohr mit Bleifiillung oder Rundeisen,
® 30 mm) wurde in die gewiinschte Lage gebracht und der Raum
zwischen Gewicht und Schutzrohr mittels Schlauch mit Injektionsgut
verfillt.

In der Seitenmauer wurde im hoéchsten Block eine zweiteilige
Lotanlage eingebaut. Ein Schwimmlot fiihrt vom Untergrund bis
zum Mauergang, wihrend in der Mauer selbst in einem Schacht ein
Gewichtslot angeordnet ist, dessen Aufhdngepunkt unterhalb der
Krone liegt.

Die Mef3stellen liegen nebeneinander im Gang der Mauer.

Lotanlagen in den Felswiderlagern

Zur Beobachtung der Deformationen des Felsuntergrundes
dienen u. a. die Lotanlagen im Liftschacht und am Ende des Beob-
achtungsstollens an der rechten Talseite sowie die tief in den
Untergrund verlingerte Anlage beim Kiinstlichen Widerlager.

Der mehr als 100 m hohe Liftschacht war zum Einbau einer
Lotanlage sehr geeignet. Da am oberen Ende kein Platz zur Anord-
nung eines Schwimmers vorhanden war, kam ein Gewichtslot zur
Anwendung. Die Verankerung des Drahtes liegt in der Schachtwand
einige Meter unter der Felsoberfliche.

Der Spezialdraht hat einen Durchmesser von 0,8 mm. Im
tlgefiillten Dampfungsbehédlter befindet sich das Lotgewicht wvon
15 kg. Der Lotdraht ist durch ein Kunststoffrohr von ca. 90 mm
lichter Weite vor Luftzug usw. geschiitzt.

Diese Lotanlage stellt ein wichtiges Verbindungsglied zwischen
beiden Polygonzugssystemen dar.



Die Felsdeformationen werden bei den Mefistellen in der Héhe
des Injektionsstollens und des Zugangsstollens in jeweils 2 Rich-
tungen abgelesen.

In der Erkenntnis, daf der Beobachtung der Felswiderlager
grofe Bedeutung zukommt, wurden an beiden Talseiten eigene
Beobachtungsstollen angeordnet. Auch hier bilden die Lotanlagen
den wichtigsten Teil der Mefeinrichtungen.

Durch die Anlage der Stollen war es mdoglich, von diesen aus
die Lotanlagen durch Bohrlécher tief in den Untergrund zu ver-
langern.

An der rechten Talseite war es aus Griinden der Beobachtung
nicht zweckmifBig, ein durchgehendes Schwimmlot anzuordnen,
sondern die Anlage in ein oberes Gewichtslot und ein unteres
Schwimmlot zu unterteilen. Die Mefstellen liegen nebeneinander
im Stollen. Da die Gewichtslotanlage neben der Koordiskopablese-
stelle noch mit Koordinator ausgeriistet ist, mufite ein groBes Lot-
gewicht von 200 kg und ein Drahtdurchmesser von 2,5 mm verwen-
det werden. Das Lotgewicht besteht aus einem Stahlzylinder, der
sich in einem o&lgefiillten Behélter befindet.

Die Lotanlage unter dem Kiinstlichen Widerlager ist &hnlich
ausgebildet, nur wurde hier ein durchgehendes Schwimmlot von
rund 135 m Gesamthshe mit 5 in verschiedenen Hohenlagen befind-
lichen MefRstellen geschaffen. Schwierig war die richtige Fixierung
des Lotdrahtes, es muBte geachtet werden, daB bei den gegebenen
Abweichungen der Bohrldcher und Schichte vom Lot noch geniigend
Spiel zwischen Draht und Bohrlochverrohrung bleibt. Eine Ver-
rohrung der Bohrlécher im Fels ist unbedingt zu empfehlen, um
zu verhindern, daf} sich unter Umstinden ein Gesteinsbrocken von
der Bohrlochwand 16st, hinunterfidllt und gegebenenfalls einen
plétzlichen bleibenden Ausschlag des Lotes auslosen kann. Weil
man die Ursache dann nicht kennt, koénnten falsche Schliisse ge-
zogen werden.

Da vor allem zur Zeit des Baubetriebes mit den beschwer-
lichen Kontrollwegen des Wirters eine Besch&digung des mitge-
tragenen Koordiskopes moglich ist, sollte ein Reserveinstrument
vorhanden sein. Wichtig ist, daff nach jedem Ableserundgang eine
Ablesung an einer Kontrollsetzstelle (mit fix montiertem Draht),
die am besten im Keller des Wéarterhauses angeordnet ist, gemacht
wird. An dieser Kontrollstelle mufl mit demselben Instrument stets
derselbe Wert abgelesen werden. Falls diese Kontrollmessungen
nicht durchgefiihrt werden, kann es bei Verdnderung des Instru-
mentes zu einer Unterbrechung der kontinuierlichen Messungen
kommen.

5.3 Klinometer

Klinometer sind Instrumente zur Messung der Anderung der Nei-
gung. Die wichtigsten Teile sind die hochempfindliche Libelle und die
Mikrometerschraube mit der dazugehdrigen Ablesetrommel.
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Die Klinometermessungen haben den Zweck, die Lotmessungen zu
kontrollieren und zu erginzen.

30

Abb. 11 Klinometermefistelle

In Kops wurden alle LotmeBstellen mit Klinometersetzstellen aus-
gestattet, so dafl zusammen mit den Werten der Lotahlesungen sich ein
sehr genauer Verlauf der Verformungslinien der Mauer ermitteln 1agt.
Von besonderer Bedeutung ist die Feststellung der Drehung nahe der
Griindungssohle. Hier liefern die Klinometermefergebnisse wichtige
Auskiinfte tiber das Verhalten des Felsuntergrundes.

Da die Anderung der Neigung zwischen zwei benachbarten Punkten
(ca.l m Entfernung) gemessen wird, dirfen moglichst keine &rtlichen
Verdnderungen, wie Temperatureinfliisse, Schwinden usw. stattfinden.
Klinometermessungen sollen daher nicht an den AuBenflichen oder der
Krone einer Mauer durchgeflihrt werden.

Die Instrumente sind gegen Sto und dgl. sehr empfindlich. Die
Messungen selbst sind mit groBer Sorgfalt durchzufiihren. Die MeSB-
genauigkeit betrigt ca. £ 2 bis * 3 Sekunden. Die Erfahrung zeigt, daB
die Ergebnisse zwar je nach Beobachter etwas streuen, aber doch in
sehr befriedigender Weise mit den Resultaten der Lotmessungen iiber-
einstimmen. Diese Gerite, die neuerdings auch mit automatischer
Aufzeichnung der MefRwerte ausgestattet werden, sind vor allem dort
zu empfehlen, wo keine Lotanlagen angeordnet werden koénnen oder ein
nachtrédglicher Einbau einer MeBeinrichtung wiinschenswert ist.

In Kops werden derzeit die Klinometermessungen in der Mauer nur
in radialer Richtung durchgefiihrt.

Unbedingt zu empfehlen ist eine Kontrollsetzstelle an einer moég-
lichst von den Veridnderungen des Staues unbeeinflulten Stelle, am
besten in einem weit von der Mauer und dem Speicher entfernten Stollen.
Diese Kontrollmessungen sollen nach jedem Rundgang erfolgen.



