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Vorwort der Schriftleitung

Mit dem vorliegenden Heft habe ich die Schriftleitung dieser Schriftenreihe lber-
nommen. Im Sinne der Tradition der schon seit 20 Jahren bestehenden Publikationen
werde ich mich bemiihen, ebenso wie mein Vorganger, Prof. Dr. H. Grengg, ein
lebendiges und eindrucksvolles Bild von den Leistungen des &sterreichischen Tal-
sperrenbaues zu geben. Der Inhalt des Heftes Nr. 21 entspricht zweifelsohne diesem
Gedanken, denn es enthélt die 8sterreichischen Beitrdge und Diskussionsbeitrage
fir den Internationalen KongreB fiir GroBe Talsperren in Madrid im Jahre 1978.

Die Gliederung des Inhalts erfolgte im Sinne der von der ICOLD festgelegten
Themengruppen:

1. Auswirkungen des Talsperrenbaues auf die Umwelt (59 Berichte)

2. Hochwasserableitung und Energieumwandlung wéhrend des Baues und nach der
Inbetriebnahme (83 Berichte)

3. Dichtungsvorkehrung und Béschungsschutz bei Erd- und Steinschittddmmen
(53 Berichte)

4. Neue Ideen fir den rascheren und wirtschaftlicheren Bau von Betontalsperren
(22 Berichte)

Die &sterreichischen Beitrdge sind in englischer Sprache in den vier bereits vor-
liegenden KongreBbanden enthalten. Der 5. KongreBband nimmt die Diskussions-
beitrage auf. Insgesamt wurden 216 KongreBberichte aus 39 Léndern verdffentlicht.
Die Zusammenfassung der dsterreichischen Beitrage in diesem Heft soll das Studium
fur jene erleichtern, die sich der deutschen Sprache zu bedienen wiinschen.

Als Schriftleiter und im Namen des Herausgebers nltze ich die Gelegenheit, allen
Mitarbeitern herzlich zu danken.

H. Simmler






1. Frage 40: Auswirkungen des Talsperrenbaues
auf die Umwelt

1.1 Vorsorgliche MaBnahmen zum Schutz der Bevolkerung
bei Gefahren durch Stauanlagen
(Bericht R 44)
Dipl.-Ing. O. Ganser, Vorarlberger lllwerke Aktiengesellschaft, Bregenz

1. Einleitung
Die Vorarlberger lllwerke Aktiengesellschaft, im folgenden kurz lllwerke genannt,
betreiben mehrere Speicherkraftwerke und Staubecken. Sie haben die Aufgabe,
Belastungsspitzen im Verbundnetz abzudecken und neben der Frequenzregelung
eine jederzeit verfligbare Leistung (Turbinenleistung 1114 MW, Pumpleistung 525 MW)
innerhalb kiirzester Frist bei Stérungen im Netz oder bei Ausfall groBer Kraftwerks-
einheiten einsetzen zu kénnen.

Alpine-GroBspeicher der lllwerke:

: Inhalt Stauziel GroBte Fertig-
Speicher ‘ Mio. m® m 4. M. ! Art der Sperre Hohe m stellung
Vermunt ] 5 1743 ‘ Gewichtsmauer 53 1930
Silvretta ' 38 2030 Gewichtsmauer 80 1948

| sowie Kiesdamm
_ l mit Kernmauer
Liinersee 76 [ 1970 | Gewichtsmauer 28 1958
Kops | 44 | 1809 | Bogenmauer mit 122 1965
[ ! anschlieBender
! : |  Gewichtsmauer

Mit den tiefer gelegenen, kleineren Staubecken betrdgt das Fassungsvermdgen
der Speicher insgesamt rund 170 Mill. m®.

Der Talsperrenbau hat in den letzten Jahrzehnten eine groBe, weltweite Entwick-
lung gemacht. Die gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen beim Bau und Betrieb
der Anlagen, die erlittenen Riickschldge und eingetretenen Katastrophen haben nicht
nur dazu beigetragen, die Kenntnisse auf diesem Gebiet sehr zu erweitern, sondern
auch zur Uberzeugung gefiihrt, daB eine groBe Sorgfalt sowohl beim Bau von Sper-
ren als auch bei der Kontrolle des Verhaltens der Anlagen notwendig ist.

Durch das Fehlen von Beobachtungseinrichtungen oder mangelnde Kontrolle kann
— wie die Geschichte der Talsperrenungliicke der [etzten Jahrzehnte zeigt — oft das
Eintreten eines gefahrlichen Zustands im Sperrenkdrper nicht rechtzeitig erkannt
und daher keine MaBnahme zur Verhinderung der Katastrophen getroffen werden.

Die bei Talsperrenungliicken gemachten Erfahrungen zeigen, daf sich ein Sperren-
bruch schon lange vorher durch groBe, auBergewdhnliche Verformungen des Sperren-
kérpers oder Untergrunds bemerkbar macht.

Ein pldtzlicher, ohne Vorzeichen erfolgender Sperrenbruch ist bei richtiger Be-
rechnung und sorgfaltiger Ausflihrung sowie einer verantwortungsbewuBten, dauern-
den Kontrolle des Bauwerks und dessen Umgebung in Friedenszeiten nicht denkbar.
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In Osterreich bestehen strenge behdrdliche Bestimmungen, betreffend Genehmi-
gung eines Projekts, den Bau und die laufende Kontrolle einer Stauanlage.

Nach menschlichem Ermessen besteht bei gewissenhafter Einhaltung aller beim
Bau und Betrieb von Stauanlagen notwendigen VorsichtsmaBnahmen keine Gefahr
fiir die unterhalb der Sperrenstellen gelegenen Talschaften.

Um jedoch bei kriegerischen Ereignissen und allen unvorhersehbaren Fillen eine
rasche und zuverldssige Warnung der Bevélkerung durchfiihren zu kénnen, wurden
bei den lllwerken zusatzliche Nachrichtenverbindungen und Warnanlagen zum Schutz
der Bevélkerung erstellt.

2. Schaffung von zusétzlichen Nachrichtenverbindungen

Um in besonderen Féllen eine rasche und zuverlassige Warnung der Bevdlkerung
in den von Hochwasser oder Flutwellen betroffenen Gebieten durchfiihren zu kénnen,
haben die lllwerke neben den normalen Fernsprechverbindungen zusatzliche Nach-
richtenlibermittiungen eingerichtet.

Von den Sperrenstellen Kops, Silvretta, Vermunt und Liinersee kdénnen (ber direkte
— vom Stromnetz unabhéngige — Fernsprechleitungen die Dienststellen der Illwerke
und das Bezirksgendarmeriekommando in Bludenz erreicht werden. Diese Fern-
sprechverbindungen wurden auch in die Wohnungen der zustandigen Herren der
lNwerke gefiihrt, so daB auch auBerhalb der Dienstzeit eine Erreichbarkeit gegeben ist.

Um auch bei Ausfall aller Telefonverbindungen eine schnelle Nachrichtenverbin-
dung zu schaffen, sind bei den genannten Sperrenstellen Funksprechverbindungen
eingerichtet worden, die (iber Relaisstellen mit der auBerhalb eines moglichen Uber-
flutungsbereichs gelegenen zentralen Funkstation beim Linerseewerk in Verbin-
dung stehen.

AuBerdem wurde zwischen dieser Funkstation und dem Bezirksgendarmerie-
kommando eine dauernd betriebsbereite Funkverbindung errichtet.

Diese Nachrichtenverbindungen werden in kurzen Zeitabstanden hinsichtlich ihrer
Betriebstlichtigkeit kontrolliert, so daB die Gewahr einer dauernden Einsatzbereit-
schaft gegeben ist.

3. Annahme und Durchfiihrung von Flutwellenberechnungen

Um den Gefahrenbereich unterhalb der Stauanlagen abgrenzen zu kénnen, werden
Flutwellenberechnungen durchgefiihrt. Man kann hierbei von verschiedenen An-
nahmen Uber die Art einer mdglichen Zerstérung der Sperren ausgehen. Vom relativ
niederen Bieler Damm abgesehen, bestehen alle AbschluBbauwerke der alpinen
Speicher der lilwerke aus Betonsperren. Obwohl ein pldtzlicher, totaler Bruch einer
solchen Sperre kaum denkbar ist, haben die lllwerke bei ihren Anlagen den Flut-
wellenberechnungen diese Annahme zugrunde gelegt, weil jede Festlegung eines
Teilbruchs oder einer Bresche willkiirlich ist und man bei einem Totalbruch das
maximale AusmaB einer moéglichen Zerstérung erhalt. Falls bei Bruch einer Mauer
der ganze Speicherinhalt auslauft, ist — wie untersucht wurde — das AusmaB der
Zerstérungen in groBerer Entfernung von der Sperrenstelle bei einem Teilbruch
einer Betonsperre nicht mehr sehr verschieden von jenem eines Totalbruchs.

Die Berechnungen wurden unter der Voraussetzung durchgefiihrt, daB bei ge-
fulltem Becken ein plotzlicher, totaler Bruch eintritt, daB also die Sperre plétzlich
nicht mehr vorhanden ist.
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Abb. 1. Funkrelaisstelle



Ein Zusammentreffen von Flutwellen aus mehreren Stauanlagen wurde nicht unter-
sucht. So ein Fall wéare nur im Krieg bei zeitlich entsprechend gestaffelter Zerstérung
mehrerer Talsperren denkbar. Erdbeben von einer Stirke, welche den Bestand von
Stauanlagen gefihrden konnen, treten im Bereich der Anlagen der lllwerke nicht auf.

4. Erstellung von Tyionwarnanlagen und Erfahrungen im Betrieb dieser Anlagen

Die Tyfonwarnanlagen wurden geschaffen, um bei Gefahr aus einer Stauanlage
eine rasche und zuverldssige Alarmierung der Bevdlkerung der durch Flutwellen
gefahrdeten Ortschaften im Montafon, Brandner Tal sowie im Walgau bis in den
Raum Nenzing zu gewaéhrleisten.

Bedingt durch die Lage der Speicher und aus technischen Grlinden wurden ge-
trennte, voneinander unabhingige, mit Tyfonsirenen ausgeriistete Warnsysteme
errichtet.

Warnsystem | flir das Montafon mit 24 Tyfonstationen

Warnsystem [l fur das Brandner Tal mit 3 Tyfonstationen

Warnsystem Ill fir den oberen Talbereich des Walgaues mit 5 Tyfonstationen
Die Warnsysteme konnen getrennt und gemeinsam in Tétigkeit gesetzt werden.
Es wurden Alarmanlagen vom Typ der Firma Ericsson AB, Stockholm, verwendet.

Tyfon

Alarmsignal

Richtantenne
Funkfernsteuerung

Funk- und Steuergeréat
Batterie

Steuerventil

Elektromotor mit Kompressor
Druckluftbehalter

OCo~NoOU~WON=

Abb. 2. Schemazeichnung einer Tyfonstation



Der Schall wird durch eine Membrane erzeugt, die durch Druckiuft in Schwingungen
versetzt wird. Der Druckluftbehélter wird durch einen Kompressor gespeist, welcher
von einem Elektromotor angetrieben wird. Die Druckluftversorgung arbeitet selbsttatig.
Wenn der Druck unter ein bestimmtes MaB abféllt, setzt der Kompressor so lange
ein, bis der Normaldruck wieder erreicht ist.

Das Tyfonhorn ist Giber eine Druckluftleitung an den Druckluftbehalter angeschlossen.
Wenn das Steuerventil sich o6finet, wird der Luftstrom freigegeben, und das Horn
ertdnt. Die Betatigung des Luftventils erfolgt durch ein Steuergeréat, welches von einer
Batterie gespeist wird. Die Stromversorgung dieses Geréats ist daher unabhéngig
von der allgemeinen Ortlichen Stromversorgung. Die Auslosung des Alarmsignals
erfolgt Giber Funk. Das Warnsignal besteht aus acht 10 Sekunden dauernden Signalen
mit Intervallen von 5 Sekunden. Das ganze Warnsignal dauert rund 2 Minuten.

Die Tyfonwarnanlagen der lllwerke wurden vor rund 7 Jahren erstellt. Die Not-
wendigkeit, diese Anlagen dauernd funktionsbereit zu halten und die Funksteuerung
laufend zu kontrollieren, hatte wegen eines Fehlers in der Funkauslosung eine un-
beabsichtigte Auslosung des Alarms zur Folge. Solche Vorkommnisse sollten jedoch
unbedingt vermieden werden. Es wurde daher die Luftzufihrung zu allen Tyfonen mit
Ventilen abgesperrt, so daB ein Fehlalarm kinftig nicht mehr mdéglich ist. Vor der
Abgabe eines Alarms missen nunmehr bei allen Stationen diese Luftventile vorher
geo6ffnet werden. Diese MaBnahme kann in wenigen Stunden durchgefiihrt werden.

Diese Zeitspanne, welche zur Schaffung der Betriebsbereitschaft der Alarmanlage
notwendig ist, ist durchaus vertretbar, weil es undenkbar ist, daB sich bei gewissen-
hafter, laufender Kontrolle des Verhaltens der Stauanlagen ein gefahrlicher Zustand
plotzlich ergibt.

Die Tyfonwarnanlage wurde durch Probealarme auf ihre Funktionstiichtigkeit hin
kontroliiert. Die Bevdlkerung wird durch entsprechende Verlautbarungen vorher infor-
miert. Es zeigte sich hierbei, da das Warnsignal in den von Flutwellen allenfalls
bedrohten Gebieten sehr deutlich hdérbar und zur Alarmierung der Bevdlkerung
geeignet ist. Zur Verstarkung der Tyfonsirenen sollen kiinftig im Alarmfall noch die
vorhandenen Feuersirenen nach Ertdnung der Tyfone eingeschaltet werden.

5. Organisatorische MaBnahmen der Behdrden und der lliwerke
Die von den lllwerken geschaffenen zusatzlichen Nachrichtenverbindungen und
Tyfonwarnanlagen kénnen ihren Zweck nur dann erfillen, wenn auch entsprechende
organisatorische MaBnahmen und Vorsorgen fir den Alarmfall getroffen sind.
FUr die Einrichtung des Warn- und Katastrophendienstes ist die Bezirkshauptmann-
schaft in Bludenz zustandig.
Von dieser Behdrde wurde ein Alarmplan erstellt.
Dieser Plan umfaBt:
1. die Unterteilung des allenfalls von Flutwellen bedrohten Gebietes in die Zonen
Zone , A" Bereich, in welchem die Laufzeit
der Flutwelle, vom Zeitpunkt des
Bruchs der Sperre an gerechnet,
weniger als 15 Minuten betragt
Zone ,,B" Laufzeit der Flutwelle von 15 bis
60 Minuten
Zone ,,C" Laufzeit der Flutwelle von mehr
als einer Stunde
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Abb. 3. Tyfonsirene auf einem Hausdach

Abb. 4. Gerateanordnung in einem Raum unter einem Hausdach



2. die Unterteilung in die 4 Warnstufen
Vorwarnung
Warnung
Alarmbereitschaft
Alarm

Die Ausldosung der Tyfonsirenen erfolgt erst bei der Stufe Alarm. Die Sirenen
kénnen in Tatigkeit gesetzt werden:

beim Bezirksgendarmeriekommando in Bludenz

beim Krafthaus Liinersee in Latschau

bei den Sperrenstellen

3. detaillierte Angaben Uber die Zustandigkeiten, Pflichten sowie die jeweils bei den
verschiedenen Warnstufen zu treffenden MaBnahmen der Behdrde und der lllwerke.

AuBer dem Warnplan der Bezirkshauptmannschaft haben die durch Flutwellen
gefahrdeten Gemeinden einen Ortlichen Alarmplan erstellt und Einsatzstdbe gebildet.
Dieser ortliche Warnplan enthalt unter anderem:

die Regelung der Befehlsverhaltnisse

den Sitz der zustandigen Behdrden und Dienststellen im Alarmfall

die Evakuierungsgebiete

die Fluchtwege

die Festlegungen. wie die Bevolkerung bis zur Stufe ,,Alarm* informiert wird

6. Zusammenfassung

Die Speicherung groBer Wassermengen birgt eine Gefahr fir die unterhalb der
Stauanlagen wohnende Bevolkerung. Die beste MaBnahme, um diese Gefahr auf ein
vertretbares Risiko herabzusetzen, ist eine strenge Uberwachung beim Bau und
Betrieb dieser Anlagen. Trotz aller VorsichtsmaBnahmen ist es jedoch mdéglich, daB
bei einer Stauanlage durch kriegerische Ereignisse und in unvorhersehbaren Fallen
ein gefahrlicher Zustand eintritt, welcher eine rasche Alarmierung der Bevélkerung
erfordert.

Um in besonderen Fillen eine rasche und zuverlassige Warnung der Bevolkerung
in den von Hochwasser oder Flutwellen betroffenen Gebieten durchfiihren zu kdnnen,
haben die lllwerke neben den normalen Fernsprechverbindungen zusétzliche, vom
Stromnetz unabhangige Fernsprechleitungen zu den Dienststellen der lllwerke und
der Behdrden eingerichtet. Damit auch bei Ausfall aller Telefonverbindungen eine
schnelle Nachrichteniibermittlung méglich ist, wurden auBerdem noch Funksprech-
verbindungen erstellt.

Zur Festlegung des Gefahrenbereichs unterhalb der Stauanlagen wurden Flut-
wellenberechnungen durchgefiihrt. Diesen Berechnungen liegt die Annahme des
plétzlichen, totalen Bruchs der Betontalsperren zugrunde.

Zur Alarmierung der Bevélkerung der durch Flutwellen gefahrdeten Ortschaften
wurden Tyfonwarnanlagen geschaffen. Es sind insgesamt 32 Warnstationen vorhan-
den, welche mit Sirenen vom Typ der Fa. Ericsson AB, Stockholm, ausgeristet sind.
Die Ausldsung des Alarms erfolgt liber Funk. Die Alarmabgabe ist von der Strom-
versorgung unabhangig.

Von den zustdndigen Behdrden und den lllwerken wurden entsprechende organisa-
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torische MaBnahmen und Vorsorgen flir den Alarmfall getroffen. Im sogenannten
Alarmplan sind detaillierte Angaben Uber die Zusténdigkeiten, die Befehlsverhaltnisse,
Fluchtwege, Evakuierungsgebiete usw. enthalten. Die Bewohner der geféhrdeten
Gebiete sind informiert.

Die Nachrichtenverbindungen und Tyfonwarnanlagen werden laufend auf ihre
Funktionstichtigkeit kontrolliert. In bestimmten Zeitabstdnden werden Probealarme
durchgefiihrt.

Somit sind alle méglichen vorsorglichen MaBnahmen zum Schutz der Bevélkerung
vor Gefahren durch Stauanlagen getroffen worden.
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1.2 Hochgebirgsspeicher und Umwelt
(Bericht R 45)

Baudir. Dipl.-Ing. E. Stefko, Vorarlberger lllwerke AG, Bregenz
Dipl.-Ing. Dr. techn. R. Widmann, Tauernkraftwerke AG, Salzburg

1. Einleitung

Der Mensch gestaltet seit Jahrtausenden die Landschaft, sie ist in weiten Gebieten
der Erde, bis hoch hinauf in die Gebirgsregionen, zur Kulturlandschaft geworden.

Lange hielt sich diese Tatigkeit in Grenzen. Die landwirtschaftliche Bodennutzung
und Bauwerke, wie Bergkirchen, Briicken, Dorfer und sogar mauerumwehrte Stédte,
wurden nicht als storende Eingriffe in die Natur empfunden. Raum, Wasser und Luft
waren in scheinbar unerschépflichem AusmaB vorhanden.

Erst die explosionsartige Zunahme der Menschheit und deren iberméaBig stei-
genden zivilisatorischen Anspriiche seit der Jahrhundertwende und insbesondere seit
Ende des Zweiten Weltkrieges lassen die Grenzen der Lebensgrundlagen erkennen.
Die alles tGberbordende Ausbreitung der Siedlungen und des Verkehrs in Verbindung
mit einer wachsenden Massenkonsum- und Wegwerfmentalitat gefdhrdet rasch
zunehmend die Menschheit durch:

Verbauung des Lebensraums
Verseuchung des Bodens und Wassers
Vergiftung der Luft

Einwirkung von Larm

Die Warnungen einsichtiger Manner vor diesen Gefahren haben seit einigen Jahren
erfreulicherweise die Einsicht in die Umweltprobleme geweckt und die Sorge um
Erhaltung, Pflege und Schutz des menschlichen Lebensraums mit Recht zu einem
vordringlichen Anliegen der Allgemeinheit gemacht. Eine hektische und zum Teil
unsachlich gefiihrte Publizistik hat jedoch zu einer Art Hysterie gefiihrt, die sich
grundsitzlich gegen technische Bauwerke und im besonderen auch gegen Speicher-
bauwerke im Gebirge zu richten beginnt.

Es sei daher nachstehend untersucht, welche Einwirkungen Hochgebirgsspeicher
auf ihre Umwelt ausiiben.

Grundsétzlich sind wir Igenieure der Meinung, daB der Mensch als Glied der Natur
an dieser auch gestaltend mitwirken darf und soll. Das technische Bauwerk kann als
schopferischer Akt des Menschen mit der Naturschénheit durchaus im Einklang
stehen.

Gerade bei Sperrenbauten entspricht dem offensichtlichen statischen Zusammen-
wirken von Bauwerk und Untergrund auch eine dsthetische Einheit von Technik und
Natur. Die Speicherseen werden als Bereicherung empfunden. Sie veréndern zwar
die Landschaft, beeintrachtigen aber nicht deren Eigenart sondern unterstreichen
diese noch. Nicht ein Verbrauch der Landschaft tritt ein, sondern neue Werte werden
geschaffen.

2. Umwelteinfliisse wahrend der Bauzeit

Es muB zugegeben werden, daB wahrend der Bauzeit die negativen Einflisse eines
Sperrenbaus auf die Umgebung erheblich sind. Friiher meist einsame Gegenden
werden durch Verkehrsbauten, wie StraBen und Seilbahnen, erschlossen. Baustellen-
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einrichtungen und Massengiiter werden darauf transportiert. Baulager werden ge-
schaffen und darin Hunderte, meist auswartige, Bauschaffende untergebracht. Larm
und Geschéftigkeit erfilllen Tag und Nacht die einst stillen Hochregionen. Erschlie-
Bungsbauten, Baustelleneinrichtungen und die Fundamentaushiibe fir die Sperren-
bauwerke selbst reiBen Wunden ins Gelande und in die meist ohnehin mihsam
genug aufgekommene Vegetation.

Auf einen, der dem sinnvollen Getriebe einer GroBbaustelle kein Interesse abge-
winnen kann, mdégen die genannten negativen Umweltbeeinflussungen schockierend
wirken und im Vordergrund stehen. In jedem Fall dauert jedoch heute der Bau einer
Talsperre nur die kurze Zeitspanne von 3 bis 5 Jahren.

3. Umwelteinfliisse nach Baufertigsteliung

Nach Fertigstellung eines Sperrenbauwerks ist heute die sorgféltige Beseitigung
aller Bauspuren eine Selbstverstandlichkeit. Hier diirfen keine Mihen und Kosten
gespart werden, um die der Natur zugefligten Wunden zu heilen. Besonderes Augen-
merk ist auf die Herstellung der urspringlichen Gelandeformen und .die Wieder-
begriinung in Anpassung an die Vegetation der Umgebung zu legen. Eine solche
naturhafte und harmonische Eingliederung in die Landschaft erfordert ein groBes
MaB an okologischem Verstandnis und Einflihlungsvermdgen. Erst hierdurch wird
jedoch die anzustrebende Verschmelzung von technischem Menschenwerk und
Natur erreicht.

Es wurde schon davon gesprochen, daB die Anlage von Speicherseen, haufig an
Stelle verschotterter und verwilderter Hochtaler, als Bereicherung der Landschaft
empfunden wird. Neue Erholungsgebiete werden hierdurch geschaffen und der natur-
und lufthungrigen Bevélkerung der Ballungsrdume erschlossen. Der Zugang zu diesen
Gebieten wird durch die der Offentlichkeit zur Verfligung gestellten Transportanlagen,
wie StraBen, Standseil- und Luftseilbahnen, ermdglicht. Die Schénheiten der Hoch-
gebirgs- und Gletscherwelt, die friher nur relativ wenigen Touristen zugéanglich war,
wird so vielen Hunderttausenden nahergeriickt, die dort Erholung, Entspannung und
sportliche Betatigung finden.

Viele mdgen bedauern, daB das Getriebe des Massentourismus hierdurch auch in
friher stille Taler und einsame Hdhen vordringt. Es muB jedoch bedacht werden, daB
die so idyllisch erscheinende alpine Kulturlandschaft heute vielfach gefahrdet ist. Die
trotz harter Arbeit vergleichsweise geringen Verdienstmdglichkeiten im bergbauer-
lichen Raum drohen immer mehr zu Hoéhenflucht, Abwanderung und Aufgabe der
Bodenbearbeitung samt allen Folgen im &uBeren Erscheinungsbild der Landschaft
zu fihren. Dieser Entwicklung kann in gréBerem AusmaB nur Einhalt geboten werden,
wenn es gelingt, die Alpenregion als Natur- und Wirtschaftslandschaft weiterzuent-
wickeln. Hierzu miissen aber fir den dort wirtschaftenden Menschen zusatzliche
oder neue Lebensgrundlagen geschaffen werden.

Kraftwerksbauten im Gebirge bringen zahlreiche Auftrdge an Handwerk und
Industrie, hochwertige Arbeitsplatze wéhrend des Baus und des spateren Betriebs
der Anlagen und eine entscheidende Ankurbelung der Fremdenverkehrswirtschaft
durch ErschlieBung von Gebirgsregionen und Schaffung neuer landschatftlicher oder
technischer Anziehungspunkte. DaB die Entstehung solcher neuer Existenzgrundlagen
tatsachlich geeignet ist, dem Verfall der bergbduerlichen Kulturlandschaft entgegen-

16



zuwirken und einen Bedeutungswandel herbeizufihren, ist an vielen Beispielen im
Alpenbereich schon erhartet worden.

Weitere Vorteile fiir die tieferliegenden Talschaften durch einen Sperrenbau
ergeben sich aus dem Geschieberlickhalt, dem Hochwasserschutz und aus der Ver-
gleichméBigung der Wasserfihrung Uber das Jahr in den Gewa&asserstrecken unter-
halb der Wasserriickgabe aus Kraftwerken. Haufig macht die aus Uberleitungen von
Wéssern aus fremden Einzugsgebieten in die Speicher resultierende vermehrte Was-
serflihrung in Gewa&sserstrecken unterhalb von Kraftwerken eine VergréBerung der
Abfuhrfahigkeit notwendig. Durch groBzigige Regulierungen, oft in Verbindung mit
VerbauungsmaBnahmen in den Seitenbadchen, deren Kosten zu einem erheblichen
Teil von den Kraftwerksgesellschaften getragen werden, erhalten friiher oft von
Hochwéssern heimgesuchte Talschaften einen wirksamen Hochwasserschutz, zu
dessen Errichtung die Talschaften allein nicht imstande gewesen wéren.

Verschiedentlich wird den Talsperren vorgeworfen, im Hinblick auf die Méglichkeit
eines Bruchs eine Gefahr fiir die tieferliegenden Talbereiche darzustellen. Die
moderne Sperrentechnik in Verbindung mit einer dauernden Uberwachung mit Hilfe
sinnvoller MeB- und Beobachtungseinrichtungen und die Installierung wirksamer
Warneinrichtungen vermindern solche Gefahren jedoch nach menschlichem Ermes-
sen auf ein durchaus tragbares Minimum.

Es kann nicht geleugnet werden, daB die Errichtung von Hochgebirgsspeichern
auch nach deren Fertigstellung gewisse negative Auswirkungen auf die Umwelt hat.

In asthetischer Hinsicht sind sicherlich die unbegriinten Speicherraumhange im
Bereich des wechselnden Wasserspiegels unbefriedigend. Eine Losung dieses Pro-
blems wére eine dankbare Aufgabe flr Biologen und Kulturtechniker. Gemildert wird
dieser Zustand jedoch dadurch, daB die toten Speicherrandzonen meist bis etwa
Mitte Juni von einer Schneedecke bedeckt sind, bis Mitte Juli aber bereits durch den
ZufluB der Frihjahrsschmelzwasser auf ein ertragliches MaB reduziert sind. In den
Hauptbesucherzeiten Janner bis Mai und Juli bis Oktober tritt sonach keine wesent-
liche Beeintrachtigung des Landschaftsbilds ein.

Weitere Beeintrachtigungen fiir die Umwelt durch Speicher kénnen durch die
Trockenlegung von Gewassern knapp unterhalb der Sperrenstellen bzw. durch Ver-
minderung der Wasserfihrung im weiteren Verlauf eintreten. Dies trifft auch fir
Gewasser zu, die durch Uberleitungen benachbarten Speichern zugefiihrt werden.
Nachteilig wirkt sich hierbei die verminderte Schieppkraft fiir den Fall konzentrierter
seitlicher GeschiebeeinsttBe, die verminderte Vorflut fir Abwasser und die Ver-
ringerung allfalliger Nutzwassermengen, z. B. fur Feuerldschzwecke, aus. In &sthe-
tischer Hinsicht bieten trockene oder nur wenig Wasser fiihrende Bachbette ein
unbefriedigendes Bild.

Es besteht kein Zweifel dariber, daB durch jeweils geeignete MaBnahmen solche
nachteiligen Auswirkungen von Speicheranlagen ausgeschaltet oder zumindest weit-
gehend gemildert werden miissen. Hierbei kommen fallweise Baggerungen in durch
GeschiebeeinstoBe belasteten Gewdasserstrecken, Wildbachverbauungen in Seiten-
bachen, die technische und finanzielle Mitwirkung bei der Errichtung von Abwasser-
anlagen, die anderweitige Beschaffung von Nutzwasser und schlieBlich auch die
Belassung gewisser Restwassermengen in den betroffenen Gewasserstrecken in
Frage. Die hierdurch entstehenden Mehrkosten missen in Kauf genommen werden,
wenn sie sich in einem wirtschaftlich tragbaren Rahmen bewegen und im Verhaltnis
zur Schutzwirdigkeit der Landschaft oder sonstiger legitimer Interessen stehen.
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4. Beispiele
Die dieser Betrachtung beigegebenen Lichtbilder zeigen einige Hochgebirgs-
speicher aus den Jsterreichischen Alpen.

4.1 Die Speicher Mooserboden und Wasserfallboden der Tauernkraftwerke Aktien-
gesellschaft, Salzburg (Abb. 1), sind seit nunmehr zirka zwei Jahrzehnten in
Betrieb, so daB hier fundierte Erfahrungen Uber deren Auswirkungen auf die
Umwelt vorliegen. Es kann festgestellt werden, daB durch die Speicher und deren
Bewirtschaftung keinerlei klimatische Verdnderungen im Gebiet eingetreten sind.
Auch der Gletscherhaushalt im Einzugsbereich der Speicher hat sich gegeniiber
anderen vergleichbaren Gletschern der Ostalpen nicht verdndert. Der stark ver-
minderte DurchfluB im Bachbett der Kapruner Ache zwischen dem Speicher Was-
serfallboden und der Wasserriickgabe unterhalb des Krafthauses beim Ort Kaprun
hat allerdings die optische Wirkung eines dort befindlichen Wasserfalls beein-
trachtigt. Dies wird aber nur dem relativ kleinen Personenkreis stérend bewubBt,
der die friiheren Verhaltnisse kannte.

: o e St SR R NN
Abb. 1. Speicher Mooserboden und Wasserfallboden der Tauernkraftwerke AG, Salzburg.

Speicher Mooserboden: Inbetriebnahme 1956, Stauziel 2036 m, Nutzinhalt 85,4 hm3. Speicher
Wasserfallboden: Inbetriebnahme 1951, Stauziel 1672 m, Nutzinhalt 83,0 hm?

Die beiden durch Gewdlbemauern gebildeten, knapp (bereinander liegenden
Speicherseen inmitten der Hochgebirgswelt stellen eine groBartige Bereicherung
der Landschaft dar und sind zu einem touristischen Anziehungspunkt ersten Ran-
ges geworden.

Noch bis zum Zweiten Weltkrieg war das Kaprunertal wirtschaftlich kaum von
Bedeutung, der Fremdenverkehr in dem am Ausgang dieses Tals gelegenen, ein-
fachen Bauerndorf Kaprun war nur schwach entwickelt. Schon mit dem noch
wiahrend des Krieges einsetzenden Bau der GroBkraftwerksanlage begann sich
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das allgemeine Interesse bemerkbar zu machen. Als aber im Jahr 1955 die Kraft-
werksgruppe Glockner—Kaprun vollendet war, begann ein Besucherzustrom un-
vorhersehbaren AusmaBes. Noch im Sommerhalbjahr 1956, also knapp nach
Fertigstellung des Kraftwerks, betrug die jahrliche N&achtigungszah! in der
Gemeinde Kaprun 13.000 Personen. 1971 erreichte sie bereits 450.000 Personen.
Bis zum Jahr 1971 zogen die beiden Stauseen, die durch Sonderverkehrsmittel
der Kraftwerksgesellschaft groBziigig erschlossen sind, weit Gber vier Millionen
Besucher an. Dieser Besucherzustrom ist von groBter wirtschaftlicher Bedeutung
flir den gesamten Raum. Dariber hinaus flieBen der Gemeinde jéhrlich erhebliche
Steuereinnahmen aus dem Kraftwerksbetrieb zu. Die bedeutenden Einnahmen aus
den Fremdenverkehrseinrichtungen der Tauernkraftwerke erméglichten in-
zwischen die ErschlieBung neuer Wintersportgebiete am Kitzsteinhorn, woraus
sich fiir das Gebiet weitere wichtige wirtschaftliche Impulse ergeben.

Durch den Kraftwerksbau und die zielbewuBte Nutzung der sich daraus ergeben-
den Moglichkeiten wurde ein Aufschwung des bis dahin wirtschaftlich unbedeu-
tenden Gebiets erzielt, der ein Mehrfaches Uber dem Durchschnitt anderer, an
landschaftlichen Schonheiten durchaus vergleichbarer Fremdenverkehrsgebiete
liegt.

4.2 Abb. 2 zeigt den vor etwa einem Jahrzehnt von der Tiroler Wasserkraftwerke
Aktiengesellschaft, Innsbruck, errichteten Jahresspeicher Gepatsch im Kauner-
tal, Tirol. Der Stausee wird durch einen 153 m hohen Steinschittdamm gebildet,
dessen groBe, klare Formen sich organisch in die Landschaft einfliigen. Auch
dieser Speichersee wurde inzwischen ein beliebter Anziehungspunkt, der allein
im Jahr 1971 von 80.000 Fachleuten, Urlaubern und Erholungsuchenden besucht
wurde.
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Abb. 2. Speicher Gepatsch der Tiroler Wasserkraftwerke AG, Innsbruck. Inbetriebnahme 1966,
Stauziel 1767 m, Nutzinhalt 138,3 hm?
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4.3 Die von der Tauernkraftwerke Aktiengesellschaft in der Hochregion des Zillertals,
Tirol, errichteten Zemmkraftwerke wurden erst 1971 fertiggestellt. Es liegen daher
hier noch keine Erfahrungen Uber langfristige Auswirkungen des Speicher- und
Kraftwerksbetriebs vor. Die zum Teil starke Verringerung der Wasserfiihrung von
Bachen in den Entnahmestrecken und die bedeutende Verdnderung des Verhalt-
nisses zwischen Sommer- und Winterwasserfracht unterhalb der Kraftwerks-
anlagen im Ziller, dem Hauptgewasser des Tals, in Verbindung mit einer Ver-
anderung der DurchfluBmenge zufolge der hohen Ausbauwassermenge des Kraft-
werks Mayrhofen, war hier AnlaB zu besonderen Untersuchungen und MaBnah-
men. Das Zillertal war immer schon von Uberflutungen durch Hochwésser heim-
gesucht worden. Die FluBsohle war in stédndiger Auflandung begriffen, die die
Uberflutungsgefahr noch weiter erhdhte. Der Ziller lag abschnittsweise bereits
héher als die bewirtschafteten Griinflichen. Beidseitige Begleitddmme konnten
nur bei normaler Wasserfilhrung vor Uberschwemmung schitzen, der Grund-
wasserspiegel lag bereits hoher, als es fir die landwirtschaftliche Nutzung glin-
stig gewesen wadre.

Der Bau der Zemmkraftwerke gab nun den AnstoB zu einer wasserwirtschaft-
lichen Sanierung des Zillertals durch eine groBziigige Regulierung des Zillers
selbst, verbunden mit einer Tieferlegung der FluBsohle und umfangreichen Wild-
bachverbauungen in den Einzugsgebieten der Seitenbache. Ein erheblicher Teil
dieser aufwendigen MaBnahmen wurde vom Kraftwerksunternehmen finanziert.

Durch den groBziigigen Ausbau der fir die Errichtung des Speichers Schlegeis
mit seiner Bogengewichtsmauer (Abb. 3) und der {brigen Kraftwerksanlagen
erforderlichen StraBen wurde die ErschlieBung einer Hochregion eingeleitet, deren

o)
Abb. 3. Speicher Schlegeis der Tauernkraftwerke AG, Salzburg. Inbetriebnahme 1971, Stau-
ziel 1782 m, Nutzinhalt 127, 4 hm?
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Auswirkungen auf die Entwicklung des touristischen Erholungsgebiets zweifellos
von groBter Bedeutung sein werden.

Insgesamt wurden im Zuge des Kraftwerksbaus rund 10%o der Anlagekosten
des Kraftwerks fiir MaBnahmen aufgewendet, die der Talschaft unmittelbar zugute
kommen und zum gréBten Teil friher oder spater auch ohne den Bau hatten
durchgeflihrt werden muissen.

4.4 Ein eindrucksvolles Beispiel, wie Kraftwerksbauten im Gebirge fiir die gesamte
Volkswirtschaft eines Gebiets die entscheidende Initialzindung und eine lau-
fende weitere Befruchtung bedeuten kénnen, bilden auch die Wasserkraftanlagen
der Vorarlberger lllwerke Aktiengesellschaft, Bregenz.

Die zwischen den Gebirgsketten der Silvretta, des Verwalls und des Rhatikons
eingebettete Talschaft Montafon in Vorarlberg war bis Mitte der zwanziger Jahre
dieses Jahrhunderts von Entvdlkerung bedroht. Die karge Landwirtschaft war eine
zu schmale Lebensgrundlage. Ein Teil der méannlichen Bevélkerung muBte wéh-
rend des Sommerhalbjahrs als Saisonarbeiter ins Ausland gehen, das Tal war
verkehrsmafBig kaum erschlossen.

Erst der ab 1925 einsetzende und mit Ausnahme der Jahre der Weltwirtschafts-
krise bis heute andauernde Kraftwerksbau brachte hier einen grundlegenden
Wandel. Die Bevdlkerung fand beim Bau und bei den in Betrieb genommenen
Anlagen ausreichend Verdienst, die heimische Wirtschaft wurde durch zahlreiche
und andauernde Auftrige angekurbelt, hdheres technisches Personal kam ins
Tal und siedelte sich dort an, den Gemeinden flossen immer héhere Steuerertrége
zu. Hand in Hand mit der Zurverfiigungstellung der jeweils im Zuge der Kraft-
werksbauten erstellten Verkehrsanlagen, wie Eisenbahnen, StraBen, Standseil-
bahnen und Luftseilbahnen, an die Offentlichkeit kam ein immer wachsender
Strom von erholungsuchenden und sportbetreibenden Urlaubern ins Tal, der sich
seinerseits vielfach befruchtend auswirkte. Heute sind Wirtschaft, Wohnkultur
sowie Sport- und Erholungseinrichtungen des Tals hoch entwickelt, die Bevol-
kerung lebt in einem Wohlstand, der noch vor 40 Jahren undenkbar gewesen ware.

