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1. FRAGE 44 : PROBLEME BEI SONDERARTEN VON SCHUTTDAMMEN

44,1 SCHUTTDAMME DURLASSBODEN UND EBERLASTE, GROSSE SETZUNGEN UND
UNTERSTROMUNGEN IN DER UBERLAGERUNG

Ing.K.RienéfB1l, Dipl.Ing.P.Schnelle

1. Einfilihrung

Die Tauernkraftwerke AG, Salzburg, Austria, errichtete im vergan-
genen Jahrzehnt die Schiittddmme DurlaBboden und Eberlaste im Zil-
lertal. Der DurlaBbodendamm erhielt einen zentralen, mit Bentonit
vergliteten Dichtungskern und als Untergrunddichtung einen mehrrei-
higen Injektionsschirm (Abb.1), wihrend der Eberlastedamm mit
einem vertikalen Asphaltbetonkern sowie mit einer mittels Ton-Ze-
mentbeton verfiillten Schlitzwand im Untergrund hergestellt wurde
(Abb.2) .
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Abb.1. Staudamm DurlaBboden - Regelquerschnitt

(1) .. Stauziel (5) .. Entspannungsbrunnen
(2) .. Absenkziel (6) .. Sandiger Kies
§ (3) .. Piezometerldcher (7) .. Schluffsandschicht
(4) .. Tiefe Piezometer (8) .. Elastische Hebungen beim
Aufstau



Unterscheiden sich beide Ddmme in den Baustoffen ihrer Dichtungs-
elemente grundlegend voneinander, so haben sie doch zwel sehr we-
sentliche Konstruktionsprinzipien gemeinsam: Die Untergrunddichtun-
gen waren in sehr heterogen, stark zusammendriickbaren und erosions-
anfdlligen Bdden herzustellen und konnten aus wirtschaftlichen Griin-
den nicht auf die gesamte Ldnge an den dichten Fels angeschlossen
werden. Die Kontrollen widhrend der Bauzeit und der anschlieBenden
Betriebsfiihrung hatten daher vor allem jene Beobachtungsergebnisse
zu liefern, die eine Beurteilung der oben angefiihrten Besonderhei-
ten sowohl hinsichtlich der gelungenen Realisierung des Projektsge-

danken, als auch des Langzeitverhaltens ermdglichten.
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Abb.2. Staudamm Eberlaste - Regelquerschnitt

(1) .. Asphaltbeton - Dichtungskern (3) .. Entspannungs-
(2) .. Schlitzwand brunnen

2, Der Staudamm Durlafboden

In den Jahren 1963 bis 1968 wurde der rund 7o m hohe Staudamm Dur-
laBboden mit einem Schiittvolumen von 2,5 Mio m3 hergestellt. Uber
den Damm und dessen Untergrunddichtung wurde bereits beim 9.Inter-
nationalen TalsperrenkongreB 1967 (Q.32/R.42) und beim 1o.Interna-
tionalen Talsperrenkongref (Q.37/R.15) berichtet. Im Sperrenprofil
wurde an der linken Talflanke sowohl durch Bohrungen als auch durch
Untersuchungsstollen griiner fester Karbonat-Epidot-Chloritschiefer
erkundet. Der rechte Hang wird aus einer mdchtigen, im Talboden
festgefahrenen Gleitscholle aus dunklen Phylliten und Karbonatquar-

ziten aufgebaut. In der Talmitte zeigen die alluvialen Ablagerungen



keinen gleichmdBigen Schichtaufbau, und es wechseln der H8he und La-
ge nach Sande, Kies und Schotter mit Sanden, schluffigen Sanden und
feinen Schluffen. In allen Bohrungen im Bereich der Dammachse konn-
te aber in 30 - 50 m Tiefe eine 5 bis 30 m mdchtige Zone aus Schluff
bzw.feinsandigem Schluff festgestellt werden, die am linken Hang an
eine Grundmoridne und am rechten Hang an die Gleitscholle anschlieBt.
Auch in der Lidngsachse des Tales konnte die Erstreckung dieser
Schluffschicht durch einige Bohrungen nachgewiesen werden. Die an
verschiedenen Beobachtungspunkten ermittelte horizontale Durchlissig-
keit der iiber der genannten Schluffschicht liegenden sandigen Kiese
betrdgt im Durchschnitt 1 . 10_4 m/s, wdhrend jene der Schluffschicht
selbst bei~ 1 . 10~ % m/s liegt.