5.4 Einrichtungen zur Messung der Betonspannungen

In der Staumauer Kops wurden 40 TeleprefBmeter und 7 Telefor-
meter zur Messung der Spannungen eingebaut.

Die zur Messung der Druckspannungen dienenden Teleprefmeter
liegen groftenteils nahe der Grindungssohle an der Luftseite der Mauer.
Diese Geridte sind damit an Stellen angeordnet, wo sich rechnungsmifig
und den Ergebnissen des Modellversuches entsprechend relativ hohe
Betonspannungen ergeben, welche auf den Grindungsfels Ubertragen
werden. Die Ger#te sollen also zeigen, ob diese Spannungen, welche
etwa den Felspressungen entsprechen, in der Natur wirklich vorhanden
gind und ob sich im Laufe der Zeit Verdnderungen ergeben, welche in
erster Linie auf Anderungen im Felsgefiige zurtickzufithrén wiren.

Diese Instrumente wurden in der Richtung der modelltechnisch

Diese Instrumente wurden in der Richtung der modelltechnisch
ermittelten Hauptspannungen eingebaut.

Eine weitere Gruppe von Telepreffmetern wurde im Mittelschnitt
der Mauer in verschiedenen Hohen wasser- und luftseitig angeordnet.
Sie sollen Aufschluf3 iiber die tatsdchlichen Bauwerksspannungen geben.

Die 12 am theoretischen Ubergang Bogenmauer — Kiinstliches
Widerlager liegenden Geridte wurden waagrecht liber den ganzen Quer-
gchnitt verteilt, eingebaut. Aus den gemessenen Spannungen lidft sich
die waagrecht auf den Widerlagerkérper wirkende Kraft ermitteln.

Die Kenntnis dieser Kraft ist zusammen mit den iibrigen MeR-
ergebnissen bei der Beurteilung der Sicherheit dieses Bauteiles von
Bedeutung. :

Eine genaue Beschreibung des eingebauten Teleprefmeter-Typs,
Bauart Carlson, befindet sich im Buch "“Talsperren-Meftechnik" von
Dr. A. U. Huggenberger, erschienen im Springer-Verlag 1951. Diese
Teleprefmeter bestehen in der Hauptsache aus zwei kreisrunden Plat-
ten, die den auf sie wirkenden Druqk Uber eine diinne Quecksilberschicht
auf eine Membran iibertragen. Die Ausbiegung dieser Membran bewirkt
eine Anderung des elektrischen Widerstandes, welcher durch eine MefR3-
briicke gemessen wird. Dieses Ger#dt hat den Vorteil, dal es auch die
Messung der Temperatur gestattet.

Der Einbau der TelepreBmeter erfordert grofte Sorgfalt. Die Ein-
bettung des Gerédtes soll den ortlichen Spannungszustand m&glichst wenig
verdndern, der Teller und der Verfiillbeton darf nicht als Fremdkorper
im Staumauerbeton liegen.

Da trotz aller Vorsicht mit értlich anderen Verhiltnissen gerechnet
wurde, sind die Geréite in Kops gréfitenteils paarweise eingebaut worden.
Die nunmehr vorliegenden mehrjihrigen Beobachtungsergebnisse zeigen
jedoch, daf die in 1-2 m Abstand eingebauten Geridte nur sehr geringe,
vernachlissighare Unterschiede in der Anzeige aufweisen. Der paarweise
Einbau hat jedoch den Vorteil, bei eventueller Beschiddigung eines
Gerédtes oder der Kabelzufithrung sowie bei ev. Ausfall, ein weiteres
Instrument zur Verfiigung zu haben.
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Abb. 12 Teleprefmeter-Einbau

Die Geridte wurden stets in der obersten Schicht der 3 m hohen
Betonlage eingebaut. Unmittelbar nach Beendigung des Rilttelvorganges
wurde an der Einbaustelle eine ca. 0,6 m x 0,6 m x 0,6 m grofle Grube
im frischen Beton ausgehoben, in welche eine Holzkiste eingelegt wurde,
deren eine Seitenfliche genau senkrecht auf die Richtung der gewlinsch-
ten MeBrichtung stand. Nach Fixierung in dieser Lage wurde der
ausgehobene Beton um diese Kiste eingebracht und eingertittelt.

Nach Kontrolle der Lage der Kiste muBte nun solange gewartet
werden (1-2 Stunden), bis der Beton so weit abgebunden hatte, daf eine
sorgfiltige Entfernung der Kistenteile (die Kiste wurde daher leicht
zerlegbar gebaut) ohne Einsturz der Grubenwinde moglich war. An der
fiir das Aufsetzen der Dose bestimmten ebenen Grubenwand ist ein
ca. 5 cm hoher plastischer Moértelkuchen aufgebracht worden, worauf die
Dose unter drehenden Bewegungen fest aufgedriickt wurde. Die Mortel-
zwischenlage soll méglichst diinn sein, jedoch an der ganzen Teller-
fliche einen innigen Kontakt ohne Hohlrdume mit dem Beton herstellen.

Bei senkrechter oder stark geneigter Tellerfliche muB das Gerit
in diese Stellung fixiert werden, damit es wihrend des Verfiillens der
Grube nicht abrutscht oder seine Lage verdndert. Die Geridte wurden
in diesem Fall durch einen federnden Flach- oder Rundeisenbligel zur
gegentiberliegenden Grubenwand verstrebt oder an Drihten aufgehéngt.



Die Grube soll nun mit einem Beton verfiillt werden, welcher mog-
lichst denselben E-Modul aufweist wie der umliegende Mauerbeton. Die
Beschaffung einer so kleinen Menge Original-Mauerbeton ist nicht
immer leicht. Die Betonierung findet zu diesem Zeitpunkt bereits bei
einem anderen Mauerblock statt, auferdem kann aus einem Betonier-
kitbel meist keine kleine Menge abgegeben werden.

Dennoch soll angestrebt werden, die Verfiillung mit normalem
Mauerbeton durchzufiihren (die groBen Steine sind daraus zu entfernen)
und im Notfall einen eigenen Beton an Ort und Stelle zu mischen. Es ist
gelbstverstindlich, daf die Einbringung des Betons, vor allem in der
Nihe des Instrumentes mit aller Sorgfalt (von Hand und mit Kelle)
erfolgen mufBl. Zur Verdichtung diente ein kleiner Handriittler. Nach
Beendigung der Arbeiten wurde der allenfalls verwendete Stahlbiigel
entfernt.

Die von der Grube abgehenden Kabel wurden ca.15 cm tief in eine
im frischen Beton gegrabene Rinne verlegt. Nach Verfiillung wurde der
Beton wieder eingeriittelt und die Kabeltrasse durch eine Reihe von
Rundeisenstiben mit roter Farbe gekennzeichnet. Nur durch so eine
Kennzeichnung liefen sich Beschidigungen der Kabel vermeiden. Zur
Behandlung der Arbeitsfuge wurde die Betonfliche einige Stunden nach
der Betonierung mit scharfem Wasserstrahl abgespritzt. Da der Beton
an der Stelle des eingebauten Geridtes und lings der Kabelirasse jlinger
ist als der {ibrige Beton an der Arbeitsfuge, ist auf Beschidigungen
besonders zu achten. Eine Aufsichtsperson aus dem Mefpersonal muf}
bei diesen Arbeiten immer zugegen sein.