Abb. 4 zeigt den in den Kriegsjahren begonnenen und bald nach dem Krieg
fertiggestellten Silvrettaspeicher. Seit den nunmehr 25 Jahren seines Bestandes
haben sich keinerlei nachteilige klimatische Auswirkungen ergeben. Vom Sil-
vrettaspeicher bis zu dem rund 300 m tiefergelegenen, schon 1930 in Betrieb
gegangenen Vermuntspeicher verlduft die in ihrer Wasserfiihrung stark geschma-
lerte 1l in einer unzugénglichen und kaum eingesehenen Schlucht. Die Wasser-
entnahme aus der Ill macht sich dort daher nicht stérend bemerkbar.

Der auf einer Seehdhe von 2030 m U. M. direkt an der Grenze zwischen Vor-
arlberg und Tirol und der Wasserscheide zwischen den FluBsystemen des Rheins
und der Donau errichtete Speichersee wird nach Westen durch eine vielleicht
etwas hart im Gelande stehende, aber durchaus logisch wirkende Gewichtsmauer
abgeschlossen. Nach Osten erfolgt der AbschluB durch einen bogenfdrmig ver-
laufenden, begriinten Erddamm, der unauffillig einen natlrlich vorhandenen
Moranenwall erhdht. Der Speichersee erfiilit den Raum eines ehemals verschot-
terten und unansehnlichen Talbodens und verleiht dem Hochtal nunmehr einen
einzigartigen, fjorddhnlichen Charakter.

4.5 Der nur wenige Kilometer vom vorgenannten Silvrettaspeicher errichtete Speicher
Kops (Abb. 5) ging im Jahr 1967 in Betrieb. Auch hier haben sich seither keine
nachteiligen Auswirkungen gezeigt. Der Bachlauf unterhalb der Sperre wird
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Abb. 4. Speicher Silvretta der Vorarlberger lllwerke AG, Bregenz. Inbetriebnahme 1950, Stau-
ziel 2030 m, Nutzinhalt 38,6 hm?

Abb. 5. Speicher Kops der Vorarlberger lllwerke AG, Bregenz. Inbetriebnahme 1967, Stau-
ziel 1809 m, Nutzinhalt 43,5 hm?
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durch seitliche Zufliisse und Quellen bald wieder angereichert, so daB die ver-
minderte Wasserfihrung nicht stérend wirkt. Die eigenwillig geformte Sperre ist
den topographischen Verhaltnissen angepaBt und besteht aus Gewodlbemauer,
kiinstlichem Widerlager und daran anschlieBender Gewichtsmauer, die ein kleine-
res Nebental abriegelt. In die umgebenden Bergflanken liberzeugend eingebunden
und mit der eigenen Schénheit eines klaren, technischen Bauwerks ausgestattet,
kann sie als mit der Natur durchaus in Harmonie stehend empfunden werden.

Die im Zuge der Bauarbeiten fiir die Speicher Silvretta und Kops sowie fur den
schon 1930 in Betrieb gegangenen benachbarten Speicher Vermunt erforderlich
gewesenen Verkehrsanlagen zur ErschlieBung der Hoéhenbaustellen wurden nach
Fertigstellung der Speicher der Offentlichkeit zur Benitzung zur Verfligung
gestellt. Sie ermdglichen heute jahrlich mehreren hunderttausend erholung-
suchenden Passanten, Wanderern und Bergsteigern den Zugang in die zentrale
Berg- und Gletscherwelt der Silvretta. Neben einer Standseilbahn (Héhenunter-
schied 700 m) wird diese Funktion insbesondere von der SilvrettahochalpenstraBe
erfiillt, die einen landschaftlich und technisch groBartigen Ubergang aus dem
Vorarlberger Montafon nach Tirol in das Paznauntal bildet. Die neuzeitlich aus-
gebaute, iiber 22 km lange StraBe steigt in zahlreichen Kehren bis auf eine Hohe
von 2040 m 4. M. an und fuhrt am Vermuntstausee und Silvrettastausee vorbei.
Eine Abzweigung von iber 5 km Lange filhrt zum Speicher Kops. Neben ihrer
Rolle fir den Tourismus hat die SilvrettahochalpenstraBe auch als zweiter StraBen-
libergang von Vorariberg nach Tirol neben dem ArlbergpaB eine groBe verkehrs-
politische Bedeutung.

4.6 Abb. 6 zeigt den von der Vorarlberger lilwerke Aktiengesellschaft im Jahr 1958 in
Betrieb genommenen Speicher Linersee, der dem Pumpspeicherwerk LlUnersee

Abb. 6. Speicher Liinersee der Vorarlberger lllwerke AG, Bregenz. Inbetriecbnahme 1959, Stau-

ziel 1970 m, Nutzinhalt 78,3 hm?
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als Oberbecken dient. Hier wurde das Fassungsvermégen eines schon friiher
bestandenen natiirlichen Sees durch Errichtung einer Staumauer bedeutend ver-
groBert. Die nur 28 m hohe Gewichtsmauer ist der Topographie der den See vom
Steilabsturz gegen das Tal trennenden Felsbarriere angepaBt. Die so erzielte
weiche, mehrfach gebogene Linienfiihrung fiigt sich harmonisch in die umgeben-
den Landschaftsformen ein. Da der friihere natiirliche See keinen oberirdischen
AbfluB hatte, ergab sich von Haus aus keine Stérung der Landschaft durch
trockengelegte Bachbette. Auch sonst hat die wasserwirtschaftliche Nutzung des
Speichers bis jetzt keine nachteiligen Auswirkungen auf die Umwelt gehabt.

Die fiir den Bau der Kraftwerksanlage erforderlichen Verkehrs- und Transport-
einrichtungen wurden auch hier nach AbschluB der Bauarbeiten zur Beniitzung
durch die Offentlichkeit freigegeben. Im Gebiet des Linersees sind dies eine
StraBe und eine Seilschwebebahn, die vom Endpunkt der StraBe iiber einen
Hohenunterschied von 400 m direkt zur Staumauer fiihrt, Im Bereich der Falleitung
des Liinerseewerkes erschlieBen die von der Kraftwerksgesellschaft errichteten
Verkehrsbauten, wie StraBen und Standseilbahnen, die iiber einen Héhenunter-
schied von 900 m bis in eine Héhe von 2000 m (. M. fihren, ein erstrangiges
Wander-, Touren- und Skigebiet. Der immer stirkere Gistezustrom machte
inzwischen Erweiterungen und Erganzungen durch Skilifte, eine Sesselbahn und
ein GroBrestaurant erforderlich. Der Bau weiterer umfangreicher Transport- und
Sporteinrichtungen ist geplant.

5. SchiuBbetrachtungen

Da sich vorerst noch kein Verzicht der Menschheit auf ein weiteres Wirtschafts-
und Konsumwachstum abzeichnet, muB auch kunftig mit einer raschen Zunahme des
Bedarfs an elektrischer Energie gerechnet werden. Dieser immer gréBere Energie-
konsum ist nicht vereinbar mit dem von mancher Seite wegen unglnstiger Auswir-
kungen vorgetragenen Ablehnung des Ausbaus aller weiteren Erzeugungsmaoglich-
keiten. Nun gibt es allerdings derzeit keine Kraftwerksarten ohne jede unerwiinschte
Nebenerscheinungen. Bei Hochgebirgsspeichern und den damit in Verbindung
stehenden Speicherkraftwerken sind die negativen Umwelteinfliisse vergleichsweise
gering. Es muB auch bedacht werden, daB es fiir die Spezialaufgaben, die Speicher-
kraftwerke in groBen Verbundnetzen zu erfiilllen haben, gegenwartig noch keinen
vollwertigen Ersatz gibt.

Es wird den Speicherkraftwerken manchmal vorgeworfen, daB sie die Natur zer-
stoéren und dadurch zu einer Flucht von Gasten und einheimischer Bevdlkerung aus
der betreffenden Gegend fiihren. Die Praxis zeigt jedoch, daB das Gegenteil eintritt.
Das EinflieBen groBer finanzieller Mittel in die Gegend wahrend und nach dem Bau
einer Kraftwerksanlage bringt fiir die ansdssige Bevélkerung neue Lebensgrundlagen
und bewahrt vor Abwanderung und Verfall. Ein Besucherstrom groBen AusmaBes
wird durch die ErschlieBung neuer Erholungsrdume und Anziehungspunkte ins Land
gebracht und befruchtet seinerseits ganz entscheidend die Wirtschaft.

Wieder andere Vorwiirfe richten sich gerade gegen diesen durch Kraftwerksbauten
im Gebirge hervorgerufenen Besucherzustrom in friher einsame Gegenden. Freilich
geht ein solches Gebiet dem einsamen Wanderer verloren. Bei der heutigen Bevdl-
kerungsdichte kann man jedoch nicht die berechtigte Forderung nach Erholung und
sportlicher Betatigung in gesunder Luft fiir moglichst breite Bevélkerungskreise
vertreten und gleichzeitig bedauern, daB diese Menschen dann tatsdchlich friiher
einsame Gegenden beleben, wo ihnen dies erméglicht wird.
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Die Erhaltung der bergbauerlichen Kulturlandschaft durch bloBe Konservierung des
Hergebrachten erscheint unbefriedigend und unrealistisch. Es kommt vielmehr darauf
an, dem wirtschaftenden Menschen neue echte Existenzgrundlagen im bé&uerlichen
Raum zu erschlieBen. Dabei muB unbedingt getrachtet werden, die jeweiligen Land-
schaften in ihrer Eigenart zu erhalten. Der Bau von Hochgebirgsspeichern und der
damit verbundenen Kraftwerke bietet vielfache Moglichkeiten solcher neuen Existenz-
grundlagen. Bei entsprechend behutsamer Ausfiihrung bleiben dabei die negativen
Umwelteinflliisse klein und daher tragbar.

6. Zusammenfassung

Der Mensch als Glied der Natur darf und soll an dieser auch gestaltend mitwirken.
Bei Sperrenbauten entspricht dem statischen Zusammenwirken von Bauwerk und
Untergrund oft auch eine asthetische Einheit von Technik und Natur. Speicherseen
verandern zwar die Landschaft, werden jedoch als Bereicherung empfunden, ohne
die Eigenart der Landschaft zu beeintrachtigen.

Wahrend der Bauzeit sind die negativen Umwelteinflisse eines Sperrenbaues
allerdings erheblich. Die Nachteile einer GroBbaustelle erstrecken sich jedoch nur
auf die kurze Zeitspanne von 3 bis 5 Jahren.

Nach Fertigstellung eines Sperrenbauwerks ist heute die sorgféltige Beseitigung
aller Bauspuren und die gute Einbindung des Bauwerks in die umgebende Landschaft
eine Selbstversténdlichkeit. Eine solche naturnahe und harmonische Eingliederung
erfordert ein groBes MaB an Okologischem Verstdndnis und Einfihlungsvermdgen.
Kraftwerksbauten im Gebirge bringen zahlreiche Auftrdge an das heimische Hand-
werk und die Industrie, hochwertige Arbeitsplatze wahrend des Baues und des spéte-
ren Betriebs der Anlagen, erhebliche Steuerleistungen an die Gemeinden und den
Beginn oder die entscheidende VergroBerung der Fremdenverkehrswirtschaft durch
die ErschlieBung friher schwer zugénglicher Gebirgsregionen. Diese Schaffung
neuer Lebensgrundiagen wirkt der vielfach drohenden Héhenflucht, Abwanderung
und Aufgabe der Bodenbearbeitung und damit dem Verfall der bergb&uerlichen
Kulturlandschaft entgegen. Weitere Vorteile fir die unterhalb von Speichern liegenden
Talschaften ergeben sich aus dem Geschieberiickhalt, dem Hochwasserschutz und
den haufig im Zusammenhang mit Kraftwerksbauten stehenden Verbesserungen der
Infrastruktur.

Negative Auswirkungen von Hochgebirgsspeichern in &sthetischer Hinsicht bilden
die unbegriinten Speicherraumhénge im Bereich der wechselnden Wassersténde.
Beeintrachtigungen kénnen sich auch durch die stark verminderte Wasserflihrung
in Bachen unterhalb von Sperrenstellen wegen verminderter Schleppkraft fur Ge-
schiebe, verminderter Vorilut fir Abwésser und Verringerung der Nutzwassermengen,
z. B. fiir Feuerldschzwecke, ergeben. Hier miissen durch jeweils geeignete MaBnah-
men nachteilige Einfliilsse beseitigt oder weitgehend gemildert werden.

Es zeichnet sich vorerst kein Verzicht der Menschheit auf ein weiteres Wirtschafts-
und Konsumwachstum ab. Folglich muB auch mit einer weiteren Zunahme des
Energiebedarfs und somit der Notwendigkeit neuer Kraftwerksanlagen gerechnet
werden. Es gibt allerdings derzeit keine Kraftwerksarten ohne jede unerwiinschte
Umwelteinfliisse. Bei Hochgebirgsspeichern und den damit in Verbindung stehenden
Kraftwerken sind bei entsprechender Ausfiihrung solche negativen Begleiterschei-
nungen vergleichsweise gering und daher tragbar.
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1.3 Der EinfluR der Osterreichischen FluRstauwerke
auf die Umwelt

(Bericht R 53)
Baudir. Dipl.-Ing. P. Oberleitner, Osterreichische Elektrizitatswirtschafts-AG, Wien

Die groBen Fliisse Osterreichs, Donau, Inn, Enns und Drau, waren seit eh und je
ein Ziel der Wasserkraftplanung. Ihr Wasserreichtum und ihr Gefélle bieten die Mog-
lichkeit, elektrische Energie in FluBstauwerken giinstig zu gewinnen. Die geogra-
phische Lage zu den Hauptverbrauchszentren Osterreichs forderten friihzeitig die
notwendigen grundsatzlichen Planungen und den geschlossenen Ausbau ganzer
Stauwerksketten. Die dabei angewandte Wasserbautechnik hat sich zum Teil in
Osterreich neu entwickelt oder den Erfahrungen und Beispielen mitteleuropéischer
FluBausbauten angeschlossen.

Die Donau durchzieht den Norden Osterreichs auf rund 350 km Lange von West
nach Ost. Sie erreicht in der Stadt Passau bereits als groBer schiffbarer FluB das
Osterreichische Staatsgebiet und verldBt rund 60 km unterhalb Wien als Strom
wieder Osterreich, nachdem sie die meisten ostalpinen Zufliisse aufgenommen hat.
An ihren Ufern liegen neben der Bundeshauptstadt Wien bedeutende dsterreichische
Stadte und Siedlungsgebiete sowie Wirtschaftszentren, die sich zur GroBwasser-
straBe Donau hin orientieren. Sie durchflieBt abwechselnd enge, in granitische Mas-
sive eingeschnittene Taler und weit ausladende, mit Sedimenten aufgefiilite Tal-
becken, in denen meist die groBeren Zubringer aus den Alpen einminden. Wéhrend
in den engeren Talstrecken das Gerinne der Donau ein geschlossenes Bett mit
wenig Austreifen zeigt, breitete sich der FluB in friheren Zeiten in den Talbecken
in vielen Verastelungen bis auf mehrere Kilometer Breite aus. Durch die Randlage
des Flusses am granitisch-béhmischen Massiv, das er am Sldrand &fter durchtrennt,
sind mehrere Schwellen und Kataraktstrecken im FluB vorhanden. Die landschaft-
liche Szenerie wechselt zwischen einem strengen, eng eingeschnittenen, bewaldeten
Tal, deren Bergabhdnge mit zahlreichen Burgen und Schldssern besetzt sind, und
einem weit ausgedehnten, flach liegenden Au- und Kulturland, in welchem die Stadte
und Siedlungen liegen. In der &stlichen, gegen Wien reichenden Strecke begleiten
die Weingéarten der Wachau und des Wiener Beckens auf viele Kilometer den FluB.
Trotz des stromartigen Charakters der Donau zahlt sie im Osterreichischen Bereich
immer noch zu den rasch flieBenden Gewéssern.

Der Inn durchflieBt das &sterreichische Staatsgebiet in zwei getrennten Abschnit-
ten. Er ist der gréBte Zubringer der Donau in Osterreich und pragt mit seinem Wasser
einen guten Teil der Wassercharakteristik der Osterreichischen Donau. Aus den
hochalpinen Bereichen der Schweiz kommend, durchflieBt er Tirol im ersten Ab-
schnitt auf 180 km L&nge, anfanglich in einer Kataraktstrecke und nachher im weiten
flachliegenden Talboden Nordtirol liegend. Hier besitzt er noch den Charakter eines
alpinen, rasch flieBenden Wildflusses. Die Wasserkraftnutzung in FluBstauwerken
beginnt beim Austritt aus den Alpen im bayrischen Raum und wird ab 70 km vor
seiner Miindung in die Donau gemeinsam von Osterreich und Bayern in einer ge-
schlossenen Kette betrieben.

Diese gemeinsame Strecke liegt im Alpenvorland der Molasse zwischen breiten,
fruchtbaren Landstreifen und ausgedehnten Auen. Die Sohle des Inn schirft im
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mergelartigen Flinz. Seine Uferterrassen bilden glaziale und alluviale Schotter. Steil-
ufer aus mergelartiger Molasse und flache, kilometerbreite Aulandschaften saumen
seine Ufer. Sein Wasser ist durch eine Mischung hochalpiner und voralpiner Abfliisse
gekennzeichnet. Sein Geschiebe beinhaltet den gesamten geologischen Querschnitt
von der Schweiz bis zum Austritt aus den Nérdlichen Kalkalpen. Die sommerlichen
Abfliisse lassen die Schnee- und Gletscherschmelze in Temperatur und Triibung
erkennen. Nur wenige Stadte und Siedlungen liegen nahe seinen Ufern. Seine friihere
Bedeutung lag in der Holzfl6Berei und in der Salzschiffahrt. Diese wirtschaftliche
Tatigkeit auf ihm prégte seit Jahrhunderten das Bild der ihn begleitenden Siedlungen
in Form von alten, herrlichen Stadten, Marktplatzen, Kléstern und sakralen Bauten.
Die glinstige Nutzungsmdglichkeit der Wasserkraft hat in neuerer Zeit im bayrisch-
Osterreichischen Gebiet eine chemisch-metallurgische Industrie entstehen lassen.

Die Enns, der groBte, rein dsterreichische FluB, liegt zentral im Staatsgebiet. Sie
flieBt im Oberlauf in West-Ost-Richtung in einem zum Teil sehr weiten, moorigen
Talboden zwischen den kristallinen Zentral- und den Nordlichen Kalkalpen, durch-
stoBt letztere in der imposanten Kataraktstrecke des Gesduses und miindet nach
einem 8lid-Nord-Verlauf, in dem die Nordlichen Kalkalpen und die vorgelagerten
Flyschzonen und die Molasse nacheinander durchronnen werden, 20 km donau-
abwérts der Stadt Linz in die Donau. Die Enns ist ein rasch flieBender, relativ kalter
WildfluB. Auf ihr wurde bis in die jlngste Zeit FIoBerei und Kleinschiffahrt fiir Holz,
Eisenerz und Eisentransporte betrieben. [hre zentrale Lage und die Gefallsverhailt-
nisse im Mittel- und Unterlauf sowie ihr Wasserreichtum riickte sie jedoch schon um
die Jahrhundertwende in das Blickfeld der Wasserkraftnutzung.

Die mittlere und untere Enns, an der heute eine volistindig geschlossene Kraft-
werkskette von 14 Stufen fertiggestellt ist, liegt in die FluBsohle eingeschnitten in
den talfiillenden eiszeitlichen und nacheiszeitlichen Schotterterrassen. Der FluB-
schlauch pendelt fortlaufend zwischen uferwechselnden Fels- und Schotter- und
Konglomeratflanken und durchbricht in einigen canyonartigen FluBabschnitten den
nordalpinen Hauptdolomit. Die Landschaft wechselt vom hochalpinen Charakter im
Siden Uber die waldreichen Mittelgebirgszonen, welche durch zahlreiche Seitentaler
der Enns aufgeschlossen sind, in eine breite, flach-hligelige Voralpenlandschaft (iber,
in der ein breiter Ausaum den FluB begleitet. Im Bereich des Unterlaufs riicken die
landwirtschaftlichen Kulturen, unterbrochen durch Waldstreifen, bis an den FluB
heran. Das sehr abwechslungsreiche Landschaftsbild des FluBlaufs mit seinen immer
wiederkehrenden Riickblicken in das alpine Hochgebirge gibt auf engem Raum einen
besonders reizvollen Eindruck ab. Die Wirtschaft der Siedlungen und der Stadte
Steyr und Enns sind auf Holz- und Eisenverarbeitung orientiert.

Die Drau, der groBte sldliche FluB OUsterreichs, entspringt in den hochalpinen
Bereichen der Zentralalpen. Sie durchflieBt den sldlichsten Teil Osterreichs in West-
Ost-Richtung, bis sie am Beginn des Durchbruchs der Sudlichen Kalkalpen bei Lava-
miind/Drauburg Osterreich verlaBt. Sie und ihre bedeutendsten Zubringer des Ober-
laufs sind alpine Wildflisse mit reichlichem Schnee- und Eiswasser im Sommer. Im
weiteren Verlauf liegt sie zum Teil im weiten, flachen Talboden oder in Terrassen
oder begleitenden Hiigelketten eingeschnitten. Die weiten Walder, die die Berghange
und auch die weiten Terrassen Karntens bedecken, wechseln mit kleineren FluB-
augebieten und Kulturflachen in groBer Vielfalt ab. Die Siedlungen, einige bedeu-
tendere Stadte, wie z. B. Villach, liegen an ihren Ufern. Die bekannte Erholungs-
landschaft Karntens mit ihren zahlreichen warmen Seen begleitet sie abgesetzt in
ihrem Mittellauf. Sie wurde in friiheren Zeiten fir die Holzfl6Berei genutzt. Die FluB-
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strecke von der Stadt Villach abwérts ist fiir den FluBstaukraftwerksbau geeignet.
Die Kraftwerkskette ist auf &sterreichischem Gebiet auf ca. 110 km L&ange noch im
Ausbau. Die Wasser der Drau kommen zum gréBeren Teil aus den kristallinen Zen-
tralalpen und zum kleinen Teil aus den Stidlichen Kalkalpen. lhr zeitlicher AbfiuB ist
gegenuiber der ndrdlich der Alpenkette liegenden Fliisse durch den besonderen Ein-
fluB des Mittelmeerwetters (Adria) verschoben.

AuBer an den vier genannten Fliissen gibt es in Osterreich noch eine Reihe ein-
zelner Kraftwerke oder kleinerer Kraftwerksgruppen mit FluBstauen. Die Kraftwerks-
kette der Mur sei hier noch besonders erwahnt, welche unter einer besonderen Wir-
kung der Wasserverschmutzung durch Industrie und Stadte steht.

Bevor der Kraftwerksbau begann, hat sowohl im Mittelalter, besonders aber vor
100 Jahren die FluBregulierung FluBbett und FluBlandschaft wesentlich verwandelt.
Der Kraftwerksbau ist somit nicht auf eine urtimliche FluBlandschaft gestoBen, son-
dern auf Landschaften, die ihrer Zeit entsprechend genitzt und verandert waren.
Die FluBregulierungen dienten zur Schiffbarmachung und Erhaltung der Naufahrt
sowie dem Hochwasserschutz. Viele FluBstrecken und vor allem die in den breiten
Becken, in denen sie weit verastelt das Landschaftsbild durch Auen, kieine FiuBlaufe,
Tiimpel, Furten usw. und den biologischen Lebensraum bestimmten, wurden mit der
kanalisierenden Regulierung vollstandig neu erstellt. Die FluBbette tieften sich ein,
die Grundwasserstinde der Umgebung wurden abgesenkt, weite Flachen der Hoch-
wasseriiberflutung entzogen, die Geschiebetrift reguliert, und die Fischerei stellte sich
von der zwar mengenmaBig bescheidenen Deckung des Nahrungsbedarfs auf den
Sport um. Die frilher extensive Nutzung der begleitenden Aulandschaft durch Weide
und Holzbringung wandelte sich zum Teil zu Intensivnutzungen néchst den Sied-
lungen sowohl fiir Land- und Forstwirtschaft als auch flr Industrie.

Besonders an Donau und Inn wurden weite Flachen kulturfdhig gemacht, fir die
Schiffahrt regulierte Verhaltnisse geschaffen und flir den damaligen bedeutenden
Holztransport durch FI3Be sichere Fahrrinnen offengehalten. Es traten aber schon
damals negative Erscheinungen auf, wie die Verédungen von Aulandschaften und
die besonders gefdhrdenden Hochwasseriiberflutungen der neu gewonnenen Kultur-
landschaft. Wie weit sich der HochwasserabfluB selbst verscharft hat, kann mangels
an Aufzeichnungen nicht mehr festgestellt werden. Durch die Herausnahme von
bedeutenden Retentionsraumen wird jedoch eine Verscharfung eingetreten sein. Zwar
anderten sich die Niederwasserstande der Fliusse durch die Regulierung positiv,
doch wurden die in den nachwinterlichen Perioden auftretenden Eisst6Be, welche
immer wieder katastrophale Uberschwemmungen hervorriefen, nicht beseitigt. Da
die Schiffahrt schlieBlich allein auf die Donau beschrénkt blieb, die Kleinschiffahrt
und FléBerei auf den anderen Fliissen vollstindig zum Erliegen kam, fielen viele
Voraussetzungen fiir die Regulierungsziele der Flisse weg, und die wasserbau-
technische Tatigkeit muBte sich immer mehr mit den Erhaltungsproblemen aus der
Eintiefung, den Uferanrissen, der Stabilisierung der neugeschaffenen FluBrinnen be-
fassen, ohne dem angestrebten direkten Nutzen zu dienen.

Das Zuschitten von Altarmen nachst den Hauptsiedlungen zur Landgewinnung
und die beginnende Industrialisierung verdnderten bis zum Beginn des Wasserkraft-
ausbaus noch fortwahrend das Landschaftsbild und das Biotop des Flusses und sei-
ner Umgebung. Es entstand somit eine Reihe neuer Aufgaben, auf die der Mensch
eingehen muBte, um seinen Lebensraum lebenswert zu erhalten. Er muBte versuchen,
die in FluB geratene Veranderung seiner Umwelt an den Flissen im positiven Sinn
durch technische und biologische MaBnahmen zu beugen. In dieser Phase trat nun
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Abb. 2. Donau-Stauraum in einem engen Tal



die Energiegewinnung aus Wasserkraft voll in das Blickfeld der Energiebedarfs-
deckung des Menschen.

Fir die Wasserkraftnutzung war die Konzeption der FluBstauwerke auf die ver-
schiedenen Ziele der Energiegewinnung, der Schiffahrt, des Hochwasserschutzes
und der Landeskultur abzustellen, wobei in den vier betrachteten FluBsystemen fol-
gende Grundwerte zu gelten hatten:

Donau Inn Enns Drau

Wasserfracht/p. a. ' | | |

(in m?® X 10%) | 40-50 23—-25 i 4-—5 | 7—9
Hochwasser | . |

(in m?%/s) 8.000—14.000| 5.600—7.400 | 2.500—3.800 | 3.000—4.000
Niederwasser | . .

(in m3/s) | 400-600 | 170—200 30—60 i 40—60
Geféllshéhe ' '

(in m) 135 ' 60 300 ! 140
Nutzbare Wasserkraft | | : ;

(TWh p. a.) ! 14 2,5 | 2,6 | 2,2

Die errichteten und geplanten FluBstauwerke stehen in folgendem Besitz oder
Verwaltung:

Donau

Osterreichische Donaukraftwerke AG, Wien
Donaukraftwerk Jochenstein AG, Passau

Inn
Osterreichisch-Bayerische Kraftwerke AG, Simbach

Enns

Ennskraftwerke AG, Steyr
Steirische Wasserkraft- und Elektrizitats-AG, Graz

Drau
Osterreichische Draukraftwerke AG, Klagenfurt

Sowohl fir die zweckbestimmten Nutzungen der Schiffahrt und Wasserkraft war
das AneinanderschlieBen der einzelnen FluBstaue zu Kraftwerksketten winschens-
wert und konnte auch durch entsprechende Aufteilung der auszubauenden Strecken
erreicht werden. So entstanden Staustufenhdhen von 8 bis 25 m Hbhe je nach Bedarf
und Moglichkeit.

Die Grundsitze sind durch Rahmenpldne fixiert worden, welche den Ortlichen
Gegebenheiten und dem jeweiligen Stand der Technik angepaBt werden muBten.
Diese Elemente bestehen aus wasserbautechnischen Anlagen wie Wehr, Kraftanlage,
Damme, Uferbauten, Verkehrswege und den landschaftsgestaltenden Anderungen.
Das friiher flieBende Wasser wurde (auBer bei Hochwasser) zu breiten, aufgestauten,
langsam flieBenden Gewassern. Dérfer und Siedlungen muBten zum Teil den neuen
Bauten weichen und wurden entweder vor Uberflutung geschiitzt oder in erhéhter
Lage neu errichtet. Alle diese MaBnahmen fiihrten automatisch zu einem Eingriff in
bestehende Strukturen, die zum Teil nicht mehr zeitgemaB waren und keinen Wunsch
und Bedarf mehr decken konnten. Eine umfassende moderne Gestaltung und Ver-
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besserung muBte Platz greifen, um den gednderten Vorstellungen und Bedlrfnissen
der Wirtschaft, Technik und Umwelt gerecht zu werden. Die zu errichtenden FluB-
stauketten muBten daher Landschaft und Umwelt in verschiedenen Bereichen be-
einflussen und im Sinne der zweckbestimmenden Absichten des Menschen wandeln.
Diese Veradnderungen annullierten oder glichen eine Reihe negativer Fakten friiherer
FluBregulierungen und menschlicher Tatigkeiten aus, aber auch neue Aufgaben
wurden gestellt.

Auf Grund der Erfahrungen, Forschungen, Messungen und Feststellungen bei schon
Uber mehrere Jahrzehnte bestehenden FluBstauwerken und bei den neu zu errich-
tenden Anlagen sind folgende Einfllisse erkennbar und feststellbar:

Interesse der Bevélkerung

Die Gewasser finden im allgemeinen immer mehr das Interesse der Bevolkerung,
daher betrachtet sie kritisch die Gestaltung der Wasserkraftbauten, Veranderungen
der Qualitat und Menge des Wassers und die Mdglichkeiten zur Neuschaffung eines
natlrlichen, aber anspruchsvollen Freizeit- und Erholungsraums. Die Wirtschaftlich-
keit solcher BaumaBnahmen wird oft als zweitrangig betrachtet, sofern moderne
Ansichten lber einen gesunden Lebensraum mitverwirklicht werden kénnen. Sie wird
aber oft als Kriterium gegen solche Bauten benutzt, wenn es um privilegierte Rechte
einiger Gruppen und althergebrachte Gewohnheiten und Vorstellungen geht. Die
FluBstauwerke Osterreichs stehen somit durch ihre Ndhe zu den Siedlungen und
Wirtschaftszentren im bevorzugten Blickfeld der Offentlichkeit. Ihre Planungen und
ihr Bau beeinflussen die 6ffentliche Meinung mehr als irgendwelche anderen indu-
striellen GroBvorhaben. Der Vorrangigkeit der Gewinnung sauberer Energie, wie sie
der Wasserkraft zu eigen ist, wird wohl die notwendige Anerkennung gezollt, jedoch
nicht allerorts. Vielfach wird die Forderung erhoben, anderwértig, entfernt von der
lokalgebundenen Moglichkeit, die Energie zu denselben wirtschaftlichen Bedingun-
gen zu besorgen.

WasserabfluB, Sedimentation und Eis

Die zu langsam flieBenden Gewassern verwandelten FluBstaue haben die Nieder-
wasserprobleme der Schiffahrt und des Grundwasserstands praktisch gelést. Der
HochwasserabfluB, dessen Scheitelwelle theoretisch beschleunigt Uber die FluB-
stauwerke ablduft, kann jedoch durch VorabsenkmaBnahmen in den einzelnen Stau-
stufen reguliert werden. Dies erfordert zwar eine genaue Kenntnis der hydrologischen
Verhaltnisse und eine sorgfaltige Disposition, welche in der Regel von der zustan-
digen Wasserbauverwaltung getroffen wird. Es kdnnen durch bewuBtes oder selbst-
tatiges Aktivieren von Hochwasserriickhalterdaumen die Wirkungen des Hochwasser-
abflusses verbessert oder zumindest nicht verschlechtert werden. Die Anlageverhalt-
nisse an den Dammen der Donaukraftwerke erméglichen dies. An der Enns wurden
z. B. durch Vorabsenken eines am Beginn der Kraftwerkskette liegenden Speicher-
raums viermal in einem Jahr hintereinander bewuBt und gegliickt die Hochwasser-
spitzen um mehr als 15%0 gekappt.

In den oberstliegenden Stauhaltungen der FluBstauwerke kommt es zu Sedimen-
tation des Geschiebes und eines Teils der Schwebstoffe. Weitertreibende Schweb-
stoffe sedimentieren auBerdem noch in den unterliegenden FluBstauen, sofern die
Trancportkraft des Wassers dies dort zuldBt. Die zu Beginn des FluBstauwerkbaus
befirchteten Sohlhebungen und Anlandungen sind bei weitem nicht in dem MaB
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eingetreten, wie man sich dies urspriinglich vorstelite. Die fortschreitende Auffiilung
des oberstliegenden FluBstaus flihrt zur Erhdhung der Transportkraft und damit zur
Weitertrift der Sande und Schwebstoffe. Stauraumspiilversuche, die man bei héherer
Wasserfilhrung und abgesenktem Stauziel durchfiihrte, haben an keiner der Kraft-
werksketten einen befriedigenden Erfolg gebracht. Nur beim InnfluBstauwerk Kirch-
bichl wird nach einem ausgekliigelten System durch Stauraumspiilung die Ver-
landung des Stauraums seit Jahrzehnten hintangehalten. Stdrende Verénderungen
an den Stauwurzeln und den Zubringereinmiindungen werden an Donau, Enns und
Drau durch Baggerungen beseitigt. Die abgelagerten Mengen sind zwar bedeutend,
die Inhalte der Staurdume aber so groB, daB es an Donau und Inn Jahrzehnte und
an Enns und Drau Jahrhunderte zur Auffiillung braucht. Im Ennsstauraum GroBraming
wurden zwar jahrlich etwa 100.000 m*® Schotter abgelagert, aber nach teilweiser Auf-
fullung der Stauraumtiefen wurde die Sedimentation der Schwebstoffe und Sande auf
ein Drittel der anfanglichen Werte von 500.000 m?/Jahr reduziert. Die Sedimentation
hat in den &sterreichischen FluBstauen zu keinen Unzulénglichkeiten und Verunstal-
tungen der FluBlandschaft gefiihrt. Angelandeter Schotter und Sand werden an ver-
schiedenen Stellen als Baustoff gewonnen.

Durch die Errichtung der FluBstauwerke haben sich die Eisverhaltnisse verbessert.
In 4 bis 6 Wochen strenger Winterszeit bilden sich geschlossene Eisdecken in den
Staurdumen, die auch bei schwankenden Wasserspiegeln nicht aufbrechen und
abtriften. Es kommt nur mehr in den freien FlieBstrecken der Fliisse zur Eistrift. Die
EisstoBgefahr kann nach vollstaindigem Ausbau der Kraftwerksketten als gebannt
angesehen werden. Die geschlossene Eisdecke auf den Stauhaltungen schitzt auch
das langsam darunter flieBende Wasser vor weiterer Ausklhlung und verhindert die
fur den Betrieb der Kraftwerke gefahrliche Sulzeisbildung (im Wasser mitschwimmen-
des Eis).

Wassergiite, Wasserbiologie und Wassertemperatur

Die Wasserglite der Donau, des Inn, der Enns und Drau liegen nach der 4klassigen
Guteeinteilung bei Il, unterhalb groBer Abwassereinleitungen bei Il und Hl und im
Mittelbereich der Enns zwischen | und Il. Die FluBstauwerke verbessern im allge-
meinen den Giitezustand durch den natiirlichen Abbau der Abwdasser in den Stau-
raumen. Der Sauerstoffgehalt wird jedoch im Stauraum durch diesen Vorgang etwas
abgebaut, nach DurchfiuB durch die Turbine aber wieder erhoht. Allgemein kann
festgestellt werden, daB durch die FluBstaue ohne neuerliche Abwassereinbringung
der Gutezustand von Stufe zu Stufe verbessert werden kann. Das biologische Giite-
bild der Gewasser Osterreichs wird von der Bundesanstalt flir Wasserbiologie und
Abwasserforschung Wien-Kaisermiihlen fortlaufend bearbeitet und dargestellt.

Die wasserbiologischen Untersuchungen haben ergeben, daB sich der Artenreich-
tum der biologischen Substanz durch die FluBstaue gegeniber den freiflieBenden
erhéht hat, aber seine urspriingliche Charakteristik nicht verlor. Die FluBstaue sind
nur langsam flieBende Flisse geworden und limnologisch gesehen keine Seen.

Die geschlossene FluBstaukette fiihrt zu einer hoheren Wassertemperatur im
Winter und einer niedrigeren im Sommer.

Die Rechenreinigungsanlagen der Staukraftwerke entfernen jéhrlich Tausende
Tonnen Miill- und Abfallstoffe.

Eine Wassergiiteuntersuchung an der Enns in der Restwasserstrecke des KW
St. Pantaleon, in der im Winter 5 m%s und im Sommer 10 m®/s in das etwa 80 bis
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100 m breite EnnsfluBbett abgegeben werden, zeigte die verbliiffende Wirkung eines
Grinalgenteppichs unterhalb der Abwassereinleitung der Stadt Enns. Die Sauerstofi-
zehrung im Einleitungsbereich des Abwassers war durch die biologische Aktivitat so
groB, daB der Sauerstoffgehalt sprunghaft absank. Der seicht Uberlaufene Griin-
algenteppich des FluBbetts assimilierte jedoch bei Tageslicht so stark, daB nach
wenigen 100 m FlieBstrecke die volle Sauerstoffsattigung wieder gegeben war. Mag
der Griinalgenteppich mancherorts zwar unansehnlich sein, diese FluBstrecke wird
aber von den Fischern als duBerst wertvoll geschatzt.

Kleinklima und Vegetation

Die immer wieder vorgebrachte Beflirchtung, es kénnten sich durch die vergroBerte,
langsam flieBende Wasserstrecke das Kleinklima und die Vegetation andern, hat sich
bis heute an den hier betrachteten FluBstauen nicht erweisen lassen. Die Wasser-
flachen sind viel zu klein, als daB sie sich klimatisch auswirken kénnten. Selbst
Nebelmessungen haben keine feststellbaren Unterschiede aufgezeigt.

Die Arten der Vegetation sdumen wie ehedem die FluBrander. Auf den Kunstbauten
wurden wieder bodenstiandige Baume und Strducher gepflanzt. Im und am Wasser
haben sich jedoch Pflanzen neu angesiedelt, welche friher nicht zu finden waren
und aus den Bereichen der natirlichen Seen stammen.