Der Konstruktionsgedanke war, den Untergrund in der Talmitte unter
dem Damm bis zur Schluffsandschicht in rund 45 m Tiefé durch eine In-
jektionsschiirze abzuriegeln und luttseitig des Dammes durch Entspan-
nungsbrunnen das restliche Sickerwasser schadlos abzufilihren. Die
durchlédssige Kiessandschicht unterhalb der Schluffsande wurde nicht
gedichtet; sie ist durch die halbdurchldssigen Schluffsande nach

oben abgedeckt. Zur Uberwachung der Durchstrdmung dieser tiefen
Schicht wurden 2 Piezometer, XK1 und K4, abgeteuft.

Die Untergrunddichtung erfolgte in Talmitte in den Alluvionen durch
einen drei- bis achtreihigen Injektionsschirm mit~ 1o.600 m2 Fliche,
in dem 22.500 m3 Ton-Zementsuspension, 25.10o0 m3 Bentonit-Gel und
6.700 m3 chemisches Injektionsgut (Algonit-Gel) verpreBt wurden. Im
linken Hang setzt sich der Schirm mit einer Fl&dche von 4.800 m2, in
den 1.900 t Zement injiziert wurden, einreihig im Fels fort. In der
Gleitscholle am rechten Hang mufte ein zweireihiger Injektions-
schirm, der mit Manschettenrohren ausgestattet war, abgeteuft wer-
den. In 10.000 m2 Schirmfldche wurden insgesamt 10.7100 m3 Ton-Ze-
mentbeton-Suspension und 5.100 m3 Bentonit-Zement-Suspension ver-

preBt.

Die Uberpriifung nach Fertigstellung ergab Durchl&ssigkeiten an bei-
den Flanken < 3 Lugeon und in Talmitte einen mittleren k-Wert von
0,8 . 10_6 m/s, errechnet aus Versuchen in 9 Kontrollbrunnen nach
Fertigstellung der Schiirze. tiber das Langzeitverhalten der Dich-

tungsschiirze in den Alluvionen soll nachstehend berichtet werden.

Der erste Vollstau im Speicher DurlaBfboden wurde 1968 erreicht. In
@Abb.3)1ist die zeitliche Verdnderung der Gesamtschlittung der Ent-
spannungsbrunnen und des Grundwassersplegel-Gefdlles luftseitig des



Dammes, reprdsentiert durch die Messungen in den Piezometern P 3

und P 7, aufgetragen.
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Abb.3. Staudamm Durlafboden - Zeitlicher Verlauf der Sickerwasser-

mengen und des Grundwasserspiegels

(1) .. Grundwasserspiegeldifferenz zwischen T 3 und T 7

(2) .. Sickerwassermenge
(3) .. Gesamte Sickerwassermenge durch die Dichtungsschilirze
(4) .. Aus dem Entspannungsbrunnen austretende Sickerwasser-

menge

Die MeBergebnisse der tiefen Piezometer K 1 und K 4 sind seit dem
ersten Vollstau im Jahre 1968 praktisch unverdndert, das heigt,

daB sich die Grundwasserverhdltnisse in den tief liegenden Kies-
schichten nicht gedndert haben. Daraus kann geschlossen werden, daB
sich die Durchldssigkeit der Schluffsandzone, die die Kiesschichte
abdeckt, nicht verdndert hat. Die Zunahme der Wassermenge und die
Verdnderung der Grundwasserspiegellinie didrften demnach auf eine
Verdnderung der Dichtungsschiirze zuriickzufiilhren sein. Die den
Dichtungsschirm durchstrmende Wassermenge setzt sich aus jenem An-
teil, der in den Entspannungsbrunnen austritt, und jenem Teil, der
im Untergrund luftseitig der Entspannungsbrunnen abflieft, zusammen.

Das gemessene Grundwasserspiegel-Gefdlle zwischen den Piezometern

1o



P3 und P7 ist daher auf die beiden Abschnitte vom P3 bis zur Ebene
der Entspannungsbrunnen und von der Ebene der Entspannungsbrunnen
luftseitlg bis zum Piezometer P7 entsprechend aufzuteilen. 1968 be-
trug das mittlere Gefille zwischen den Piezometern P3 und P7 7,90 m
oder 4,78 %. Unter der berechtigten Annahme, daB die Durchflugfliche
im Untergrund talein- und talauswirts der Entspannungsbrunnen gleich
grof ist, betrug das Gef&lle wasserseitlg der Entspannungsbrunnen