Die Geridte miissen unmittelbar nach ihrem Iinbau und dann in
kurzen Zeitabstinden kontrolliert werden, um vor Aufbringen der
nidchsten Betonlage etwaige Beschidigungen, vor allem in der Kabel-
fihrung, noch rechtzeitig entdecken und reparieren zu kdnnen.

Die Kabel wurden an den Blockfugen in Kunststoffrohren bis zum
ndchsten Mauergang gefiihrt und dort in provisorisch in Nischen unter-
gebrachten Verteilerkisten zusammengefiihrt, wo wihrend der Bauzeit
auch die Messungen mit der Mefibriicke erfolgten.

Man darf sich von diesen Messungen am Anfang nicht zuviel ver-
sprechen. Die Wirmeentwicklung und die ganzen sehr komplizierten
Vorgénge beim Abbinden und Erhidrten des Betons beeinflussen das
MeBergebnis noch zu sehr. Die Messungen haben in dieser Zeit vor
allem den Zweck der Kontrolle des Funktionierens des Gerédtes und der
Beobachtung des Verlaufes der Betontemperatur.

Da die Temperaturinderung einen Einflufl auf das MeBergebnis hat,
mufl diese bei der Auswertung der Meflergebnisse berficksichtigt werden.
Die Errechnung der Spannungswerte erfolgt am besten tabellarisch und
geht relativ rasch. Zum Zweck der Erfassung aller nicht aus der Span-
nungsinderung bewirkten Anderungen der Mefergebnisse wurden in Kops
an zwei Stellen sogenannte Null-Telepreffmeter eingebaut. Diese Geréte
liegen in einem Betonblock, welcher nur an einer Seite mit dem iibrigen
Mauerbeton verbunden und daher spannungsfrei ist. Der Hohlraum um
den Block wurde entwissert.
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Mit Ausnahme von zwei Instrumenten am Ubergang zum Kiinstlichen
Widerlager liegen alle Teleprefimeter in Kops in etwa 1,5 m Entfernung
von der Maueroberfliche, also noch im Vorsatzbeton. Diese Lage der
Instrumente wurde gewdhlt, weil in groéferer Entfernung vom Fun-
dament auch die gréfiten Spannungen an der Oberfldche des Mauerkdr-
pers auftreten werden.

In der AuBenhaut treten durch die Warmeunterschiede im Beton
bedeutende Zusatzspannungen auf. Das Mitmessen dieser Zusatzspan-
nungen erschwert den Vergleich mit den aus Rechnung und Modellver-
such ermittelten Werten. Es ist also zu tiberlegen, ob man kiinftig nicht
besser die Gerite in groferer Entfernung von der Oberfliche, vor allem
an der Luftseite, anordnet.

Wiinschenswert wiren mehrere, in einer Reihe von der Wasser-
zur Luftseite einige Meter tiber der Griindungssohle angeordnete Instru-
mente. Man wiirde dann wichtige Erkenntnisse iiber die Gréfe und Ver-
teilung der Fundamentspannungen erhalten.

Die am luftseitigen Mauerfufl eingebauten Geridte und der umlie-
gende Beton sind in Kops gréftenteils durch eine Anschiittung weitgehend
vor starken Temperaturdnderungen geschiitzt.

Nach Fertigstellung der Mauer wurden alle Geridte durch Sammel-
kabel mit der MeBzentrale verbunden. Die Ablesungen der Widerstands-
dnderungen erfolgen nach Fertigstellung dieser Arbeiten im MeRraum
des Wérterhauses.

Die MeBwerte von 12 ausgesuchten Teleprefmetern werden durch
einen Linienschreiber kontinuierlich aufgezeichnet. Etwaige abnormale
Anderungen des Widerstandswertes, welcher ja ganz #hnlich verlduft
wie die Spannungen, koénnen daher vom Wirter selbst ohne Auswertung
rasch entdeckt werden. Vor allem durch die zusdtzliche Anordnung des
12-Kanal-Linienschreibers haben die Spannungsmessungen die Bedeu-
tung von Sicherheitsmessungen, denn eine gefdhrliche Situation in der
Mauer oder dem Untergrund ist ohne bedeutende Verdnderung des Span-
nungsbildes undenkbar.

Da mittels der TelepreBmetier keine Zugspannungen gemessen
werden kdnnen, wurden in Kops im mittleren Mauerteil nahe der Griin-
dung an der Wasser- und Luftseite einige lotrecht eingebaute Telefor-
meter angeordnet.

Gemessen wird wie bei Teleprefmeter die Anderung des elek-
trischen Widerstandes. Die Geridte gestatten ebenfalls die Messung der
Betontemperatur. Der Einfluf der Temperaturédnderung auf die Span-
nungen ist bedeutend. Die Auswertung der MeRergebnisse ist nach
unseren Erfahrungen etwas heikel. Die Anordnung von Null-Telefor-
metern ist zu Vergleichszwecken unbedingt zu empfehlen.

5.5 Einrichtungen zur Messung der Betontemperatur

Die Kenntnis der Betontemperatur ist in der Bauphase zur Kontrolle
des Wiarmehaushaltes, der U’berpriifung der Wirkung der kiinstlichen
Kiithlung, sowie zur Erfassung des richtigen Zeitpunktes fiir die Fugen-
auspressung usw. von grofliem Interesse. Spiter ist die Messung der

|
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Temperatur fiir die Auswertung der Ergebnisse aller Messungen an der
Mauer notwendig.

In Kops wurden bei der Bogenmauer und dem Kiinstlichen Wider-
lager alle Blécke mit Lotanlagen sowie der Block 3 am rechten Mauer-
fliigel mit von der Wasser- zur Luftseite fihrenden Thermometerreihen
ausgestattet.

Von den je 6 in einer Reihe liegenden Gerédten befinden sich die
JuBersten direkt an der wasser- oder luftseitigen Aufienfldche, 2 weitere
Thermometer wurden in einer Entfernung von 1,5 m von beiden Auflen-
flichen angeordnet, wihrend die restlichen 2 Gerédte, der jeweiligen
Mauerstirke entsprechend, gleichmiéfig tiber den Querschnitt verteilt
sind.

Die Erfahrung zeigt, daB die gewidhlte Anordnung der Thermometer
in der AufBlenzone der Mauer nicht ganz befriedigt. Die Auflenthermo-
meter zeigen die jeweilige Luft- oder Wassertemperatur an. Bel direk-
ter Sonnenbestrahlung zeigen die Geridte Temperaturen bis zu + 30° C,
Fur die Auswertung sind diese Angaben nur von geringem Wert.
Andererseits wirken sich bekanntlich starke Lufttemperaturidnderungen
schnell und kriftig auf die Mauerverformungen aus.

Fiir eine bessere Beurteilung der Ergebnisse der Temperaturmes-
sungen wire eine vermehrte Anordnung von Thermometern in der
AuBenzone, etwa im Abstand von 10, 30, 60, 100 und 150 cm von der
AuBenfliche der Mauer, wiinschenswert. Man wiirde durch eine solche
Anordnung einen guten Einblick in die Temperaturverteilung in der
Randzone und das Eindringen der Auflentemperatur in den Mauerkdrper
erhalten. Um dann keine zu grofle Zahl von einzubauenden Geridten zu
bekommen, konnte dieser vermehrte Thermometereinbau ev. auf wenige
charakteristische Punkte im oberen Mauerbereich, vor allem an der
Luftseite, beschrinkt werden.