Fische und Vogelwelt

Der groBte EinfluB auf das Biotop der umgebenden Landschaft der Flisse ist im
Fisch- und Vogelweltbereich festgestellt worden. Das Abschneiden der einzelinen
Gewaisserstrecken durch die Kraftwerke verhinderten das Aufsteigen der Zugfische.
Die anfanglich errichteten Fischleitern erfilllten nicht ihren Zweck. Die Fischerei, die
nun keine Erwerbsfischerei mehr ist, sondern nur mehr sportlich betrieben wird,
stellte sich auf Fischbesatz um. Die urspriinglichen Salmonidengewésser des Inn,
der Enns und Drau wurden durch die Oberflaichenerwadrmung in den Staurdumen zu
Brachsengewéassern. Der Fischbesatz in den FluBstauen erhalt nicht nur angestammte
Fischarten, sondern bringt auch neue, fiir die Sportfischerei besonders bemerkens-
werte. Zum Leidwesen der Fischer, die zu Hunderten diesem Sport in den FluBstauen
nachgehen, entspricht der Fangerfolg nicht der vorhandenen Menge. Die groBere
Wassertiefe und die schier unbegrenzte Ernahrungsbasis machen den Fisch beiB-
unlustig. In der Donau kommen zum Besatz: Hecht, Zander, Aal, Karpfen, Seeforelle,
Schleie. Allein im FluBstau Ybbs wurden jahrlich zehntausende Fische dieser Arten
ausgesetzt. In Enns und Drau halten sich die begehrten Huchen. Prachtexemplare
von Seeforellen mit 9 bis 10 kg Gewicht werden jahriich aus den Tiefen der Enns-
staue geangelt.

Mit dem Vorhandensein groBer, ruhiger Wasserflachen, sumpfiger (berstauter
Uferpartien hat sich die Vogelwelt entlang der Fliisse gewandelt. Die friher nur in
einzelnen Arten auftauchenden Wasservogel treten nun in einem nicht zu erwartenden
Reichtum auf. Besonders eingehend durchforscht sind die FluBstaue der unteren
Enns und die Innstaue Ering und Oberndorf. An der unteren Enns hat K. Steinparz,
Steyr, nach dem Zweiten Weltkrieg eine Vogelbeobachtung begonnen, die ganz aus-
gezeichnete Vergleichsmdglichkeiten mit Nennung jeder einzelnen Art erbracht hat.
Neben den uferbewohnenden, auch friher beobachteten Vogelarten wurden innerhalb
eines Jahres nach Errichtung des FluBstaus Staning an 70 neue Arten Enten, Géanse,
Sager, Taucher, Reiher, Dommeln, Méwen, Schwalben, Wasser- und Strandlaufer,
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Schnepfen, Hiihner, Rallen, Weihen und Adler beobachtet. Steinparz schreibt:
... .. Es war zu erwarten, daB die Schaffung ruhiger Wasserflachen eine bedeutende
Bereicherung unserer Vogelwelt mit sich bringen wird, die eingetroffenen Ereignisse
haben die Erwartungen weit Ubertroffen. Erfahrene Feldornithologen werden staunen,
was in dieser kurzen Zeit zur Beobachtung gelangte, oder vielleicht an der Wahrheit
zweifeln ... Der See als Gesamtheit bedeutet fiir unsere engere Heimat einen
besonderen Gewinn landschaftlicher Schénheit.” Dieses einzigartige Ergebnis der
Beobachtung an der Enns ist jedoch auch auf die Inn-, Donau- und DraufluBstaue
auszudehnen. Die neu erstandenen Wasserflachen mit ihren zum Teil nicht zugang-
lichen Uferstreifen bilden fiir die Vogelwelt einen einzigartigen neuen Lebensraum.
Der Artenreichtum dieser klnstlichen Wasserflachen Ubertrifft zum Teil den der
natirlichen Seen Osterreichs, selbst den Neusiedler See.

Landschaft und Siedlung

Der EinfluB der FluBstaue auf die Landschaft ist in der erweiternden Wirkung und
in der Vervielfiltigung des Blickdargebots zu sehen. Die frilher zwischen Schotter-
und Sandbinken schnell flieBenden Gewé&sser des Inn, der Enns und Drau bilden
heute groBe, ruhige Wasserflachen, sie bereichern das Landschaftsbild mit ihren
vielfaltigen Lichtspielen in der Sonne. Der Mensch hat diese neuen Landschafts-
gebilde noch nicht voll in Gebrauch genommen. Sie sind daher zum Teil urtlimlicher
und naturlicher als manche ,,natiirlichen Gewésser'. Selbst dort, wo an der Donau
ein Uferbau gegen den Wellenschlag der Schiffe oder ein Inndamm das Augelédnde
vor Hochwasserflut schiitzt, hat naturhaftes Bauen in der Wasserbautechnik das Ent-
stehen eines befriedigenden Landschaftsbilds ermdglicht. Landschaftsgestalter und
Landschaftserhalter sind dariiber zwar geteilter Meinung, ohne daB jedoch an der
Tatsache etwas geédndert ist.

Die Siedlungsstruktur hat in den Baubereichen der FluBstaue meist eine kraftige
Verbesserung erfahren. Aussiedlung, Umsiedlung, Hochwasserschutzbauten sicherten
den ufernahen Siedlungsbestand und gaben ihm zahlreiche Entwicklungschancen, die
zu einem gesunden, selbsttatigen Weiterleben flihrten. So wurden an der Donau z. B.
ganze Ortschaften wieder geschlossen neu errichtet, alte erhaltungswiirdige Bauten
renoviert und geschiitzt. An der Drau und an der Enns entstanden neue Dorfer und
Liegenschaften, wie z. B. die Orte Kleinreifling und Reichraming an der Enns. Die
Neuanlagen bilden einen wesentlichen Grundstock zur Lebensféhigkeit der Bevdl-
kerung in diesen abgelegeneren Gebieten. Die den Kraftwerksbauten nahe gelegenen
Orte und Gemeinden konnten durch den beim Bau eingeleiteten wirtschaftlichen
Aufschwung viele Méngel ihrer Siedlungsstruktur aus eigenem verbessern. Die
Errichtung von Wasserleitungen, Kanalisationen, Zufahrten, Park- und Erholungs-
anlagen waren mit jedem Bau verbunden. Offentliche Einrichtungen, wie Béder, die
mit dem aufgewdrmten Generatorwasser eine sichere Freibadesaison erlangten, und
Sportplatze, die auf freiwerdenden Flachen im Zuge des Kraftwerksbaus angelegt
werden konnten, haben die Beziehung der Offentlichkeit zum FluBstau vertieft und
neue Impulse gezeitigt.

Wirtschaft und Verkehr

Abgesehen von der eminenten volkswirtschaftlichen Bedeutung der Wasserkraft
an sich beeinflussen die Kraftwerksbauten in Osterreich die Wirtschaftsverhaltnisse
ihrer nachsten Umgebung durch Auftrdge an Firmen und neue Steuern in den
Gemeinden.
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Die 13 Staustufen der Donau in Osterreich stellen eine Mehrzweckanlage fir
Wasserkraftnutzung und SchiffahrtsstraBe dar. lhr Ausbauprogramm hangt innig mit
dem Bau der GroBschiffahrtsstraBe Rhein—Main—Donau zusammen. Die Hindernisse
bei Niederwasser und die der Stromschnellen werden volistdndig beseitigt, die
nautischen Bedingungen der Schiffahrt wesentlich verbessert sein. Die Auswirkungen
auf die Ansiedlung neuer Industrien an der europdischen WasserstraBe sind nicht zu
libersehen.

Die Auswirkungen auf den StraBenverkehr sind durch die Neuanlage zahlreicher
FluBiibergange und StraBenverbindungen sichtbar. Die erforderlichen Ersatzbauten
gaben weitere Impulse fiir den Ausbau des umliegenden StraBennetzes. An der
Donau verbessern 3 neue Donaulibergange die Kommunikation der beiden Ufer. An
der Enns wurde durch den Neubau von 22 Briucken und Tallibergédngen und 46 km
StraBen und Giiterwegen auf 90 km FluBlange der moderne Verkehr Uberhaupt erst
ermdglicht. An der Drau wird der Wirtschafts- und Fremdenverkehr auf den neu
angelegten StraBenstiicken besonders geférdert.

Erholung und Fremdenverkehr

Die Anlage neuer Wasserflachen, gednderte Besitzverhéltnisse und Zugénglichkeit
haben die FluBstaue in allen Bereichen zu Erholungszonen werden l|assen. Das
Interesse gilt der Sportfischerei, dem Wassersport und den Wanderungen. Es ent-
wickelt sich der Motorbootsport mit Wasserskieinrichtungen auf den langen, ruhig
flieBenden Stauen der Donau. Zentren des Massentourismus oder der regelméBigen
sportlichen Veranstaltungen sind am Donaustau Ybbs, Wallsee oder auf der inter-
nationalen Ruderregattastrecke des Ennsstaues St. Pantaleon zu finden. Die Wasset-
flachen der im freien Land liegenden Staue des Inn, der unteren Enns und der Drau
nutzen die Segler. Wasserbreiten und Windverhéaltnisse machen diese Wasserflachen
den natiirlichen Seen ebenblirtig. Die Erholungsfunktion der Wasserflachen im Zeit-
alter des Massentourismus ist unbestritten. Die FluBstaue sind als echter positiver
Beitrag flir die Erweiterung der bestehenden Erholungslandschaft zu werten.

AufschlieBung, bessere Unterbringung férdern den Fremdenverkehr, und die neuen
Wasserflichen bieten eine angenehme Abwechslung im Erholungszyklus. Im Winter
niitzt jung und alt die Eisflichen der Buchten zum Eissport. Vielbahnige Kampfstatten
fiir Eisstockbewerbe sdumen in Siedlungsndhe die Ufer. ’

Der Mensch ist im Begriff, seine Beziehung zum Wasser und zum FluB zu &ndern.
Wahrend er friiher den FluB als einen der bequemsten Verkehrswege betrachtete,
seine bescheidenen Bedurfnisse der Wasserwirtschaft aus ihm in einfacher Weise
befriedigen konnte und die Fischerei einen Teil seiner Erndhrungsbasis bildete,
sind fiir den modernen Menschen diese Funktionen vollig bedeutungslos geworden.
Im Ubergang von der Agrargesellschaft zur Industriegesellschaft bedient sich der
Osterreicher der Erfahrung der Technik, Energie aus dem FluB zu gewinnen und
GroBschiffahrt auf ihm zu betreiben. Das Ausnltzen des Naturschatzes Wasserkraft
in Form elektrischer, umweltfreundlicher Energie fihrt den Menschen zur umfassen-
den Einordnung der FluBlandschaft in seinen engeren Lebensbereich und zur Be-
friedigung seines Freizeit- und Erholungsbedarfs.

Zusammenfassung
Die groBen FluBstauwerke Osterreichs liegen an Donau, Inn, Enns, Drau. Sie
sind als hydraulisch geschlossene Stauketten ausgebildet und Mehrzweckanlagen
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fur Energiegewinnung, Schiffahrt, Hochwasserschutz, Niederwasserregulierung, Struk-
turverbesserungen an Siedlung, Verkehr und Wirtschaft, Erholung und Freizeitrdume.
Die Gewinnung elektrischer Energie steht bei allen Osterreichischen FluBstauwerken
im Vordergrund, an der Donau gleich wichtig auch die Schiffahrt. Im Ubergang von
der Agrar- zur Industriegesellschaft dndert der Mensch seine Anspriiche auf Wasser
und FluB. Die Umweltbeeinflussung riickt in das offentliche Interesse. Der Bau der
FluBstauwerke in Osterreich trifft bereits auf denaturalisierte, regulierte FluBsysteme.
Die grofien, neuen Wasserflachen der FluBstaue stellen ein neues Element in der
osterreichischen Kulturlandschaft dar. Die dabei dargebotenen Gestaltungsméglich-
keiten der Landschaft und der Umwelt kommen den Bediirfnissen des modernen
Menschen entgegen. So liberwiegen die positiven Einflisse der &sterreichischen
Stauketten bei weitem. Sie stellen geradezu einen wichtigen Beitrag zur notwendigen
und im Gang befindlichen Strukturdnderung des Lebensraums dar. Die Notwendigkeit,
im Zuge der Umgestaltung manch ansonst historisch Erhaltungswirdiges zu ver-
lieren, mag negativ beurteilt werden, es trifft meist museale Vorstellungen.
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2. Frage 41 : Hochwasserableitung und Energieumwand-
lung wahrend und nach Inbetriebnahme

2.1 Grundablidsse mit Toskammern bei hohen Talsperren

(Bericht R 40)
Dipl.-Ing. Dr. techn. R. Widmann, Tauernkraftwerke AG, Salzburg

1. Einfiihrung

Grundabléasse fiir Talsperren sind aus verschiedenen Grinden erforderlich. Bei
Talsperren, die dem Riickhalt von UberschuBwasser fiir Bewasserungszwecke in
Trockenzeiten dienen, miissen diese Dotierwassermengen Uber Grundablasse abge-
leitet werden. Bei Talsperren flr Speicher, die der Energieerzeugung gewidmet sind,
miissen Grundabldsse aus Sicherheitsgriinden eingebaut werden, um eine Entleerung
des Speichers auch dann zu erméglichen, wenn die Triebwasserflihrung auBer Betrieb
ist. Alle in diesem Bericht beschriebenen Grundabldsse sind bei Talsperren ange-
ordnet, die der Energieerzeugung dienen.

Bei Grundablassen von hohen Talsperren tritt das Wasser mit groBer Energie aus,
die nun so abgebaut werden muB, daB im AbfluBbereich kein Schaden hervorgerufen
werden kann. Die einfachste und billigste Mdglichkeit ist die Ausleitung eines Wasser-
strahls durch die Luft, wo dann durch die Luftaufnahme eine Energieverzehrung
eintritt. Dies ist aber nur dort méglich, wo das Vorland luftseitig der Sperre aus-
reichend stabil ist.

Bei den hier beschriebenen Grundablassen sind jedoch luftseitig der Sperre gro-
Bere Uberlagerungen im Talboden und an den Talhingen, so daB fiur die Grund-
ablasse eine Ausflhrung gewahlt werden muBte, die einen ruhigen AbfluB gewahr-
leistet.

2. Beschreibung

Bei den Inbetriebnahmeversuchen des Grundablasses West der Bogengewichts-
mauer Limberg fir die Kraftwerksgruppe Glockner-Kaprun [1], die in den Jahren
1948 bis 1951 errichtet wurde, traten infolge eines unzureichenden Energieabbaus
Schwingungen auf, die einen langeren Betrieb flir nicht zweckma&Big erscheinen
lieBen. Diese Anlage bestand aus einem unterwasserseitig beliifteten Ringschieber
und Austritt des Wasserstrahls in eine unterirdische, beliftete Toskammer. Mehr-
jahrige Modellversuche lieBen dann eine Losung mit Flachschiebern und einer Tos-
kammer ohne Luftzutritt als zweckmaBig erscheinen [2]. Der bestehende GrundablaB
wurde umgebaut, die Inbetriebnahmeversuche zeigten erwartungsgemaB das ein-
wandfreie Verhalten der neuen Anlage.

Diese guten Erfahrungen waren der AnlaB, auch fiir die von 1968 bis 1971 errichtete
Bogengewichtsmauer Schlegeis der Zemmkraftwerke [3] das gleiche GrundablaB-
system zu verwenden. Von den hier zur Ausfithrung gelangten beiden Grundabléssen
wurde einer in einem linksufrigen Stollen um die Sperre herumgefiihrt, der zweite ist
in der Sperrenmitte angeordnet. Die maximale Leistungsfahigkeit beider Grundablésse
ergab sich aus der Abfuhrfahigkeit des Bachbetts unterhalb der Sperre ohne groBie
Schaden mit etwa 150 m?/s, die ungleichméaBige Aufteilung aus dem Wunsch, die aus
der Energieverzehrung moglicherweise entstehenden Schwingungen beim Grund-
ablaB durch die Sperre schon durch die Verkleinerung der Energie méglichst gering

zu halten.
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Die Hauptdaten der drei Grundablédsse sind in der folgenden Tabelle zusammen-

gestelit:
Limberg Schlegeis
| I
Speichervolumen hm? 83 127
2 [Mauerhshe m 120 131
& |Kronenlédnge m 350 723
% Mauerkubatur m? 444.000 980.000
~ |Druckhdéhe, brutto m 108 133 123
Q max m®/s 45 108 38
Energie PS 65.000 177.000 62.000
«@ Type Diisen Gleitschiitzen
[0} .
= |Schieber
) GroéBe m 2,0/0,85 2,11,25 1,45/0,70
5 |Toskammervolumen m? 530 3000 800
& |Rohr-9 m 2,20 2,60 2,0

Die grundsétzliche Anordnung dieses GrundablaBsystems ist am Beispiel des
Grundablasses |l der Sperre Schlegeis in Abb. 1 dargestellt. Beim Einlauf auf Kote
1666,0 m ist ein Rechen mit einer Flache von 4,5 X 4,0 = 18 m? angeordnet. Die

| | |
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Abb. 1. Bogengewichtsmauer Schlegeis, Ladngsschnitt durch GrundablaB Il

1 Sperre 5 Panzerung

2 Kontrollgang 6 Flachschieber
3 Sohlstollen 7 Toskammer

4 Einlauf 8 Uberfall

Lichtweite zwischen den Rechenstaben betragt 200 mm, der Querschnitt der Rechen-
stabe 18 X 200 mm. Wegen einer méglichen Verklausung wurden die Rechenstabe
auf einen speicherseitigen Uberdruck von 16 m bemessen. Unmittelbar hinter dem
Rechen befindet sich eine Dammtafel mit einer lichten Weite von 2,0 X 2,0 m, die
auf eine Druckhdhe von 25 m im normalen Betriebsfall bemessen wurde. Diese Druck-
héhe entspricht einer Speicherspiegelhéhe, die 11 m Uber dem Absenkziel liegt; es
ist daher auch bei abgesenkter Dammtafel ein Betrieb in der Kraftwerksstufe mog-
lich. Die Dammtafe! ist als Gleittafel ausgebildet. An den einbetonierten Teilen sind
alle jene Flachen aus rostfreiem Stahl, die mit der Gummifeindichtung in Beriihrung

kommen.
Nach einem Ubergangsstiick, anschlieBend an die Dammtafel, fiihrt ein 33 m langes
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Rohr mit 20 m ¢ zum GrundablaBverschluB. Fiir diesen VerschluB wurden zwel
hintereinanderliegende Gleitschiitzen gewahlt. Die oberwasserseitige Gleitschiitze
dient lediglich als Revisionsschiitze, die unterwasserseitige als Betriebsschiitze. Die
Formgebung wurde auf Grund der Modellversuche gewahlt. Die maximale DurchfluB3-
geschwindigkeit betrdgt etwa 20 m/s, im Schieberbereich etwa 40 m/s. Die Schitzen-
tafeln sind einteilig. Die Betatigung der Schitzen erfolgt mittels doppelt wirkender
Ol-Servomotoren, die von einem hydraulischen Aggregat gesteuert werden. Die
Offnungs- und SchlieBzeit betragt etwa 5 Minuten. Am Schiitzengehéuse ist ein Stel-
lungsanzeiger, der direkt mit der Schiitzentafel verbunden ist, angeordnet, von dem
aus gleichzeitig die beiden Endschalter fir die obere und untere Endstellung betétigt
werden. Zwei Elektromotoren mit je 7,5 kW Antriebsleistung sind fiir den Antrieb der
beiden Pumpen vorhanden. Die anschlieBende Toskammer ist in Stahlbeton aus-
gefiihrt. Der aus der Schieberdffnung austretende Strahl wird durch einen gepanzer-
ten Gegenriicken in der FlieBrichtung umgekehrt und gegen die Decke der Tos-
kammer geflihrt. In der Toskammer bildet sich daher eine Walze aus, die Wasser-
strahlen werden gegeneinander gefiihrt und die UberschuBenergie innerhalb des
Tosbeckens nahezu ohne Energieabgabe nach auBen aufgezehrt. Die Gegenschwelle
am Ende der Toskammer ist mit einer 22 mm starken Panzerung gegen Erosion
geschitzt. Im tiefsten Punkt der Toskammer ist eine Entleerungsleitung angeordnet.
Nach einem kleinen Auffangbecken ist noch ein Uberfallricken angeordnet, der den
Wasserspiegel (iber der Firste der Toskammer sicherstellt. Uber diesen Uberfall-
riicken erfolgt die Riickgabe in das natiirliche Bachbett, der AbfluB Uber die Uber-
fallschwelle ist bereits vollkommen beruhigt (Abb. 2).

3. Modellversuche

Die Modellversuche zur Erprobung und Ausformung dieses Konstruktionsgedankens
wurden im Institut fir Wasserbau an der Technischen Hochschule Wien unter der
Leitung von Herrn Professor Grzywienski durchgefiihrt. Zwei grundséatzliche Aufgaben
waren hierbei zu lésen: Die Ausbildung im Bereich der VerschluBorgane muBte so
gewéhlt werden, daB die unvermeidlichen Unterdriicke auf ein tragbares Mindestmaf
begrenzt blieben, die Formung und Héhe der Gegenschwelle und die GréBe der Tos-
kammer muBten einerseits eine ausreichende Energieverzehrung und anderseits
einen ausreichenden Gegendruck im Schiitzenbereich gewéhrleisten. Das Modell
wurde im MaBstab 1:20 hergestellt, wobei die Toskammer und der Bereich der
Schiitzen in Plexiglas ausgebildet wurden, um die Strémungsverhéltnisse besser
beobachten zu kdnnen. Fiir die drei Grundablasse wurde lediglich ein Modell her-
gestelit, die Anpassung an die verschiedenen GrdBen in der Natur erfolgte durch
Umrechnung der MaBstéabe.

Insgesamt wurden 20 Betriebsfélle untersucht, und zwar je 4 Schieberéffnungen
bei 5 verschiedenen Spiegellagen im Speicherbecken. Fiir jeden Betriebsfall wurden
die Driicke an 45 MeBstellen in der Toskammer, im Schieberbereich und an der
Panzerung gemessen. Die Formung der Oberflachen im Bereich der Schltzennische
und der Gegenschwelle wurde so lange geandert, bis Unterdrlicke und Kavitations-
erscheinungen weitestgehend ausgeschaltet werden konnten. In Abb. 3 ist die fir
den Vollbetrieb gemessene Druckverteilung dargestellt. Man erkennt, daB das Auf-
treten von Unterdriicken im Modell Giberall vermieden werden konnte.

4. Naturversuche

Im folgenden sind die GrundablaBversuche bei der Sperre Schlegeis geschildert;
jene bei der Limbergsperre nahmen einen &hnlichen Verlauf.
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Abb. 2. Sperre Schlegeis in Bau, bei
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Abb. 3. Bogengewichtsmauer Schlegeis, Leistungsfahigkeit der Grundablasse

50

A GrundablaB | 6 Spaltweiten beim Modellversuch
B GrundablaB |i (volie Offnung 125 cm)
1 Speicherspiegelhdhe in m a = 25%, b = 50%, ¢ = 75%, d = 100%0
2  AbfluB (m3/s) 7 Spaltweiten beim Naturversuch
3 Schieberachse 7a 34%, (von 125 cm)
4 Absenkziel 7b 30%
5 Stauziel 7¢ 50% (von 71 cm)
7 d 100%0

Die Fiillung des Speichers erfolgte entsprechend dem baulichen Fortschritt der
Sperrenbetonierung in mehreren Abschnitten. Im Jahr 1971 wurden wahrend des
zweiten Teilstaues bei vier verschiedenen Speicherspiegellagen (1680 = Absenkziel,
1707 m, 1739 m und 1762 m) beide Grundabldsse in Probebetrieb genommen. Um
auch allfallige kleinere Schaden im nicht gerdumten Bachbett zu vermeiden, wurde
die Offnung der Grundablasse so begrenzt, daB etwa 40 m®/s GesamtabfluB nicht
iberschritten wurden. Wahrend der Versuche wurde an mehreren Festpunkten die
Druckverteilung im Bereich der Schitzennische und der Toskammer tiberprift. Wei-
ters wurden Schwingungsmessungen in der Schieberkammer und auf der Tos-
kammerdecke durchgefiihrt. Bei den ersten Versuchen wurde die Uberfallhéhe ge-
messen und mittels Flligelmessungen im Bachbett geeicht. Diese Eichkurve wurde
dann bei den weiteren Versuchen verwendet, so daB nunmehr die Messung der
Uberfallhdhe geniigte. Der Uberfallbeiwert betrug etwa 0,74.

Die Leistungsfahigkeit der Grundablasse in der Natur entspricht durchaus den
nach dem Modellversuch zu erwartenden Werten. Die geringen Abweichungen kén-
nen auch mit der MeBgenauigkeit im Modell und in der Natur begriindet sein (Abb. 3).
Die Druckverhiltnisse in der Toskammer wurden an einer MeBstelle (Abb. 4) Uber-
prift. Bei beiden Grundablassen konnte ein geringer Uberdruck (0,5 bis 2 m WS)
festgestellt werden, der allerdings mit zunehmender Stauhthe und Schieberdffnung
etwas abnimmt. Ahnliche Messungen wurden an zwei MeBstellen in der Schitzen-
nische durchgefiihrt. Auch an diesen MeBstellen waren Abnahmen des Drucks bei
steigendem Speicherspiegel festzustellen, wahrend die Dricke mit zunehmender
Schiebersffnung wieder ansteigen. An der MeBstelle 3 war wahrend aller Messungen
ein Uberdruck von mindestens 1 m WS vorhanden; an der MeBstelle 2 wurden bei
groBen Druckhdhen und kleinen Schiitzendffnungen bis zu 9 m WS Unterdruck ge-
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Abb. 4. GrundablaB II, Druckverteilung bei Stauspiegel 1765 m, Q = 35,5 m?¥/s
1 Toskammer, Langsschnitt 4 Drlcke beim Naturversuch t/me
2 Schiitzennische, Horizontalschnitt 5 DruckmaBstab
3 Dricke im Modellversuch t/m?2
messen. Bei voller Offnung ging dieser Unterdruck jedoch wieder in einen kleinen
Uberdruck lUber. Nach den Anzeigen der MeBgerate waren diese Unterdriicke stabil,
die typischen Kavitationsgerdusche waren nicht hoérbar.

Die dritte Gruppe von Messungen betraf die Schwingungen in der Schieberkammer
und auf der Toskammerdecke. Die Schwingungen in der Schieberkammer waren
kaum flihlbar und lagen unter der MeBgenauigkeit. Etwa in der Mitte der Toskammer-
decke wurden jedoch Schwingungen gemessen, deren Frequenz etwa jener der
Eigenfrequenz der Stahlbetonkonstruktion mit 15 bis 20 Hz entsprach. Die Schnelle
(Schwingungsgeschwindigkeit) wurde in drei zueinander senkrechten Richtungen
gemessen und lag in allen Richtungen in der gleichen GréBenordnung. Die groBte
resultierende Schnelle betrug 18 mm/s und liegt daher weit unter der Schadens-
grenze fir Stahlbetonbauwerke.

5. Zusammenfassung
Fur die schadlose Energieverzehrung der Grundablésse fiir hohe Talsperren wurde
bei drei verschiedenen Grundabliassen eine unter Druck stehende Toskammer aus-
geflhrt, deren Dimensionierung nach Modellversuchen gewéahlt wurde. Die Versuche
in der Natur bestatigten im wesentlichen die beim Modell gewonnenen Ergebnisse,
so daB sich diese Konstruktion voll bewé&hrt hat.

Literatur
[1] ,Large Dams in Austria.” Published by the Osterr. Wasserwirtschaftsverband, 1964.
[2] R. Widmann, ,Hydraulic problems encountered during design of Zemm power scheme',

Water Power July 1971.
[38] R. Widmann, ,,The Dams of the Zemm Hydro-Electric Scheme", World Dams Today, 1970.

44



2.2 Umleitungsmethoden fiir den Bau von Stauwerken
an Flussen
(Bericht R 41)

Dipl.-Ing. H. Rémer, Mayreder, Kraus u. Co. Baugesellschaft m. b. H., Linz

1. Einleitung

Die Baudurchfithrung von Stauanlagen in strémenden Gewéassern erfordert zwangs-
laufig die Umleitung des vorhandenen Gerinnes. Je nachdem, ob es sich dabei um
eine reine Umleitung oder ob es sich gleichzeitig um eine Hebung des Wasser-
spiegels lber eine feste Schwelle handelt, werden die Methoden zur Beherrschung
des Bauvorganges verschieden sein.

Die Beschaffenheit des FluBgrundes beeinfluBt in starkstem MaB die Konstruktion
der Fangedamme, von der wiederum die Auswahl der Umleitungsmethode abhéngt.
UmschlieBungen, die auf der blanken Felssohle gegriindet werden, erfordern eine
andere Art des SchlieBens der Baugrube als jene, die sich auf kiesigem Boden auf-
bauen.

Auch das Verhaltnis der GroBe des Gewdssers zur GréBe des Bauwerks spielt bei
der Beurteilung und der Auswahl der Umleitungsmethode eine Rolle.

Weiters ist darauf Riicksicht zu nehmen, ob ein Gewéasser schiffbar ist oder nicht.
Die Forderungen der Schiffahrt sind oft ausschlaggebend fir die Wahl des Um-
leitungsvorgangs.

Das Umleitungsbauwerk ist manchmal ein Teil des zu erstellenden Objekts. Seine
Form, GréBe und Lage beeinflussen wesentlich die MaBnahmen des Umleitungs-
vorgangs.

Wenn man die Umleitungsmethode vom Gesichtspunkt des SchlieBens einer Bau-
grube aus betrachtet, ergeben sich folgende Méglichkeiten:

Direktes SchlieBen und
SchlieBen liber den Umweg eines provisorischen Einstaues im Unterwasser.

Nach der Art der Herstellung der Umleitung kann man unterscheiden:
Methode ahnlich dem Nadelwehr durch alternierenden Einbau von Fixpunkten
im Gewasser,
Einbau von Stahlhindernissen in den abzuriegelnden Querschnitt,
Einbau von Betonbldcken,
Steinschittddmme mit Kopfschiittung,
Steinschiittddmme mit Schiittung von Bricken,
Kiesddamme mittels Kopfschiittung.
Schon bei der Planung des zu errichtenden Bauwerks sollte man sich eine Vor-
stellung Gber die Umleitungsmoglichkeiten bzw. die hierfur geeignetsten Methoden

machen und diese Erkenntnisse bei der Konstruktion der Anlage beriicksichtigen.
Man kann dadurch den Umleitungsvorgang wesentlich erleichtern.

Im folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele aus Osterreich angeflihrt, bei denen
die verschiedensten Methoden Anwendung fanden.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Hydraulische Berechnungen

2.1.1. Allgemeines

Vor jeder Umleitung eines Gerinnes muB zuerst festgestellt werden, ob die zum
Zeitpunkt der Umleitung voraussichtlich herrschende Wassermenge klaglos durch
das neue Umleitungsgerinne bzw. durch das Umleitungsbauwerk abgefiihrt werden
kann und ob es sich bei diesem AbfluB um einen vollkommenen oder unvollkomme-
nen Uberfall handelt. Je glnstigere Verhélinisse man in dieser Hinsicht schaift, um
so leichter gelingt der Umleitungsvorgang. Es ist daher zu vermeiden, feste Wehr-
schwellen, die stark (ber die bestehende FluBsohle hinausragen, schon vor der
Umleitung einzubauen, da diese eine wesentliche Hebung des Oberwasserspiegels
bedeuten. Ein erhdéhter Oberwasserspiegel bedingt eine gréBere Stromungsgeschwin-
digkeit beim SchlieBvorgang, was wiederum eine VergrdBerung des Gewichts der
Einzelsteine fiir das SchlieBen nach sich zieht.

Je groBer die DurchfluBmenge und je eher das Wasser durch das neue Um-
leitungsgerinne abflieBen kann, um so geringer ist die Wassermenge, die beim
SchlieBvorgang bewéltigt werden muB.

2.1.2. Hydraulische Beurteilung der Abriegelung

Die Hohe eines vor Kopf eingebrachten Abriegelungsdammes muB derart vor-
geplant werden, daB bei der zu erwartenden Wasserflihrung des Flusses eine Zer-
stérung oder Arbeitsbehinderung durch Uberstromen mit gewisser Wahrscheinlich-
keit ausgeschlossen ist. Die dazu erforderliche hydraulische Ermittlung kann im
allgemeinen geniigend genau mit errechneten AbfluBkurven in den maBgebenden
Querschnitten zeichnerisch durchgefiihrt werden. Bei gréBeren Bauvorhaben und
besonders bei méachtiger Kiessohle im natlrlichen FluBbett wird sich jedoch auch
eine Uberprifung im Modellversuch lohnen, da damit die natirlichen Eintiefungen
erfaBt werden konnen. Nachstehend sei diese graphische Methode (Abb. 1) im Prin-
zip erlautert, wobei die OW-AbfluBkurven fliir das Wehr und flir einige Stadien des
wahrend der Abriegelung jeweils noch freien Naturgerinnes (AbfluBbreiten B) als
bekannt vorausgesetzt werden.

Wenn man die AbfluBmenge Uber das Wehr mit QW und die Wassermenge, die
noch im alten FluBgerinne vorhanden ist, mit QA bezeichnet, besteht die Beziehung

Q=QW -+ QA

Die Spiegelhohe des Unterwassers héngt von der Wassermenge Q des Flusses ab
und beeinfluBt die QA-Werte, so daB flir verschiedene Wassermengen verschiedene
Kurvenscharen B fiir die Abriegelungszustande verwendet werden missen. Da man
solche Abriegelungen meist ohnehin wahrend der Niederwasserperiode durchfiihrt,
wird man fiir die Untersuchung mit 2 bis 3 kennzeichnenden Wassermengen Q aus-
kommen. Nimmt man dann etwa 4 verschiedene Abriegelungszustiande, d. h. Durch-
fluBbreiten B, an, so sind im natlrlichen Gerinne beispielsweise 8 bis 12 AbfluB-
kurven Bo bis Bs zu ermitteln.

Fir den AbfluB Gber das Wehr QW sei bei der betrachteten Wassermenge Q der
oberstromige Spiegel unabhangig vom Unterwasser, d. h., es herrscht ein vollkom-
mener Uberfall. Hier ist nur eine Kurve zu ermitteln, die auch aus der Bauwerks-
planung Ubernommen werden kann.
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Tragt man QA nach der einen und QW nach der anderen Seite auf, so kann man
mit der gesamten AbfluBmenge im Stechzirkel leicht die beiden Bedingungen fir die
Aufteilung der Wassermengen erfilllen, namlich den gleichen OW-Spiegel auf beiden
Seiten und die Summe der beiden AbfluBmengen. Sicherlich 148t sich die Aufgabe
auch rein rechnerisch l6sen, aber bei einer Vorausplanung auf der Baustelle dirfte
diese einfache Methode zielflihrender sein.

Aus den so gewonnenen QA-Werten und den zugehdrigen DurchfluBquerschnitten
B: bis Bs ergeben sich dann die fiir die Bestimmung der erforderlichen Wurfstein-
gréBen maBgebenden DurchfiluBgeschwindigkeiten.

Erscheint der Unterwasserspiegel hoher als die feste Wehrschwelle, dann tritt der
unvollkommene Uberfall ein. In diesem Fall muB fiir jede UW-Hdhe eine eigene Kurve
fur den AbfluB Uber das Wehr aufgetragen werden, die dann jeweils mit den dazu-
gehérigen Kurvenscharen der Abriegelung zu verwenden ist.

SCHEMAT. GRUNDRISS EINER ABRIEGELUNGSSTELLE
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Abb. 1. AbfluBlinien fiir eine Abriegelungsstelle bei einer bestimmten Wasserfiinrung

2.1.3. Situierung der Abriegelungsstelle in der FluBrichtung

In Abb. 2 ist erkennbar, daB der Abriegelungsdamm um so hdher sein muB, je
weiter fluBabwarts er innerhalb der Umleitungsstrecke angeordnet wird. Die hydrau-
lische Uberfallhthe im Bereich des Abriegelungsdammes ist fiir die Wassergeschwin-
digkeit maBgebend und bestimmt damit die Schleppkraft am Kopf des Abriegelungs-
dammes. Ein Wasserpolster unterhalb der Abriegelungsstelie verringert hingegen die
Kolkgefahr. Es ist daher in jedem Fall auf Grund der Beschaffenheit der FluBsohle
und ihres natiirlichen Gefalles zu untersuchen, ob man mit einem oder mehreren
Dammen die Abriegelung sicher ausfiihren kann.

Ein wirksames Mittel gegen die Koikgefahr ist die Anordnung von 2 Abriegelungs-
stellen hintereinander, d.h. also die Unterteilung der hydraulischen Fallhéhe in
2 Teile, wobel der Wasserspiegel an beiden Dammen gehoben wird. Die Geschwin-

47



digkeit und damit die Schleppkraft des Wassers wird durch diese MaBnahmen
wesentlich herabgesetzt, und die Arbeit kann unter Umstdnden mit weniger Aufwand
gelingen, als wenn nur ein Damm vorgeschiittet wird, von dem der FluB die Halfte
wéahrend der Arbeit abtragt.

Bei Umleitungen von FluBstrecken durch Abschneiden eines bestehenden FluB-
bogens ist es daher zweckméaBig, die MaBnahmen hierfiir moglichst in das Ober-
wasser zu verlegen, da dadurch das natlrliche Gefédlle des Gerinnes ausgenitzt
werden kann.

UMLEITUNGSSTRECKE

Abb. 2. Situierung der Umleitung in der FluBrichtung

1 Wasserspiegel nach der Umleitung 4 natirlicher FluBgrund
2 Wasserspiegel vor der Umleitung 5 gestauter Wasserspiege!
3 natirlicher Wasserspiegel 6 Totwasser

2.2 Modeliversuche

Bei groBeren Fllissen erwies es sich als richtig, den Umleitungsvorgang im Modell
zu erproben. So wurde z. B. an der Donau bei fast sdmtlichen Kraftwerken die Me-
thode der Umleitung an einem Modell 1:100 entwickelt. Es wurde ein Versuchs-
programm erstellt, aus dem die gewlinschten Werte zur Beurteilung des gedachten
Bauvorgangs zu ersehen waren. Als Beispiel hierfir sei das Versuchsprogramm fir
die Errichtung des Bauzustands Il beim Kraftwerk Ybbs-Persenbeug angefiihrt.

Alle Versuche waren mit 1000 m®/s, 2000 m®/s und 3000 m3/s Wasserflhrung der
Donau auszufihren.

Dabei wurden folgende Messungen angestellt:

1. Wasserspiegelhdhen im Ober- und Unterwasser,

2. die Wassergeschwindigkeiten in den maBgebenden Querschnitten,
3. Festlegung der Stromstrichfaden,

4. Festlegung der zu erwartenden Kolkerscheinungen.

Nach Vorliegen der Ergebnisse dieser Modellversuche entschloB man sich, die
Durchflihrung des SchlieBvorgangs nach dem Versuch 2 ¢ auszufiihren (Abb. 3). Die
im Modell festgestellten Werte stimmten mit der Natur bestens tiberein. Uber die Aus-
fihrung dieser Arbeiten wird noch unter den Ausfuhrungsbeispielen berichtet.
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Abb. 3. Strémungsverlauf mit Ablenkungsdamm nach Versuch 2 c: Gleichzeitiger Vorbau im
Oberwasser von links und rechts und SchlieBung mit Kreiszelle



2.3 Berechnung der erforderlichen KorngréBe fiir das Schiittmaterial

Nach den Modellversuchen, die das Universitiats-College von Swansea durchge-
flihrt und ausgewertet hat, kann die geringste KorngréBe angegeben werden, die flir
die Herstellung eines geschltteten Absperrdammes bei verschiedenen AbfluB-
geschwindigkeiten erforderlich ist.