im Jahre 1968 6,91 % und luftseitig 3,91 %. Im Jahre 1974 haben
sich diese Werte auf 8,3 % bzw. 4,35 % vergrdBert. Im gleichen
Zeitraum ist auch die Sickerwassermenge aus den Entspannungsbrunnen
von 27,0 auf 35,5 1/s angestiegen. Bei Annahme einer durchstrdmten
Fl&che von 9.000 m2 und eines Durchlissigkeitsbeiwertes in den Allu-
vionen von 1 . 10_4 m/s ergibt sich mit dem ermittelten Grundwasser-
spiegel-Gefdlle fiir das Jahr 1968 eine Gesamtwassermehge (einschliefB-
lich der Entspannungsbrunnen) von 62.2 1/s. Unter den gleichen geo-
metrischen Annahmen, jedoch mit dem fiir 1974 errechneten Grundwas-
serspiegel-Gefdlle, betridgt die Gesamtwassermenge im Jahre 1974

74,7 1/s.

Der GesamtdurchfluB durch die Dichtungsschiirze Q errechnet sich

fir den Staudamm DurlaBSboden mit
Q=a.kd.AH.B

unter folgenden Annahmen:

B = 200m ... mittlere Talbreite,
AH = 6om ... Druckhshe,
t1 = 45 m ... mittlere Tiefe der Dichtungsschiirze,
bd = 8 m ... Stdrke der Dichtungsschiirze,
b ~ 9o m ... Lédnge des Dichtungsteppichs.

11
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Abb.4. Staudamm DurlaBboden - Abh#ngigkeit des Formfaktors von den
geometrischen Kenngrdéfen
(1) .. Formfaktor im elektrischen Widerstandsnetz ermittelt,
ausgewertet flir das Durchldssigkeitsverhalten k1/kd = 1oo
(2) .. Geometrische Beziehung der Dichtungselemente

Die Werte wurden entnommen der Mitteilungen der Versuchsanstalt
fiir Bodenmechanik und Grundbau - Technische Hochschule Darm-
stadt, Heft 5, Juni 1970 : "Zur Frage der Erosionssicherheit

von unterstrdmten Dammen". (H.Glinther)

Aus der (Abb.4) kann nidherungsweise folgender Wert entnommen werden :

k
Annahme fiir 1968 -~ ~~ 100
kg
£,
a (Formfaktor) = 0,94 .
g
Q
kd (Durchlissigkeitsbeiwert der Injektionsschiirze) = —— =
a.AH . B
0,0622 -6
= 0,98 . 1o m/s.
0,75 . 42 . 60 . 200
8

12



Es ist zu ersehen, daB der aus der durchstrmten Wassermenge rilickge-
rechnete Durchlédssigkeitsbeiwert fir die Dichtungsschiirze mit dem
aus den Kontrollbrunnen ermittelten Wert von 0,8 . 10-6 m/s an-
ndhernd Ubereinstimmt. Der Durchldssigkeitsfaktor kd errechnet

6 n/s.

sich filir das Jahr 1974 unter den gleichen Annahmen mit 1,2 . 10
Die Durchldssigkeit der Dichtungsschiirze hat daher vom Jahre 1968

bis 1973 um etwa 20 % zugenommen. In den ersten 5 Jahren des Betrie-
bes hat sich ein neuer Gleichgewichtszustand eingestellt; seit etwa

2 Jahren ist die Durchldssigkeit der Injektionsschiirze nunmehr kon-
stant und kann als der tatsdchlich erreichte Dichtungserfolg bezeich-
net werden. Man sieht aus diesem Beispiel, daB8 durch die Verdnderun-
gen der Strdmungsverhdltnisse im Untergrund zufolge des Aufstaues

und der DichtungsmaBnahmen eine geraume Zeit erforderlich ist, bis
sich der neue Gleichgewichtszustand wieder eingestellt hat. Aussa-
gen Uber den endgliltigen Dichtungserfolg kdnnen daher erst gemacht
werden, wenn nach einigen Jahren eine Konstanz in den MeBergebnis-

sen eingetreten ist.