Das Anordnen in einer Reihe hat den Vorteil, dal beim Einbau der
Geridte und Kabel in die oberste Schicht einer Betonlage nur wenig
Griben gezogen werden miissen und dafl vor allem die Kabel gemeinsam
in einem Schutzrohr in den ndchsten Mauergang gefithrt werden kdnnen.
Dag Einbetten der Thermometer in den Beton erfordert keine besonderen
Vorsichtsmafinahmen. Die Gerite kénnen direkt in den Graben eingelegt
oder in Loécher versenkt werden. Die Kabelgrdben wurden nach deren
Verfiilllung &hnlich wie beim Einbau der Teleprefmeter zum Schutze
gegen Beschidigungen besonders gekennzeichnet.

Die Thermometer sind relativ billig, einfach und zuverlidssig, so
daB bei der Bestiickung einer Mauer mit diesen Gerdten nicht gespart
werden sollte.

Einrichtungen zur Messung der Fugenweite zwischen den Mauerbldcken

Die Kenntnis der Anderung der Fugenweite zwischen den Mauer-
blécken ist vor allem wihrend der Bauzeit und der ersten Betiriebsjahre
von Bedeutung. Die im allgemeinen abschnittsweise Durchfiihrung der
Verpressung der Blockfugen bei Bogenmauern fithrt zu betréchtlichen
Deformationen der Blécke in radialer Richtung gegen die Wasserseite.
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Dies deshalb, weil die Blockfugen nicht parallel zueinander stehen und
der Injektionsdruck neben einer Druckwirkung in den Bogen eine zur
Wasserseite gerichtete Ablenkkraft ergibt. Diese Ablenkkraft muf
entweder durch die vertikalen Konsolen durch Biegung aufgenommen
werden, oder durch Zugbeanspruchung jener Bogen, die schon ausinji-
ziert sind. Da die Injizierung nicht gleichzeitig bei allen Fugen dersel-
ben Hohenlagen durchgefithrt werden kann, werden die einzelnen Blécke
auch in tangentialer Richtung auf Biegung beansprucht.

Das Auspressen der Blockfugen bringt bedeutende Beanspruchungen
und Deformationen mit sich, die kaum genau zu berechnen sind. Umso
wichtiger ist es, wihrend der Ausfilhrung dieser Arbeiten einen ver-
stirkten Beobachtungsdienst einzurichten und neben den anderen Beob-
achtungen auch laufend die Fugenweite zwischen den Mauerblécken zu
kontrollieren.

Die Veridnderung der Fugenweite wihrend der Injektionsphase gibt
zusammen mit der EinpreBmenge einen guten Anhalt iiber das Gelingen
der Injektion, d. h. ob tatséichlich die ganze Fugenfldche durch eine
Injektion erfafit wurde.

Die laufend durchgefiihrten Messungen der Fugenweite zwischen den
Mauerblécken zeigen, daff auch nach der Verpressung Verdnderungen
stattfinden. Bei Anstau im Speicher verengen sich die Fugen offensicht-
lich durch die Zunahme der Bogendruckspannungen und erweitern sich
wieder bei der Absenkung. Im obersten Mauerbereich, welcher im
Winter eine durchgehende Betontemperatur unter Null Grad C aufweist,
findet bei leerem Speicher ein Offnen der Fugen statt. Diese Erschei-
nung macht sich besonders an den Randblécken bemerkbar. In den ersten
Betriebsjahren werden erfahrungsgemé&B Nachinjektionen der Blockfugen
in jenen Bereichen notwendig, wo ein starkes Offnen erfolgt.

Abb. 13 Messung der Fugenwelte mit Deformeter



Die Messung der Fugenweite zwischen den Blockfugen ist wihrend
der ganzen Lebenszeit einer Mauer erforderlich, dies auch deshalb,
weil die Ursache fiir ein eventuelles starkes Offnen der Fugen in einem
verstdrkten Nachgeben des Untergrundes liegen kann.

In Kops wurden bei allen Schnittpunkten der Mauerginge mit den
Blockfugen FugenmefBstellen angeordnet. An der wasserseitigen Ulme
der Ginge wurden in ca.l,6 m Hohe {iber Gangsohle beidseits der Fuge
im Abstand von 30 cm Bolzen versetzt. Diese Bolzen sind mit einer
aufschraubbaren Schutzkappe versehen. Gemessen wird mit einem
Deformeter, welches eine Ablesegenauigkeit von mindestens 0,01 mm
aufweist.

5.7 Einrichtungen zur Messung des Sohlenwasserdruckes

Da bei einer Bogenmauer der Kenntnis des Sohlenwasserdruckes
weniger Bedeutung zukommt, wurden in Kops nur das Fundament des
Kiinstlichen Widerlagers und die Sohle des hochsten Blockes der Sei-
tenmauer mit Einrichtungen zur Messung des Sohlenwasserdruckes
versehen.
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Abb. 14 Sohlenwasserdruckmefleinrichtungen
Entnahmetopf

In der Griindungssohle des Kiinstlichen Widerlagers liegen 10 Ent-
nahmestellen, die iiber die ganze Sohle verteilt sind. Im Fundament des
Blockes der Seitenmauer sind 7 Mef3stellen, von der Wasser~ zur Luft-
seite in einer Reihe liegend, angeordnet.

Die gelochten Entnahmetépfe wurden in kleine Gruben im Funda-
mentfels versetzt und mit grobem Rollkies umgeben. Um ein rasches
Verstopfen zu verhindern, wurden die Entnahmeleitungen aus 2''-Rohren
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hergestellt. Zur Spiilung des ganzen Systems wurde ein eigenes 3/4"-Rohr
angeschlossen. KEine Spililmdglichkeit ist vor allem dann wichtig, wenn
nach Einbau der Einrichtungen noch mit Injektionsarbeiten im Unter-
grund in der Nihe der Entnahmestelle zu rechnen ist.

Die Entnahme- und Spiilrohre wurden in fiir mehrere Mefstellen
gemeinsame Nischen im unteren Mauergang gefiihrt. Die Rohrleitungen
gind durchwegs von den Entnahmestellen zu den Nischen steigend einge-
baut, um eine Entliftung zu gewédhrleisten.

Die Entnahme des Spiillwagsers erfolgt durch ein Rohr, welches zur
Wasserseite der Mauer fithrt. Die Sptilungen kénnen daher nur bei ent-
sprechend hohem Wasserstand im Speicher durchgefiihrt werden.
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Abb. 15 Sohlenwasserdruckmefieinrichtungen
Armaturennische

Im Zusammenhang mit den Sohlenwasserdruckmessungen wird
nachstehend ein Vorschlag gebracht, welcher vor allem bei Gewichts-
mauern Anwendung finden kodnnte.

Der Vorschlag geht dahin, an der Griindungssohle mittels Beton-
schalen voneinander abgeschlossene Hohlriume zu schaffen, die durch
Rohre mit dem untersten Kontrollgang in Verbindung stehen.