Diese Versuche ergeben, nach entsprechender Umrechnung auf unser Dezimal-
system, als empirische Beziehung:

dg = 0,77 So

Ferner gilt die bekannte Beziehung:
S = 1000 JH
Darin bedeutet:

ds= Korndurchmesser in cm

S = Schleppspannung in kg/m? auf der Gerinnensohle

So = Schleppspannung, bei der das Korn gerade bewegt wird, in kg/m?
J = Wasserspiegelgefille (absolute Zahl)

H = Wassertiefe in m bzw. R = ui bei Breiten bis 30 m

Durch die Verbindung beider Gleichungen ergibt sich:
erfd, [cm] = 770-J°H

Das Wasserspiegelgefélle J kann auf Grund hydraulischer Beziehungen mit Hilfe
der AbfluBlinien nach Abb. 1 oder durch Modellversuche ermittelt werden.

Somit kann zu jedem Abriegelungszustand der erforderliche Korndurchmesser fiir
das Schiittmaterial ermittelt werden.

Als Rechnungsgang fiir diese Ermittlung kann flir das SchlieBen einer Liicke mit
einem Abriegelungsdamm von annahernd trapezférmigem Querschnitt folgender Weg
vorgeschlagen werden (Abb. 4):

23350

Abb. 4. Schematische Darstellung eines Abriegelungsdammes mittels Kopfschittung
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1. Berechnung der DurchfluBwassermenge QA im Altarm nach WeiBbach fiir einen
Trapezquerschnitt (Abb. 5).

Q=0‘R+QT+QA
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Abb. 5. Querschnitt durch die Abriegelungsstelle

2. Ermittlung der Wasserspiegelhéhe H in der DurchfluBéffnung aus der Beziehung

V 2 ) Q
H + ° =H+ Vf und V = . A
2g 29 H (B + 2H)

V 2
Dabei wird --2"? = 0 gesetzt und die Boschungsneigung mit 1:2 angenommen

(Abb. 6).
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Abb. 6. Langenschnitt durch das Gerinne

51



3. Berechnung der Schleppkraft S nach der Formel!
S = 1000 JH

4. Erforderliche SteingrofBe
dg [em] = 770-J-H

Zur Prifung der Angabe ds = 0,77 S kann ein Vergleich unter Zuhilfenahme von

Erfahrungswerten mit Schiierbdéden gefiihrt werden, die fiur Standsicherheitsunter-
suchungen gemacht wurden.

Es wird der Reibungsbeiwert des Geschiebes auf der Sohle (nasser Schlier) dem
Reibungsbeiwert des Bauwerksbetons auf der Grindungssohle (trockener Schlier)
gegenubergestellt.

Vorweg seien folgende Beziehungen und Annahmen eingefiihrt:

Volumen des Einzelkorns, bei einer Form zwischen

V=075 d3 Kugel und Wiirfel

F = 0,80 d> Grundflache des Einzelkorns

. spezifisches Gewicht des Geschiebekorns unter

vu =y~ 1000 Wasser kg/m?

B Reibungsbeiwert des Geschiebes auf der Sohle

P Reibungskraft des Geschiebes auf der Sohle in kg/m?

Aus der Beziehung
ds = 0,77 S
ergibt sich mit yu = 1400 kg/m? folgendes:

vu-v 1400 -0,75d3
Fo 2
0,80d?

-
I

-
Il

= 13,12 pd kg/m®

wobei ds in cm einzusetzen ist. Setzt man jetzt

P=S8= ds =13,12p-d
Y o7 NG
ergibt sich fir u = ca. 0,10.
Bei einer hiigeligen Form des Geschiebes ergibt sich yp = 0,14.
Der trockene Reibungswert flir den Bauwerksbeton auf Schlier betrug p = 0,17.

Es konnte daher der errechnete Wert von p = 0,10 als zutreffend angenommen
werden. Bei der Durchfiihrung der Arbeiten bestétigte sich diese Annahme.

Die Schleppspannung an den Bdschungen der DurchfluBéffnungen ist geringer als
die Schleppspannung an der Sohle. Es kann daher der Steindurchmesser dB mit

dg =0,75dg

angenommen werden.
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3. Ausfiihrungsbeispiele
3.1 Bauvorhaben an der Enns

Das Einzugsgebiet der Enns liegt im Mittelpunkt von Osterreich und umfaBt an der
Miindung 6080 km?, die gesamte Wasserfracht betragt 6860 Mill. m%/Jahr. Diese zen-
trale Lage verleiht ihren Wasserkraften besondere Bedeutung. Die mittlere Wasser-
fihrung betragt 150 m%/s im Oberlauf und 240 m%s im Unterlauf der oberosterrei-
chischen FluBstrecke. In diesem Bereich wurden 10 Staustufen errichtet, wovon lber
die Umleitungsmethode wéhrend der Baudurchfiihrung von 4 Werken berichtet wird.

3.1.1 Ennskraftwerk Rosenau

Der Bau dieser Staustufe kann als eine der ersten GroBbausteilen Osterreichs
nach den Kriegsereignissen bezeichnet werden, da der Beginn der Arbeiten im
Dezember 1950 erfolgte.

Auf Grund der geologischen Verhaltnisse des FluBgrundes und der wirtschaftlichen
Uberlegungen kamen hier nur Betonfangddmme aus vorgefertigten Betonwdrfeln in
Betracht. Die Damme haben einen massiven Betonkern, der aus einzelnen Blocken
von 2 m Dicke X 3 m Lange besteht und der im strémenden Wasser nach der Unter-
wassermethode hergestellt wurde. Nach SchlieBen des Kerns, der mit seiner Hohe
gerade den Bauwasserstand beherrschte, konnte die entstandene Baugrube ausge-
pumpt und die Verbreiterung und Erhéhung des als Schwergewichtsmauer wirkenden
Fangdammes mittels der vorher erwahnten Betonblécke 0,80 X 0,80 X 0,80 m aus-
gefuhrt werden (Abb. 7).
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Abb. 7. Fangdamm aus Betonwiirfeln

1 Betonwirfel 80 X 80 X 80 cm 3 Sohlbeton
2 Unterwasserbeton 4 Bauwasserstand
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Fir die Baudurchfilhrung waren 3 Baugruben nétig, so daB mit einer dreimaligen
Wiederverwendung der Blocke gerechnet werden konnte (Abb. 8).
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Abb. 8. BaugrubenumschlieBungen Ennskraftwerk Rosenau
1 Absperrdamm aus Betonwiirfein 3 neu zu errichtender Fangdamm
2 Baugrube

Bei der Errichtung der Baugrube Il am rechten Ufer muBte die Enns durch das in
der Zwischenzeit innerhalb der Baugrube Il fertiggestellte Wehr umgeleitet werden.
Die Wehrschwelle lag in der gleichen Hohe wie der alte FluBgrund.

Zur Herstellung des notwendigen Absperrungsdammes im Bereich des rechts-
ufrigen DurchfluBquerschnitts konnten die Betonwiirfel des gleichzeitig abzutragenden
Fangdammes der Baugrube |l verwendet werden. Sie wurden mittels eines in der
Baugrube Il vorhandenen Turmdrehkrans in die rechte, ca. 60 m breite ehemalige
DurchfluBstrecke der Enns geworfen und fanden dort nach dem SchlieBen des Kerns
der Baugrube Il zur Vervollstandigung des Fangdammaquerschnitts wieder ihre An-
wendung (Abb. 9).

In dem im Oberwasser entstehenden Totwasser konnte wieder ohne Schwierig-
keiten der Fangdammkern nach der Unterwassermethode hergestellt werden. An-
schlieBend wurde die Baugrube im Unterwasser, wie aus der Abb. 12 ersichtlich,
ebenfalls ohne nennenswerte Stromung mit der gleichen Methode geschlossen.

Die Umleitung fand bei einer Wasserfiihrung der Enns von 100 m?/s statt.

3.1.2 Ennskraftwerk Garsten—St. Ulrich

In unmittelbarer Ndhe der Stadt Steyr machte die Enns im Ortsbereich von Garsten
eine Schleife um 360°. Diese Stelle bot sich besonders glinstig fir die Errichtung
eines Kraftwerks an, da die Bauarbeiten nicht im FluBbett, sondern vollkommen
unabhéngig innerhalb des FluBbogens durchgefihrt werden konnten (Abb. 10).

Die Hauptaufgabe der Umleitung der Enns in das neu errichtete Kraftwerk bestand
in der Abriegelung des alten FluBbetts und der Offnung des neu gebaggerten Ge-

rinnes.
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1 Absperrdamm
2 Baubrucke
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Abb. 9. Vorbau des Wirfeldammes
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Abb. 10. Ennskraftwerk Garsten, Lageplan
3 kiinftige Uferbdschung
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Nach Fertigstellung der Bauarbeiten innerhalb der Baugrube und Herstellung des
ober- und unterwasserseitigen AnschluBbettes der Enns wurde die Wasserhaltung
abgestellt und mit dem Abtrag des OW- und UW-Bdschungsriegels begonnen. Zur
Umleitung der Enns verwendete man die vorhandene Baubriicke, von der man fla-
chenhaft mittels Lastkraftwagen Steinmaterial seitlich in das alte FluBbett kippte.
Im Schutz dieses Absperrdammes konnte vom linken und rechten Ufer aus der Enns-
abfluBdamm geschittet werden.

3.1.3 Ennskraftwerk Weyer

In einem tief eingeschnittenen, engen Tal liegt bei Strom-km 77,5 das Kraftwerk
Weyer, welches aus einem Pfeilerkraftwerk und einem Auslaufkraftwerk besteht. Vor
der Inangriffnahme der Bauarbeiten beim Pfeilerkraftwerk am linken Ufer muBte eine
FluBverbreiterung aus der rechtsufrigen Felswand herausgeschossen werden, um
‘das Hochwasser wéahrend der Baudurchfiihrung schadlos abflihren zu kénnen.

Die linksufrige Baugrube diente zur Herstellung des Einlaufbauwerkes flir den
Triebwasserstollen, des linken Wehrfeldes und des Pfeilerkraftwerkes. Nach AbschluB
dieser Arbeiten muBte die Enns liber das fertige Wehrfeld geleitet werden. Zunachst
schittete man von der in der Nahe der Wehrachse befindlichen Baudienstbriicke
einen Absperrdamm von ca. 35 m Lange aus groben Wurfsteinen, der eine Hebung
des Wasserspiegels von zirka 2 m bewirkte. AnschlieBend gelangte der Umleitungs-
damm im Oberwasser zur Ausfiihrung, wodurch die hydrostatisch notwendige Spie-
gelhdhe fiir den WehrabfluB erreicht werden konnte (Abb. 11).

Abb. 11. Lageplan Kraftwerk Weyer

1 Absperrdamm 4 Wehrkraftwerk
2 Baubriicke 5 Triebwasserstollen
3 zukiinftiger Fangdamm 6 Ausleitungskraftwerk
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Die Sohle des Umleitungsgerinnes befand sich auf Kote 368,50, die Hohe des
Wehrhockers betragt 373,50. Die Umleitung fand bei einer Wasserfiihrung von
ca. 100 m®/s statt und war in 2 Tagen beendet, wobei ca. 3000 m?® Bruchsteine mit
einer maximalen GréBe von 2,5 t Verwendung fanden (Abb. 12).

3.1.4 Ennskraftwerk Schénau

Das Ennskraftwerk Schonau bildet im Ausbaurahmen der Enns die zehnte und
oberste Stufe einer geschlossenen Kraftwerkskette von der oberdsterreichischen Lan-
desgrenze bis zur Einmiindung in die Donau und liegt beim Strom-km 86,4.

Der Bau muBte in zwei Baugruben durchgefiihrt werden, wobei infolge der beengten
Platzverhaltnisse zuerst ein Teil der Wehranlage im alten FluBbett errichtet wurde,
wihrenddessen die Enns in der spateren Krafthausbaugrube abfloB (Abb. 13). Nach
Umleitung der Enns liber die zwei fertiggestellten Wehrfelder konnten die Haupt-
baugrube des Krafthauses und das restliche Wehrfeld errichtet werden. Bemerkens-
wert bei diesem Umleitungsvorgang ware die Anwendung von sogenannten ,,Igeln*
und Steinketten, die ersteren bestehen aus Abschnitten eines alten Gittermastes,
wobei Eisenbahnschienen nach allen Seiten und Richtungen durchgesteckt und mit-
einander verschweil3t wurden.

Tl

Abb. 13. Ennskraftwerk Schdnau
1 Absperrdamm 2 zukinftiger Fangdamm

Dieses sperrige Gebilde befestigte man an einem alten Baggerseil und zog es mit
einer Schubraupe in die Stromung, wo es sich in die Kiessohle des FluBbetts eingrub.
Auf diese ,,Igel* konnten nun in schrittweisem Vorbau die Wurfsteine gesetzt werden.
Ein in der Zwischenzeit eingetretenes Hochwasser Uberflutete den Absperrdamm
und verursachte Kolkschaden, die aber anschlieBend behoben werden konnten
(Abb. 14). Die Steinketten bestehen aus groBeren Wurfsteinen, die durchbohrt und
mittels alter Drahtseile zusammengefadelt wurden. Sie verhindern das Abtragen der
Wourfsteine durch die starke Stromung. Eine besonders groBe Spiegelhebung des
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Abb. 14. Absperrdamm, durch Hochwasser liberronnen

Oberwassers war nicht notwendig, da die Kote des Wehrhdckers nur wenig lber der
natlrlichen FluBsohle lag.

3.2 Bauvorhaben an der Drau

Der Ausbau der dsterreichischen Draustrecke, insbesondere der mittleren und
unteren Drau, brachte ebenfalls eine groBe Anzah! von Staustufen.

Vom Bau dieser Anlagen seien als charakteristische Beispiele nachstehende Kraft-
werke hervorgehoben.

3.2.1 Draukraftwerk Edling

Die Drau weist bei der Wehrstelle Edling ein Einzugsgebiet von rund 10.600 km?
auf und entwassert ganz Karnten, mit Ausnahme des Lavanttals und des sidlichen
Teils Unterkarntens. Die mittlere Wasserfilhrung betragt 270 m3/s. Die Fangdamme
wurden fiir ein 14jahriges Hochwasser von Q = 1600 m?/s ausgelegt.

Der fir die Situierung des Hauptbauwerkes (Wehr- und Kraftstation) in Frage kom-
mende FluBabschnitt liegt am Beginn einer engen und mehrfach gekrimmten
Schiuchtstrecke, die aus geologischen und topographischen Griinden fir die Lage
der Bauwerksachse mehrere Varianten zulieB.

Die Wahi fiel schlieBlich auf die breiteste Stelle der FluBkrimmung, die es ge-
stattete, Wehr- und Krafthaus in eine einzige Baugrube zusammenzufassen und nach
Fertigstellung der Bauwerksteile innerhalb der Fangdémme die Drau durch Um-

59



leitung durch das neue Wehr zu filhren (Abb. 15). Dieser Bauvorgang kam hier erst-
malig zur Anwendung und stellte durch die hohe Lage der Wehrschwelle einen er-
schwerten Umleitungsvorgang dar.

0 50 100m
| ] 1
T T
Abb. 15. Lageplan Draukraftwerk Edling
1 Absperrdamm 3 Verflllung des alten Draubetts
2 zukiinftiger Fangdamm 4 vorgebaggertes Gerinne

Obwoh! im mittleren Wehrfeld die Betonierung der Wehrschwelle auf Kote 274,50
zuriickgelassen wurde und ein Gerinne von der Breite eines Wehrfeldes mit einer
Sohlenhdhe von 368,00 in Richtung Oberwasser ausgebaggert wurde, war es doch
notwendig, den Oberwasserspiegel auch bei niederer Drauwasserfilhrung um 2 bis
3 m zu heben, um das hydraulisch notwendige Gefélle zu erreichen.

Zu diesem Zweck errichtete man an der engsten FluBstelle, begilnstigt durch
einige im FluBbett hervorragende Felsképfe, den Absperrdamm, der von beiden Sei-
ten mit felsigem Aushubmaterial vorgebaut wurde (Abb. 16).
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Abb. 16. Luftbild der Baustelle

Diese Vorschiittung des Absperrdammes brachte durch die Verringerung des Ab-
fluBquerschnitts bereits einen Aufstau des Oberwasserspiegels von etwa 1 m, der
bewirkte, daB von der gesamten Wasserflihrung der Drau von ca. 160 m3/s etwa
50 m¥/s durch das mittlere Wehrfeld abflossen. In der verbleibenden schmalen Rinne
zwischen den beiden Teilen des Absperrdammes traten Geschwindigkeiten von 4 bis
6 m/s auf.

Um diese Liicke zu schlieBen, wurden wieder von beiden Seiten mittels zweier
Bagger Felsbrocken und Betonwiirfel, die gegen die Wirkung der Schleppkraft des
Wassers zum Teil mit alten Stahlseilen aneinandergehangt wurden, im laufenden
Einsatz eingebaut, bis die Rinne vollkommen geschlossen war.

Durch den Absperrdamm staute sich der Oberwasserspiegel so hoch an, wie es
hydraulisch fiir den AbfluB durch das Wehr notwendig war.
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3.2.2 Draukraftwerk Feistritz-Ludmannsdorf

Mit dem Bau des Draukraftwerkes Feistritz wird die Wasserkraftnutzung der rund
115 km langen Draustrecke zwischen der Stadt Villach und der Staatsgrenze Oster-
reich—Jugoslawien fortgesetzt. Diese Anlage ist die vierte einer siebengliedrigen
Kraftwerkskette, die im Endausbau im Regeljahr mehr als 2 Mrd. kWh erzeugen wird.

Das Hauptbauwerk wird in der Nahe des Ortes Feistritz im Rosental, auBerhalb des
bestehenden FluBbetts am linken Ufer, errichtet.

Nach der Fertigstellung der Wehranlage, die aus 3 Wehrfeldern mit 15 m lichter
Weite und einer Héhenkote der Wehrschwelle von 439,50 besteht, war es notwendig,
die Drau aus ihrem Bett mit 436,00 m Seehohe in der Wehrachse durch das fertige
Bauwerk umzuleiten, damit der rechtsufrige AbschluBdamm mit einer Kubatur von
1,3 Mill. m?, rund 2,4 km Lange und einer durchschnittlichen Hohe von 16 m an die
rechte Wehrwange angeschlossen werden konnte.

Um diese Umleitung zu bewéltigen, wurden 2 Mdglichkeiten untersucht und hier-
fir umfangreiche hydraulische Berechnungen angestellt.

Der erste Gedanke war, die Einleitung der Drau in das fertige Wehr durch ein
2 km langes Entlastungsgerinne, das anlaBlich eines Hochwassers am linken Ufer
gebaggert wurde, um die in Ausfihrung befindliche bdschungsseitige Asphalt-
dichtung vor Auswaschungen zu sichern, zu bewerkstelligen. Die Sohle dieses Ge-
rinnes iag bedeutend héher als die natiirliche FluBsohle und wurde auch mit einem
geringeren Gefélle ausgefiihrt, so daB die Hebung des Wasserspiegels liber die feste
Wehrschwelle geringer geworden ware.

Es traten jedoch Bedenken auf, daB das frisch gebaggerte Entlastungsgerinne ins-
besondere im Bereich der oberwasserseitigen BaugrubenumschlieBung nicht so dicht
sein wirde, um das Drauwasser bei einer Spiegeldifferenz von rund 3 m klaglos in

Abb. 17. Draukraftwerk Feistritz, Lageplan zur Drauumleitung
1 Absperrdamm 3 Fangdamm
2 Sohlsicherung
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das Wehr abzufiihren, ohne daB durch Versickerung das Wasser im alten FluBbett
wieder im Unterwasser erscheinen wiirde. In diesem Fall ware es daher ebenfalls
notwendig gewesen, einen Umleitungs- und Absperrdamm im Bereich der Wehrstelle
zu errichten.

Man entschloB sich daher gleich zu der zweiten Mdéglichkeit, die Abriegelung
bzw. Umleitung im Bereich der zukiinftigen Dammschittung vorzunehmen (Abb. 17,
18). Bei der zu erwartenden hohen Spiegeldifferenz — die zuklnftige Wasserspiegel-
héhe im Bereich des Wehrs bei einer Wasserfiihrung von 100 m3/s betrug 441,40 m,
die Spiegeilage der ungestdrten Drau im gleichen Querschnitt 437,10 m — wahlte
man zwei Abriegelungsstellen mit einem Abstand von ca. 140,00 m, die ca. 30,00 m
in den FluB vorgetrieben wurden. Durch diese Einengung und den Einbau je einer
3 m hohen Grundschwelle konnte der Wasserspiegel auf Kote 440,80 angehoben
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Abb. 18. Luftbild der Abriegelungsstelle vor der Umleitung
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werden. Zu diesem Zeitpunkt begann die Entfernung des ober- und unterwasser-
seitigen Fangdammes vor dem Wehr. Gleichlaufend mit der Abbaggerung des Stiitz-
kdérpers wurden die Abriegelungsddmme mit Wurfsteinen und einer alten Turmdreh-
kransdule geschlossen und oberwasserseitig mit Kies verfullt. Damit war die Um-
leitung abgeschlossen (Abb. 19).

Die charakteristischen Bauphasen dieser Umleitungen lauter::

1. Teilweise Einengung des alten DraufluBbetts an der Abriegelungsstelle auf 50 m
vom linken Ufer aus durch einen Kiesdamm.

2. Einbau einer Sohlsicherung auf ca. 26 m Lange und Befestigung der Uferbdschung
der Vorschiittung auf eine Lange von ca. 70 m.

Abb. 19. Luftbild der Abriegelungsstelle nach der Umleitung



3. Maximale Einengung der Drau auf 30 m DurchfluBbreite vom rechten Ufer aus
mittels eines Steindammes und Absicherung der rechten Uferbdschungen.

4. Einbau von 2 Sohlschwellen zur Hebung des Wasserspiegels.
5. Offnung der Fangddmme vor dem neuen Wehr.

Die UmleitungsmaBnahmen wurden fiir eine Wasserfiihrung der Drau von 100 m3/s
dimensioniert, am Tag der Umleitung betrug sie 140 m3/s, die jedoch keine wesent-
lichen Schwierigkeiten brachten.

Erwdhnenswert wéren noch die auf der Baustelle erzeugten Betonwiirfel mit
50 X 50 X 150 cm Seitenlédnge, die mit Drahtseilschlaufen in der Langsrichtung
beweglich zu je 2 Stuck miteinander verbunden waren.

Diese Steinketten konnten mit Steingreifern vom Bagger gezielt geworfen werden
und dienten hauptséchlich zur Sicherung der FluBsohle und der Uferbéschungen.

3.3 Bauvorhaben an der Donau

Das wirtschaftlich ausbauwilrdige Wasserkraftpotential der ésterreichischen Donau,
von dem derzeit in den angeflihrten Staustufen ca. 40% ausgeniitzt werden, betragt
rund 14 Mrd. kWh. Vorgesehen sind 12 Stufen mit einer Ausbauleistung von ins-
gesamt rund 2000 MW, von denen derzeit 4 Werke in Betrieb stehen und eine Stufe
im kommenden Jahr die Stromlieferung aufnehmen wird.

Im nachstehenden werden die in Betrieb befindlichen Werke in der Reihenfolge
ihrer Errichtung angefiihrt und hinsichtlich der Umleitungsmethoden beschrieben.

3.3.1 Donaukraftwerk Jochenstein

Zu den schwierigsten Aufgaben, die beim Donaukraftwerk Jochenstein zu ldsen
waren, gehort zweifellos die UmschlieBung der Baugrube Ill. An dieser Stelle, die
die bisherige Schiffahrtsrinne darstelite, herrschte bei Wassertiefen bis zu 10,50 m
eine Strémungsgeschwindigkeit von mehr als 4 m/s,

Durch die UmschlieBung der Baugrube Il werden etwa 60 bis 70%, des bisherigen
DurchfluBquerschnitts abgedammt, so daB das gesamte Donauwasser durch die in
der Zwischenzeit fertiggestellten Wehrfelder abgefiihrt werden muB. Es war daher
notwendig, vor dem Setzen der Kreiszellen der BaugrubenumschlieBung spezielle
MaBnahmen zu treffen (Abb. 20).

Umfangreiche Modellversuche fithrten zu der Erkenntnis, daB ein Steindamm von
etwa 10.000 bis 15.000 m? Inhalt quer durch das FluBbett im Bereich der spateren
Baugrube Il geschiittet werden miiBte, um einen entsprechenden Aufstau, in den
die oberwasserseitigen Zellen gesetzt werden kénnen, zu erreichen. Der mit dem
Schiitten des Dammes und seiner Beseitigung verbundene Zeitaufwand wéare termin-
lich nicht zu vertreten gewesen. Man entschloB sich daher, die Strémungsberuhigung
durch Absenken von dachwehrartigen Stahlkonstruktionen durchzufiihren. Diese
sogenannten Stauschilder wurden auf der Baustelle in der statisch erforderlichen
Stérke zusammengeschweit und mit Hilfe eines Schwimmkrans nacheinander ab-
gesenkt (Abb. 21).

3.3.2 Donaukraftwerk Ybbs-Persenbeug

Der Bauzustand im Herbst des Jahres 1956 machte es mdglich, im Janner 1957
an das SchlieBen der Baugrube fiir das Nordkraftwerk zu denken. Zur Errichtung
des Nordkraftwerkes und des Wehrfeldes 5 war eine BaugrubenumschlieBung notwen-
dig, die im Oberwasser aus 11 Zellen, im Unterwasser aus 15 Kreiszellen bestand.
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Abb. 21. Einsetzen eines Stauschildes



Zu diesem Zeitpunkt standen flir den AbfluB der Donau 4 Wehrfelder a 30 m zur
Verfligung. Die Kote der festen Wehrschwelle betrug 213,00 m U. A. Die Siidschleuse
war bau- und montagemaBig so weit gediehen, daB3 die Schiffahrt, die bis zu diesem
Zeitpunkt die zuklinftige Baugrube als Schiffahrtsrinne beniitzte, umgelegt bzw. durch
die Schleuse verlegt werden konnte (Abb. 22).

! a

Abb. 22. Lageplan Donaukraftwerk Ybbs-Persenbeug

1 Stauschild 3 Sidkraftwerk
2 Nordkraftwerk 4 Sldschleuse

Damit trat das Problem der Umleitung der Donau in greifbare Néhe. Da die Um-
schlieBung des Nordkraftwerks mittels Kreiszellen von 12,50 m Durchmesser gedacht
war und dhnlich wie beim Kraftwerk Jochenstein ein Beruhigungsdamm innerhalb
der zukiinftigen Baugrube nicht méglich war, muBte die Methode des direkten Schlie-
Bens angewendet werden, obwohl dies flir die vorliegenden Verhaltnisse ein sehr
kihnes Unternehmen darstellte.

Die Wassertiefen in diesem Stromabschnitt schwankten zwischen 8 und 11,50 m.
Der FluBgrund (Felsoberkante} lag im Oberwasser auf Kote 207,50, im Unterwasser
der Baugrube auf Kote 204,40. Die dariiberliegende Uberlagerungsschichte bestand
aus Kies der KorngréBe 0 bis 300 mm, die jedoch fast vollsténdig durch den Strom
ausgeraumt war. Wahrend des SchlieBvorgangs, der 21 Tage dauerte, schwankte die
Wasserfiihrung der Donau von 1200 bis 2000 m®/s.

Bevor mit den Arbeiten an der UmschlieBung begonnen wurde, versuchte man an
einem Modell im MaBstab 1 : 100 die giinstigste Art des SchlieBvorgangs.

Man entschioB sich, dhnlich einem Nadelwehr die 11 Zellen im Oberwasser alter-
nierend zu versetzen, so daB immer zwischen 2 Kreiszellen eine Liicke von einer
Zellenbreite entstand. Die so geschaffenen Standzellen sollten beim SchlieBen den
Staudruck durch eine Hilfskonstruktion libernehmen, der sonst beim Zellenbau allein
durch den Kreiszellentisch hatte aufgenommen werden mussen.
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Diese Hilfskonstruktion war ein selbstangefertigter Stauschiid von ca. 85 t Gewicht,
welcher entlang der Standzellen mittels eines Schwimmkrans abgesenkt wurde
(Abb. 23).

Der Stauschild besteht aus einem Traggeriist in Form von 4 libereinanderliegenden
dachbinderférmigen, miteinander verbundenen Gesperren. Diese Vertikalverbindung
besteht aus 5 Kastenbohlen, wobei die 3 Eckverbindungen bewegliche Fife aus
Peinertragern aufnehmen.

Dieses Traggerust wird nach dem Versetzen durch Flachbohlen von den Réndern
zur Mitte gleichmaBig verschlossen.

Die Standzellen sowie auch die Lickenzellen wurden von rechts nach links vor-
gebaut, um die Stromfaden zu den Wehrfeldern abzudréngen und die letzte Standzelle
sowie das SchlieBen der letzten Liicke im Schutz der oberen Leitmauer ausfiihren
zu konnen.

Nach AbschluB dieser Arbeiten ergab sich, gemessen an den Zellen zwischen
Ober- und Unterwasser, eine Wasserspiegeldifferenz von rund 1,40 m. Die Donau
floB ab diesem Zeitpunkt durch die fertiggestellten Wehrfelder. Die Schiffahrt, die in
die Stdschleuse umgeleitet wurde, bewaéltigte den Hdéhenunterschied von 1,40 m
durch Schleusung.

Fiir den weiteren Ausbau der BaugrubenumschlieBung des Nordkraftwerks be-
standen nun keine Schwierigkeiten mehr. Die Zellen konnten im Unterwasser in fast
stehendes Wasser nach den schon bei mehreren BaugrubenumschlieBungen be-
wahrten Methoden versetzt werden.

Eine dhnliche Methode wurde auch zur SchlieBung der Baugrube Il (Inselbaugrube)
angewendet, die ebenfalls im Modell erprobt wurde. Die dabei zu iiberwindenden
Krafte waren wesentlich kleiner als beim vorher erwahnten Umleitungsvorgang, da
die Wasserspiegelhebung infolge der festen Wehrschwelle entfiel.

3.3.3 Donaukraftwerk Aschach

Das Donaukraftwerk Aschach, welches im AnschluB an das Werk Ybbs-Persenbeug
in Angriff genommen wurde, unterscheidet sich im wesentlichen nur durch den
geologischen Aufbau des Baugrunds. Die natiirliche Felslage im Bereich des FluB-
gerinnes war mit einer ca. 4 m starken Kiesschichte (liberlagert, die den bisher
iblichen Zellenbau als BaugrubenumschlieBung verhinderte. Es kamen bei diesem
Bauwerk tberwiegend einfache Spundwande mit Stiitzkdrper als Fangdamm zur An-
wendung, die eine andere Methode des SchlieBens der Baugrube bzw. der Umleitung
des Gerinnes nach sich zogen.

Nach Fertigstellung der beiden landseitigen Baugruben, in denen am linken Ufer
5 Wehrfelder zu je 24 m und am rechten Ufer eine betriebsbereite Schleusenkammer
hergestellt wurden, sollte die Kraftwerksbaugrube in der Strommitte errichtet werden.
Um die erforderliche Umleitung zu erleichtern, hatte man die Wehrschwellen auf
Hoéhe des alten FluBgrunds zurlickgelassen (Abb. 24).

Die Modellversuche zeigten am zweckmaBigsten, im Oberwasser ca. in der Héhe
des Schleusenoberhauptes einen Ablenkungsdamm aus Kies zu errichten, der, gegen
den Trennpfeiler zu vorgebaut, die FlieBrichtung der Donau in das Wehr umlenken
sollte. Seine Spitze, bei der die letzten 50 m aus Wurfsteinen mit ca. 100 kg Stiick-
gewicht bestanden, reichte bis an die wehrseitige AuBenkante des Trennpfeilers und
war ca. 100 m in der Stromrichtung vom Ansatzpunkt der zukiinftigen Spundwand
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entfernt. Diese MaBnahme wurde deshalb gewdhlt, da man verhindern wollte, daB
Wurfsteine in den Bereich der zukinftigen Spundwandrammung gelangen kdénnen.

Im Schutz dieses Umleitungsdammes erfoigte fiir die oberwasserseitige Umschlie-
Bung die Schittung des Stiitzkérpers aus Kies bis auf ca. 40 m an den Trennpfeiler
heran.

Gleichzeitig wurde von der Trennpfeilerspitze aus in FluBrichtung gegen den Um-
leitungsdamm ein Steindamm vorgeschiittet. Die SchluBphase mit dem gréB8ten Ge-
fallsunterschied in der kleinsten Offnung spielte sich beim Zusammentreffen der
beiden Dammspitzen ab.

Parallel zu diesem Arbeitsvorgang begann man im Unterwasser von beiden Seiten
aus, Kiesddmme bis auf einen Abstand von ca. 40 m zu schitten, die spater als Stitz-
korper flir die zuklnftige Spundwand dienen sollten. Der sich innerhalb der Bau-
grube bildende Aufstau haif viel zum Gelingen des SchlieBvorgangs im Bereich des
Umleitungsdammes mit.

Die maximale SteingréBe, die beim SchlieBen verwendet werden muBte, betrug
2,5 bis 3,0 t.

Der SchlieBvorgang, der sich nach Verlegung der Schiffahrt in die Schleusenanlage
in 10 Tagen abwickelte, spielte sich bei einer Wasserflihrung der Donau von
ca. 600 m¥/s ab. Die dabei zu bewaltigende Schiittkubatur betrug 31.000 m® Stein-
material und 165.000 m® Kies. Insgesamt wurden fiir den Aufbau der Baugruben-
umschlieBung 350.000 m? Schittmaterial in rund 1,5 Monaten bewegt.

3.3.4 Donaukraftwerk Wallsee—Mitterkirchen

Das Donaukraftwerk Wallsee—Mitterkirchen stellt durch seine Anordnung ganz
andere Bedingungen an den Umleitungsvorgang als die bisher ausgefiihrten Donau-
kraftwerke.

Beim Bau dieses Kraftwerks werden das Hauptbauwerk und die Donau gegenuber
der Ortschaft Wallsee in die linksufrige Au verlegt und dabei der bestehende FluB-
bogen zwischen den Strom-km 2097,30 und Strom-km 2093,55 in einer Lange von
3750 m in einen Totarm verwandelt. Dabei soll ein Damm im Strom-km 2097,30 die
Donau abriegein und in den neuen Durchstich leiten (Abb. 25).

Wahrend dieser Umlegung stehen bereits 4 Wehrfelder a 24 m und eine Schleuse
fir die Schiffahrt zur Verfigung.

Beim Vorschiitten des Abriegelungsdammes wird der DurchfluB durch den zuklnf-
tigen Altarm gedrosselt und durch den Aufstau oberhalb der Abriegelungsstelle
immer mehr Wasser wéhrend des Schiittvorgangs in den neuen Durchstich geleitet.

Der Ablenkungsdamm, der fiir die Umleitung der Stromfiaden der Donau in das
neue Gerinne notwendig ist, wurde diesmal gleich in die Achse des zukinftigen
Begleitdammes verlegt und aus rammfiahigem Kiesmaterial so lange vorgeschiittet,
bis erkennbar wurde, daB die Standfestigkeit dieses Dammes durch die Schleppkraft
gefdhrdet erscheint (Abb. 26).

Der Abriegelungsdamm bestand aus Wurfsteinen mit einem Einzelgewicht von 500
bis 1000 kg. In der unmittelbaren SchluBphase muBten Steine mit einem Gewicht von
2,5 t geworfen werden. Zur Beschleunigung des Vorgangs standen zwei Betonblécke
mit einem Gewicht von je 30 t zur Verfiigung, die ein Schwimmkran im letzten Augen-
blick in die Dammliicke versenkte.

72



wuwepsbunusiqy ¥
»OIUNN 8loy* |19bad 2 wuwepsbunjabanqy ¢
oosjlep 19bad 9 a|jeIssbunjebanqy ¢
uJelly ¢ oos|lBM |
usysunIelN-e8siieM Mismyesineuoq uejdebe ‘gz "qqy
1 PR RO |
LT

; |
woooz 0 Om_m 0




d
6.
JIN
d
t7/ 1 yainp uags ab al} '© Quwmmc ] 19p p|tigqun 9¢ 'qqy
q 6
.
n[ ba
19y
Iq

e
s
P
T A




3.3.5 Donaukraftwerk Ottensheim—Wilhering

Diese Staustufe lehnt sich in ihrer Anlage und dem geologischen Aufbau des
FluBgrundes fast vollkommen an das vorangegangene Kraftwerk Wallsee—Mitter-
kirchen an und ist noch im Bau.

Der einzige Unterschied zwischen den beiden Anlagen liegt darin, daB das Haupt-
bauwerk diesmal in die rechtsufrige Au verlegt wurde. Somit entsteht im bestehenden
FluBbogen im Bereich der Ortschaft Ottensheim wieder ein Totarm von 2400 m Lange.
Der Abriegelungsdamm liegt wieder hinter dem Umleitungsdamm und befindet sich
bei Strom-km 2147,50 (Abb. 27).

Diesmal stehen 5 Wehrfelder mit 24 m lichter Weite und einer Schwellenhéhe auf
Kote 252,00 bei einer mittleren FluBsohlenh6he an der Abriegelungsstelle mit Kote
251,00 zur Abfuhr des Donauwassers zur Verfligung. Die Schiffahrt wird zu diesem
Zeitpunkt bereits eine Schleusenkammer beniitzen kdnnen, so daB der entstehende
Hohenunterschied leicht liberwunden werden kann.

Der Ablenkungsdamm liegt wieder im Bereich des zukiinftigen Begleitdammes und
besteht ausschlieBlich aus rammféhigem Kies.

Der Abriegelungsdamm quer zum Totarm wird wieder aus Wurfsteinen gleicher
GroBe wie in Wallsee geschiittet. Die notwendige Steinmenge wird an beiden Ufern
vorgelagert, um in der SchluBphase genligend Material zur Hand zu haben. Die Durch-
fuhrung dieser Arbeiten ist fiir November 1972, d. h. flr die Zeit abnehmenden Was-
serstands, geplant. Es kann daher Gber den Erfolg bzw. die Besonderheiten hier noch
nicht berichtet werden.

Die hier angefiihrten Beispiele von Umleitungsmethoden fir den Bau von Stau-
werken in Fliissen zeigen, daB durch die Vielfaltigkeit der Natur jede gestellte Aufgabe
eigens zu behandeln ist, jedoch bei sorgfaltiger Vorplanung jedes Problem gemeistert
werden kann.