Wie aus (Abb.5) zu ersehen ist, sind die Verformungen des Untergrun-
des beinahe abgeklungen, was ebenfalls auf die Konsolidierung und
den Eintritt eines neuen Gleichgewichtszustandes schlieBfen l#B8t. Be-
merkenswert an den Ergebnissen der Setzungsmessungen ist die Tat-
sache, daB - abhdngig vom Speicherspiegel - jdhrlich wiederkehrende
elastische Hebungen und Setzungen beobachtet werden k&nnen. Die glei-
chen Bewegungstendenzen sind auch z.B. im rechten Hang im meBtechnisch
Uberwachten Sondierstollen Nord festzustellen. Da bei vollem Becken
Hebungen und bei abgesenktem Speicherspiegel Setzungen beobachtet
werden, kann die Ursache nicht in der Wasserbelastung, sondern nur
in den wechselnden Gewichten iiber und unter Wasser der im Schwan-
kungsbereich des Speicherspiegels liegenden Lockermassen liegen. Po-
renwasserdriicke, die unter Umst&dnden auch durch Verdnderung der
effektiven Spannungen einen EinfluB auf die Bewegungen haben konnten,
scheiden in diesem Fall als Mitursache aus. Die entsprechenden Mes-
sungen haben gezeigt, daB bei den Belastungsdnderungen zufolge Stau-
spiegelschwankungen, die im Durchschnitt nur bei o,3 m/Tag liegen,
keine meBbaren Porenwasser-Uberdriicke aufgetreten sind. Eine Auf-
weitung des Speicherbeckens, wie sie vereinzelt in der Literatur
beschrieben wird, tritt bei einer mit Lockermassen bedeckten Becken-
umrandung und vorhandener, geniigend tiefer Felsiliberschiittung im Tal-

boden nicht auf.

13
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Abb.S5. Staudamm DurlaBboden - Zeitlicher Verlauf der Stauhthe und der
gemessenen Setzungen

(1) .. Seehdhe liber dem Meer in m
(2) .. Setzungen in cm

(3) .. Elastische Hebungen in mm
(4) .. SchiitthShe in m

(5) .. Stauverlauf

Fiir die Auswertung der Messungen wurde jener Dammbereich herangezo-
gen, in dem die maximalen Setzungen aufgetreten sind und fir den
keine Beeinflussung zufolge des breiten Tales von den Hdngen zu er-
warten war. Untersucht wurde mithilfe der FINITE ELEMENT METHOD

die Anderung der Setzungsmulde im Dammquerschnitt zufolge der An-
derung der effektiven Spannung durch die Spiegelschwankung im was-
serseitigen Stiitzkdrper und im Kern. Zum Vergleich stehen die
Setzungsmessungen aus dem in der Dammaufstandsfldche angeordneten

Kontrollgang fiir einen Zeitraum von 6 Jahren zur Verfigung.

Selbstverstidndlich kann der heterogene Aufbau des Untergrundes, ins-
besondere die eigentlichen Kennwerte der verschiedenen horizontalen
Bodenschichten, nicht aus den Setzungsmessungen an der Oberfldche
allein erfaBt werden. Fiir die folgenden Untersuchungen muBte daher
ein nidherungsweise homogener Aufbau des Untergrundes angenommen

werden.

14
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Abb. 6. staudamm Du:rlaBboden - Elastische Deformationen durch
Spiegeldnderungern

(1) .. Stauhdhe (4) .. Gemessene Hebung beim

(2) .. Elastische Deformation Aufstau

(3) .. Gerechnete Setzung beim (5) .. Gemessene Setzung beim
Abstau Abstau

Unter Berilicksichtigung des zeit- und lastabhdngigen, das heiBt rheo-
logischen Verhaltens der alluvialen Talauffiillung, ergab sich bei
einer Setzung von 1,1 m bei der Erstbelastung durch die Dammschiit—
tung ein durchschnittlicher Verformungsmodul von 900 kp/cm2. Fiir

die elastischen Bewegungen von 1,4 cm errechnet sich ein E-Modul

von etwa 5.000 kp/cm2 {Abb.1). In (Abb.6) sind die errechneten ela-
stischen Verformungen filir die verschiedenen Speicherspiegelstinde
aufgetragen. Aus dem Vergleich mit den tatsichlich gemessenen Wear-
ten ist eine recht gute Ubereinstimmung zu erkennen. Der Unterschied
zwischen den gemessenen und gerechneten Werten betrdgt weniger als

1 mm.

Die seit dem ersten Vollstau im Jahre 1968 immer wiederkehrenden,
unverdnderten elastischen Hebungen und Senkungen bestdtigen cas

einwandfreie Langzeitverhalten der Dammgrindung.