Aus den Abbildungen 16 bis 18 ist die prinzipielle Anordnung zu
entnehmen.
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Abb. 18 Gewichtsmauer mit Hohlrdumen an der Sohle
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Die Anordnung solcher Hohlrdume hitte den Zweck, den Sohlen-
wasserdruck im luftseitigen Fundamentbereich stark herabzusetzen.
Ein in den Gang miindendes Rohr miifite dann dauernd gedffnet sein. Bei
beidseits geschlossenen Rohren kann durch ein aufgesetztes Manometer
der Sohlenwasserdruck gemessen werden. Eine Schwierigkeit liegt
vielleicht darin, dafl widhrend der Durchfiihrung der Konsolidierungs-
injektionen Injektionsgut in die Hohlrdume eindringt und diese verlegt.
Als Abhilfe miiffte widhrend dieser Arbeiten ein dauernder Spiilstrom
hindurchgeleitet werden. Die in den Kontrollgang fiihrenden Rohre
sollten daher einen groflen Durchmesser erhalten.

Einrichtungen zur Messung der Hohe des Wasserspie'gels im Gebirge

In der rechten Talflanke wurden im luftseitig der Mauer gelegenen
Felsvorland 10 Bohrlécher von 40 bis 50 m Linge und 60 mm Durch-
messer abgeteuft, um die Hoéhe des Kluftwasserspiegels im Berginnern
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Abb. 19 Piezometermefistelle



laufend messen zu kdnnen. In die Bohrlécher sind verzinkte Stahlrohre
von 1,5 Zoll Durchmesser eingebaut. Um den Einfluf von Tagwasser
weitgehend auszuschalten, sind die Stahlrohre im oberen 15 bis 20 m
langen Bohrlochabschnitt durch Injektionen dicht mit dem Fels wverbun-
den. Im unteren, frei im Bohrloch liegenden Bereich sind die Rohre
perforiert.

Die Rohre reichen ca.l,5 m tiber die Felsoberfliche und sind mit
Schraubkappe und Entliftung versehen. Die Hohe des jeweiligen Berg-
wasserspiegels wird mit einem Kabellichtlot der Firma Spohr, Frank-
furt am Main, gemessen. Das Gerét wird auf das Rohrende aufgesetzt.
Beim Abspulen des Kabels wird der Lotkérper in das Rohr abgesenkt.
Sobald die im Ger#t eingebaute Elektrode den Wasserspiegel beriihrt,
leuchtet eine Signallampe auf. Die Tiefe kann an dem mit einer Eintei-
lung versehenen Kabel abgelesen werden. Die Hohe der Rohrenden wurde
durch Nivellement eingemessen.

Die Anlage funktioniert seit lingerer Zeit einwandfrei.

Einrichtungen zur Messung von Lingendnderungen im Fels
5.91 Telerocmeter — Extensometer

Bekanntlich sind die Moglichkeiten, Felsdeformationen rasch
und wirklich zuverlissig messen zu konnen, sehr gering. Aufer
den Lotmessungen sind es vor allem die erst in jlingster Zeit in
vermehrtem Umfang zur Anwendung kommenden Léngenmef-
einrichtungen, welche zu Kontrollen des Verhaltens der Fels-
widerlager von Staumauern angeordnet werden.

Zur Durchfiihrung der Léngenmessungen werden in Bohr-
lschern in Kunststoffrohren gleitende Stahlstangen oder Dréhte
eingebaut. Die Stangen oder Dréhte werden im Meflraum aus den
Kunststoffrohren herausgefiihrt und an der Verankerungsstelle im
Berginnern durch Injektionen mit dem Fels verbunden. Die Léngen-
anderungen werden an Mefuhren abgelesen.

In Kops wurden 4 Stiick Dreifach-Telerocmeter in beiden Fels-
widerlagern nach Bauart Dr. Huggenberger eingebaut. Zur Léngen-
messung werden dabei Stahlstangen verwendet, welche in den
Drittelpunkten des Bohrloches enden. Im Fundament des Kinst-
lichen Widerlagers ist weiters ein Dreifach-Extensometer, Bauart
Interfels, angeordnet worden. Hier wurden an Stelle der Stahl-
stangen gespannte Invardrdhte verwendet. Die Interfels baut auch
Extensometer mit Stahlstangen. Mit Telerocmeter oder Extenso-
meter werden MeBeinrichtungen bezeichnet, welche demselben
Zwecke dienen und &hnlich gebaut sind.

In der nachstehenden Abbildung 20 ist der prinzipielle Aufbau
eines Telerocmeters dargestellt.

Je ein Dreifach-Telerocmeter von insgesamt 55-60 m Léinge
liegt im rechten und linken Felswiderlager etwa in der Richtung
der eingeleiteten Kraft. Aus den MefRergebnissen ist sehr gut der
Verlauf der Lingeninderungen des Gebirges im Zusammenhang
mit der Anderung der Stauhohe zu ersehen. Durch die Unterteilung
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Dichtung

Messkammer

Bohrloch
Kunststoffrohr
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Jnjektionsgut Fels
Verankerungsstrecke

Abb. 20 Prinzipieller Aufbau eines Telerocmeters
(nicht maBstiblich)

der Strecken in mehrere Abschnitte kénnen aus den Mefergebnis-
sen wertvolle Riickschliisse auf die Spannungsausbreitung im
Untergrund gezogen werden. Messungen in der Kraftrichtung sind
empfehlenswert. Die beiden im rechten Felswiderlager etwa
senkrecht zur Mauerachse und senkrecht zur Felsoberfliche fiih-
renden Telerocmeter enden in der MeBkammer, "wo sich eine
Lotanlage und ein Endpunkt des Polygonzuges befindet. Die durch
die Telerocmeter gemessenen Léingenidnderungen des Gebirges
konnen also auf einen durch Lot und Polygonzug eingemessenen
Punkt bezogen werden.

Um den Einfluf von Temperaturidnderungen erfassen zu kénnen,
sind in den Bohrléchern je 3 Thermometer eingebaut. In Kops
zeigte es sich, daB die Temperaturschwankungen in einer Entfer-
nung von rund 10 m von der freien Felsoberfliche nur noch ca.
20 C betragen (ca. +5,4° C im Juni und ca. + 7, 4° C Ende Novem-
ber). In 20 m Entfernung von der Oberfliche tritt praktisch keine
Anderung mehr ein. Das Gebirge hat das ganze Jahr tiber eine
Temperatur von ca. + 6, 5° C.

Eine Temperaturdifferenz von 29 C bewirkt bei einer Léinge
von 10 m eine Anderung von ca. 0,2 mm, Es ist jedoch zu beriick-
sichtigen, daf aufler den Stahlstangen auch das Gebirge eine Defor-
mation durch Temperaturédnderung erfihrt, so dafl sich die Aus-
wirkungen zum groéften Teil aufheben.

Wenn keine Thermometer eingebaut werden und keine Tem-
peraturidnderung beriicksichtigt wird, ist der dabei gemachte Fehler
jedenfalls sehr klein.



Die Reibung zwischen Stahlstangen und Kunststoffrohr bewirkt
einen Fehler in der Messung.