Fir die dem Verfasser zur Verfiigung gestellten Unterlagen sowie die tatkréaftige
Mithilfe seitens der Osterreichischen Draukraftwerke AG, der Ennskraftwerke AG und
der Osterreichischen Donaukraftwerke AG sei an dieser Stelle bestens gedankt.
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2.3 Hochdruckverschiisse
(Bericht R 42)
Dir. Dipl.-Ing. A. Liebl

1. Einleitung

Hochdruckverschlisse werden zur Hochwasserentlastung von Stau- bzw. Wasser-
kraftaniagen verwendet. Von ihrer schwingungs- und kavitationsfreien Arbeitsweise
hangt oft der Bestand des gesamten Bauwerks ab. Die Bedeutung dieser Verschliisse
wird eindrucksvoll durch die vielen Bauwerksschaden und auch Katastrophenfalle
demonstriert, die durch das Auftreten von Kavitationsschaden und Schwingung im
Bereich der GrundablaBverschliisse und der anschlieBenden Stollenpanzerungen ent-
standen sind. Die einwandfreie und betriebssichere Konstruktion dieser Verschlisse
ist deshalb von héchster Bedeutung. Die Gewahrleistung eines kavitations- und
schwingungsfreien Betriebs solcher Anlagen geh&rt noch heute zu den oft ungeldsten
Problemen des Wasserbaus. Die Aufgabe dieser Abhandlung ist es, auf Grund der
Erfahrungen mit einer Reihe von ausgefiihrten Hochdruckverschliissen jene Entwurfs-
kriterien festzulegen, die einen moglichst sicheren Betrieb von GrundablaBver-
schlissen gewdhrleisten.

Es sollen zuerst verschiedene ausgeflihrte Hochdruckverschliisse ndher beschrie-
ben und erdrtert und anschlieBend dann die Entwurfskriterien fir einwandfrei
arbeitende Hochdruckverschliisse zusammengestellt werden.

2. Die GrundablaBverschliisse des DurlaBboden

Als Hochwasserentlastungseinrichtung flr den Speicher sind ein halbkreisférmiger
Hochwasseriiberfall sowie zwei voneinander getrennte GrundablaBeinlaufe | und Il
vorgesehen. Beide GrundablaBstollen miinden vor den GrundablaBverschliissen in
einen gemeinsamen Stollen mit 3,50 m Durchmesser und einer Gesamtlange von
952 m. Die Schieber (Abb. 1) mit den beiden hintereinanderliegenden VerschluB-
organen befindet sich 530 m vom Einlauf des Grundablasses | entfernt. Der Hoch-
wasserilberfall miindet auf der Unterwasserseite der GrundablaBverschliisse in den
GrundablaBstollen. Die GrundablaBverschlisse mit den Abmessungen 2,30 X 2,30 m
stehen unter einer maximalen Druckhohe von 57 m Wassersaule und erhalten bei
Volistau eine maximale Belastung von 330 t. Die Betatigung der Verschllisse erfolgt
durch hydraulische Hubzylinder mit einer maximalen Hubkraft von je 200 t.

Um (ber das hydraulische Verhalten der Grundabldsse im Betrieb einen Uberblick
zu bekommen, wurden Modellversuche im MaBstab 1 : 10 durchgefiihrt. Die Versuche
wurden sowohl nach der Froudeschen Ahnlichkeit als auch kavitationsahnlich durch-
geflihrt. Die Froudesche Ahnlichkeit wird dann eingehalten, wenn sich die Fallhdhe
im Modell und in der Anlage so verhalten wie die Langen. Die Bedingung fiir die
Kavitations&hnlichkeit kann so formuliert werden: Wenn an einer Stelle des Bauwerks
in der Natur der Dampfdruck erreicht wird, so mu3 an der entsprechenden Stelle des
Modells ebenfalls der Dampfdruck erreicht werden.

In den Modellversuchen wurden das Stromungsbild im Stollen, eventuelle Kavita-
tionserscheinungen in Abhangigkeit von der VerschluBstellung und dem Gegendruck
auf die Unterwasserseite des Verschlusses, das Verhalten der Stromung im Stollen
bei abgesenkiem Stauziel sowie die DurchfluBwassermenge untersucht.

Die Wasserabfuhr durch die GrundablaBverschlisse ist fiir 45 m?/s ausgelegt, doch
kdnnen im Katastrophenfall 180 m3/s abgefiihrt werden. Die Beliftung erfolgt durch
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ein stahlernes Rohr mit 700 mm Durchmesser, welches uber den Stauspiegel hoch-
gefihrt wurde. In die Bellftung ist eine von der Schieberkammer aus zu betétigende
Drosselklappe eingebaut, mit welcher die Luftzufuhr im GrundablaB geregelt werden
kann.

Die Moglichkeit der Regulierung der Luftzufuhr hat sich wahrend der Inbetrieb-
nahme der GrundablaBverschllsse als sehr zweckmaBig erwiesen, da es sich zeigte,
daB bei teilweise geschlossener Beliliftung die Wasserabfuhr durch die GrundablaB-
verschlisse wesentlich ruhiger vor sich ging.

Die GrundablaBschieber sind in vollkommen geschweiBter Konstruktion hergestellt,
die vor der Bearbeitung spannungsfrei gegliiht wurden. Eine von der Schieberkammer
aus zu betatigende Druckschmierung sorgt fiir ein gutes Gleiten zwischen Bronze-
gleitleisten und rostfreier Auflagerschiene.

Die bei Vollstau erfolgte Inbetriebnahme zeigte, daB es zweckmaBig ist, den Grund-
ablaBschieber nur bei ca. 25%0 gedffneter Belliftungsklappe zu betétigen, da bei
dieser Offnung die friiher bei Teilstau und voll gedfineter Bellftungsklappe aufge-
tretenen Unterdriicke von 0,9 atli, die periodischen Schwingungen mit einer Frequenz
von ca. 0,33 sowie Kavitationserscheinungen vermieden werden konnten.

3. Die GrundablaBverschliisse des KW Feistritz

Abb. 2. Wehranlage Feistritz. Schnitt

Die GrundablaBverschliisse des KW Feistritz an der Drau sind Segmentverschliisse
mit einer lichten VerschluBhdhe von 5,60 m und einer lichten VerschluBweite von
15,00 m. Sie werden durch einen in der Mitte der GrundablaBéffnung angreifenden
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Hubzylinder betéatigt. Der Hubzylinder hat im normalen Betriebsfall eine Hubkraft von
68 t. Der SchlieBdruck des GrundablaBverschlusses betragt 1 t/m. Das Eigengewicht
des Verschlusses betrigt 45 t.

Bei der Inbetriebnahme unter Vollstau traten am GrundablaBverschluB auBer-
ordentlich starke Schwingungen auf, die ihre Ursache in der Ausbildung der Sohl-
schwelle hatten. Die aufgetretenen Schwingungen erstreckten sich auf das gesamte
Bauwerk. In Abb. 3 ist die urspriingliche Form der Sohlschwelle dargestellt.

Die gleiche Ausbildung der Sohlschwelle wurde auch bei den Klappensegment-
verschllissen des KW Edling ausgefihrt, welche jedoch eine lichte Weite von 15 m
und eine VerschluBhdhe einschlieBlich Klappenwehr von 17 m besitzt. Hier traten
infolge der Sohlschwellenausbildung (Abb. 3) keinerlei Schwingungen auf, da das
Eigengewicht des Verschlusses wesentlich gréBer war und das Aufkommen von
Schwingungen verhinderte.

Abb. 3. Wehranlage Feistritz. Urspriing- Abb. 4. Wehranlage Feistritz. Geanderte
liche Form der Sohlschwelle Form der Sohlschwelle

Die Schwingungen des Segmentverschlusses KW Feistritz konnten durch eine
Anderung der Sohlschwellenausbildung und der Sohlschwellendichtung verhindert
werden (Abb. 4). Ferner wurde durch ein festes Anziehen der Seitendichtungen eine
bessere Dampfung des zum Schwingen neigenden Verschlusses erreicht.

Die gleiche Sohlschwellenausbildung bei den Verschlissen der KW Edling und
Feistritz gab also keine Sicherheit, daB in beiden Féllen die Verschliisse schwingungs-
frei funktionieren.

Nach Durchfiihrung der vorbeschriebenen MaBnahmen konnte ein einwandfreier,
schwingungsfreier Betrieb erreicht werden, wobei Vorsorge getroffen wurde, daB
der schwingungsgefahrliche Spalt in der GréBe von 20 mm beim Anheben und Senken
des Segmentverschlusses automatisch durchfahren wird.

4. Die GrundablaBverschliisse des KW Kaunertal

Fir die Hochwasserentlastung des Kaunertalkraftwerks wurde ein freistehender
Schachtiiberlauf mit 14,0 m Durchmesser und im GrundablaBstollen wurden 2 hinter-
einanderliegende GrundablaBverschliisse eingebaut (Abb. 5). Diese Verschliisse
haben eine lichte VerschluBweite von 1,00 m und eine lichte VerschluBhdéhe von
1,50 m und stehen unter einer maximalen Druckhdhe von 145 m. Es ist vorgesehen,
daB der GrundablaBverschluB entweder allein oder in Kombination mit dem Hoch-
wasseriberlauf im Speicherbecken zur Wasserabfuhr herangezogen wird. Da der
GrundablaBstollen des Schachtiiberlaufs auf der Unterwasserseite des GrundablaB-
verschlusses in den gemeinsamen Auslaufstollen einmiindet, muB damit gerechnet
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Abb. 5. Kraftwerksanlage Kaunertal. GrundablaBverschlisse

werden, daB bei Hochwasser gegen das GrundablaBschiitz von der Unterwasserseite
ein maximaler Druck von 85 m ausgeiibt wird. Die Gr6Be des moglichen Gegendrucks
wurde auf Grund eines Modellversuchs ermittelt. Der variable Gegendruck wurde
in Abhangigkeit von der DurchfluBwassermenge im GrundablaBstollen und der Durch-
fluBwassermenge im Hochwasserentlastungsstollen dargestellt.

Es sind ein Betriebs- und ein Reserveschieber als Gleitschiitzen vorgesehen. Die
Belastung der Schieber in geschlossener Stellung betragt 240 t.

Um Kavitationsschiden im Bereich der Fiihrungsschienen zu vermeiden, wurden die-
selben so klein wie moglich gehalten. Im vorliegenden Fall betrégt die im Bereich
der Strémung liegende Nischenbreite nur 65 mm. Die Gleitleisten des Verschlusses
bestehen aus einer Bronzelegierung, die auf rostfreien Auflagerschienen gleiten. Es
ist eine von der Schieberkaverne aus zu betétigende Druckschmierung vorgesehen,
die ein gutes Gleiten zwischen Bronzeleiste und rostfreien Auflagerschienen gewahr-
leistet.

Die Betatigung der GrundablaBverschlisse erfolgt durch hydraulische Hubzylinder
mit einer maximalen Hubkraft von 190 t. Betriebs- und Reserveschieber besitzen
voneinander unabhangige hydraulische Steuerungen, die jedoch im Bedarfsfall kom-
biniert werden kénnen. Die Beliiftung der Grundablasse erfolgt durch eine Beliiftungs-
leitung von 1,50 m Durchmesser und einer Lange von 145 m.

Um einen Einblick in das hydraulische Verhalten der GrundablaBschitzen sowie
der Stollenpanzerung vor und hinter den Verschlissen zu bekommen, wurden
umfangreiche Modellversuche sowohl nach der Froudeschen Ahnlichkeit als auch
kavitationsé@hnlich mit folgendem Programm durchgefiihrt:

a) Untersuchung iiber die hydraulisch géngigste Form des Ubergangs vom Recht-
eckquerschnitt des Schiebers zum Maulprofil des Grundablasses
b) Ermittlung der DurchfluBwassermenge im Freispiegelbetrieb bzw. Gegendruck-

gebiet
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¢) Bestimmung der auf den Schieber wirkenden hydraulischen Krafte sowie Durch-
fihrung von Druckmessungen im Schiebergehause und den Verbindungsstollen
zwischen Reserveschieber und Betriebsschieber

d) Messung der Luftaufnahme im Beliftungsstollen
e) Abgrenzung der im Betrieb zu erwartenden Kavitationsbereiche

Um einen Vergleich zwischen den Untersuchungsergebnissen im Modell und der
Ausfihrung in der Natur zu erhalten, wurden Vorkehrungen am Betriebs- und Re-
serveschieber sowie am Schitzengehduse und in der Beliiftungsleitung getroffen,
um die tatsdchlich auftretenden Drlicke, den Luftbedarf unter den verschiedenen
Betriebsbedingungen sowie das Auftreten von Kavitation am Prototyp bestimmen zu
kénnen.

Nachstehend sollen die wesentlichen Ergebnisse der sehr umfangreichen Modeli-
versuche gebracht werden.

Fur den Ubergang der rechteckigen GrundablaBpanzerung im Bereich der Schie-
ber zum Maulprofil-GrundablaBstollen waren zwei Vorschldge vorhanden, die im
Modell néher untersucht wurden. Vorschlag | sah eine plétzliche Erweiterung der
rechteckigen Stollenpanzerung 1,00 X 1,50 m in ein Maulprofil von 2,00 m Breite vor,
welches dann nach einer Ubergangslédnge von 6,50 m in das endgiiltige Maulprofil
von 3,40 m Breite Ubergeht (Abb. 6).

Abb. 6. Kraftwerksanlage Kaunertal. GrundablaB, Variante |

Vorschlag Il sieht im AnschluB an die rechteckige GrundablaBpanzerung einen
sich in ihrem unteren Teil aliméhlich erweiternden Ubergang vor (Abb. 5). Vergleicht
man den Strémungsablauf in den untersuchten Stollenformen, so erscheint die
Stollenform |l glinstiger. Der mit einer Geschwindigkeit von ca. 54 m/s austretende
Wasserstrahl wird durch die beiden Seitenwdnde gut gefuhrt. Der Ubergang zum
Maulprofil erfolgt ohne Stérung. Es wurde deshalb die in Abb. 5 gezeigte Stollen-
form Il zur Ausfiihrung gewahlt.

Die im Modellversuch ermittelten DurchfluBwassermengen sind in Abb. 7 fir den
Freispiegelbetrieb dargestellt. Der maximale DurchfluBbeiwert betragt 0,946. Die
Wassermengenkurve des Betriebsschiebers gilt auch unverandert fiir den Reserve-
schieber. Im Gegendruckbetrieb ergab der Modellversuch bei voll gedffnetem Re-
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serveschieber die in Abb. 8 als Funktion des Gegendrucks HB fir verschiedene
Schieberstellungen angegebene Wassermenge. Im Diagramm sind 4 verschiedene
Betriebsbereiche angegeben. Der Kavitationsbereich wurde festgelegt und muB im
Betrieb vermieden bzw. durchfahren werden.
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Abb. 7. Kraftwerksanlage Kaunertal. Modell- Abb. 8. Kraftwerksanlage Kaunertal. Modell-
test fiir den Freispiegelbetrieb test fir den Gegendruckbetrieb

Wird der Reserveschieber als Hauptschieber verwendet und der Betriebsschieber
in einer konstanten Zwischenstellung gehalten, ergeben sich im Freispiegelbetrieb
die in Abb. 9 dargestellten DurchfluBmengen. Bei bestimmien Schieberstellungen
treten hier Kavitationsbereiche auf, die im Betrieb durchfahren werden miissen. Die
DurchfluBmengenkurven sowie die Kavitationsbereiche bei Gegendruckbetrieb sind
in Abb. 10 angegeben.

Die auf den Betriebsschieber bei einer Druckhdhe von 140,0 m wirkenden hydrau-
lischen Krafte in horizontaler und vertikaler Richtung sind in Abb. 11 im Freispiegel-
betrieb dargestellt. Diese Werte stimmen gut mit den theoretisch ermittelten Kraften
liberein.

Am Modell des Schiitzengehduses wurden 12 MeBbohrungen vorgesehen, um
einen Uberblick Giber die bei teilweise oder ganz durchstromtem GrundablaB auf-
tretenden Driicke zu bekommen. Dieselben MeBpunkte wurden auch am Schitzen-
gehduse in der Natur angeordnet. Uber die angeschlossenen MeBleitungen konnten
die verschiedenen Driicke in der Schieberkammer im Betrieb abgelesen werden.

Eine gute Ubereinstimmung zwischen dem in der Natur und im Modell gemessenen
Druck konnte bei allen MeBpunkten festgestellt werden.

Die Luftaufnahme in allen Betriebsbereichen wéahrend der Inbetriebnahme des
Schiebers wurde durch Messung der Windgeschwindigkeit am Eingang des Belif-
tungsstollens bestimmt und ist in Abb. 12 in Abhé&ngigkeit von der Schieberdffnung
dargestellt. Die Luftaufnahme im Modell wurde ebenfalls im Diagramm dargestelit.
Es zeigten sich sehr starke Abweichungen von dem tatséchlich gemessenen Luft-
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bedarf, da einerseits eine Umrechnung der im Modell gemessenen Luftmenge sehr
unsicher ist, anderseits im Modell nur ein Teil des AbfluBstollens und des Belif-
tungsstollens dargestellt werden konnte. Eine Umrechnung der im Modell gemessenen
Luftmengen auf den tatsdchlichen Luftdurchsatz in der Natur ist deshalb nicht
maglich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB der Betriebsschieber im Frei-
spiegelbetrieb in allen Stellungen schwingungsfrei und kavitationsfrei arbeitet. Wird
im Notfall der Reserveschieber als Betriebsschieber verwendet, treten im Freispiegel-
betrieb und im Gegendruckbetrieb Kavitationsbereiche auf, die méglichst rasch
durchfahren werden miissen. Ein Vergleich der Modellversuchsergebnisse mit den
Messungen in der Natur zeigte — mit Ausnahme des Bellftungsproblems — gute
Ubereinstimmung.

5. Einlaufverschliisse fiir das Mangla-Dam-Project

Das Einlaufbauwerk des Mangla-Dam-Projects ist durch 5 Tunnels mit einem
Durchmesser von je 9 m mit dem Krafthaus verbunden. Die Tunnels haben eine
Lange von 600 m. Am Eingang der 5 Tunnels sind Tiefschiitzen angeordnet, die die
Einlauféffnungen von 540 m Breite und 10,82 m Hohe abschlieBen (Abb. 13). Die
Verschlisse sind als Rollschiitzen ausgebildet und flr eine maximale Stauhthe von
96 m berechnet. Die maximale Belastung betragt 5500 t pro VerschluB.
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Abb. 13. Kraftwerksanlage St. Mangla-Damm. Einlauf Triebwassertunnel

Jeder VerschluB hat die Aufgabe, gegen vollen einseitigen Wasserdruck von 96 m
den Tunneleinlauf in ca. 2 Minuten bei einer maximalen DurchfluBwassermenge von
480 m®'s zu schlieBen.

Um die hydraulischen Probleme, insbesondere die Schwingungs- und Beliiftungs-
probleme, wahrend des Schnellschlusses untersuchen zu kénnen, wurden umfang-
reiche Modellversuche durchgefihrt. Hier soll jedoch nur auf das Beliiftungsproblem
naher eingegangen werden. Der Modellversuch, der im MaBstab 1 :25 durchgefiihrt
wurde, zeigte, daB das Auftreten von gefadhrlichen Unterdriicken nur durch Ver-
ldngerung der SchlieB- bzw. Hubzeit von 2 auf 6 Minuten (v = 1,86 m/min) méglich
ist. Durch eine VergréBerung des urspriinglich gewahlten Beliiftungsquerschnitts von
1,23 m? auf 2,2 m? konnten die groBen Unterdriicke nicht beseitigt werden, da als
Hauptursache fiir das Auftreten der hohen Unterdruckspitzen die dem allgemeinen
Druckverlauf nachhinkende Entleerung der beiden Beliiftungsrohre festgestelit wurde.
Es wurde deshalb eine Unterteilung der SchlieBgeschwindigkeit vorgenommen.
90% der VerschluBoéffnung wurde im Schnellgang mit einer Geschwindigkeit von

86



I
|

vetail (3)

!

/
.

009¢ ==

P, \\\\\\\.&\\h%//m

| AL, | S | S

N\

A SIS ST ILL,

SES B\

N

LR A A
|

ST

I TTITEITFFITEFSIFIISIET,

OELLTLET T TELEEETTEEES s

7L

PN a \ny

G e L e L L el ke l\\\\
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5,48 m/min geschlossen. Die restlichen 10% der VerschluBéffnung jedoch nur mit
einer Geschwindigkeit von 0,84 m/min. Es konnte dadurch eine GesamtschlieBzeit
von 2 Minuten 56 Sekunden erreicht werden, die noch den Betriebserfordernissen
entsprechen.

. Die im Modellversuch aufgezeigten hohen Unterdriicke konnten dadurch auf
0,4 atli reduziert und damit die Kavitationsgefahr beseitigt werden.

6. Konstruktive Richtlinien fiir die Ausbildung von GrundablaBverschliissen

Von den in Frage kommenden VerschiuBarten fiir GrundablaBverschliisse —
Gleitschiitze, Rollschiitze, Segmentverschliisse — sind die Gleitschiitze jene Ver-
schliisse, die am wenigsten schwingungsanfillig sind.

Wird die Stauwand nach Oberwasser verlegt und die Dichtungsfliche im Bereich
der Auflagerfliche auf der Unterwasserseite vorgesehen, ergibt sich eine sehr ein-
fache und unempfindliche Konstruktion, die auBerdem nur sehr schmale Auflager-
nischen erfordert, wodurch eine Kavitation im Bereich der Nischen vermieden wer-
den kann. Als Beispiel einer solchen Konstruktion sind in Abb. 14 und Abb. 15 die
GrundablaBverschliisse des Mica-Dammes gezeigt.
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Abb. 15. Kraftwerk St. Mica-Damm. Hochdruckverschliisse — Horizontalschnitt

Eine automatisch arbeitende oder von Hand aus zu betitigende Hochdruck-
schmierung der Gleitschienen ist in allen Féllen vorzusehen.

Werden die GrundablaBverschliisse in geschweiBter Ausfilhrung hergestellt, soll
als Werkstoff ein sprédbruchsicherer, alterungsbestandiger und tieftemperaturziher
Feinkornstahl verwendet werden. Die der Kavitation ausgesetzten Stellen solien mit
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rostfreiem Material gepanzert werden. Die verwendeten Bleche sollen vor dem Ein-
bau ultraschallgepriift werden, um Dopplungen und Einschilisse zu vermeiden. Vor
dem SchweiBen ist der Werkstoff auf 150° C bis 200° C anzuwarmen, um RiBbildungen
zu vermeiden. Vor der maschinellen Bearbeitung muB der gesamte VerschluB3 span-
nungsarm gegliuht werden. Alle SchweiBnahte sind zu rontgen oder mit Ultraschall

zu prufen.

7. Zusammenfassung
Es werden die Entwurfskriterien fir GrundablaBverschliisse wie folgt zusammen-

gestellt.

Da sich zahlreiche hydraulische Probleme durch Rechnung nicht einwandfrei er-
fassen lassen, ist es grundsatzlich erforderlich, Modellversuche fir GrundablaB-
verschliisse durchzufiihren, um die Gefahr von Kavitations- und Schwingungserschei-
nungen erkennen zu kénnen. Die Modellversuche sollen sich nicht nur auf den
unmittelbaren Bereich der GrundablaBverschliisse beschranken, sondern auch auf
den unterhalb des Verschlusses liegenden GrundablaBstollen erstrecken, da von
diesem Bereich oft Schwingungen und Kavitationserscheinungen ausgeldst werden.
Es ist fur die Feststellung von Kavitationserscheinungen notwendig, die Modell-
versuche nicht nur nach dem Froudeschen Ahnlichkeitsgesetz, sondern auch kavi-
tationsahnlich durchzufiihren. Solche Versuche ermdglichen die Festlegung jener
Betriebsbereiche von GrundablaBschiitzen, in welchen mit Kavitationserscheinungen
gerechnet werden muB. Das Durchfahren dieser Gefahrenbereiche kann dann in der

Betriebsanleitung vorgeschrieben werden.

Die im Modell gemessenen Werte sollen méglichst durch Anordnung entsprechen-
der MeBpunkte in der Natur Uberprift werden.

Die Beliiftungsprobleme kénnen im Modell nicht geklart werden. Es hat sich als
zweckmiaBig erwiesen, in die BelGftungsleitungen, die auf Grund von Erfahrungs-
werten in Relation zur DurchfluBmenge dimensioniert werden, Drosselklappen ein-
zubauen. Ferner kann durch eine variable Senk- und Hubgeschwindigkeit das Be-
luftungsproblem von Tiefschiitzen glinstig beeinfluBt werden.

Als GrundablaBverschliisse eignen sich besonders Gleitschiitze, da diese weniger
schwingungsgeféhrdet sind als Segmentverschliisse. Die Formgebung der Gleit-
schiitzen soll so erfolgen, daB Ablésungszonen vermieden werden. Gleitschiitzen
erfordern im Gegensatz zu Rollschiitzen nur sehr schmale Schitzennischen, wo-
durch Kavitations- und Schwingungsgefahr in diesem Bereich vermieden werden. Ins-
besondere muB im Bereich der Sohldichtung des Verschlusses auf Ablosungszonen
geachtet werden.

Die sehr robuste und einfache Konstruktion von Gleitschiitzen erfordert kaum eine
Wartung. Eine Hochdruckschmierung von der Kaverne aus ist grundsatzlich vor-
zusehen, um die Reibungskraft zwischen Bronzegleitleisten und rostfreier Auflager-
schiene méglichst klein zu halten.

Bei der Herstellung von geschweiBten GrundablaBverschliissen ist die Verwendung
von sprddbruchsicheren, alterungsbesténdigen und tieftemperaturzdhen Feinkorn-
stahlen zu empfehlen. Die verwendeten Bleche und SchweiBnéhte sollen ultraschall-
gepriift sein, um Dopplungen und Risse mit Sicherheit zu vermeiden.

Werden die vorstehend beschriebenen Entwurfskriterien beachtet, ist ein wesent-
licher Beitrag fiir einen sicheren Betrieb von GrundablaBschiitzen geleistet.
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2.4 Diskussionsbeitrag zur Frage 41
Dipl.-Ing. Dr. techn. R. Widmann, Tauernkraftwerke AG, Salzburg

Das maBgebende Hochwasserereignis fir die Entlastungsanlage einer Talsperre
wird meist ohne Beriicksichtigung der voraussichtlichen Speicherbewirtschaftung
festgelegt. Man geht dabei Uberlicherweise von der Annahme aus, daB das Katastro-
phenhochwasser auf den vollen Speicher auftrifft. Bei vielen Anlagen mag dies ge-
rechtfertigt sein; die Erfahrungen bei bestimmten Speichern, z. B. Jahresspeichern
fir die Energieversorgung, zeigen jedoch, da8 die Entlastungsanlagen kaum in Be-
trieb gehen. Bei der Suche nach der Ursache dieser Tatsache stellt man fest, daB
hierfur zwei Faktoren maBgebend sind:

1. die normale Bewirtschaftung des Speichers und
2. das Verhélinis zwischen Kennwerten, die einerseits die SpeichergréBe, anderseits
den ZufluB zum Speicher charakterisieren.

Eine derartige Untersuchung wurde fiir die dsterreichischen Speicher durchgefiihrt,
die im wesentlichen fiir die Stromerzeugung errichtet worden sind. Es zeigte sich,
daB bisher bei keinem Speicher die Hochwasserentlastungsanlage in Tatigkeit ge-
treten ist, dessen

Speicherinhalt gréBer als ~ 70%0 des normalen Jahreszuflusses
oder dessen
Spiegelflache gréBer als 7%/ des Einzugsgebiets ist.

Fir eine exaktere Aussage ist jedoch eine eingehendere Analyse erforderlich, die
bei einigen Speichern der Tauernkraftwerke AG mit sehr verschiedenen Parametern
durchgefiihrt wurde. Diese Untersuchung erstreckte sich auf die letzten 15 Betriebs-
jahre und gliedert sich wie folgt:

1. Zusammenstellung der 15 gréBten Gesamtzufliisse zum Speicher als Wasserfracht
in 24 Stunden.

2. Zugehérige Speicherspiegelhdhe am Ende dieser Hochwasserwelle und damit Er-
mittlung des zur Verfligung stehenden Auffangraums bzw. der Wasserfracht, die
tiber die Hochwasserentlastungsanlage abgeflossen ist.

3. Auswertung dieser Daten nach der New Unit Method of the ,,U.S. Water Researches
Council*.

Das erste Bild zeigt die Ergebnisse fiir einen Speicher, dessen Hochwasseriberfall
in den 15 Beobachtungsjahren zweimal in Tatigkeit getreten ist. Auf den Ordinaten
ist das Wasservolumen in Mill. m3, auf der Abszisse die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens aufgetragen. Die obere Kurve entspricht den Zufliissen, die untere dem rest-
lichen Retentionsraum am Ende der Hochwasserwelle bzw. der Uber die Entlastungs-
anlage abgeflossenen Wasserfracht. Der Schnittpunkt der unteren Linie mit der
Abszissenachse gibt die Haufigkeit des Anspringens der Hochwasserentlastungs-
anlage, im vorliegenden Beispiel also alle 7,5 Jahre, an. Der Schnittpunkt dieser
Kurve mit der jahrlich zu erwartenden maximalen AbfluB3fracht gibt die Wahrschein-
lichkeit, daB die jahrliche maximale ZufluBfracht lber die Hochwasserentlastungs-
anlage abflieBt. Im vorliegenden Beispiel ist dies etwa alle 75 Jahre zu erwarten.

Diese Untersuchung wurde fiir mehrere Speicher mit verschiedenen Parametern
durchgefiihrt; das Ergebnis ist auf der zweiten Abbildung dargestellt. Hier ist als
Ordinate das Verhaltnis Speichernutzinhalt : JahreszufluB aufgetragen, auf der
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lastungsanlagen
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Abszisse wieder die Wahrscheinlichkeit des Auftretens bestimmter Ereignisse dar-
gestellt. Die obere Kurve gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Ansprechen der
Hochwasserentlastungsanlage zu erwarten ist. Die untere Kurve gibt die Wahrschein-
lichkeit an, daB die jahrliche maximale ZufluBfracht eines Tages auch tatséchlich
iber die Hochwasserentlastungsanlage abflieBt. Die dritte Kurve schlieBlich gibt an,
mit welcher Wahrscheinlichkeit ein ZufluBereignis als AbfluBereignis mit der Wahr-
scheinlichkeit 10— auftritt.

Bei einem Speicher, dessen Nutzinhalt etwa 3% des Jahreszuflusses entspricht,
wiirde daher etwa alle 10 Jahre ein Uberlauf eintreten, alle 100 Jahre jene Wasser-
fracht (iber die Hochwasserentlastungsanlage abflieBen, die der jahrlich zu erwar-
tenden Hochwasserfracht entsprechen wiirde. Einem 10.000jahrlichen AbfluBereignis
schlieBlich wiirde ein etwa 1000jahrliches ZufluBereignis entsprechen.

Demgegeniiber wird bei einem Speicher, dessen Nutzinhalt etwa 40%, des Jahres-
zuflusses erreicht, nur etwa alle 40 Jahre die Hochwasserentlastungsanlage anspre-
chen und alle 500 Jahre jene Wasserfracht iiber die Hochwasserentlastungsanlage
abflieBen, die der jahrlich zu erwartenden Hochwasserfracht entspricht. Einem 10.000-
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Wabhrscheinlichkeit des ZufluBereignisses als AbfluBereignis mit der Wahrscheinlichkeit 10—4

Verhaltnis =

hrlichen AbfluBereignis schlieBlich wiirde ein etwa 20jéhrliches ZufluBereignis ent-

sprechen.

Es wéare zu begriiBen, wenn die vorliegende Ausarbeitung durch langjéhrige Beob-

achtungsergebnisse bei anderen Talsperren ergénzt werden kénnte.
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3. Frage 42: Dichtungsvorkehrungen und Béoschungs-
schutz bei Erd- und Steinschiittdammen

3.1 Uberlegungen und Untersuchungen fiir den Entwurf
eines Steinschuttdammes mit einem 92 m hohen Dichtungskern
aus bituminoser Mischung

(Bericht R 34)
0. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. W. Schober, Universitat Innsbruck

1. Einleitung

Fir die in Bauvorbereitung stehende Kraftwerksgruppe Sellrain—Silz der Tiroler
Wasserkraftwerke AG (TIWAG) ist die Errichtung des Speichers Finstertal von
60 Mill. m? Inhalt in 2400 m Seeh&he geplant. Nach umfangreichen Variantenstudien
wurde ein Steinschiittdamm mit einem 92 m hohen Dichtungskern aus bitumindser
Mischung vorgesehen.

Der Entwurf des Steinschiittdammes Finstertal wurde wesentlich von den Erfah-
rungen beim Bau und Betrieb des 163 m hohen, 1964 fertiggestellten Steinschiitt-
dammes Gepatsch der TIWAG beeinfluBt, Giber den Berichte von den Talsperren-
kongressen in Rom [1], Edinburgh [2], Istanbul [3, 4] und Montreal [5] vorliegen.

Nachstehend werden grundsatzliche Uberlegungen (iber die Wahl von Dichtungs-
elementen im Zusammenhang mit MeBergebnissen beim Staudamm Gepatsch an-
gestellt sowie der Entwurf des Steinschittdammes Finstertal und Versuchsergebnisse
mit der bituminésen Mischung des Dichtungskerns beschrieben.

2. Die Wahl von Dichtungselementen

Bei der komplexen Materie, die ein Dammentwurf darstellt, ist es von vornherein
schwierig, allgemeingiiltige Feststellungen zu treffen und flir die Auswahl von Dich-
tungselementen Bewertungskriterien zu finden. Letztlich hangt das Ergebnis eines
Entwurfs doch weitgehend von den personlichen Erfahrungen der Projektverfasser
ab. Und selbst bei gewissenhaftester Vorbereitung bleibt noch immer ein Rest von
Unvorhersehbarem, der den besonderen, nicht Ubertragbaren Verhaltnissen jeder
Sperrenstelle anhaftet.

Wie nachstehend gezeigt wird, war es z. B. liberraschend, daB sich die Krone des
Staudammes Gepatsch in den bisherigen 8 Betriebsjahren generell zur Wasserseite,
also entgegen der Belastungsrichtung, bewegte. Auch der geringe Verformungs-
modul von 130 kp/cm? der in Lagen von 2 m mit 8,5 t schweren Ruttelwalzen ver-
dichteten Steinschiittung aus hartem Augengneis und die durch Messung festgestellte
Aufhangung des zentralen Erdkerns von rund 40%0 seines Gewichts infolge des
Bogen- oder Siloeffekts war in diesem AusmaB nicht vorhersehbar. Es wird somit
jedem Dammbau auch weiterhin ein gewisses Risiko anhaften. Daher bleibt es eine
der Hauptaufgaben des Entwurfs, die MeBeinrichtungen so zu planen, daB der Zu-
stand des Dammes in jeder Bau- und Betriebsphase tiberwacht werden kann und
rechtzeitig MaBnahmen zur Abwendung von Gefahren ergriffen werden kénnen.

Die Frage nach dem fir Ddmme am besten geeigneten Dichtungselement kann
selbstverstandlich nur beschrankt allgemein beantwortet werden. Dies deshalb, weil
jeder Dammbau weitgehend mit den in der naheren Umgebung vorhandenen Bau-
stoffen auskommen muB und die Anwendung von Fremdmaterial aus Kostengriinden
beschrankt bleibt. Die Auswahl des Dichtungselements wird daher auch von wirt-
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schaftlichen Uberlegungen mitbestimmt. Es stellt sich somit immer die Frage nach

der fur die betreffende Sperrenstelle technisch und wirtschaftlich besten Lésung.

Dabei missen in technischer Hinsicht unter anderem folgende Gesichtspunkte be-

riicksichtigt werden:

a) Anpassungsfahigkeit an schwierigen Untergrund, wie bewegte Morphologie, nach-
giebige Felsliberlagerung usw.,

b) AnschluBméglichkeit an die Untergrunddichtung, wie Injektionsschirm oder
Schlitzwand, sowie an einen Dichtungsteppich,

¢) Anforderung an angrenzende Dammzonen und Beeinflussung durch diese,

d) Zuverldssigkeit der Bauausfihrung im Hinblick auf Witterungseinflisse, Bau-
methoden, Baulberwachung und Fehlerquellen bei der Bauausfiihrung,

e) Widerstandsféhigkeit gegen RiBbildung bei groBen Relativverformungen (Ergén-
zung zu a),

f) Widerstandsfahigkeit gegen Durchstrémung bei aufgetretenen Rissen,

g) Selbstheilungseigenschaften,

h) Lebensdauer,

i) Empfindlichkeit gegen Beschadigung durch Felsstiirze, Lawinen oder sonstige
Zerstérungsmaoglichkeiten,

k) Uberwachungsmdglichkeiten,

1) Reparaturméglichkeit.

Trotz aller Vorbehalte wird nachstehend in Tabelle 1 versucht, mégliche Dich-
tungen fir Staudamme von rund 100 m Héhe an Hand der Kriterien a bis | zu be-
werten. Dabei erfolgt eine gute Bewertung mit der Zahl 3, eine mittlere mit 2 und
eine schlechte mit 1. Nur in Zweifelsfallen wird mit einer Zwischenzah! bewertet.

Tabelle 1
Kriterium | I. Oberflaichendichtungen ‘ Il. Lotrechte und schrige Innendichtungen
b Is 1) s 2) lis
Beton Bitumen- schmaler breiter Bitumen-
mischung Erdkern Erdkern mischung
a 1 2 l 2 3 25
b 1 1 2 3 1,5
c 2 3 1 2 2
d 2 3 2 3 3
e 1 3 2 2 3
f 3 2 1 1 2
g 1 1 2 3 15
h 2 2 3 3 2,5
i 1 1 3 3 3
k 3 3 2 2 2
| 3 3 2 2 2
Bewer-
tungs- 20 24 22 27 25
- o 100% 120% 110% 135%s 125%

1) und 2) Kernbreite kleiner/gréBer als 30% der Stauhdhe
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Es wiirde zuweit filhren, die Griinde fiir die einzelnen Bewertungen zu erlautern.
Es scheint jedoch einleuchtend, daB der Unterschied in den Bewertungssummen
nicht sehr groB sein kann, da ja jede Dichtungsart wiederholt erfolgreich ausgefihrt
wurde. Auch die beste Wertung fiir den breiten Erdkern (llz) erscheint plausibel, da
mit diesen Dichtungen auch bei Ddmmen Uber 100 m bisher die geringsten Schwie-
rigkeiten aufgetreten sind. Auch Prof. Breth kommt zum gleichen Ergebnis [6]. Fir
die Wertungen wurden die Erfahrungen bei folgenden, bereits im Betrieb erprobten
Dammen herangezogen, wobei der Name (Land, Dichtungshéhe im Damm/in Uber-
lagerung, Fertigstellungsjahr) angefiihrt werden.

I New Exchequer (USA, 150 m/—, 1966)
Paradela (Portugal, 110 m/—, 1958)

Salt Springs (USA, 100 m/—, 1931)
Fades (Frankreich, 68 m/—, 1968)

Iz Henne (BRD, 58 m/—, 1955)
Genkel (BRD, 43 m/—, 1952)

17} Gepatsch (Osterreich, 153 m/—, 1964)
Infiernillo (Mexiko, 148 m/—, 1963)
Goschenenalp (Schweiz, 155 m/—, 1960)
Messaure (Schweden, 100 m/—, 1962)

Iz Serre Poncon (Frankreich, 130 m/100 m, 1960)
Mattmark (Schweiz, 115 m/100 m, 1967)
Mont Cenis (Frankreich, 120 m/45 m, 1969)
Bennett (Kanada, 183 m/—, 1967)

lls Dhiinn (BRD, 35 m/—, 1955)

Eberlaste (Osterreich, 28 m/52 m, 1968)

Bei dieser Aufzdhlung fallt auf, daB Betriebserfahrungen fiir bituminse Ober-
flachendichtungen nur von Dadmmen unter 60 m, fur Innendichtungen gar nur unter
40 m vorliegen. Sie haben daher gegeniiber den anderen Dichtungsarten einen
geringen Aussagewert. Das gute Verhalten der angefiihrten Ddmme sowie die Uber-
zeugenden Ergebnisse der durchgefiihrten Laboratoriumsuntersuchungen rechtfer-
tigen jedoch die Ansicht, daB derartige Dichtungen zumindest bis 100 m Druckhéhe
angewendet werden kdénnen.