Je kleiner die Bohrlochneigung und je linger die Mefistrecke,
umso grofer der EinfluB der Reibung. Bei einem Reibungswert
¢ = 0,1 (Stahl auf P. V.C.) und einer 50 m langen waagrechten Mef-
strecke bewirkt die Reibung etwa einen Fehler von ca. 0,05 mm.
Bei Umkehr der Bewegungsrichtung erhsht er sich auf den doppel-
ten Betrag, also auf ca. 0,1 mm.

Die Telerocmeter ermdglichen die Durchfithrung genauer und
zuverlissiger Messungen von Lingendnderungen des Gebirges.

Die Gerite kénnen leicht auf richtiges Funktionieren iiberprift

werden.

N

Gewicht —-

MeBuhr
Taststift

- :

Abb.21 Priifvorrichtung fir Telerocmeter
(Prinzipskizze)

Wenn an die Telerocmeterstange ein Gewicht angehéngt wird,
so muf die an der MeBuhr angezeigte Verlingerung dem Wert

AlL= —};— - L entsprechen. Die Grofe des Reibungseinflusses kann

festgestellt werden, indem man die Stange hineindriickt, entspannt,
an der MefBuhr abliest, herauszieht, entspannt und wieder abliest.
Die Differenz der Ablesungen ist der bei Umkehr der Bewegungs-
richtung sich einstellende Fehler durch die Reibung.

Die Geriite sollten nach dem Einbau und etwa jidhrlich einmal
tiberpriift werden. Es ist denkbar, dal die Stahlstangen im Kunst-
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stoffrohr durch eine groflere ortliche Bewegung im Gebirge ge-
klemmt werden und sich dann falsche Mewerte ergeben.

Die Bohrlécher fiir die Dreifach-Telerocmeter erhielten in
Kops einen Durchmesser von 85 mm.

Jnjektionsgut —————_ —— Raum fur Messkabel

Thermometer

—— Kunststoffschlauch

(fur Jnjektion)
———— PVC-Kunststoffrohre
LiWeite:14 mm Wandstérke:
2mm

Thermometer Kabel

Felsbohrung g 85mm ——
~— Stahlstangen g 12mm

Abb. 22 Schnitt durch Dreifach-Telerocmeter

Eingebaut wurden drei aus nicht rostendem Stahl bestehende
Stangen, ¢ 12 mm, welche in PVC-Kunststoffrohren mit einer
lichten Weite von 14 mm und 2 mm Wandstirke gleiten. Die 3,0 m
langen Stangen wurden durch ein Feingewinde verschraubt. Die
Kupplungsstelle ist durch einen Passstift gesichert. Die Kunststoff-
rohre besitzen Muffenverbindungen, welche beim Montagevorgang
zusammengeklebt wurden. Der Montagevorgang ist mit gréfiter
Sorgfalt durchzuftihren. Die Kunststoffrohre miissen geniigend
Festigkeit auf Auflendruck aufweisen, damit sie beim Injizieren
nicht zerdriickt oder die Muffenstellen undicht werden. Ein Ein-
dringen von Zementmortel in den Hohlraum zwischen Stange und
Kunststoffrohr macht die ganze MeBstrecke unbrauchbar. Im Bohr-
loch befinden sich weiters drei Thermometer (Geritedurchmesser
ca. 25 mm) sowie der Schlauch zum Injizieren und das Drahtseil
fiir das Einziehen des ganzen Rohr- und Kabelstranges. Das
Gewicht dieses Stranges betrdgt ca. 4 kg/m. Bei 50 m Bohrloch-
ldnge insgesamt rund 200 kg. Man kann ein solches Paket nicht in
ein Bohrloch hinaufschieben. Daher wurden in Kops die aufwirts
fiilhrenden MefBstrecken von oben zuginglich gemacht. Die Bohr-
lécher miinden entweder ins Freie oder in einen Mauergang. Das
Paket konnte also als Ganzes am Drahtseil hochgezogen werden.

Nach aufwirts fiihrende Mehrfach-Telerocmetermefstrecken
sind nur dann zu empfehlen, wenn das obere Bohrlochende zuging-
lich ist. Telerocmeter mit nur einer Stange im Bohrloch sind
bedeutend einfacher einzubauen. Wenn méglich und zweckent-
sprechend, sollen Telerocmetermef@strecken schrig nach abwirts
fihrend angeordnet werden. Die Montage ist bei ca. 30° Neigung
am leichtesten durchfithrbar. Nach erfolgter Montage wird die



Injektion durchgefithrt und der Raum zwischen den Kunststofi-
rohren und dem Fels auf die ganze Bohrlochldnge satt verfiillt.
Bei nach oben fiihrenden Bohrléchern, die im Berginnern enden,
ist noch ein Entliiftungsrohr vorzusehen. Erfahrungsgemdifl sackt
das Injektionsgut nach dem Einbringen etwas nach. Bel nach oben
fihrenden Telerocmetern ist die am oberen Bohrloch liegende
Verankerungsstrecke der Stahlstangen genfigend lang zu machen,
damit man sicher ist, daf sie auch nach dem Absectzen des Mortels
noch einen festen Verbund mit dem Fels besitzt.

Abb. 23 Telerocmeter-MeBkopf

Die MefBuhren sind abgekapselt im MeBkopf angeordnet, wel-
cher durch Setzplatten mit dem Beton der Mefkammer fest verbun-
den ist. Die Ablesung der Verschiebungswertie an den Uhren erfolgt
durch eigene Fenster am MeRkopf. In Kops wurden bei den ldngsten
Strecken aller Telerocmeter elektrische Geber eingebaut, welche
den MeBwert ins Wirterhaus ferniibertragen, wo er jederzeit an
der Tafel abgelesen werden kann. Auferdem werden diese Werte
automatisch laufend aufgezeichnet.

Bei dem in Kops eingebauten Dreifach-Extensometer, Bauart
Interfels, bestehen die MeBstrecken aus gespannten Invardrihten,
die einerseits in Ankerbiichsen im Bohrloch durch Verpressung
fixiert und andererseits in der Kammer im MefSkopf befestigt sind.
Das Bohrloch hat bei einem Durchmesser von 65 mm eine Lénge
von rd. 40 m. Die MeRstrecken sind unterteilt in 13,5 m, 27 m und
40 m. Die Drihte mit einem Durchmegser von 1 mm liegen in
einem PVC Kunststoff-Schutzrohr von 40 mm lichter Weite und
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2,3 mm Wandstdrke. Die Drihte werden mit einem Gewicht von
10 kg gespannt. Nach erfolgter Montage wurde das Bohrloch wie
bei den Telerocmetermeflstrecken mit Injektionsgut verfiillt. Die
Invar-Medréhte Ubertragen die Felsbewegungen auf den MeBkopf
und bringen die Lingen#inderungen auf MefBuhren, die im MeRkopf
untergebracht sind, zur Anzeige.

Abb. 24 Extensometer-Mefistelle
(Schutzhaube abgenommen)



5. 92 Verwendung von Telerocmetern zur Einmessung absoluter
Felsdeformationen (Telerocmeter-Dreibein)

Um in einen Felsbereich zu gelangen, wo mit Sicherheit keine
Deformationen durch Mauer- oder Wasserlast mehr auftreten, ist
es iblich, ein Triangulationsnetz an einer oder beiden Talseiten
bei der Sperrenstelle zu errichten. Die duBleren Pfeiler des Netzes
miissen dabei weit genug von der Sperrenstelle entfernt sein.