Grundsatzlich ist der Dammbau wie der Bau von Betontalsperren als ein Span-
nungs-Verformungsproblem anzusehen. Die Schwierigkeiten einer wirklichkeitsnahen
Lésung dlrfte heute dank des Einsatzes von EDV-Anlagen und moderner Rechen-
verfahren weniger auf dem analytischen Sektor als auf dem der Ermittlung zutreffen-
der Materialkennwerte liegen, stecken doch die Untersuchungen zur Aufstellung
allgemeiner Stoffgesetze flir dreidimensionale Beanspruchung noch in den Anfangen.

In bezug auf die Lage des Dichtungselements im Dammaquerschnitt kann allgemein
gesagt werden, daB zur Abtragung der Staudruckbelastung in den Untergrund mit
zunehmender Schriaglage ein immer gréBerer Teil des Dammké&rpers zur Verfigung
steht. Ein geneigter Kern wird daher stets von Vorteil sein und die Materialbean-
spruchung herabsetzen.

Mit groBer Wahrscheinlichkeit darf angenommen werden, daf sich im Innern der
Zentralkernddmme Gepatsch [5] und Infiernillo [7] auf Grund von Silowirkung FlieB-
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zonen ausgebildet haben. Derartige Zonen haben nur dann nachteilige Bedeutung,
wenn sich daraus Risse entwickeln, die die Dichtungswirkung beeintrachtigen kdn-
nen. Die beiden Beispiele, Hyttejuvet [8] und Balderhead [9], bei denen eine Nach-
dichtung erforderlich wurde, sind hinlanglich bekannt.

DaB Risse weitgehend vermieden werden missen, versteht sich von selbst, doch
wird dies nicht immer moglich sein. Mit zunehmender Dammhdéhe nimmt die Bedeu-
tung der Verformungseigenschaften stark zu [10]. Nur bei auBerordentlich giinstigen
Untergrund- und Materialvoraussetzungen, wie z. B. beim 180 m hohen Bennettdamm
in Kanada [11], wird es gelingen, einen rissefreien Schittkdrper herzustellen. Grund-
sétzlich kdnnen jedoch Zerrungszonen nicht verhindert, sondern nur in ihrer Aus-
wirkung gemildert werden.

Stark zusammendriickbares Steinschittmaterial fuhrt stets zu Langsrissen und
seltener auch zu Querrissen an der Krone. Zur Erlduterung dieser Feststellung
werden nachstehend die Kronenverformungen des Gepatschdammes wahrend der
letzten 6 Betriebsjahre dargestelit.

Abb. 1 zeigt die Dammkrone im Hauptquerschnitt mit den MeBpunkten A, B, C und
D. Die zwei MeBtermine pro Jahr sind jeweils einem tiefen und einem hohen Stau
zugeordnet. Wie zu entnehmen ist, weist, wie schon einleitend erwahnt, die all-
gemeine Bewegungsrichtung der Kronenpunkte A, B und D zur Wasserseite, also
gegen die Wasserlast, wahrend sich der Punkt C an der luftseitigen B&schung zur
Luftseite bewegte. Die Null-Linie der Horizontalbewegungen liegt demnach luftseitig
der Krone zwischen den Punkten B und C.

Zwischen den Punkten traten Zerrungen (+) und Stauchungen (—) auf, die
zwischen A und B +4,8%, zwischen B und C +3,7%0 und zwischen A und D —1,25%
betrugen. Sie flihrten zu nur wenige Meter tief reichenden, starken Langsrissen, die
ohne schadliche Auswirkung blieben. Eine Folge der Zerrungen waren verstarkte
Setzungen der Krone, die bisher im Zentralteil des Dammes 2,0 m = 1,3% der
Dammhéhe seit Fertigstellung im Jahr 1964 erreichten. Dabei wirkten sich die pla-
stischen Eigenschaften des Kernmaterials giinstig aus. Die Kurven lassen ein deut-
liches, wenn auch relativ langsames Abklingen der Bewegungen erkennen. Dieses
Abklingen in bezug auf die Vertikalkomponente der Bewegungen ist aus dem Dia-
gramm der Abb. 1 fiir alle 4 Punkte zu entnehmen.

In Abb. 2 ist die Horizontalbewegung der in unmittelbarer Ndhe der Punkte A und
B gelegenen Punkte | und Il in bezug zum Stauspiegel aufgetragen. In der Stauphase
bewegten sich beide Punkte bis zur Stauhdhe 1750 m, das sind 17 m unter dem
Stauziel, konform mit geringen Betrdgen zur Luftseite. Dariiber setzte dann eine
stérkere luftseitige Bewegung des Punktes Il ein. In der Abstauphase wanderten
wieder beide Punkte gleichmaBig mit dem gleichen Betrag zur Wasserseite.

Dieses unterschiedliche Verhalten 148t sich wie folgt erklaren:

Der Punkt | ist vom wasserseitigen, der Punkt Il vom luftseitigen Stitzkorper
beeinfluBt. Wahrend der geséttigte, wasserseitige Stlitzkérper durch den Staudruck
nicht belastet, sondern im Gegenteil durch Auftriebswirkung direkt und durch redu-
zierten Kernseitendruck indirekt entlastet wird, besteht fir ihn, mit Ausnahme ge-
wisser Verformungen infolge des luftseitigen Uberhangs wegen der Neigung der
wasserseitigen Kernbegrenzung, keine Veranlassung zu einer luftseitigen Bewegung.
Bei Abstau féllt der Auftrieb weg, und das volle Gewicht kommt wieder zur Wirkung.
Dies |aft sich etwa mit einem neuerlichen Verdichtungsvorgang vergleichen, bei dem
sich durch Kornumlagerungen wieder Setzungen einstellen.
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Abb. 1. Staudamm Gepatsch: Bewegungen der Kronenpunkte A bis D im Hauptquerschnitt von
1966 bis 1972

Lage der Punkie siehe Abb. 3 1 Null-Linie der Bewegungen
A bis D: Zeitsetzungskurven der Punkte A bis D 2 Langsrisse
a bis n: MeBtermine 3 Staukurve
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Abb. 2. Staudamm Gepatsch: Horizontalbewegungen der Kronenpunkte [ und Il im Hauptquer-

schnitt von 1966 bis 1972

Lage der Punkte siehe Abb. 3
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Der luftseitige Stltzkdrper wird durch den Staudruck erst belastet, wenn dieser
zusammen mit dem reduzierten Erddruck des wasserseitigen Stiitzkdrpers den Kern-
seitendruck Ubersteigt. Dies diirfte etwa bei Staukote 1750,00 der Fall sein. Wahrend
unter dieser Kote wie bei Punkt | nur eine geringe Bewegung erfolgt, setzt dariber
die Iuftseitige ein und fiihrt zu einer Zerrung der Krone. Die ricklaufige Bewegung
in der Entlastungsphase wihrend des Abstaus geht praktisch synchron mit der des
Punktes |. Die Bewegungshysteresen der Bewegungen des Punktes Il sind seit
3 Jahren praktisch geschlossen, so daB von einem quasi elastischen Zustand ge-
sprochen werden kann. Der rein elastische Zustand dirfte sich erst nach Beruhigung
der wasserseitigen Bewegungen einstellen.

Wie Abb.3 zeigt, betragt die jahrliche Verbreiterung der Krone nach insgesamt
8 Staujahren (1964 bis 1972) immer noch rund 3,0 cm. Aus dieser Abbildung geht
besonders deutlich hervor, daB die Zerrbewegung erst nach Uberschreiten des Staus
1750,00 beginnt.

In Abb. 4 sind die Vektoren von Oberflichenpunkten im Hauptquerschnitt dar-
gestellt. Die Bewegungen haben sich etwa entlang der eingetragenen Trajektorien
ausgebildet. Bemerkenswert ist die nahezu béschungsparallele Richtung an der luft-
seitigen Oberflache, wahrend an der wasserseitigen die Vektoren relativ steil stehen.
Im Diagramm dieser Abbildung sind die Bewegungsdifferenzen der MeBpunkte in
bezug auf deren Horizontalabsténde als Zerrungen (+) und Stauchungen (—) auf-
getragen. Die im Querschnitt eingetragene Zerrungszone dehnt sich weit in die
Juftseitige Dammbdschung aus und erreicht einen Zerrungsbetrag von maximal
+4,7% an der Krone. Durch die vorhandene Blockabdeckung sind im Boschungs-
bereich die Zerrisse nicht sichtbar.

In Abb.5 wurde versucht, aus den Bewegungsvektoren der Kronenpunkte auf die
Bewegungsrichtungen in einem Schnitt langs der Dammachse zu schlieBen. Das
obere Diagramm gib die Zerrungs- und Stauchungsbereiche seit 1966 an. Werden
die Zerrungen 1964 bis 1966 [4] mit denen seit 1966 Uberlagert, so ergeben sich
maximal 7,6%o, das ist /¢ der maximalen Zerrungen in Querrichtung. Bisher sind
keine Querrisse beobachtet worden. Wie aus dem Diagramm der Kronensetzungen
seit 1966 in Abb. 5 zu entnehmen ist, hat das Kriechen von den Flanken zur Talmitte
zu einer Stauchung im Mittelbereich des Damms geflihrt und die Entwicklung von
Setzungen gebremst. Allerdings wirken die in Talmitte besonders ausgepragten Quer-
bewegungen dieser Tendenz entgegen. Quer zum Tal konnen auch Bogenwirkungen
vermutet werden.

In Abb. 6 sind schlieBlich im Lageplan sowohl die Bewegungsvektoren aller Ober-
flachenpunkte als auch die Linien gleicher Setzung eingetragen. Als wesentlich ist
festzuhalten, daB die Null-Linie der Horizontalbewegungen luftseitig der Krone liegt
und die Bewegungsrichtung in der wasserseitigen Dammhalfte starker zur Talmitte,
in der luftseitigen mehr parallel zur Talachse verlauft. Von der speicherseitigen
Krimmung der Krone wurden die aufgetretenen Bewegungen offenbar nicht be-
einfluBt.

Wenn die Ergebnisse derartiger Messungen auch nicht verallgemeinert werden
dirfen, so lassen sich zumindest fiir Zentralkernddmme doch einige SchluBfol-

gerungen ziehen:

— Jeder in einem Tal errichtete Schiittkérper mit einem Dammprofil kriecht von der
Flanke zur Talmitte und von der Krone zu den DammfiiBen, wobei sich diese
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Abb. 3. Staudamm Gepatsch: Verbreiterung A ¢ zwischen den Kronenpunkten !} und Il von

MeBtermine a bis n siehe Abb. 1
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Abb. 4. Staudamm Gepatsch: Bewegungen im Hauptschnitt von 1966 bis 1972

a/b Zerrungen/Stauchungen an der Oberflache

c
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Zerrungszone
Bogenwirkungen
Null-Linie der Horizontalbewegungen
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Abb. 6. Staudamm Gepatsch: Bewegungen der Dammoberflache von 1966 bis 1972
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b Linien gleicher Setzung d Null-Linie der Horizontalbewegungen



Kriechbewegungen tiberlagern und Zerrungs- bzw. Stauchungszonen entstehen. In
den Zerrungszonen an der Krone kénnen besonders bei spréden Dammbaustoffen
Langsrisse im Mittelteil und Querrisse an den Fianken auftreten.

— Werden setzungsempfindliche Kerne von steifen Ubergangszonen eingeschlossen,
treten Lastumlagerungen infoige Silowirkung auf, die zu FlieBzonen und zu einem
AbreiBen des Kerns fihren kdnnen.

— Sittigungssetzungen und Abstausetzungen des wasserseitigen Stutzkorpers rufen
zumindest am Beginn der Stauperioden wasserseitige Bewegungen der Krone
hervor. Die Bewegungen zur Luftseite werden vorwiegend vom luftseitigen Stitz-
kérper ausgefiihrt. Sie setzen erst ein, wenn der resultierende Stau- und Erddruck
der gesittigten wasserseitigen Dammbhaélfte den Seitendruck des Kerns liberwindet.

— Zur Vermeidung von Rissen ist ein hochverdichtbarer, breiter Kern auf starrem
Untergrund mit moglichst flach gebdschten, stufenlosen Hangen erwiinscht. Im
Kronenbereich soll der Kern aus einem Material hergestellt werden, das sich schon
unter geringen Spannungen rissefrei (plastisch) verformen kann.

— Kriimmungen der Dammkrone sind auf das Spannungs-/Verformungsverhalten von
untergeordnetem EinfluB. Eine speicherseitige Krlimmung wie beim Staudamm
Gepatsch hat aus geometrischen Griinden sogar den Vorteil, daB sie das dem
Staudruck widerstehende Schiittvolumen vergroBert.

3. Das Projekt des Steinschiittdammes Finstertal

Die Sperrenstelle am AusfluB eines natirlichen Karsees weist einige Besonder-
heiten auf. So zieht quer zum Tal ein relativ schmaler s-férmig gekrimmter Fels-
riicken durch: ferner fallt das Geldnde wasser- und luftseitig ab und weitet sich ober-
und unterwasserseitig. Der Felsuntergrund steht im aligemeinen groBflachig an oder
wird nur flach von Hangschutt Uberdeckt. Nur an der linken, dem Felsriicken vor-
gelagerten Flanke liegen bis 30 m machtige, dichtgelagerte Morénen auf. Im See-
becken wurde eine bis 2 m dicke Seeschlammablagerung festgestellt. Bei den
gegebenen Verhiltnissen hat sich als glnstigste Losung ein Steinschuttdamm mit
einer schragliegenden Innendichtung aus bituminodser Mischung ergeben. Das Damm-
volumen betragt rund 4,4 Mill. m3, davon sind rund 3,8 Mill. m?® Steinschittung. Der
Dichtungskern von 24.000 m? Inhalt und 36.000 m? Abdichtungsflache erreicht mit
89 m Wasserdruckbelastung genau das Doppelte der 1971 fertiggestellten Wiehltal-
sperre, deren Hauptquerschnitt zum Vergleich in Abb. 8 eingetragen wurde. Wie aus
den Abbildungen 7, 8 und 9 ersichtlich ist, weist der Entwurf des Finstertaldamms
folgende Merkmale auf:

— Zwanglose Einfiigung in die s-formige Gelandeform zur Erzielung gut tragfahiger
Dammprofile.

_ AnschluB der Dichtung im Kuppenbereich des Felsriickens und dadurch Ersparnis
an Dichtungsflache.

— Schraglage der Dichtung zur Ermoglichung einer steileren luftseitigen Boschungs-
neigung und damit Kubatureinsparung.

— Einbau des im Steinbruchbereich anfallenden, gut verdichtbaren Moranenabraums
im Kern des Damms — Zone (3 ¢) —, so daB die Hohe der setzungsempfindlicheren
Steinschiittung luftseitig auf maximal 50 m begrenzt bleibt.

— Einbau einer 3 m starken Morénenzone (2 a) wasserseitig der Bitumendichtung
als zusatzliche Dichtung und als Feinkornlieferant zur Selbstheilung alifélliger
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Abb. 7. Staudamm Finstertal: Lageplan mit MeBeinrichtungen
a Oberflachenpunkte
bi/b: liegende und stehende VerformungsmeBpegel
c Alignementstrecke
d Schwebeschacht
e Drainageleitungen
fi/fe  SickerwassermeBeinrichtungen
gi/g: Piezometerbohrungen Uber/unter Tage
Triebwasser- und GrundablaBeinlauf
i Hochwasseriberlauf

Risse. In dieser Zone kdnnen auch Injektionsbohrungen zur nachtraglichen Dich-

tung von Rissen ausgeflihrt werden.

— Aufrauhung der Felsoberflache in den Profilen mit zu den DammfliBen abfallenden
Aufstandsflachen, wie z. B. Profil 1l in Abb.9 zur Erzielung eines einwandfreien
Reibungskontakts.

— Bau eines Injektions- und Kontrollgangs, in dem die Sickerwassermengen in 30-m-
Abschnitten zur Lokalisierung von Rissen gemessen werden kénnen.

— Anordnung umfangreicher VerformungsmeBeinrichtungen mit Oberflachenpunkten,
liegenden und stehenden VerformungsmeBpegeln und Schwebeschachten.

Fir die Wahl eines Steinschittdamms sprach neben einem auBerordentlich giin-
stigen Abbaubereich im Stauraum vor allem die mdgliche Verlangerung der jihr-
lichen Schiittperiode in dem harten Klima des Hochgebirges. Nach den Erfahrungen
beim Staudamm Gepatsch [3] 148t sich Steinbruchmaterial auch bei Frosttempera-
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turen einwandfrei einbauen, wodurch die jahrliche Einbauzeit von 5 bis 6 auf 8 bis
9 Monate verlangert werden kann. Auch der maschinelle Einbau des Bitumenkerns
ist durch die steuerbare Warmezufuhr vom Frost sowie von sonstigen Witterungsein-
flissen weitgehend unabhéngig und hat ferner den Vorteil, daB seine Ausfuhrung
und somit die Fertigstellung gleichzeitig mit der Dammschiittung erfolgt.

Die Stirke des Kerns betragt an der Krone 50 cm und nimmt stufenweise nach
20 m Tiefe auf 60 cm und nach weiteren 30 m auf 70 cm zu.

Zwei Fragen missen beim Staudamm Finstertal besonders beachtet werden:

a) Uben die an der Krone zu erwartenden Zerrungen nachteilige Einflisse auf die
Bitumendichtung aus?

b) Wird die Stabilitit des Damms durch die zu den DammfiiBen abfallenden Fels-
aufstandsflachen, wie in Profil 1l der Abb. 9 nachteilig beeinfluit?

Zu Frage a muB zunachst festgestellt werden, daB Zerrungen im Kronenbereich
bei dem vorhandenen, dem Staudamm Gepatsch sehr ahnlichen Bruchmaterial aus
hartem Gneisgestein trotz bester Verdichtung und einer geplanten, teilweisen Vor-
wegnahme der Sattigungssetzung durch einen in die Bauzeit vorgezogenen Einstau
des DammfuBes bis auf Felsschwellenhthe nicht zu verhindern sind. Dadurch wirde
bei lotrechter Lage des Kerns die Einspannung stark vermindert oder gar aufgehoben
werden. !m Fall eines zu plastischen Kernmaterials konnte eine starke Scherver-
formung mit Absackung der Kernkrone dann nicht ausgeschlossen werden. Neben
den bereits angeflihrten statischen Vorteilen wurde daher auch aus diesem Grund
der Kern in eine maschinell noch beherrschbare Schraglage von 1,00 (vertikal) zu
0,40 m (horizontal) gebracht, die gewahrleistet, daB er sich immer auf die luftseitige
Unterlage abstltzen kann. Die Konsistenz des Kerns muB plastisch genug sein, den
zu erwartenden Bewegungen rissefrei folgen zu kénnen, jedoch auch steif genug, um
bei reduzierter Einspannung stabil zu bleiben. Infolge der Bindekraft des Bitumen-
kerns werden sich allfillige Zerrisse in den angrenzenden kohasionslosen Uber-
gangszonen ausbilden, so daB eine Beeintrachtigung der Dichtung nicht zu be-
fiirchten ist. Durch Einritteln der Bitumenmischung gemeinsam mit den angren-
zenden Zonen wird eine ausgezeichnete Verzahnung und damit ein flieBender Uber-
gang erreicht.

Die Beantwortung der Frage b wird dadurch erleichtert, da3 die Beanspruchung
der abfallenden bdschungsnahen Dammkérper vorwiegend durch das Eigengewicht
erfolgt. Nach Messungen beim Staudamm Gepatsch [4] darf angenommen werden,
daB der Staudruck weitgehend bereits in den zwei wasserseitigen Dritteln des luft-
seitigen Stiitzk6rpers in den Untergrund abgetragen wird. Es kommt lediglich darauf
an, in den Kontaktflichen durch entsprechende Aufrauhung eine Scherfestigkeit zu
erreichen, die der des Schittmaterials bei den geringen, in Bdschungsnahe vorhan-
denen Spannungen gleichwertig ist. Dadurch sollen groBe Verformungen, die sich
bis zur Krone auswirken kénnen, vermieden werden.

Die Ausbildung der Béschungsoberflaiche an der Luft- und Wasserseite soll nach
dem bewdhrten Vorbild beim Staudamm Gepatsch erfolgen. Wie aus Abb. 10 er-
sichtlich, wurden teilweise Blécke tber 1,00 m3® GréBe mit Krénen versetzt und die
Hohlraume durch kleinere Blécke verfillt. Die durchgefiihrten Messungen haben
ergeben, daB die Blockabdeckung im wesentlichen die gleichen Bewegungen wie
die darunter liegende Steinschiuttung ausfihrt und somit als fest mit dieser ver-
bunden angesehen werden kann.

105



Abb. 8. Staudamm Finstertal: Hauptquerschnitt | der Abb. 7 mit MeBeinrichtungen



Dammzonen:
1 Dichtungskern (Bitumenmischung, 50, 60 und 70 cm stark)
2ai, as, b Ubergangszonen (ai: Moréne, ¢ max. 0,2 m
az: Schluffton, 10 cm stark
b: Steinbruchmaterial, ¢ max. 0,2 m)
2c¢c Drainagezone (Steinbruchmaterial, ¢ max. 0,7 m)
3a, b, c Stiitzkérperzonen (a/b: Steinbruchmaterial, ¢ max. 0,710 m
¢: Moréane, ¢ max. 0,7 m)

Blockabdeckung
Felsiiberlagerung (Morane)
Vorschittung (Moréane)
Felsuntergrund (Schiefergneis)
Injektionsschirm

O~ O A

MeBeinrichtungen: a Oberflaichenpunkte

bi/bs liegende und stehende VerformungsmeBpegel
c Porenwasserdruckgeber
di/d2 SickerwassermeBstellen Uber/unter Tag

C Hauptquerschnitt der Wiehltalsperre

”_ZI i |
o 4/2322 : 2325

0 50 100m Sss

L " L

Abb. 9. Staudamm Finstertal: Nebenschnitte 1l und !l der Abb. 7
Zonenbezeichnungen siehe Abb. 8

4. Laboratoriumsuntersuchungen

Bei der Strabag-Bau-AG in Kéln wurden Eignungsprifungen fir den Bitumenkern
mit den an der Sperrenstelle Finstertal vorhandenen Zuschlagstoffen ausgefihrt. Die
Versuchsprobe hatte folgende Zusammensetzung:
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Abb. 10. Staudamm Gepatsch: Blockabdeckung

Material mm Gewichtsprozent
Splitt 12/18 17,0
8/12 14,0
5/ 8 14,0
2/ 5 10,0
Natursand 0/ 3 17,0
Brechsand 0o/ 2 20,0
Kalksteinmehl 0/0,2 8,0
Summe Mineralstoffe 100,0
Bitumen B 65 6,1
Haftmittel Fs 0,3
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Diese Mischung erwies sich unter einem Wasserdruck von 15 atil als absolut
wasserdicht. Der Anfangshohlraumgehalt na des fiir den nachstehenden Triaxial-
versuch hergestellien Probenkdrpers von 30 cm Durchmesser und 80 c¢cm Hohe be-
trug 2%/o und erméBigte sich unter Druck auf 1%,

Mit den Triaxialversuchen sollte vor allem die Frage geklart werden, bei welchen
Hauptspannungsverhdltnissen os/o1 und welcher Querdehnung es sich bei verschie-
denen Spannungsbereichen noch eine Stabilisierung (Zustand der Ruhe) einstellt.

Um bei diesen zeitraubenden Versuchen mit nur einer Probe das Auslangen zu
finden, wurde wie folgt vorgegangen:

a) Vorgabe der Querdehnung es,
b) Belastung der Probe (Stufenweise Steigerung der vertikalen Hauptspannung o1),
¢) fiir jede Belastungsstufe Messung von o3, e1 (et = Zusammendriickung in vertikaler

Richtung) und Ermittlung von n (Hohlraumgehalt),

d) Entlastung von ot und o3 unter Vermeidung von Ruickfederungen.

Der Versuch wird mit mehrmaliger Wiederholung der Phasen a bis d unter zuneh-
mender Steigerung von es fortgesetzt. Bei einem derartigen Versuchsablauf wird in
Kauf genommen, daB sich der Hohlraumgehalt n bei den Wiederholungsversuchen
durch die Entlastung nicht exakt auf denselben Wert wie bei den Erstversuchen ein-
stellt. Der Fehler ist jedoch sicher vernachlédssigbar, da die Unterschiede von n unter
0,5%0 blieben.

Das Ergebnis der Versuche ist aus Abb. 11 zu entnehmen. Es wurde fir jede Last-
stufe o1 das bei der vorgegebenen Querdehnung s nach Stabilisierung der Probe
gemessene Hauptspannungsverhéltnis os/o1 aufgetragen und Kurven fir die Para-
meter von o1 = 2,5 und 16 kp/cm? interpoliert. Demnach hat sich die Bitumen-
mischung wie folgt verhalten:

— Kieine Vertikalspannungen o1 ergaben bei konstanter Querdehnung kleinere Haupt-
spannungsverhaltnisse os/o1.

— Bei & = 1,52%/ waren unter o1 = 3,6 kp/cm? die os/c1-Werte gleich Null, d. h., es
wird zur Stabilisierung der Versuchsprobe kein Seitendruck bendtigt.

— Zunehmende Querdehnung fiihrt erwartungsgemé&B bei konstantem o1 zur Ab-
nahme von as/o1,

— Bei zunehmendem o1 kann os/c1 nur konstant gehalten werden, wenn die Quer-
dehnung zunimmt.

Bei den Verhaltnissen im Damm missen zwei Wechselwirkungen zwischen Kern
und angrenzenden Stitzkdrperzonen besonders beachtet werden. Die erste ist die
bereits beschriebene zuriickgehende Einspannung des Kerns an der Krone infolge
der Zerrbewegungen. Bei einem lotrechten, zu plastischen Kern kdnnte, wie ebenfalls
schon erwahnt, dadurch das Hauptspannungsverhaltnis os/o1 auf so kleine Werte ab-
sinken, daB ein AuseinanderflieBen eintritt. Wie die Versuche zeigen, ist bei den im
Kronenbereich herrschenden kleinen Spannungen von o1 maximal etwa 2 kp/cm?
dieses Verhalten nicht zu befliirchten. Bei Schraglage kann dieses Problem uber-
haupt ausgeschlossen werden, da sich das Kerngewicht an jeder Stelle in die Unter-
lage ablasten kann und gar keine groBen, zum Bruch flihrenden Spannungen ent-
stehen koénnen.

Die zweite Wechselwirkung ist die einer Belastung des Stitzkorpers durch einen
hohen, Uber dem Erddruck liegenden Seitendruck eines zu plastischen, lotrechten
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Abb. 11. Ergebnisse triaxialer Druckversuche mit der bituminésen Mischung fir den Dichtungs-
kern des Staudammes Finstertal

Bezeichnungen siehe Text
A Schema der Triaxialzelle

Kerns. Dabei besteht die Vorstellung, daB der Stiitzkérper ausweicht, der Kern nach-
kriecht und immer wieder seinen urspriinglichen hohen Seitendruck aufbaut. Bei den
geringen Abmessungen des Kerns wiirde dies bald zu einem Ausdiinnen oder Ab-
reiBen im oberen Kernbereich fiihren. Nach den Versuchsergebnissen ist auch diese
Entwicklung nicht zu beflrchten, da selbst bei hohen oi-Spannungen von 16 kp/cm?
und geringer Querdehnung & = 1% der Seitendruck os bereits auf Werte unter 0,3 ot
absinkt, wie sie auch vom angrenzenden Stiitzkérpermaterial zu erwarten sind. Daher
wiirde auch eine lotrechte Lage des Kerns in den tieferen Dammbereichen vollkom-
men unbedenklich sein. AuBerdem diirfte sich der Kern bei Setzungstendenzen
relativ zum angrenzenden Stltzkorper auf diesen aufhdngen, wodurch sich die oi-
Spannungen auf den vom Stltzkdrper aufnehmbaren Seitendruck os einregeln. Bei
Schraglage ist zu erwarten, daB sich der Kern ganz dem Verhalten des Stitzkorpers
anpaBt und somit auch keinen Fremdkdrper darstellt.

Zusammenfassend kann daher gefolgert werden, daB bitumindse Mischungen nicht
zuletzt auch wegen ihrer bekannten rissefreien Verformbarkeit und absoluten Dicht-
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heit zu auBerordentlich brauchbaren Dichtungsstoffen zdhlen. Innendichtungen sind
auBerdem von atmospharischen Einflissen geschitzt, so daB eine lange Lebensdauer
gewahrleistet erscheint.

5. SchiuBbemerkungen

Im vorliegenden Bericht wurde versucht, die Vielialt der Uberlegungen darzustellen,
die beim Entwurf eines Dammes hinsichtlich der Wahl des Dichtungselements anzu-
stellen sind. Wenn auch eine breite Erdkerndichtung sicher die beste Ldsung dar-
stellen diirfte, so ist doch auf Grund der durchgefihrten Versuche mit bitumindsen
Mischungen ein Material vorhanden, das zumindest bis 100 m Druckhdhe dank der
bereits ausgereiften maschinellen Einbautechnik einen vollwertigen Ersatz darstellt
und besonders wirtschaftliche Dammquerschnitte zulaBt.

Der Verfasser méchte sich bei der TIWAG fiir die Erméglichung dieser Verdffent-
lichung verbindlich bedanken.

6. Zusammenfassung

Fur die in Bauvorbereitung stehende Kraftwerksgruppe Sellrain—Silz der Tiroler
Wasserkraftwerke AG soll ein Speicher von 60 Mill. m® Inhalt errichtet werden. Als
glinstigste Lésung fir das Sperrenbauwerk Finstertal hat sich ein Steinschittdamm
von 4,4 Mill. m® Inhalt ergeben, dessen Dichtung bei einem Wasserdruck von 89 m
als Schragkern aus einer bitumindsen Mischung von 50 bis 70 cm Starke geplant ist.

Auf Grund von Betriebserfahrungen mit Steinschittdammen werden grundsétzliche
Uberlegungen iber die Wahl von Dichtungselementen angestellt, und an Hand von
Kriterien wurde eine Bewertung fiir mogliche Dichtungen gegen ca. 100 m Wasser-
druck versucht. Die beste Wertung erhielt die breite Erdkerndichtung, gefolgt von
der bitumindsen Kerndichtung.

Zur Erlauterung des Verhaltens von hohen Steinschiittdammen mit Kerndichtungen
werden neuere MeBergebnisse vom 1563 m hohen Staudamm Gepatsch besprochen.
Als wichtigstes allgemeingiiltiges Ergebnis geht hervor, daB sich infoige Séattigungs-
und Abstausetzungen des wasserseitigen Stitzkoérpers die Dammkrone zumindest
am Beginn der Stauperioden generell gegen die Staudruckrichtung zur Wasserseite
bewegen muB. Die Iuftseitige Bewegung wird in der Hauptsache vom luftseitigen
Stiitzkérper ausgefiihrt, wéhrend der wasserseitige zurickbleibt. Dadurch entstehen
Zerrungen an der Krone, die ungefahrliche Langsrisse hervorrufen kdnnen. Die Mes-
sungen zeigen auch, daB sich die Kriechbewegungen von den Hangen zur Talmitte
mit denen von der Dammkrone zu den DammfiiBen Uberlagern. Fir einen EinfluB der
wasserseitigen Krimmung des Dammes sind aus den Messungen keine Hinweise
gegeben.

Bei der Besprechung des Entwurfs fiir den Steinschittdamm Finstertal wird be-
sonders auf zwei Fragen eingegangen. Es sind dies die zu erwartenden Zerr-
bewegungen an der Krone und die Auswirkung von flach lberschiitteten steilen
Felsboschungen im Griindungsbereich.

Wihrend die Lésung der ersten Frage durch Schraglage des Bitumenkerns er-
reicht wird, wird zur Lésung der zweiten eine gute Verzahnung mit den Felsbodschun-
gen als notwendig erachtet.

Bei der 1:1,3 geneigten luftseitigen Oberflachenabdeckung der Steinschiittung
ist ebenfalls eine gute Verzahnung der Blécke mit der Unterlage erforderlich.
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Mit einer Probe von 30 cm Durchmesser und 80 cm Héhe wurde die flir den Kern
des Staudammes Finstertal vorgesehene bitumindse Mischung im Triaxialgerat
untersucht und festgestellt, daB bei allen, selbst bei einem lotrechten Kern im
Dammkorper zu erwartenden Spannungs- und Verformungsverhaltnissen ein stabiler
Zustand zu erwarten ist.

Bitumindse Innendichtungen sind daher als auBerordentlich brauchbare Dich-
tungselemente anzusehen.
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3.2 Schiuttdamme mit Asphaltbetonkerndichtung
Erfahrungen und neuere Versuchsergebnisse

(Bericht R 45)
Ing. K. Rien6Bl, Tauernkraftwerke AG, Salzburg

1. Einleitung

Der stindig steigende Energiebedarf zwingt heute die Planer von Kraftwerks-
anlagen, diese an Stellen zu errichten, an denen vor einigen Dezennien eine Reali-
sierung nicht moglich erschien. Fiir die Durchfihrung dieser Arbeiten ist es daher
unumgénglich notwendig, neue Baumethoden zu liberlegen, denn nur dadurch wird
es méglich, z. B. bei Hochdruckanlagen, Absperrbauwerke mit wirtschaftlichen Mit-
teln ausflhren zu kdnnen.

Die Tauernkraftwerke AG errichtete in den Jahren 1965 bis 1971 im Zillertal die
Zemmkraftwerke. Dabei handelt es sich um eine zweistufige Kraftwerksanlage, die
von den Gletschern des Schlegeisgrundes bis in den Ort Mayrhofen reicht. Der
Ausbauplan sah die Ausnutzung des Stillup-, Floiten-, Zemm-, Schlegeis- und Zam-
serbaches vor (Abb. 1). Der Speicher fiir die Unterstufe und das Unterwasser-

5 10 km

| T A L | E N
Abb. 1. Ubersichtslageplan
1 Krafthaus Mayrhofen 5 Krafthaus H&ausling
2 Krafthaus RoBhag (in Projektierung)
3 Speicher Schlegeis 6 Speicher Zillergrindl
4 Speicher Stillup (in Projektierung)

bzw. Pumpbecken fiir die Oberstufe dieser Kraftwerksanlage ist der Stillupspeicher.
Die Lage des Absperrbauwerkes fiir diesen Speicher war aus topographischen Grin-
den und im Zusammenhang mit dem Kraftwerk RoBhag der Héhe nach in sehr engen
Grenzen vorbestimmt (Abb. 2).

Die an der ausgewdhlten Stelle in Angriff genommenen Sondierungen zeigten
bald, daB die geologischen und bodenmechanischen Voraussetzungen nicht gerade
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Abb. 2. Ubersichtslangsschnitt

1 Krafthaus Mayrhofen 5 Krafthaus Hausling
2 Krafthaus RoBhag (in Projektierung)

3 Speicher Schlegeis 6 Speicher Zillergriindl
4 Speicher Stillup (in Projektierung)

glinstig waren. Fiir das rund 28 m hohe Absperrbauwerk war daher mit erheblichen
Aufwendungen fir die Untergrunddichtung und Griindung zu rechnen. Eindeutig war,
daB nur ein geschiitteter Damm als AbschiuBbauwerk in Frage kam. Wegen der zu
erwartenden Setzungen wurde ein Dammtyp mit zentralem Dichtungskern gewanhlt.
Wirtschaftliche Uberlegungen fiihrten dazu, an Stelle eines mit Bentonit verglteten
Erdkerns erstmals einen Asphaltbetonkern auf einem sehr nachgiebigen, zusammen-
driickbaren Untergrund auszufiihren.

Die Untersuchungen zeigten, daB der Einbauwassergehalt fir den Erdkern etwa
10%, d.s. 2%/ Uber dem optimalen Wassergehalt, betragen hétte miissen. Aus den
Voruntersuchungen ergab sich ein natiirlicher Wassergehalt von etwa 15%, so daB
fiir die 150.000 m® Kernmaterial mit erheblichen Trocknungskosten gerechnet werden
muBte. Diese speziellen Gegebenheiten verteuerten die Erdbetonvariante so erheb-
lich, daB entsprechend der weit fortgeschrittenen Entwicklung auf dem Gebiet des
Asphaltbetons der Asphaltbetonvariante der Vorzug gegeben werden konnte.

Die Béschungsneigungen des Dammes betragen auf der Wasserseite 1:1,75 bis
1:25 und auf der Luftseite 1:1,75 bis 1:2. Die Krone auf Héhe 1124,00 m, das ist
4 m Uber dem Stauziel, wurde mit 8 m Breite ausgefiihrt (Abb. 3). Der Nutzinhalt des
Speichers Stillup bei einem Stauziel auf Kote 1120,00 m und einem Absenkziel auf

Kote 1106,00 m betragt 6,5 hm?.
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Tiefe 215 -52m Mafstab
0 1 20 30 “0m
Abb. 3. Vertikalschnitt
1 Kronenhdhe 8 Druckbark
2 Stauziel 9 Entspanrungsbrunnen
3 Absenkziel 10 Schlitzwand
4 Fangedamm 11 Stiutzkérpermaterial, unsortiert
5 Herdmauer 12 Stiitzkdrpermaterial, sortiert, ¢ 200 m
6 Asphaltbetonkern 13 Filterzone
7 Asphalt-Dichtungsteppich 14 Steinschiittung

Die Arbeiten fiir die Schittung des Dammes begannen im Jahr 1967 und wurden
Mitte August 1968 abgeschlossen. In diesem Zeitraum wurden insgesamt 790.000 m?®
Hangschutt in die Stiitzkérper des Dammes eingebaut. Der Asphaltbeton flir den
Dichtungskern wurde mit 7,5 Gewichtsprozent Bitumen B 300 hergestellt. Insgesamt
wurden 16.500 t Asphaltbeton in den Dichtungskern eingebaut. Uber diese Arbeiten
und die Eignungs- und Giitepriifungen wurde im Beitrag Q. 36, R. 15, 1970 in Mon-
treal berichtet [1].