Eine andere Moglichkeit, in einen "ruhigen' Bereich zu gelan-
gen, ist in die Tiefe zu gehen. Diesem Zweck dienen die im Fels-
untergrund angeordneten Lotanlagen.

Beide Mefmethoden sind fiir diese Aufgabe nicht ganz befrie-
digend.

Die Errichtung eines Triangulationsnetzes ist teuer. Es ist
auBerdem oft schwierig, wihrend der Bauzeit und dariiber hinaus
bis zur Aufrdumung der Baustelle Messungen durchzufilhren, da
durch die Baustelleneinrichtung die Sicht zwischen den Pfeilern
nicht immer gegeben ist.

Die Triangulationsmessungen sind stark wetterabhingig, kon-
nen nur von hochqualifiziertem Personal und nur in der schnee-
armen Jahreszeit durchgefiihrt werden. Die Messungen und die
Auswertung erfordert viel Zeit.

Die Mefigenauigkeit ist eher bescheiden und betrdgt je nach
MeBanlage 1-3 mm.

Mittels Lotanlagen ist es erfahrungsgemif kaum mdéglich,
groBere Tiefen als max. 60-80 m zu erreichen. Dann werden die
Abweichungen der Bohrungen von der Lotrechten so stark, daB sie
fiir diese MeBzwecke nicht mehr benutzt werden kénnen. In Kops
konnten offenbar wegen der Gesteinsverhidlinisse nur Tiefen von
ca. 45 m erreicht werden, Diese Grofibohrlécher sind auBlerordent-
lich teuer.

Es =zeigt sich, daB bei gréfleren Stauanlagen die meflbaren
Felsdeformationen bis in sehr grofie Tiefe reichen. Es ist anzu-
nehmen, daf diese Bewegungen, welche natlirlich je nach Anlage
und den geologischen Verhéltnissen sehr verschieden sein kénnen,
bis in eine Tiefe reichen, welche etwa der groften Sperrenhdhe
entspricht.

Bei den Lotmessungen ist zu beachten, daf durch sie keine
Parallelverschiebungen gemessen werden koénnen, daf also im
Untergrund eine solche Bewegung stattfinden kann, ohne durch
diese Einrichtungen gemessen zu werden.

Es soll nun hier der Vorschlag gemacht werden, in Hinkunft
Telerocmeter zur Erfassung absoluter Felsdeformationen heran-
zuziehen und damit die umsténdliche und nicht ganz befriedigende
Methode der Triangulation bei der Sperrenbeobachtung zu erspa-
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Telerocmeter-
MeBstreckens

ren. Fir Kops kommt dieser Vorschlag zu spidt. Erst die ausge-
zeichneten Erfahrungen mit den Telerocmetern liefflen den Gedan-
ken aufkommen, diese MeRmethode zum Zwecke der Erfassung
grofrdumiger Untergrundverformungen zu verwenden.

Lotrechte
Kontrollstrecke

-Lotanlage
/ Mauer
T
o {/
lier
=1 “geneigte Telerocmeter-
| = MeBstrecken
ol o |
u.-’—

- |

o V -
=
Verankerungsstellen

Abb. 25 Telerocmeter — Dreibein

Der Vorschlag geht dahin, von einer Nische im untersten
Kontrollgang aus, drei Bohrlécher von ca. 45 bis 65 mm Durch-
messer in der in Abb. 25 angegebenen Richtung abzuteufen. Ein
weiteres Bohrloch soll fir Kontrollzwecke lotrecht angeordnet
werden. Die Tiefe der Bohrlécher sollte etwa die eineinhalb- bis
zweifache Sperrenhdhe betragen. In diese Tiefe ist man mit sehr
groBer Wahrscheinlichkeit in einem '"ruhigen'" Bereich. In die
Bohrldcher koénnen in iiblicher Weise Telerocmeterstangen ver-
setzt und am unteren Ende durch Injektion mit dem Fels verbun-
den werden. Durch Beobachtung der Léingendnderungen aller
Stangen in der Nische im Kontrollgang kann die Lage- und Hohen-
inderung dieser Stelle in bezug auf die Verankerungspunkte
angegeben werden. Das lotrechte Bohrloch gibt direkt die Hohen-
dnderungen und auBerdem eine Kontrolllinge. Dieses Bohrloch
sollte, wenn méglich, unmittelbar nach dem Fundamentausbruch
abgeteuft werden. Die Weiterfilhrung in den Kontrollgang kann
durch ein Rohr erfclgen.

Eine rasche Fertigstellung der lotrechten MeGstrecke hitte
den groflen Vorteil, die Hohednderungen schon wihrend der Bau-
phase, ohne die bei Nivellementmessungen auftretenden baube-
dingten Schwierigkeiten, laufend messen zu koénnen.

Durch Anordnung eines ''Telerocmeter-Dreibeines' erhilt man
die absolute Lage- und Hoheninderung nur eines Punktes. Es kann
zweckmifRig sein, zweli solche Einrichtungen zu schaffen, z. B. an
den Endpunkten von Polygonziigen usw.



Gegeniiber der Triangulation hitten diese Messungen den
Vorteil, daB sie witterungsunabhingig, laufend, relativ genau und
vom Wirter selbst jederzeit durchgefiihrt werden koénnen.

Die Einmessung der Lage#dnderungen mit dem Telerocmeter-
Dreibein ist mit kleinen Fehlern behaftet.

Bei den schrigen Bohrldchern wirkt sich die Reibung zwischen
den Stangen und Kunststoffrohren aus. Dieser Fehler kann bis zu
ca. 0,4 mm betragen. Weiters ist zu beachten, daf durch die
Fundamentverformungen eine leichte Kriimmung der Bohrlécher
eintreten wird, wodurch sich ein weiterer Fehler ergibt. Diesbe-
ziiglich angestellte Untersuchungen lassen jedoch erwarten, daf
der dadurch entstehende Fehler nur wenige Zehntel Millimeter
betragen wird.

Die Genauigkeit des MefRverfahrens ist jedenfalls wesentlich
grofer als jene der Triangulation.

Durch die Anordnung von Mehrfach-Telerocmetern in den
Bohrléchern oder knapp neben den tiefreichenden MefRstrecken
liegenden kurzen Strecken, kénnten wertvolle Erkenntnisse hin-
sichtlich der Gréfie der Fundamentdeformationen in den verschie-
denen Tiefen gewonnen werden.

Beim Einbau tiefreichender Mef@strecken miissen besonders
aulendruckfeste Kunststoffrohre oder verzinkte Stahlrohre ver-
wendet werden,

6. Melzentrale

Fiir die Sicherheit einer Stauanlage ist es von gréfter Bedeutung, daB

die "LebensiuBerungen des Mauerkérpers und des Untergrundes also die
Verformungen und Spannungsidnderungen laufend unter Kontrolle gehalten
werden. Es ist anzustreben, die wichtigsten Mefergebnisse an eine zentrale
Stelle zu tibertragen.

In Kops wurde diese MeBzentrale im Wirterhaus untergebracht, welches

sich in der Nédhe des rechten Mauerfliigels befindet. Der Wirter kann von
seinem Schreibtisch aus die wichtigsten Anzeigen mit einem Blick tiberse-
hen, so daB eventuell eintretende abnormale Ver#dnderungen von ihm frith-
zeitig erkannt und baldméglichst an die iibergeordneten Stellen weiterge-
leitet werden koénnen. In diese Zentrale werden folgende MefRergebnisse
tibertragen:

a) Lotmessungen

b)

(mit automatischer Aufzeichnung)

Bewegung des Mauerscheitels an der Krone
Bewegung des Kiinstlichen Widerlagers an der Krone
Bewegung des rechten Felswiderlagers

Telerocmetermessungen

Bewegung der lidngsten Mefstrecken der 4 eingebauten Telerocmeter (mit
automatischer Aufzeichnung)
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c) Spannungsmessungen

Die Meflergebnisse von 12 ausgesuchten Teleprefmetern werden automa-
tisch aufgezeichnet (12-Kanal-Linienschreiber). Die Meflergebnisse der
ibrigen Teleprefmeter und Teleformeter kénnen nach Einstellung des
betreffenden Gerdtes am Drehknopf abgelesen werden.

d) Temperaturmessungen

Die Temperaturen bei allen in der Mauer und den Felswiderlagern einge-
bauten Thermometern werden nach Wahl am Drehknopf direkt angezeigt.

Die Werte aller elektrischen Instrumente konnen also im Wirterhaus
abgelesen werden. Es ergibt sich daraus eine wesentliche Erleichterung und
Zeitersparnis bei der Kontrolltitigkeit, die wiederum im Interesse der
Sicherheit der Anlage gelegen ist. Die Wirter sollen weitgehend iiber die
Wirkungsweise aller Instrumente und den Sinn und die Bedeutung der Anzei-
gen Bescheid wissen. Es sollen ihnen Diagramme iibergeben werden, aus
denen sie auf einfache Weise entnehmen konnen, welche Instrumentenanzei-
gen — einschliefllich der Toleranz — sich bei einem bestimmten Stau nor-
malerweise einstellen miissen. Das erste Urteil, ob eine Anzeige normal ist
oder nicht, miissen ja die Wirter selbst fdllen. Sie miissen also entspre-
chend unterrichtet und mit Unterlagen versehen sein,
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Abb. 26 Instrumentenwand im MeBraum
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Abb. 27 Instrumentenwand im MefBraum

Telekoordinator fiir Lot im Mauerscheitel (MeRstelle Kanzel)
Telekoordinator fir Lot im rechten Widerlager

Telekoordinator fiir Lot im linken Widerlager (MeBstelle Bunker
auf der Krone)

Schalttafeluhr

Gruppenwahlschalter

MefBstellenumschalter fiir TelepreBmeter P1-P40
MeBstellenumsgchalter fiir Teleformeter E1-E7
MegBstellenumschalter flir Telethermeter T1-T106
Temperaturanzeige fiir Telethermeter
Galvanometer fiir Schalttafel-Teleshmmeter
Megbriicke fiir Schalttafel-Teleohmmeter
Anschlufklemmen fiir mobiles Teleohmmeter
Instrumentenwahlschalter

Schreibplatte (ausziehbar)

Kompensograph (12-Kanal-Linienschreiber) f. Teleprefmeter

Telerocmeter-Zweifarbenlinienschreiber (rot-blau)
fiir Telerocmeter R1 im rechten Widerlager (blau)
und Telerocmeter R4 im linken Widerlager (rot)

Telerocmeter-Zweifarbenlinienschreiber (rot-blau)
flir Telerocmeter R2 im rechten Widerlager Luftseite (blau)
und Telerocmeter R3 im rechten Widerlager Wasserseite (rot)

Schalttafel - Reserveosffnung
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Durchfiihrung der Teleprefimeter-, Teleformeter- und
Temperaturmessungen an der Schalttafel

a) Teleprefmetermessungen

Mit dem Gruppenschalter GS wird eine Instrumentengruppe, z.B. PS1,
gewihlt. Mit diesem Schalter PSl werden die einzelnen MefRgeridte, z.B.
Teleprefmeter P5, an die in der Schalttafel fest eingebauten Widerstands-
MeRbriicken angeschlossen und dann mit Hilfe der Skalen-Drehknopfe M
und des Galvanometers G die Mefwerte ermittelt.

Diese Mef3werte entsprechen dem jeweiligen Spannungs- und Temperatur-
zustand des betreffenden Gerites. Die durch die Spannungen verursachten
Forminderungen ergeben ebenso Verdnderungen des zu messenden elek-
trischen Widerstandes wie Temperaturunterschiede.

Beide Einfliisse werden getrennt gemessen.

b) Teleformetermessungen
Der Vorgang ist derselbe wie bei den Teleprefmetermessungen.
c¢) Temperaturmessungen

Die Messung der Temperatur erfolgt bei den Thermometern in gleicher
Weise wie bei den Telepref- und Teleformetern.

AuBerdem kann mit Hilfe des Instrumentenwahlschalters I die Tempera-
tur jedes Geriites an der Temperaturanzeige T direkt in Grad Celsius
abgelesen werden.

Die Ubertragung der MeBwerte ins Wirterhaus erfolgt durch Sammel-
kabel, die von den einzelnen in den Nischen der Mauerginge liegenden Ver-
teilerkidsten ausgehen. Die Kabel liegen in Eternittaschen, die an der Decke
der Ginge befestigt sind. Sie fithren in einen neben der Mefzentrale gele-
genen Raum, wo die Verteilung zu den einzelnen Anzeigen an der Instrumen-
tenwand im MeBraum erfolgt.

Bei der Disposition der MeRzentrale und der Fiithrung der Sammelkabel
in den Mauergingen wie in Kops ist es leider so, daB die Fertigstellung und
volle Inbetriebsetzung der Zentrale erst geraume Zeit nach Beendigung der
Betonierungsarbeiten erfolgen kann. Vor der Kabelverlegung sollen die
Gange von Bauinstallationen frei, die Stiegen miissen fertiggestellt sein,
usw. Die Restarbeiten dauern bekanntlich immer sehr lange und verzdgern
dadurch die Fertigstellung der MeBanlage. Wéihrend der beiden wichtigen
Phasen, dem Bau und der ersten Speicherflillung war man in Kops gezwun-
gen, alle Messungen in der Mauer selbst und den Stollen durchzufiihren.



7. Schluffbemerkung

Die Entwicklung beim Entwurf, Berechnung und Ausfiilhrung der Tal-
sperren schreitet weiter und auch die Talsperrenmeftechnik ist in dauernder
Weiterentwicklung begriffen. Die Gerdte werden stets vollkommener und
neue Erkenntnisse und Moglichkeiten, vor allem bei der Ferniibertragung
und automatischen Aufzeichnung der Mefwerte, sind gegeben.

In Kops wurde angestrebt, eine dem Zweck der Uberwachung der Sperre
in jeder Hinsicht und dem Stande der Technik entsprechende MefBanlage zu
bauen. Besondere Bedeutung wurde der Beobachtung der Felswiderlager
beigemessen.

Die bisher gemachten Erfahrungen bei der Beobachtung der Sperre
zeigen, daB die Anordnung der Gerite zweckentsprechend war und daf ihre
Anzahl fiir eine gute Erfassung des Verhaltens von Mauer und Untergrund
ausreichend ist.

Uber die Ergebnisse der Messungen soll zu einem spéteren Zeitpunkt
berichtet werden.
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