Aus den vor Baubeginn durchgefiihrten Sondierungen (27 Bohrungen mit mehr
als 1000 m Gesamtlange) ergab sich folgendes vereinfachtes Bild des Aufbaus der
Talzuschiittung: Der gewachsene Fels steht an den Talflanken unter geringster
Bedeckung an. Er fallt an beiden Talseiten mit etwa 60° sehr steil ein und wurde in
der Talmitte in mehr als 100 m Tiefe nicht erbohrt. Die sehr tiefe Felsrinne ist mit
kiesig-sandigen Bachanlandungen aufgefiilit. Gegen die Talrdnder zu ist die allu-
viale Talauffiillung mit Hangschuttmassen verzahnt, und am Talrand herrschen sehr
wasserdurchléassige, blockreiche Einstreuungen vor. Die Bachanlandungen werden
in der Talmitte von einer im Mittel rund 20 m dicken Schluffsandschicht Gberlagert,
die aber an den Talrdndern fehlt. Die Kdérnungsbander zeigen, daB sich diese Schiufi-
sande aus einer sehr unregelmiBig wechselnden Folge von Schluff und Feinsand-
schichten zusammensetzen. Aus diesen Ergebnissen war zu erkennen, daB eines
der Probleme der Griindung des Dammes in den Setzungen liegen wird. Erste Uber-
schlagsrechnungen ergaben bereits zu erwartende Setzungsbetrage von knapp 1 m.

2. Erfahrungen
Die Setzungsberechnung wurde mit Hilfe der Finite Element Method (FEM) vor-
genommen. Auf Grund der Kenntnisse der Grindungsverhaltnisse und der Beob-
achtungen am Beginn der Bauarbeiten wurden die Kennwerte fir den Damm, die
Schlitzwand und den Untergrund variiert und 2 Grenzfélle untersucht.
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Die wesentlichsten Materialkennziffern sind aus der Tabelle (Abb. 4) zu ersehen.
Mit diesen Annahmen ergaben sich zufolge Auflast durch die Dammschattungen
Setzungen in der Dammachse beim Fall 1 von 1,94 m und beim Fall 2 von 1,91 m.
40 m luft- und wasserseits der Dammachse betrugen die entsprechenden Werte 0,82 m
und 1,10 m. In 23 m Tiefe, das ist die Unterkante der Schlitzwand, betrugen die

Setzungen in der Dammachse beim Fall 1 0,63 m und beim Fall 2 0,76 m.

. } . Schluffsand g
Schittmaterial | Dichtungswand in Talmitte Sand und Kies
— B . —ti= frrme——
| Fall1 Fall 2 Fall 1 | Fall2 | Fall1 i Fall2 | Fall1 | Fall2
| |
Verformungsmodul i
(kp/cm?) 1000 130 400 130 140 80 400 | 400
Innerer Reibungs- ‘
winkel (Grad) 37 37 37 37 28 28 37 \ 37
Porositét (%) 25 25 25 25 36 36 25 | 25
Fall 1: Obere G;;h-z::-_ dér-'-Veffc;;mung_smodule — zu er\-l\/arténde Setzungen ah -I;Eir.\.ste.n.
Fall 2: Untere Grenze der Verformungsmodule — zu erwartende Setzungen am groBten.

Durch Kontrollen wahrend der Schiittzeit und in den nach Bauende hergestellten
6 Tiefenpegeln wurde das Setzungsverhalten des Untergrunds Ulberprift. Bis Ende
1968 wurde in Talmitte eine Setzung von 2,2 m festgestellt (Abb. 5). Davon traten

2410

1967 1968 1969 1970 1971 1972
I
c ®
0
1000 \
@ 1200&\4 @
\
2000 ®
2200
5 Im™?

3 Staubeginn
4 SetzungsmaBstab

Abb. 5. Maximale Setzungen des Untergrunds
1, 2 Damm-Schiittperioden

5 Gerechnete Setzungen
6 Gemessene Setzungen



1,20 m wéahrend der Schittperiode 1967, in der knapp %/s der Kubatur geschiittet
wurden, auf. Von November 1968 bis Mérz 1970 betrug die Nachsetzung 8 cm und
vom Marz 1970 bis Marz 1972 nur mehr 4 cm. 40 m luftseits der Dammachse (ge-
messen bei den Entspannungsbrunnen) betrug die Setzung im November 1968
0,65 m, davon waren am Ende der Schittperiode 1967 bereits 0,41 m festzustellen.
Die Nachsetzung von November 1968 bis Marz 1970 betrug 4 cm und von Marz 1970
bis Marz 1972 nur mehr 1 cm.

Fiir die Auswertung von Verformungsmessungen an Lockerbéden muf3 bekannt-
lich nicht nur die Lastabhingigkeit der Verformungen, sondern auch deren Zeit-
abhingigkeit beriicksichtigt werden. Fir die Erfassung dieses Zeiteinflusses und
des Anteils der plastischen Verformung an der Gesamtverformung wurden verschie-
dene rheologische Modelle entwickelt, von denen hier der Ansatz von Kelvin in der
bereits angepaBten Form,

Fs -t
S(t) = v (1—-e )
mit S = Setzung, V = mittlerer Verformungsmodul, F, = Spannungsflache und

a = Zeitfaktor fiir die weiteren Untersuchungen, gewahlt wurde. Bei den Auswer-
tungsversuchen zeigte sich bald, daB zur vollstandigen Erklarung des Setzungs-
verhaltens auch eine Zeitabhangigkeit fir die auf den Untergrund wirkenden Span-
nungen beriicksichtigt werden muB, da sich teils durch die Untergrundverformungen,
teils durch die Dammschiittung Spannungsumlagerungen im Dammkdérper ergeben,
die ebenfalls einen EinfluB auf die Setzungen des Untergrundes ausiben. Fir die
endgiiltige Deutung des Setzungsverhaltens ergab sich also folgende Grund-
gleichung:
ti=t

(t - ti) (t—ti) /z
)]

Jp— ’ ”
Sv(t) = E_ Ap.b.x. [(1—-e N+ p(1-e

ti=0

In dieser Grundgleichung sind 2 Kennwerte, die sich aus den Anlageverhaltnissen
ergeben, enthalten.

APwy.... Belastungs- bzw. Spannungszuwachs
bey ... Belastungsbreite
t...... betrachteter Zeitpunkt
oL, Zeitpunkt der Lastdnderung

Ferner ein EinfluBwert x, der sich aus der Theorie der Setzungen in einer elasti-
schen Schicht auf starrer Unterlage ergibt und schlieBlich die 4 Parameter fir die
Charakterisierung des Untergrundes:

Ve o Verformungsmodul
P e e Kriechzah!
Te Parameter fur den ZeiteinfluB auf die Spannungen

Parameter fur den ZeiteinfluB auf die Setzungen

Aus den Messungen wurde der lastabhdngige mittlere Verformungsmodul fiir den
Untergrund, und zwar ~ 100 kp/cm? fiir das erste Schittjahr, 200 kp/cm? fir das
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zweite Schittjahr und 300 kp/cm? fiir den Zeitraum nach Fertigstellung des Dammes,
rickgerechnet. Mit diesen Werten ergeben sich folgende Parameter:

@ = 0,25, T = 1,45 Monate und t = 36 Monate

Die so ermittelte zeitabhidngige Setzungskurve ergibt als Endwert 241 cm etwa
im Jahr 1978.

Ein Vergleich mit einer &hnlichen Auswertung beim Staudamm DuriaBboden, bei
der die Parameter mit
¢ = 0,319, T = 0,75 Monate und t = 36 Monate

ermittelt wurden, zeigt, daB sich diese Werte nicht wesentlich von den auf Eberlaste
ermittelten unterscheiden. Flhrt man die Werte vom DurlaBboden in die Setzungs-
berechnung fiir den Eberlastedamm ein, so andern sich die erhaltenen Werte nur
um einige Zentimeter; der Endwert betrigt 2,44 m und unterscheidet sich nur um 1%%s.

Dieses Berechnungsverfahren gestattet daher, bei Fundierung von Dammen auf
alpinen, alluvialen Talauffiillungen die fir den Asphaltbeton wichtigen Verformungen
zufolge des Untergrundes abzuschétzen.

Wahrend des Staubetriebs seit Mai 1969 wurden bei Speicherfiullungen Hebungen
festgestellt. Dabei handelt es sich um elastische Verformungen des Untergrunds
in der GréBenordnung von 1 cm, die durch die Gewichtsdifferenz zufolge des Auf-
triebs hervorgerufen wurden.

Es war naheliegend, zu versuchen, auf Grund der tatsadchlich gemessenen Setzungs-
betrdge nach Schiittende die Untergrundverhaltnisse zu analysieren. Verschiedene
Lastfalle wurden mit Hilfe der FEM durchgerechnet. Durch Annahme eines aniso-
tropen Verformungsverhaltens der Kiessande, und zwar mit Verformungsmodulen
von 400 kp/cm? fir die vertikale und 100 kp/cm? fiir die horizontale Richtung, erhalt
man eine maximale Setzung von 2,12 m gegeniiber 1,91 m beim Fall 2 und kommt
damit der Wirklichkeit schon sehr nahe (Abb. 6).

sz 1124m

1099m
0 Q———---ﬂ'?. e _:..:_,‘__a-—
e
| (- Bl il M
2 m}
2 — e = — — e
Y @Gemessme Setzungen
ms max| 220m
w
vaﬂm — pr———— ————
o @Gerechne]e Setzungepn
S max| 191m
N
©
[
~Zz.970m
Mafstab
j— s s e S
@ 0 50 100 m
Abb. 6. Vergleich der gerechneten mit den gemessenen Setzungen nach Bauende
1 Gemessene Setzungen 3 SetzungsmalBstab
2 Gerechnete Setzungen 4 Mablstab
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Uberraschend war, daB die Abnahme der Setzungen gegen die Talflanken nicht
allmahlich, sondern im Bereich einiger Zehnermeter von 2,00 m auf 0,30 m erfolgte.
Aus dieser sehr schroffen Abnahme der Setzungsbetrdge sind ganz erhebliche
Schubbeanspruchungen im Asphaltbetonkern aufgetreten. Luftseits des Asphalt-
betonkerns ist im Dammkdrper keine spezielle Einrichtung vorgesehen, um even-
tuelles Sicker- oder Undichtwasser durch den Asphaltbetonkern zu messen, da am
luftseitigen Ende der Druckbank eine Sammeldrainage angeordnet wurde, in die das
Wasser aus den Entspannungsbrunnen und aus der Sickerschicht unterhalb des
luftseitigen Stiitzkérpers und der Druckbank flieBt. Durch Vergleich der Wasser-
mengen aus den einzelnen Entspannungsbrunnen mit der gemessenen Summen-
wassermenge dieser Sammeldrainage ist zu ersehen, daB trotz dieser erheblichen
Verformungsbetrage der Asphaltbetonkern bisher alle Deformationen schadlos,
d. h. ohne Beeintrachtigung der Dichtigkeit, mitgemacht hat, da keinerlei meBbare
Wassermengendifferenzen zwischen den Einzelmessungen und den Summenmessun-
gen feststellbar sind.

Die Genauigkeit der Wassermengenmessung luftseitig des Dammes liegt bei
einigen I/s, wobei die Summe bei Vollstau 125 I/s betragt.

Fiir einen ordnungsgeméB hergestellten Asphaltbetonkern kann auf alle Falle mit
einem oberen Grenzwert k = 1-10—°% m/s gerechnet werden. Der Asphaltbeton ist
damit praktisch dicht. Fiir die ca. 9000 m? groBe Flache des Asphaltbetonkerns er-
rechnet sich daraus eine Durchsickerung bei einem mittieren Gefalle i = 20 von 2 I/s.
Die Summenmessung mit der gegebenen Genauigkeit reicht daher aus, um mit
gentigender Sicherheit die Dichtigkeit der Asphaltbetonmembrane nachzuweisen.
Bei der Art des Einbaus waren keine ortlich begrenzten Undichtheiten — etwa in
den Arbeitsfugen — zu befiirchten. Durch mehrere Kernbohrungen im Asphaltbeton
wurde dies wahrend der Herstellung bestétigt.

3. Versuchsergebnisse und Projektierung

Es ist nicht verwunderlich, daB es bisher fast keine Untersuchungen Uber das
Verformungsverhalten von Asphaltbetonmischungen unter sehr groBen Spannungen
gibt. Die bisher ausgefiihrten Ddmme mit Asphaltbetonkern sind nur einige 10 Meter
hoch, und dementsprechend sind auch die Vertikalspannungen nicht besonders groB.

In dem Moment aber, als nach den guten Erfahrungen bei kleineren Hohen an die
Ausfiihrung von Kerndichtungen an Hohen von 100 m und dariber gedacht wurde,
war auch der Wunsch des Projektanten selbstverstandlich, Einblick in das kompli-
zierte Zusammenspiel von Spannungen und Verformungen zu gewinnen [2]. Fir das
Dreistoffgemisch (Zuschlagstoff, Bitumen und Luft) gibt es eine groBe Anzahl von
Eignungsuntersuchungen als Baustoff fiir den StraBenbau und als AuBenhaut-
dichtung. Einige dieser Erkenntnisse haben auch fir die Kerndichtung Giiltigkeit.
Dabei handelt es sich um Eigenschaften wie Wasserdichtheit, Erosionsfestigkeit,
Scherfestigkeit usw.

Gemeinsam mit der Fa. Strabag, KdIln, wurden von der Tauernkraftwerke AG vor
kurzem Triaxialversuche mit Asphaltbeton mit sehr hohen Vertikalspannungen (bis
40 kp/cm?) ausgefiihrt. Ziel dieser Versuche war nicht so sehr die Ermittlung von
Festigkeitseigenschaften (Scherparameter), sondern Beziehungen zwischen Nor-
malspannungen, Seitendriicken und den dazugehdrigen Verformungen zu erhalten.
Da beim Asphaltbetonkern weniger die Frage der zulassigen Beanspruchung, son-
dern die der zulissigen Deformation, die noch die geforderte Wasserdichtheit der
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Probe gewébhrleistet, interessiert, wurden auch die Versuche in diese Richtung ge-
leitet. Es gibt bereits einige Versuchsergebnisse, die zeigen, daB z.B. bei verhin-
derter Querdehnung der Seitendruck o3 im Triaxialversuch etwa bis 70% von o1
ansteigt. Selbstversténdlich ist bei den dabei eintretenden Deformationen keine Be-
eintrichtigung der Dichtigkeit zu bemerken, da die Verformungen nur zu einer
Volumenabnahme entsprechend einer Verringerung des Hohiraumgehalts fiihren.
Bei zugelassenen Querverformungen sinkt der Seitendruck etwa auf jene Werte ab,
wie sie in der Bodenmechanik erhalten werden. Allerdings wurden diese Versuche
nur mit verhaltnisméBig kleinen Werten von o1 ausgefiihrt. Die konkrete Aufgaben-
stellung der hier beschriebenen Versuche war daher, Relationen von o1, o3 sowie
e1, €3 zu finden und jene Grenzen festzulegen, bis zu denen die Wasserdichtigkeit
gewibhrleistet ist.

Der Belastungsvorgang wurde aber nicht, wie bisher meistens iiblich — Reduktion
von os bei konstantem o1, bis entweder der Bruch oder unzulassige Auflockerungen
auftreten — vorgenommen, sondern in Anlehnung an die Verhaltnisse bel der Damm-
herstellung durch die Steigerung der Vertikalspannung o1 bei moglichst gleich-
mé&Bigen Verformungen des Probekdrpers durchgefiihrt. Fiir verschiedene Querver-
formungen sollten die zugehorigen Seitendriicke bestimmt werden. Die Versuchs-
temperatur betrug ca. 10° C, dies entspricht etwa der oberen Grenze der Temperatur,
die bei unseren klimatischen Verhéaltnissen im Dammkérper eintreten kdnnen.

Die Versuche wurden an zylindrischen Probekdrpern mit einem Durchmesser von
30 cm und einer Héhe von 80 cm vorgenommen. Sie wurden in einem hydraulisch
zu belastenden geschlossenen Triaxialdruckgerat ausgefiihrt, bei dem der Be-
lastungskolben einen @ von 120 mm aufweist. Durch die GréBe des Probekdrpers
ist auch ein verhiltnismaBig groBles Wasservolumen im Versuchsgerdt bedingt
(~ 130 1). Um die Kompressibilitit des Wassers und der eventuell eingeschlossenen
Luft sowie die Aufweitung des Versuchsgerats zu kompensieren, wurde ein Zusatz-
kolben angeordnet, der es gestattet, diese Faktoren synchron mit dem Druckanstieg
in der Fliissigkeit auszuschalten. Von dieser Mdglichkeit wurde bei jeder einzelnen
Druckstufe in der ersten Zeit der groBen Verformungen Gebrauch gemacht.

Jede Druckstufe beim Versuch wurde so lange gehalten, bis der Seitendruck os
konstant blieb und die Vertikalverformung unter 1/100 mm pro Stunde sank.

Bei der Entlastung wurde der Seitendruck os abgebaut und der Vertikaldruck o1
so reduziert, daB dabei die Probe keine Langenanderung erfuhr, d. h., & blieb
konstant. Es zeigte sich, daB, obwohl s,/5, wahrend 1 bis 2 Tage 0 war und o1 zwischen
2 und 8 kp/cm? schwankte, praktisch keine Querverformung eintrat, d. h., es blieb
ebenfalls nahezu konstant.

Bei dieser Art von Versuchsdurchfiihrung ist der EinfluB der Erstbelastung deutlich
zu erkennen. Bei der Wiederbelastung verhielt sich die Probe bis zu den bei der
Erstbelastung erreichten Spannungen vollkommen verschieden von der Erstbe-
lastung, um nach Uberschreiten dieser Spannungen an die Spannungsdehnungs-
funktion der Erstbelastung anzuschlieBen. Der Verformungsmodul bei der Erst-
belastung nimmt von 400 kp/cm? bei kleinen Werten von o1 auf 900 kp/cm? fiir o1
> 30 kp/cm? zu. Bei der Wiederbelastung war ein Verformungsmodul von 3000 kp/cm?
festzustelien. (Abb. 7.)

Ein &hnliches Ergebnis ist auch bei den Querverformungen festzustellen. Das
Seitendruckverhéltnis nimmt bei kleinen Spannungen o1 ({8 kp/cm?) fiir einen
linearen Anstieg von es bei der Erstbelastung stetig ab, um fiir héhere Spannungen
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Abb. 7. Seitendruck und Spannungs-Dehnungsbeziehung, 1. Triaxialversuch
1 Erstbelastung 2 Wiederbelastung

(> 10 kp/cm?) wieder etwa linear anzusteigen. In dem Bereich groBerer Spannungen
von o1 ist kein Unterschied zwischen der Erst- und Zweitbelastung im Seitendruck-
verhaltnis feststellbar.

Beim Ausbau der Probe konnte festgestellt werden, daB sich der Probekdrper
nicht auf die gesamte Hohe gleichmaBig verformte. Wahrscheinlich bedingt durch
die Reibung an den Stirnflichen der Probe war eine deutliche Ausbauchung in
Probenmitte festzustellen. Der tatsachliche Endwert von es betrug nicht 2,8%, wie
aus der Veranderung des Wasservolumens errechnet wurde, sondern ca. 7%.

Fir die weiteren Versuchsreihen wurden kleinere Querverformungen ins Auge
gefaBt. Aus versuchstechnischen Griinden wurde ein kleineres Triaxialgerat (Proben-
gerdt: H = 30 cm, D = 12 cm) verwendet. Durch Mastixiiberzug an den Stirnflachen
wurde die Reibung verringert, um so weit als moglich eine ahnliche Ausbauchung
des Probekérpers wie beim ersten Versuch zu verhindern. Zufolge der kleineren
Versuchsabmessung konnte auch der EinfluB der Kompressibilitat des Wassers oder
der eingeschlossenen Luft vernachlassigt werden.

121



Beim zweiten Versuch wurde die Querverformung fiir die Erstbelastung mit 1%/
begrenzt. Vom Beginn des Versuchs an wichen die Ergebnisse vom ersten Versuch
ab. Das Verhéltnis von os:o1 bei steigendem o1 zeigt eine stetige VergroBerung,
wahrend im ersten Versuch zuerst eine Abnahme und anschlieBend eine Zunahme
zu bemerken war (vergleiche Abb.7 und 8). Der Maximalwert o3 : 01 betragt 0,725,
der bei einem o1 = 38 kp/cm? erzielt wurde. Bei der Wiederbelastung stieg dieses
Verhéltnis nur mehr bis 0,6 an (siehe Abb. 8).

&
61

08

0,7 —

06 -

0,5 1 - / ////

0 / z

03 / 7
0'2 / — — e

015 *f ’ 6

000 10 20 30 40 50 kp/er

0 e G

0,02 Dyt — =

=@
i T e——e—

0,04

0,05
€y &3

Abb. 8. Seitendruck und Spannungs-Dehnungsbeziehung, 2. Triaxialversuch

1 Erstbelastung 2 Wiederbelastung

Durch die stark behinderte Querverformung wurden scheinbar sehr hohe Verfor-
mungsmodulen erreicht. Die Werte stiegen von 400 kp/cm? am Versuchsbeginn bis
5000 kp/cm? beim Versuchsende (Abb. 8). Auch hier zeigt sich ein deutlicher Unter-
schied zum ersten Versuch. Bei Betrachtung der Verformungsmodule von Erst- und
Wiederbelastung ist beim zweiten Versuch kein Unterschied feststellbar. Die Span-
nungs- und Dehnungsbeziehung ist um die plastische Deformation der Erstbe- und
Erstentlastung parallel verschoben.

Der nach Versuchsende ausgebaute Probekérper wurde in Scheiben geschnitten;
dabei konnte im Innern keine Auflockerung festgestellt werden. Der Hohlraumgehalt
betrug im Innern 1,2%, der Mittelwert fir die gesamte Probe lag ebenfalls bei 1,2%/.
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Trotz der vorgeschriebenen MaBnahmen zur Verhinderung einer ungleichmaBigen
Querverformung wurde wieder eine Ausbauchung der Probe festgestellt. Die Ab-
weichungen der Querverformungen betrugen ca. * 1,5%0 vom errechneten Wert.

Die weiteren Versuche werden zeigen, ob das Verhalten im ersten oder zweiten
Versuch als reprasentativ fiir den Asphaltbeton anzusehen ist. Der Verfasser neigt
aber eher dazu, dem zweiten Versuch eine groBere Aussagekraft zuzuordnen. In der
Abb. 9 wird der Versuch unternommen, aus den Versuchsergebnissen Zusammen-
hange von o1, 03 : 61 und &s abzuleiten.

/6
63/61)
0,8

o
0'7 \ ’\\J&

r<J
4

05 \\9."‘* ﬁo’é’be
05 )

L&
0,4 3
0.3 H A\
0,2
0,1

1N\ 8445,1 kplerd
0 cm?

f

- W

0 1 2 3 4 5

Abb. 9. Querverformung — Belastungskurve

Fur eine Verringerung der Querverformung von 1% auf 0,3% steigt fur kleine
Vertikalspannungen (10 kp/cm?) das Verhdltnis von os/a1 von 0,12 auf 0,3, wahrend
fiir groBe Vertikalspannungen (38 kp/cm?2) die Zunahme nur von 0,6 auf 0,72 eintritt.
Man sieht daraus, daB die Veranderung der Querverformung sich bei kleinen Span-
nungen relativ wesentlich starker auf das Verhaltnis von os/o1 auswirkt als bei groBen
Normalspannungen.

In diesem Zusammenhang soll nicht unerw&hnt bleiben, daB diese Ergebnisse
sunachst selbstverstandlich nur fiir das verwendete Mischungsverhéaltnis Gultigkeit
haben. Wie sich Anderungen in der Kornzusammensetzung, im Bitumengehalt, im
Fullergehalt und in der Bitumensorte auswirken, wére noch zu untersuchen.

Frihere Versuche, bei denen Probekérper Biege- und Schubverformungen unter-
worfen wurden [3], zeigten, daB ein richtig zusammengesetzter Asphaltbeton sehr
groBe Deformationen schadlos mitmacht. Die bei diesen Versuchen erzielten oder
erzwungenen Geschwindigkeiten der Formanderungen liegen im Vergleich zu den
in der Natur bei der Dammherstellung zu erwartenden sicher auf der unglnstigeren
Seite. Die Beobachtungen beim Erddamm Eberlaste, dessen Kerndichtung durch
die sehr groBe Untergrundsetzung sicherlich groBer Schub- und Biegebeanspruchun-
gen ausgesetzt war, bestatigen diese Laborergebnisse. Daraus kann abgeleitet wer-
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den, daB die Kerndichtung gegen Deformation im Untergrund verhaltnismé&Big un-
empfindlich ist.

Fir das Verhalten des Asphaltbetons durch Querverformungen im Dammkdrper
kénnen aus den Erfahrungen von Eberlaste keine Schliisse gezogen werden. Zufolge
der geringen Hohe und guten Verdichtung der inneren Zonen der Stutzkdrper be-
trugen die Bewegungen im Dammkérper nur wenige Zentimeter. Messungen an der
Dhiinntalsperre zeigten, daB das Verformungsverhalten von Kern und Stitzkérper
recht gut aufeinander abgestimmt werden kann [4]. Damit ist auch der Dichtungs-
erfolg des Kerns garantiert. Wie schon einmal erwahnt, gibt es fiir DAmme von 100 m
und mehr keine Erfahrungen. Aus den Laborversuchen, die leider zum Zeitpunkt der
Abfassung dieses Berichts noch nicht abgeschlossen waren, ergibt sich aber bereits
eindeutig die Forderung, daB der seitlichen Abstiitzung des Asphaltbetonkerns durch
die Stilitzkdrper groBtes Augenmerk zuzuwenden ist. Durch sorgféltige Auswah! des
Materials und Verdichtung der inneren Zonen der Stiitzkérper muB ein moglichst
groBer Erdwiderstand (Seitendruck) angestrebt werden.

Flr ein kohé&sionsloses Stiitzkérpermaterial mit einem Winkel der inneren Reibung

von 40° ist die Ruhedruckziffer
_1-sin®*p
1 +sin®p

Diese GréBe reicht aber unter Umstianden nicht fiir die Abstitzung des Asphalt-
betons aus, so daB ein Teil des passiven Erdwiderstands in Anspruch genommen
werden muB. Die zur Aktivierung des passiven Erddrucks erforderliche geringflgige
Bewegung muB vom Asphaltbeton ohne Auflockerung aufgenommen werden. Bei
einer angenommenen, zuldssigen Querverformung im Asphaltbeton von 3% und
einer Dicke des Kerns von 1 m diirfte daher die Querverformung an der Grenzfliche
Asphaltbeton/Stlitzkérper nicht groBer als 1,5 ¢cm sein.

Die in Kronennihe bei hohen Dammen auftretenden Dehnungen quer zur Damm-
achse erfordern besondere Vorkehrungen, um den Kern in geeigneter Weise auf
die Stiitzkérperkonstruktion abzustimmen. Uber diese Frage sowie (ber die
Situierung des Kerns im Dammquerschnitt (lotrecht oder schrag) soll aber in diesem
Aufsatz nicht eingegangen werden.

4. Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel werden die MeBergebnisse beim 28 m hohen Erddamm
Eberlaste, vor allen Dingen die groBen Setzungen von 2,3 m hinsichtlich ihres Ein-
flusses auf die Asphaltbetonkerndichtung, untersucht. Der Asphaltbetonkern erwies
sich, wie auch nach den Laborversuchen zu erwarten war, als sehr geeignet, erzwun-
gene, relativ groBe Schub- und Biegeverformungen mitzumachen. Neuere Versuche im
Triaxialgerdt mit hohen Vertikalspannugen ergaben Anhaltspunkte fiir die Projek-
tierung von Dammen groBer Héhe () 100 m) mit Asphaltbetonkerndichtung. Die Frage
der seitlichen Abstlitzung des Kerns gewinnt bei zunehmender Dammhéhe an
Bedeutung.

= 0,42
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3.3 Asphaltbetondichtung der Ausgleichsbecken
Rifa, Partenen und Latschau
(Bericht R 46)
Dipl.-Ing. G. Innerhofer, Vorarlberger Illwerke AG, Bregenz

Die Vorarlberger lllwerke AG haben im Zuge des Wasserkraftausbaues der oberen
Il in den Jahren 1965 bis 1969 das 252 MW-Speicherkraftwerk Kops gebaut. Fiir den
Ausgleich des Unterwassers war das Ausgleichbecken Rifa, Nutzinhalt 670.000 m?,
zu erstellen und das bestehende Ausgleichbecken Partenen zu vergroBern. Beide
Becken erhielten eine Oberflachendichtung aus Asphaltbeton, das Becken Partenen
zum Teil als Deckschicht lUber eine bestehende, aber weitgehend zerstorte Beton-
auskleidung.

Der vorliegende Bericht befaBt sich mit dem Aufbau und der Ausfiihrung der Dich-
tung und berichtet uUber die Betriebserfahrung der ersten Jahre. Im besonderen
werden dabei jene Details behandelt, wo kleinere Schaden AnlaB waren, nach Ver-
besserungen zu suchen. Weiters wird ber die derzeit in Ausfihrung stehende Ober-
flachendichtung des Staubeckens Latschau, das ist das Oberbecken des 270 MW-
Pumpspeicherbeckens Rodund Il, berichtet.

L

Abb. 1. Ausgleichbecken Rifa

1. Oberflachendichtung in den Becken Rifa und Partenen
In der Sohle des Ausgleichbeckens Rifa stehen gut durchlassige und standfeste
alluviale Schotter an. Der natiirliche Grundwasserspiegel liegt unter der Becken-
sohle. Es war daher die Ausfilhrung eines besonderen Drainagesystems nicht er-
forderlich. Die Schotter konnten nach dem Abwalzen mit den Einbau- und Ver-
dichtungsgeraten befahren werden, ohne daB sich Eindriickungen ergaben. Kleinere
Sandlinsen wurden ausgekoffert.
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Abb. 2. Staubecken Latschau wéhrend der Bauausfiihrung

Die Dichtungsschicht aus Asphaltbeton in der Sohle ist einlagig und 6 cm stark.
Sie liegt auf einer nur etwa 3 cm starken, die Oberflaiche der anstehenden Schotter
ausgleichenden und stabilisierenden Bitumensandschicht. Dank der glinstigen Unter-
grundverhdltnisse konnte auf die sonst meist Ubliche Binderschicht aus Asphalt-
grobbeton verzichtet werden.

Die groBte Héhe des UmschlieBungsdammes betragt 18 m, die Béschungsneigung
an der Wasserseite betragt 1 :1,7.

Der Damm ist aus gut standfestem, aber wenig durchlassigem Murschutt ge-
schittet. Untergeordnet war Felsausbruch aus der Kraftwerkskaverne verfligbar, der
auch nach dem Einbau und der Verdichtung durchlassig blieb. Er wurde dort ein-
gebaut, wo die Beckenbegrenzung dem Berghang vorgeschiittet ist und wo nur eine
leistungsfahige Drainageschicht eine hinreichende Sicherheit fir die schadlose Ab-
leitung von austretenden Bergwéssern bieten kann.

Im Bereich der freistehenden D&mme wurde auf eine besondere Drainageschicht
verzichtet. Es wurde aber von der Asphaltbetonunterschicht eine entsprechende
Durchlassigkeit gefordert. Diese wurde durch entsprechenden Aufbau im Sand-
bereich bei einer Bindemittelbeigabe von 4,5% erreicht. Die Schicht kann als Binder-
wie als Filter- und Drainageschicht angesprochen werden.

An der wasserseitigen Bdschung wurde auf den roh profilierten Erdkérper ganz-
flachig gegattertes Material, 0—60 mm, 10 cm stark aufgetragen, die Oberflaiche mit-
tels Rittelwalzen verdichtet und mit Teer stabilisiert. Die daraufliegende Asphalt-
betonunterschicht ist 6 cm stark. Die Dichtungsschicht ist insgesamt 8 cm stark und
wurde in 2 Lagen mit je 4 cm aufgebracht.

Die Mischgutzusammensetzung wurde auf Grund eingehender Vorversuche fest-
gelegt. Diese sind mit den tatséchlich verwendeten Zuschlagsstoffen und Binde-
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mitteln im Laboratorium der ausfiihrenden Firma durchgefihrt worden. Um die
Haftung zwischen dem Bitumen und den vorwiegend kristallinen Zuschlagsstoffen
zu verbessern, wurde in der Unterschicht hydraulischer Kalk beigegeben. Der
Asphaltbeton wurde mit Fertigern eingebaut und mit Rittelwalzen verdichtet. Um das
Haften des Mischguts an den Verdichtungsgeréten zu verhindern, wurden diese mit
Dieseldl bespriiht. Offensichtlich geht das Dieselé! an der Oberfliche mit dem
Bitumen eine Verbindung ein, die das Entstehen einer glatten Oberflache begiinstigt.
Nach dem Verdampfen des Dieseldls wird diese Schicht wieder hinreichend hart.

Es wurde gréBter Wert auf die genaue Einhaltung der Rezeptur und auf eine ein-
wandfreie Verdichtung gelegt.

Der vertikale Ausrundungsradius an der Sohle betrédgt 3 m, der Ausrundungsradius
an der Béschungskrone 1 m, die Bauwerksanschliisse sind aus der Abb. 3 ersichtlich.

Langs des BdschungsfuBes ist eine Ringdrainage aus Betonrohren angeordnet,
an die die durchléssige Unterschicht der Boschungsauskleidung anschlieft.

1 2

e | R

Abb. 3. Dichtungsanschliisse an Betonbauwerke

1 Unterschicht aus Asphaltbeton bzw. Bitumensand
2 Dichtungsschicht aus Asphaltbeton
3 Dauerplastischer Kitt

Die Oberflachendichtung im Ausgleichbecken Partenen ist &hnlich wie in Rifa
ausgefiihrt. Die Unterschicht in der Béschung liegt zum Teil unmittelbar auf der
bestehenden Betonauskleidung und hat wie in Rifa die Aufgabe, allfillige Leckwasser
schadlos abzuleiten. GréBere Fehlstellen im Beton wurden teils mit Spritzbeton, teils
mit Mischgut ausgebessert. Die Béschungsneigung betrdgt 1 :2.

2. Betriebserfahrung

In beiden Becken hat sich bis jetzt die Oberflachendichtung gut bewéhrt. Die
Becken sind praktisch dicht; die Wasserverluste liegen unter der meBbaren Grenze.
Die Stabilitdt an den Bdschungen ist gewdhrleistet, eine sichtbare Beanspruchung
durch Eisangriff ist nicht eingetreten. Ebenso ist keine Oxydation feststellbar.

Es sind jedoch die nachstehend beschriebenen, untergeordneten Schédden auf-
getreten:
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In den ersten 2 Jahren traten an den Bdschungen vereinzelte Blasen auf, wie sie
auch bei zahlreichen anderen Becken mit einer zweilagigen Dichtungsschicht beob-
achtet werden [2]. Deren Entstehung ist darauf zuriickzufiihren, daB es neuerdings
gelingt, die Dichtungsschicht nicht nur wasser-, sondern auch dampfdicht herzu-
stellen. Die Verdampfung von Einschlliissen zwischen den beiden Lagen muf3 somit
zu Blasen fiihren. Obwohl in den entnommenen Bohrkernen die Kontaktflache
zwischen den Lagen nicht erkennbar ist, bildet diese offensichtlich doch eine poten-
tielle Trennflache. Bei den Einschliissen kann es sich um Feuchtigkeit, Dieseldl oder
auch organische Substanzen handeln. Tatsachlich wurden im Kern einiger Blasen
kleine Holzstiickchen gefunden. Eine Anhaufung von Blasen ist im Becken Partenen
in einem Bereich des BoschungsfuBes aufgetreten, in dem sich beim Einbau eine
Dieselschlamme angesammelt hat. Zum Unterschied zu anderen Becken ist in Rifa
und Partenen die Tendenz der Blasenbildung mit der Zeit aber nicht zunehmend,
sondern offensichtlich stark abnehmend.

Wie vorerwahnt, ist die Stabilitat an den Bdschungen im allgemeinen gut. Dennoch
sind im Bereich der vertikalen Ausrundung an der Dammkrone vereinzelie Risse, die
im allgemeinen nicht Uber 2 mm breit und mehrere mm tief sind, aufgetreten. Sie
treten vornehmlich an den Sudbéschungen und dort, wo infolge kleinerer Ausfiih-
rungsfehler die Ausrundung zu scharf ausgebildet ist, auf. Ahnliche Risse sind in
der Boschung oberhalb der Entnahmestelle von Bohrproben aufgetreten. Die dort
nachtraglich eingebrachte Bitumenfiillung hat offensichtlich eine zu geringe Stabilitat.

Ein Teil der Beckensohle liegt oberhalb des Absenkziels. Dort hat sich eine nur
wenige Millimeter starke, feine Schlammschicht abgelagert, die beim Austrocknen
den darunterliegenden Asphaltbeton bis zu lber 1 cm Tiefe und mit Spaltweiten
von einigen mm aufgerissen hat. Ahnliche Risse, aber in geringerem AusmaB, sind
am Rande von Farbmarkierungen an der Oberflache entstanden.

3. Oberflichendichtung im Staubecken Latschau

Die Oberflachendichtung in Latschau wird von derselben Firmengruppe ausgefiihrt,
die die Ausgleichbecken Rifa und Partenen gedichtet hat. Die dort gewonnenen
Erfahrungen kénnen somit voll genutzt werden. Der grundsatzliche Aufbau der
Oberflachendichtung wurde beibehalten, aber mit Ricksicht auf die Erfahrungen
von Rifa mit nachstehenden Anderungen:

Die Dichtungsschicht an der Boschung wird ebenfalls 8 cm stark, aber einlagig
ausgefiihrt. Das entspricht der derzeit allgemein lblichen Ausfihrungsart, die den
Vorteil des gréBeren Warmevolumens in der starkeren Schicht wéhrend der Ver-
dichtung hat und die Ursachen der Blasenbildung weitgehend vermeidet. Diese
Entwicklung ist dadurch erméglicht, daB in letzter Zeit die Replastifizierungsgerate
fir die Arbeitsfugen wesentlich verbessert worden sind und daB die Fugenanschlisse
nunmehr einwandfrei beherrscht werden. Die Gefahr, daB infolge von Mischfehlern
durchldssige Stellen entstehen, die bei der einlagigen Dichtung nicht mehr Gberdeckt
werden, wird allgemein fir gering erachtet und dieser Nachteil in Kauf genommen.

Um die Gefahr von Rissebildung an der Krone herabzusetzen, wurde der Aus-
rundungsradius vergr6Bert und der AbschluB geméaB Abb. 4 ausgebildet. Die ehe-
malige Trennflache wird nunmehr vermieden.

Es ist bekannt, daB verschiedene Fehlschlage im Asphaltbetonbau auf die
schlechte Haftfahigkeit des verwendeten Bitumens mit dem Zuschlagsstoff zuriick-
zufiihren sind. Eine gute Haftfahigkeit ist besonders bei saueren Zuschlagsstoffen,
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Abb. 4. Kronenausbildung im Staubecken Latschau

Leiste aus Dichtungsmischgut zum Fixieren der Kanten; vorlegen und verdichten
Nicht verdichteten Keil entfernen

Einbau der Filterschicht

Vorlegen eines AnschluBstlicks aus Dichtungsmischgut

Einbau der Dichtung

5 a AnschluBflache erwarmen

6 Dichtes, gemischtkérniges, steriles Material
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wie sie im Fall des Staubeckens Latschau verwendet werden miissen, nicht immer
gegeben. Da das Wasser meistens eine groBere Affinitat zum Zuschlagsstoff als das
Bitumen aufweist, hat es die Tendenz, den Bitumenfilm vom Gestein zu |8sen. Die
allgemeine Auffassung im Asphaltwasserbau geht dahin, daB eine dichte und ge-
schlossene Oberflache erreicht werden muB, so daB das Wasser nicht in die Schicht
eindringen kann. Unserer Auffassung nach muB aber auch dann die innere Be-
stdndigkeit des Asphaltbetons gewahrleistet sein, wenn das Wasser, wie es an den
vorbeschriebenen Fehlstellen auch tatsédchlich der Fall ist, in das Innere der Ober-
flachendichtung &rtlich eindringen kann. Im Rahmen der Vorversuche wurde daher
die Eignung der Bitumensorten und die Frage der Bestadndigkeit des Asphaltbetons
bei Wasserlagerung sehr eingehend gepriift und untersucht, wie weit diese durch
verschiedene Haftmittel verbessert werden kann. Einen ersten Uberblick haben
hierbei die von der Schweizerischen Eidgendssischen Materialprifanstalt entwickel-
ten Untersuchungen ergeben. Es wird hierbei der Zuschlagsstoff mit erhitztem Bitu-
men Uberschuttet und der Anteil der bedeckten Gesteinsoberflache vor und nach
einer 1stlindigen Wasserlagerung in destilliertem, auf 60°C erwdrmtem Wasser,
geschatzt. Der Abfall betrug zum Teil von 90% Umhillung auf 25%. Wesentlich ein-
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deutiger als diese qualitative Priifung waren die Ergebnisse von Spaltfestigkeits-
prifungen, die an Marshall-Priifkérpern nach Trocken- und NaBlagerung ausgeflhrt
wurden. Um die Benetzung bei der Wasserlagerung voll wirksam werden zu lassen,
wurde mit einem gleichbleibenden Kornaufbau ein Hohlraumgehalt von 7 bis 8%
angestrebt. Da Erfahrungen mit dieser Prifmethode fehlten, hatten die Versuchs-
serien den Charakter und erreichten das AusmaB von Grundsatzversuchen. Es
konnte festgestellt werden, daB der FlieBwert aussagekréftig ist und im Zusammen-
hang mit der Spaltfestigkeit und dem Hohlraumgehalt eine sichere Beurteilung
erlaubt. Es haben sich mit verschiedenen chemischen Haftmitteln, aber auch mit
Kalkhydrat, giinstige Ergebnisse gezeigt. Es wurde, ebenso wie seinerzeit in Rifa,
dafiir entschieden, der Unterschicht als Haftverbesserer Kalkhydrat beizugeben,
wahrend in der Dichtungsschicht der Kalkfiiller eine ahnlich glinstige Wirkung auf-
weist. Weiters konnte ein Bitumen ausgewéhlt werden, das auch ohne Kalkzusatz
einen verhaltnisméBig geringen Abfall der Spaltfestigkeit nach Wasserlagerung
ergibt.

Zusammenfassung

Die Asphaltbetonauskleidung der beiden Ausgleichbecken Rifa und Partenen
wurde in den Jahren 1968 und 1969 ausgefiihrt. Die Dichtungsschicht an den
Boschungen ist 8 cm stark und in zwei Lagen eingebaut. Die Auskleidung hat sich
bis jetzt gut bewahrt, einzelne kleine Risse sind an der Dammkrone und einzelne
Blasen an der Boschung aufgetreten. Dies aber in weit geringerem MaB als bei
anderen Becken. Die Boschungsdichtung des in Ausfiihrung stehenden Beckens
Latschau wird einlagig eingebaut, die Ausbildung des Kronenabschlusses wurde
verbessert. Weiters wurden die Methoden fir die Eignungspriifung des Bitumens
im Rahmen der Vorversuche verbessert.

Literatur

[1] Verbandsempfehlungen fiir den Asphaltwasserbau. Verband der Elektrizitatswerke Oster-
reichs, 1968.

[2] Uhlitsch G.: Vergleich von Asphaltbetondichtungen fiir Pumpspeicherbecken. Bitumen —
Teere — Asphalte und verwandte Stoffe (1969), OZE, H. 9.

[3] Innerhofer G.: Konstruktive Ausbildung des Ausgleichbeckens Rifa, OZE, Jg. 23, H. 7,
1970.
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3.4 Diskussionsbeitrag zur Frage 42
0. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. W. Schober, Universitéat Innsbruck

Fur Damme iber 100 m Héhe bieten sich zur Zeit im wesentlichen die 3 in Abb. 1
dargestellten Dichtungselemente an. Es sind dies:
1. ein Erdkern in zentraler oder geneigter Lage,
2. eine Oberflachendichtung in Beton oder Asphaltbeton und schlieBlich
3. eine zentrale oder geneigte Kerndichtung aus Asphaltbeton.

@ ERDKERN MAX. HOHE JHe
(m)
DICKER KERN 310 (im Bau)
B>03H

H .
DUNNER KERN 242
B<0,3H"

—

(m)
BETON 149
ASPHALTBETON 69

(m)
47
92 (Proj.)

Abb. 1. Dichtungselemente



@ QUERRISSE

Abb. 2. RiBmdglichkeiten in Zentralkernddmmen



Die mit den einzelnen Elementen bisher erreichten bzw. angestrebten maximalen
Dammhohen sind in der Abbildung angeschrieben. Die Erdkerndichtungen nehmen
dabei fiir einen dicken Kern mit 310 m und fiir einen diinnen mit 242 m eine beson-
dere Stellung ein. Von den ibrigen Elementen wurden nur mit Beton-Oberflachen-
dichtungen bisher die 100-m-Grenze lberschritten.

Bei der Wahl des Dichtungselements steht die Frage der Sicherheit an dominie-
render Stelle. Sie IaBt sich nicht allein durch eine meist mit zahlreichen Einschrén-
kungen behaftete Zahl, sondern wohl nur aus Uberlegungen gewinnen, die das
Verhalten der Dichtung im Bau- und Betriebszustand beschreiben. Wie der General-
berichterstatter bereits hervorhob, hat uns die Frage 32 des Kongresses in Montreal
mit letzter Klarheit gezeigt, daB der Dammbau ein Spannungs- und Verformungs-
problem ist und es vor allem darum geht, das Dichtungselement mdglichst vor Rissen
zu bewahren.

Wenn wir unsere 3 Dichtungselemente aus dieser Sicht beurteilen wollen, so mils-
sen wir feststellen, daB zentrale Kerndichtungen 1 und 3 im wesentlichen durch die
in Abb. 2 dargestellten RiBbildungen bedroht sind, und zwar durch:

A. die vertikalen Querrisse der Krone an den Flanken,
B. die vertikalen Langsrisse an der Krone,
C. die horizontalen Querrisse im Innern des Dammes

Unter diesen bereiten uns vor allem die letzten (C) Unbehagen, da sie nicht direkt
an der Oberfliche beobachtet werden kénnen. Wahrend die beiden ersten aus
einem grundsétzlichen und daher nicht vollkommen vermeidbaren Verformungs-
verhalten der Dammschiittungen entstehen, sind die horizontalen Querrisse bekannt-
lich auf einen Siloeffekt bei gréBeren Setzungen des Kerns gegeniiber den angren-
zenden Zonen zurlickzufihren. Wie stark diese Gefahr besonders bei hohen Dammen
beachtet werden muB, zeigen die umfangreichen Untersuchungen fiir den Erdkern
des 310 m hohen Nurekdammes in der UdSSR.

Mit dem Asphaltbetonkern bietet sich nun ein Dichtungselement an, von dem auf
Grund seiner Materialeigenschaften und seiner membranartigen Gestalt ein Ver-
meiden von horizontalen Kernrissen erwartet werden darf. Wie Abb. 3 zu entnehmen

G wurde mit Beriicksichtigung des Porenluftdruckes
bei £3 = 4% ermittelt
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Abb. 3. Triaxialversuche mit dem Asphaltbeton fiir den Staudamm Finstertal



ist, wurden auf Grund triaxialer Druckversuche fir den 92 m hohen Asphaltbetonkern
des geplanten Finstertaldammes in Tirol eine Kohasion von 2 kp/cm? und ein Rei-
bungswinkel von 32° bei 4% Querdehnung ermittelt. Dabei blieb die Dichtungs-
wirkung des Materials voll erhalten. Bei dieser Festigkeit und rissefreien Verform-
barkeit ist ein Asphaltbetonkern ohne weiteres in der Lage, sich allen Verformungs-

@ INJEKTIONSSCHIRM MAX. HOHE
@ @ @ Ho/Hu / H
- s (m)
) \,,;f(‘ _ @ 88/236/ 32
@ ") = Ho | H
s LI @ 15/ 85/ 200
BT = v_
WN: bt . 3 e TLCON AN S AN @ 50 / 20 / 70
' . Vo Hu ®
I S 277 17 bk

SCHLITZWAND
. @

Pid
-,

@ 108/122-/230 (im Bau)

(2) 2/ 56/ 84
(3) 53/ 55/108

(1) 145/160/305 (im Bau)

(2) 33/ 30/ 66

Abb. 4. Dichtungselemente flir die Felsliberlagerung
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und Spannungsverhiltnissen weitgehend anzupassen. Es ist vor allem hervor-
zuheben, daB er keine eigenen das Dammverhalten beeinflussende Kraftwirkungen
ausldésen kann. Er wirkt lediglich als Dichtungsmembran und gibt den Wasserdruck
an den luftseitigen Stitzkérper weiter.

Eine ahnliche Funktion haben auch die Oberflaichendichtungen, von denen jedoch
nur die Verformungen nach Bauende aufzunehmen sind. Die Risse bei diesen Dich-
tungselementen entstehen vor ailem durch Zug- und Scherdeformation in N&he der
Anschliisse an den Untergrund.

Das Vordringen des Staudammbaus auf Sperrenstellen mit nachgiebiger und
durchlassiger Felsiiberlagerung hat eine neue Entwicklung eingeleitet. Es stellt sich
stets die Frage nach einer optimalen Kombination vom Dichtungselement im Damm
und in der Uberlagerung. In Abb. 4 sind iibliche Kombinationen und Lagen fir die
3 wesentlichen Dichtungselemente fiir den Untergrund dargestellt, und zwar:

A. Injektionsschirm
B. Schlitzwand
C. Dichtungsteppich

Die bisher mit den einzelnen Kombinationen erreichten maximalen Dichtungs-
héhen Hu und zugehérigen Staudriicke Ho sind gemeinsam mit der Summe H
daneben angeschrieben. Die Héchstleistungen unter Pkt. 1 sind bei allen 3 Ele-
menten etwa gleichwertig. Wahrend die Kombination bei A, Erdkern mit Injektions-
schirm, und C, Erdkern mit Dichtungsteppich, infolge der gleichartigen Elemente
harmonisch erscheinen, wird die Kombination B, Erdkern mit starrer Betonschlitz-
wand, von der Materialseite eher als unharmonisch empfunden, so daB umfang-
reiche MaBnahmen bei der Einbindung in den Kern, wie Anordnung plastischer
Zonen und dgl., erforderlich werden. Im Fall des 28 m hohen Eberlaste-Dammes in
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Tirol wurde eine in dieser Hinsicht befriedigende Lésung durch Kombination einer
56 m tiefen Schlitzwand aus einem plastischen Bentonitbeton entsprechend B 2 mit
einem ebenfalls plastischen Asphaltbetonkern gefunden. Diese ansprechende Kon-
struktion hat Relativsetzungen von tiber 2,00 m auf rund 40 m Lange an den Flanken
schadlos liberstanden.

In Abb. 5 ist der Querschnitt des Wurtendammes in Kéarnten dargestellt, bei dem
es infolge blockreicher Felsiiberlagerungen nicht moglich war, die an sich nahe-
liegende Kombination einer Asphaltbetonoberflachendichtung mit einer Schlitzwand
auszufiihren. Als ungewdhnliche Lésung wurde fiir die Abdichtung der Uberlagerung
ein Injektionsschirm gewahlt, der sich im bisherigen Betrieb gut bewdhrt hat.
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3.5 Diskussionsbeitrag zur Frage 42
Ing. K. Rien&Bl, Tauernkraftwerke AG, Salzburg

Im Beitrag Frage 42/Bericht 45 wurde versucht, eine Beziehung der Seitendruck-
verhdltnisse os/o1 zur Querdehnung &3 in Abhangigkeit von der Vertikalspannung o1
zu finden (siehe Abb. 9, 42/R. 45). Seit Abfassung des Berichts wurden weitere Tri-
axialversuche, vor allem mit gréBeren Querdehnungen (es < 5%o), durchgeflihrt, mit
deren Ergebnissen sich die Kurvenschar aus der genannten Abb. 9 geringfligig
korrigieren bzw. im Bereich gréBerer Querverformungen ergénzen 1aBt (siehe Abb. 1).
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Abb. 1. Zusammenhang, Belastungen und Querdehnungen

Die im Beitrag 42/R. 34 von Schober in Abb. 11 dargestellten Beziehungen, die aus
ahnlichen Triaxialversuchen erhalten wurden, fiigen sich gut in das Diagramm ein.

Bei Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt sich die sehr starke Abhangigkeit
des Seitendruckverhiltnisses os/o1 von der Normalspannung (siehe Abb. 2 A).

Die Zunahme der Querdehnung es erfolgt — wie in Abb. 2 B dargestellt ist — nach
einer von vornherein nicht zu erwartenden GesetzméaBigkeit. Bei Abminderung des
Verhiltnisses 0s/o1 nimmt die Anderung der Querdehnung A es mit steigender Nor-
malspannung o1 annédhernd linear zu. In Abb. 2 A sind die Anderungen A es fiir eine
Abminderung von os/61 von 0,5 auf 0,3 und 0,7 auf 0,5 aufgetragen.
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Abb. 2. Seitendruckverhaltnis-Belastungskurven

Diese Ergebnisse zeigen, daB fir groBe Normalspannungen, die bei hohen Dam-
men zu erwarten sind, die Frage des Seitendrucks bzw. der Querdehnung eingehend
zu priifen ist.

Bei den Versuchen konnte auBerdem bis & = 5% keine Volumszunahme und
keine Auflockerung im Innern der Probe festgestellt werden.

Die Frage nach der zulassigen Querdehnung ist vielleicht am ehesten durch die
Betrachtung der Materialausnutzung zu beantworten. In Abb. 3 sind die Winkel der
inneren Reibung aufgetragen, die sich aus den Mohrschen Spannungsfiguren fir
verschiedene Querdehnungen s ergeben. Bei einer Querdehnung von e = 0,5% be-
trug der Winkel der inneren Reibung 20° und bei e = 5% etwa 30°. Bei der Quer-
dehnung von &3 = 5% wird zufolge der starkeren Teilverschiebungen in der Probe
annahernd der gesamte innere Scherwiderstand mobilisiert.
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Abb. 3. Winkel der inneren Reibung in Abhéngigkeit von der Querverformung es

Fiir den Entwurf des Dammquerschnitts ergibt sich nach diesen Versuchsergeb-
nissen die Forderung, daB im Bereich des Asphaltbetondichtungskerns Querdehnun-
gen nur in ganz geringem AusmaB, wie sie bei den Triaxialversuchen festgestellt
wurden, eintreten diirfen. Nachstehend werden einige Beispiele fir Variantenunter-
suchungen von Regelquerschnitten mit Hilfe der Finite Element Method angefiihrt.
Die Belastungen fiir das Eigengewicht wurden jeweils in 4 Abschnitten, entsprechend
dem Dammschiittvorgang, gerechnet und Uberlagert. Die Deformationsmodulen
(Tangentenmodulen) wurden variabel, und zwar zunehmend mit steigender Vertikal-
spannung, in die Rechnung eingefiihrt. Die Modulen fiir Zug wurden mit 1% des
jeweiligen Werts fir Druck angenommen und der EinfluB auf die Verformungen
durch 3 lterationsschritte ermittelt.

Fiur einen Damm, dessen Fundierung auf gewachsenem Fels erfolgt, sind in
Abb. 4 A die horizontalen Querdehnungen bei Anordnung eines schmalen, besonders
verdichteten inneren Teils der Stiitzkérper festgehalten. Der Maximalwert der Quer-
dehnungen wurde mit 1,6% festgestellt. Es zeigte sich, daB eine schrige Kernlage
oder eine zur Wasserseite verschobene vertikale Kernposition in den Bereich gerin-
gerer Querdehnung zu liegen kommt.

Bei einem breiten, im Innern besonders verdichteten Stiitzkérperbereich ergibt die
Untersuchung einen maximalen Wert der horizontalen Querdehnung von 1,2%. Wie
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in Abb. 4 B zu ersehen ist, erfaBt die Kurve fiir alle Punkte mit gleichen Werten von
190 Querdehnung einen groBen Bereich des starker verdichteten inneren Stutz-
korperteils. Eine leichte Schraglage oder eine Verschiebung des Asphaltbetonkerns
zur Wasserseite wiirde beziiglich der Querdehnung keine Verbesserung bringen.

Wenn die Stiitzkdrper des Dammes auf ungleich méachtigem Uberlagerungsmaterial
gegriindet sind bzw. fiir die Fundierung des Kerns eine Felsschwelle ins Auge gefalBt
wird, ergibt sich hinsichtlich der Querdehnungen ein von den vorerwéhnten Verhalt-
nissen stark unterschiedliches Bild, wie aus Abb. 5 zu ersehen ist. Die Bereiche mit
den gréBten Querdehnungen liegen nicht mehr in der Damm-Mitte, sondern sind etwa
in die Drittelpunkte der Stiitzkdrper verschoben. Im untersuchten Fall ergab sich ein
Maximalwert von ca. 2,5%, und der lotrechte zentrale Dichtungskern wirde bezig-
lich der Querdehnungen die giinstigsten Verhaltnisse vorfinden.
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Abb. 5. Querschnitt, Eigengewicht, Zonen mit gleichen horizontalen Dehnungen

AbschlieBend soll noch festgehalten werden, daB es sich bei den genannten Bei-
spielen nur um einige grundsétzliche Untersuchungen hinsichtlich der Verwendbar-
keit von Asphaltbeton als Dichtungselement von hohen Dammen (100 bis 200 m)
handelt. Die Untersuchungen erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern
sind nur als kleiner Beitrag fiir die Uberlegungen zur Verwendung neuer Damm-
baustoffe gedacht.

141



4. Frage 43: Neue Ideen fiir den rascheren und
wirtschaftlicheren Bau von Betonsperren

4.1 Optimierung des Betoniervorganges
bei Staumauern mit Kabelkranen
(Bericht R 12)

Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. W. Jurecka, Technische Hochschule Wien,
und Dipl.-Ing. Dr. techn. R. Widmann, Tauernkraftwerke AG, Salzburg

1. Einfiihrung

Fur die Errichtung von Betonstaumauern sind im allgemeinen groBe finanzielle
Aufwendungen erforderlich. Es ist daher verstandlich, daB die Projektanten derartiger
Bauwerke auf der ganzen Welt versuchen, immer wirtschaftlichere L&sungen zu
finden. Nun gibt es viele Faktoren, von denen die Kosten einer Staumauer beeinfluBt
werden. Diese Mdglichkeiten zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit lassen sich in
zwei groBe Gruppen einteilen, in jene, die zum optimalen Entwurf im Konstruktions-
biro, und in jene, die zur optimalen Ausflihrung auf der Baustelle gehoéren. Zur
ersten Gruppe zahlen die Untersuchungen lber die Formgebung der Mauer und die
Héhe der Ausnutzung der Betonfestigkeit, weil von diesen Faktoren die Beton-
kubatur der Talsperre abhangt. Dazu gehdrt aber auch die Wahl des geeigneten
Zements und dessen Dosierung in Abstimmung mit der erforderlichen Betonfestig-
keit. Zur zweiten Gruppe z&hlt die Wahl der glinstigsten Baustelleneinrichtung und
die glinstigste Unterteilung der Mauer in Betonierbldcke und -schichten, die auBer-
dem von der Betontechnologie und damit von der Zementtype und -dosierung ab-
hangt. Der vorliegende Bericht befaBt sich nun mit jenen Uberlegungen, die eine
Optimierung des Betonierablaufs fiir einen gegebenen Staumauerentwurf zum Ziel
haben.

Ublicherweise stellen bei der Errichtung von Betonstaumauern die Kabelkrane den
EngpaB in der Produktionskette dar und bestimmen den Baufortschritt und die Bau-
zeit. Grund daflr ist die Tatsache, daB diese Krane in der Kette der eingesetzten
Maschinen, bestehend aus der Aufbereitungsanlage fiir Zuschlagstoffe, der Beton-
fabrik, den Kabelkrdnen und dem Personal sowie dem Gerat der Betoneinbringung,
einschlieBlich der Herstellung der Schalung, die teuersten Einzelmaschinen sind, die
dariiber hinaus nur beschriankte Wiederverwendungsmadglichkeiten aufweisen. Zum
Vergleich verschiedener Varianten der Kabelkranauslegung, ihrer Leistungsféhigkeit
und ihrer Lage zusammen mit den anderen EinfluBfaktoren auf den Baufortschritt
wurde ein Verfahren entwickelt, um die Baustelleneinrichtung schon im Planungs-
stadium optimieren zu kénnen. Nun gibt es eine groBe Anzahl EinfluBfaktoren auf
die Leistungsfahigkeit des Betonierprozesses, deren individueller EinfluB auf das
Ergebnis kaum abgeschatzt werden kann. Es wurde daher ein Computerprogramm
entwickelt, Gber dessen Aufbau und Erprobung hier berichtet wird.

Eine solche Methode der Optimierung der Baustelleneinrichtung miBte selbst-
verstandlich eine Kosten-Nutzen-Analyse einschlieBen. Das aufgestellte Rechner-
programm beschéftigt sich jedoch ausschlieBlich mit der Nutzenseite des Problems,
wahrend die Kosten aus anderen Quellen, z.B. durch eine Auswertung von An-
geboten fiir die Durchfiihrung der Arbeiten, abgeschéatzt werden kénnen. Der Nutzen
wird durch die Bauzeit von Beginn bis zum Ende des Betoniervorganges dargestellt,
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weil angenommen werden darf, daB mit der Reduktion der Bauzeit auch die Bau-
kosten reduziert werden. Darilber hinaus erlaubt eine friihere Fertigsteliung des
Bauwerks eine friihere Fiillung des Staubeckens und damit eine frihere Energie-
erzeugung bzw. frihere Bereitstellung der Bewasserungsmaoglichkeiten. Auf diese
Weise werden die Bauzinsen reduziert und Einnahmen erzielt, die mit den auf-
gewendeten Kosten verglichen werden konnen.

2. EinfluBfaktoren fiir die Bauzeit

Unter der Annahme, daB die Staumauer hinsichtlich ihrer Form, GréBe und topo-
graphischen Lage endgiiltig entworfen ist, verbleiben nur noch wenige konstruktive
Detailfragen iibrig, die einen EinfluB auf den Bauvorgang haben und variabel sind.
Dazu gehdren:

a) die Unterteilung der Mauer durch vertikale Baufugen in einzelne Baubldcke gré-
Berer oder kleinerer Breite,

b) die Héhe der einzelnen Betonierschichten in den Blocken,

¢) der jeweils zuldssige maximale und minimale Héhenabstand zweier benachbarter
Blocke wahrend des Betoniervorganges und

d) die vorgeschriebenen Wartezeiten zwischen der Betonierung zweier Uberein-
anderliegender Schichten eines Blggks.

Alle diese Variationsmaoglichkeiten sind von den Forderungen der Betontechnologie
im Hinblick auf die Vermeidung von Temperaturrissen stark eingeschréankt.

Hinsichtlich der Baustelleneinrichtung flir die Betonierarbeiten verbleibt ein gré-
Berer Spielraum fiir Variationen. Hierher gehort:

e) die Wahl parallel fahrbarer oder radial fahrbarer Kabelkréane,
f) die Wahl der Lage der Kabelkréne relativ zur Staumauer,

g) die Wahl der topographischen Lage des Betonkais, wo die Kiibel der Kabelkrdne
geflllt werden,

h) die Wahl der Anzahl der einzusetzenden Krane,

i) die Wahl der Tragfahigkeit der Kabelkréne,

k) die Wahl der Arbeitsgeschwindigkeit der Kréne (Katz fahren, heben und senken),
1) der mégliche Mindestabstand zweier benachbarter Kabelkrane.

SchlieBlich hat noch eine Reihe von Betriebsbedingungen der Baustelle einen
EinfluB auf die Bauzeit; dazu gehdren:

m) der Zeitpunkt, zu dem die Felsaufstandsflache fur die erste Betonierung vor-
bereitet ist,

n) die Anzahl der Arbeitsstunden der Kabelkrdne wéhrend eines 24-Stunden-Tages,
in denen sie ausschlieBlich fir den Betontransport zur Verfligung stehen,

o) die Folge von Arbeitstagen und arbeitsfreien Tagen sowie die Folge von Beto-
nier- und Stillstandsperioden (in Abhangigkeit von den Jahreszeiten) mit even-
tuell vorgegebenen Begrenzungen der Mauerh6he am Periodenende.

3. Grundlegende Annahmen fiir das Rechnerprogramm
Das Rechnerprogramm beruht auf folgenden Annahmen:

a) Die Betonfabrik ist ausreichend leistungsfahig, um die Kabelkréne zu jedem Zeit-
punkt mit ausreichenden Betonmengen zu versorgen, so daB die Krane nicht auf
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Betonzulieferungen warten miissen und aus diesem Grund keine Wartezeiten
entstehen,

b) daB die Kabelkrédne in der Lage sind, das Katzfahren und das Heben und Senken
des Kiibels gleichzeitig auszufiihren,

c) daB genugend statistische Daten verfugbar sind, um brauchbare Mittelwerte der
Verzdgerungen anzugeben, die sich aus dem Einfahren der Kabelkrankiibel an
Be- und Entladestellen, dem Be- und Entladen selbst und aus den Anfahr- und
Bremsvorgéngen der Kabelkrane resultieren.

Entsprechend den Methoden der Unternehmungsforschung miiBte der gesamte
ProzeB, beginnend mit der Betonherstellung, der Beladung von Transportfahrzeugen,
dem Transport unter die Kabelkrane, die Filllung der Kabelkrankiibel aus den Trans-
portfahrzeugen, das Kabelkranspiel und die Klbelentleerung an der Einbringstelle
besser als ein komplexes Warteschlangenproblem aufgefaBt werden. Bisher wurden
weder theoretische Studien noch praktische Losungsversuche zur Behandlung eines
solchen Problems durchgefithrt, um auf diese Weise Verzégerungen, wie sie unter
Ziffer a) beschrieben sind, zu ermitteln. Die Autoren haben ebenfalls auf einen sol-
chen Ldsungsversuch als Warteschlangenproblem verzichtet, da geniigend Daten
verfigbar waren, um Mittelwerte fiir mehrere hunderttausend Kabelkranspiele zu
verwenden. Das Rechnerprogramm ist dahgr als deterministisches Simulations-
programm entwickelt worden, d. h., es berechnet, unter Einhaltung aller gegebenen
Beschrankungen, die gesamte Bauzeit und erlaubt es dem Benutzer, fiir jeden Zeit-
punkt den erreichten Bauzustand auszusondern. Verschiedene Programmlaufe unter
Verénderung einzelner oder aller Eingabedaten konnen dann untereinander ver-
glichen werden. Auf einem Rechner Siemens 4004/35 wird fiir einen Programmablauf
bei einer Staumauer mit 52 Schichten in 40 Blocken (Bogenstaumauer mit 131 m
Héhe und 725 m Kronenl&nge) eine Zentralrechenzeit von 20 Minuten benétigt.

4. Der Aufbau des Programms

Der Aufbau des Programms 4Bt sich am besten an Hand der erforderlichen Ein-
gabedaten, die sich in die geometrischen Daten der Staumauer, der Kabelkrane und
deren Leistungsdaten gliedern, sowie den Baubarkeitsregeln schildern.

4.1 Geometrische Daten

Jede einzelne Betonierschicht (i, j) der Staumauer wird durch die Blocknummer i
und die Schichtnummer j identifiziert und durch zwei Koordinatenpaare Xw (i, j) und
Yw (i, j) bzw. XL (i, j) und YL (i, j) beschrieben. Es sind dies die Koordinaten an der
Schichtunterseite in Blockmitte an der Wasser- und Luftseite der Staumauer. Die
Angabe erfolgt in einem beliebigen kartesischen Koordinatensystem. Mit der Block-
breite B (i, j) und der Schichthéhe H (die fiir die ganze Mauer konstant ist) kdnnen
Volumen und Schalfliche jeder Betonierschicht mit genligender Genauigkeit ermit-
telt werden.

Ferner ist die Lage der Kabelkrdne gemé&B Abb. 1 durch drei Koordinaten (Xi, Y1),
(X2, Yz2) und (Xs, Ys) sowie die Lage des Betonierkais durch zwei Koordinatenpaare
(X4, Y4, (X5, Ys) anzugeben. Nun 4Bt sich mit den Katzfahr- und Lasthubwegen zu
jedem Betonierabschnitt i, j, mit den Arbeitsgeschwindigkeiten der Krane unter
Angabe der Verlustzeiten gemaB Ziffer 3. c) die Betonierzeit TB (i, j) errechnen. Im
Programm wird dabei nédherungsweise der Seildurchhang unter Vollast beriicksich-
tigt. Weiters wird die Katzfahrzeit und die Hub- bzw. Senkzeit verglichen und der
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ungiinstigere Wert in die weitere Rechnung eingefilhrt. Unter Eingabe des Zeit-
bedarfs fiir die Erstellung der Schalungseinheit wird auch die Schalzeit TS (i, j) er-
mittelt.

4.2 Baubarkeitsregeln

Jeweils nach Beendigung eines Betonierabschnitts i, j durch einen Kabelkran muB
entschieden werden, welcher neue Betonierabschnitt durch diesen Kran in Angriff
genommen werden kann. Hierzu werden die Baubarkeitsregeln verwendet, die sich
im wesentlichen aus zeitlichen und geometrischen Bedingungen ergeben.

4.2.1 Zeitliche Einschridnkung der Baubarkeit
Zum Zeitpunkt T sind nur jene Abschnitte baubar, fiir die die Felsaufstandsflache
— freigegeben und die Schalung errichtet ist,
— die vorgeschriebene Wartezeit Tw (i, j) nach Beendigung des darunterliegenden
Abschnitts E (i, j—1) verstrichen ist,
— die Abbindezeit TA und die notwendige Schalzeit des Abschnitts (i, j) mit TS (i, j)
verstrichen ist,
— die Betonierung noch durchgefiihrt werden kann, ohne daB das Ende TK der
K-ten Arbeitsperiode um mehr als U Stunden (berschritten wird.
Mit der Freigabe der Felsaufstandsflache des Blocks i in T (j, i min) Tagen nach
Baubeginn und T auf einer absoluten Zeitachse ergibt sich folgende Baubarkeits-

regel:

fir die unterste Schicht

>
TZ28xTjiin i+ Ts i jedes Blocks,
Twii-1
T2 Ejj_q + max flr beliebige Schichten
ITA +Ts )
bzw.
T<Te+U-Tgi fur das Ende einer Dekade.
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Am Ende einer Arbeitsperiode ist zu beachten, daB TA und Tw (i, j) Uber die
arbeitsfreie Zeit durchlaufen, wahrend TS (i, j) in der arbeitsfreien Zeit unterbrochen
wird, d. h., daB TS (i, j) um die arbeitsfreie Zeit verldngert werden muB. SchlieBlich
darf die Einsatzzeit der Kabelkrane fiir die Betonierung eine anzugebende tagliche
Arbeitszeit nicht iberschreiten, weil auch andere Transporte (Schalungen, Rittler,
Schubraupen) durchzufiihren sind.

4.2.2 Ortliche Einschrinkung der Baubarkeit
Ein Betonierabschnitt i, j ist nicht baubar, wenn
{<2
lgg —1
l> Nmax
wobei als minimaler Abstand der obersten Betonierabschnitte zweier benachbarter
Blocke 2 Schichten und als maximaler Abstand Nmax-Schichten zugelassen werden.
An der Sohle und der Mauerkrone wird die erste der beiden Regeln nicht be-
riicksichtigt.

Weiters muB bei Verwendung mehrerer Kabelkrane ihre gegenseitige Behinderung
beriicksichtigt werden. Arbeitet ein Kabelkran zum Zeitpunkt T an einem Betonier-
abschnitt B mit den Koordinaten Y (W, B) und Y (L, B) (im Koordinatensystem der
Krane), so ist jeder andere Bauabschnitt BN, der auch nur teilweise innerhalb des
Bereichs Y (W, B—A) und Y (L, B-+A) liegt, durch einen anderen Kran nicht erreich-
bar und daher nicht baubar. Fir radial fahrende Krane wird in &hnlicher Weise ein
Sperrsektor definiert.

4.2.3 Heuristische Entscheidungsregeln

Bleiben nach Ausscheidung der nach den Ziffern 4.2.1 und 4.2.2 nicht baubaren
Abschnitte noch mehrere mégliche Bauabschnitte Ubrig, so muB durch Angabe wei-
terer Entscheidungsregeln eine Auswahl Uber den néchstfolgenden Abschnitt ge-
troffen werden. Das Rechenprogramm gestattet es, entweder den tiefsten Betonier-
abschnitt oder den mit der gréBten Betonierarbeit auszuwéhlen.

4.3 Ergebnis

Als Ergebnis jeder Rechnung wird der Bauzustand am Ende jeder Dekade, die
aufgewendete Betonier- und Schalzeit sowie die eingebrachte Betonkubatur aus-
gedruckt. .

5. Beispiel

Am Beispiel der Bogengewichismauer Schlegeis, dem Hauptbauwerk der Zemm-
kraftwerke, soll nun die Anwendung dieses Verfahrens erlautert werden. Die 131 m
hohe Bogengewichtsmauer mit 725 m Kronenldnge weist eine Betonkubatur von
980.000 m? auf, die, abgesehen von einem Probebeton von 15.000 m® im Jahre 1968,
in drei Betonierjahren 1969 bis 1971 eingebracht wurde. Die Baustelleneinrichtung
bestand im wesentlichen aus:
— 1 Aufbereitungsanlage mit 3 SiebstraBen mit Rheaxanlagen und einer maximalen

Kapazitat von 6000 m¥Tag,
— dem Johnson-Turm mit 4 Kéhring-Freifallmischern fir je 3 m?* Fertigbeton,
— 3 Silos fiir eine Zementbevorratung von insgesamt 5000 t,
— den beiden Kabelkrianen mit je 20 t zulassiger Hakenlast, entsprechend 6 m? Fer-

tigbeton, mit parallelen Fahrbahnen bei 820 m Spannweite. Die Katzfahrgeschwin-
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digkeit betrug 6 m/s, die Senkgeschwindigkeit mit vollem Kibel 2,15 m/s und die

Hubgeschwindigkeit mit leerem Klbel 2,25 m/s; die Zeit fiir das Fullen und Ent-

leeren der Betonkiibel betrug zusammen 1,5 Minuten,

— 1 Turmdrehkran fir die Betonierung von 4 Blocken am linken Sperrenfliigel mit

einer Gesamtkubatur von 60.000 m?.

Die Blockbreite betrug im mittleren Sperrenteil 17 m, in den beiden Flanken-
bereichen 20 m; die Schichthéhe wurde mit 2,45 m gewéhlt. Die Wartezeit vom
Betonierende der unteren Schicht bis zum Wiederbeginn der Betonierung der fol-
genden Schicht betrug 3,5 Tage; lediglich in jenen Schichten, die unmittelbar auf
den Fels aufbetoniert wurden, betrug die Wartezeit 7 Tage. Der kleinste mdgliche
Abstand der Kabelkrdne war aus konstruktiven Griinden mit 12 m gegeben. Die
Betonierzeit auf der Baustelle war aus klimatischen Griinden auf die Monate Mai
bis Anfang November beschrankt.

Mit diesen Daten wurde das Programm getestet. Es ergab sich eine ausgezeich-
nete Ubereinstimmung der errechneten mit der tatsdchlich erreichten Betonier-
leistung (Abb. 4).
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Abb. 4. Betonierleistung bei der Sperre Schlegeis
Betonierleistung in 100.000 m3 3 Wartezeit 4 Tage
Bauzeit 4 Schichthéhe 3 m
tatsdchliche Betonierleistung 5 Kiibelinhalt 9 m?
errechnete Betonierleistung
(unter gleichen Annahmen)
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Weiters wurden noch einige Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, um den EinfluB
von Anderungen in den Annahmen, sei es auf Seite der Baustelleneinrichtung oder
der Betoniervorschriften, festzustellen. Uberraschenderweise hat weder die Warte-
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zeit noch die Blockbreite einen nennenswerten EinfluB auf die gesamte Betonierzeit.
Beziiglich der Wartezeit wird dies aus der Tatsache versténdlich, daB nur 13%0 der
Schichten mit einer Wartezeit von unter 4 Tagen betoniert wurden. Bei der unter-
suchten Blockbreite von 15 m drfte die groBere Anzahl von zur Verfligung stehen-
den Betonierbldcken den Nachteil der geringeren, in einem Zug zu betonierenden
Kubatur aufwiegen. Es bleibt jedoch bei dieser Variante ein Mehraufwand von etwa
28%, fiir die Schalung der vertikalen Blockfugen. Ein VergroBern der Schichthéhe
auf 3 m bei gleichbleibender Wartezeit bringt ebenfalls nur geringe Vorteile, weil
die Betonierleistung, insbesondere im zweiten Betonierjahr, ausschlieBlich durch
die Kabelkrananlage bestimmt war. Auch wenn bei einer Schichthéhe von 3 m die
Wartezeit auf 4 Tage erhoht wird, wie dies betontechnologischen Uberlegungen
entsprechen wiirde, dndert sich die Gesamtdauer der Betonierung nur geringfiigig.

Werden statt zwei drei Kabelkrananlagen mit gleicher Kapazitdt des einzelnen
Kabelkrans installiert, so ergibt sich ebenfalls keine nennenswerte Verkirzung der
Betonierzeit, weil sich durch den aus konstruktiven Griinden gegebenen Mindest-
abstand der Kabelkrdne groBe Sperrzonen ergeben, so daB nur selten alle drei
Kabelkrane der Betonierung dienen kénnen.

Einen wesentlichen Vorteil hatte lediglich eine Erhéhung der Tragkraft der Kabel-
kréane fiir einen Kibelinhalt von 9 m?® Fertigbeton gebracht. Dann hétte die Beto-
nierung schon nach dem zweiten Betonierjahr abgeschlossen werden kénnen. Dies
hatte natirlich auch eine VergroBerung der Aufbereitungsanlage und der Misch-
anlage erfordert. Zum Zeitpunkt des Baubeginns der Schlegeissperre standen
jedoch derart leistungsfahige Kabelkrananlagen fiir so groBe Spannweiten nicht
zur Verfligung.

Es ist selbstverstandlich, daB die aus den hier angefihrten Beispielen gezogenen
SchluBfolgerungen nur fiir die Sperre Schlegeis Glltigkeit haben; bei anderen Tal-
sperren kénnen die ortlichen Verhaltnisse durchaus andere Auswirkungen der ver-
schiedenen EinfluBfaktoren ergeben.

6. Zusammenfassung

Der EinfluB der zahlreichen EinfluBfaktoren auf die Betoniergeschwindigkeit einer
Staumauer konnte bisher nur anndherungsweise abgeschétzt werden. Das neu
entwickelte Programm gibt die Méglichkeit einer genaueren Errechnung der erfor-
derlichen Bauzeit. Damit ist eine Optimierung der verschiedenen EinfluBfaktoren
durch Vergleichsrechnungen ohne besonderen Zeitaufwand durchflhrbar. Dieses
Verfahren wird daher einen wertvollen Beitrag zur Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit klinftiger Staumauern mit Kabelkranen leisten kénnen.
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