15



3, Der Staudamm Eberlaste

Der in den Jahren 1966 bis 1968 errichtete Erddamm Eberlaste mit
einer Schiittkubatur von 0,8 Mio m3 bei einer Hohe von 28 m wurde
bereits in mehreren publikationen von Talsperrenkongressen behan-
delt.

An der Sperrenstelle ist die sehr tiefe Felsrinne im wesentlichen
mit sandig-kiesigen Bachanlandungen aufgefiillt. Gegen die Talrdn-
der zu ist die alluviale Talauffiillung mit Hangschuttmassen ver-
zahnt, und am Talrand herrschen wasserdurchlédssige blockreiche Ein-
streuungen von den Talflanken her vor. Die Bachanlandungen werden
in der Talmitte von einer etwa 20 m dicken Schluff-Sandschicht
iiberlagert. Die Schuttmassen und die Bachanlandungen sind &uBerst
heterogen aufgebaut. An beiden Talflanken ist der gewachsene Fels
(Gneis) unter geringster Bedeckung angetroffen worden; er f&dllt an
beiden Talseiten mit etwa 60° sehr steil ein und wurde mit den

Bohrldchern in der Talmitte nicht erreicht.

Der Erddamm Eberlaste hat, obwohl nur 28 m hoch, durch seine Kon-
struktion im Zusammenhang mit {iberraschend bei der Herstellung auf-
getretenen grofen Setzungen eine Reihe von wertvollen und fiir den

Konstrukteur und den Bauherrn positiven Erkenntnissen gebracht.

Bei der Errichtung des Dammes wurde erstmals eine diinne (4o bis

50 cm) membranartige Asphaltbeton—Kerndichtung, die auf sehr nach-
giebigen Untergrundverhdltnissen zu fundieren war, gewdhlt (siehe
Q.36/R.15). Bei der ausfilhrung der Schlitzwand als Untergrunddich-
tung war es erforderlich, die Ton-Zement-Verfiillmasse soO abzustim-
men, daB sie verschiedenen Bedingungen entsprach. Der Ton-Zementbe-
ton muBte nach wenigen stunden bereits so weit abgebunden sein,

daB die 53 m tiefe Schlitzwand bei der abschnittsweisen Herstellung
ohne Abstiitzung standfest war. Nach vollstidndiger Erhdrtung durf-
ten wegen der dgeringen verformungsmoduli des Untergrundes auch die
entsprechenden Werte der Schlitzwandverfiillung nur bei 200 bis

300 kp/cm2 liegen, um zu verhindern, daf das Dichtungselement als
Fremdkdrper im Untergrund wirkt. Eine zu starre Ausfiihrung der
pichtungsschiirze hdtte unerwiinschte Last- bzw. Spannungskonzentra-
tionen zur Folge gehabt. Die wihrend der Schiittung eingetretenen
Setzungen des Untergrundes von mehr als 2 m und ein abrupter ber-
gang bei der Einbindung an beiden Hangen auf die starren Felsflan-
ken stellten fir die beiden .scheibenartigen Dichtungselemente 1im

pammkdrper und im Untergrund unvorhersehbare Beanspruchungen dar.
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Die Messungen und Nachrechnungen ergaben eindeutig, daB8 die Verfor-

mungen schadlos aufgenommen werden konnten (siehe Q.37/R.15).

purch laufende Messungen galt es nachzuweisen, daB auch die Dauer-
haftigkeit der DichtungsmaBnahmen gegeben ist. Die projektsmdgige
Unterstrdmung der Schlitzwand schlieBt eine Suffusions- bzw.Ero-
sionsgefahr im Untergrund, vor allem bei den singul&dren Punkten des
Sstrdmungsnetzes und dem heterogenen Aufbau der Alluvionen, von vorn-
herein nicht aus. Zur Beurteilung des Langzeitverhaltens der gewdhl-
ten Teildichtung des Untergrundes zdhlen daher, neben stdndiger Kon-
trolle der Grundwasserverhdltnisse luftseitig des Dammes, selbstver-
stidndlich die Uberwachung der Sickerwassermenge aber auch die Beob-
achtungen des Feststoffanteiles im Sickerwasser. Mitdiesen Schweb-
stoffmessungen wurde beim ersten Einstau im Sommer 1969 begonnen.

In der Zeit vom 3.Juni bis 9.Juli 1969 wurde langsam und stufenwei-
se vom Absenkziel auf Kote 1106,0 m bis zum damaligen Stauziel auf
Kote 1116,0 m aufgestaut; der Feststoffgehalt sank trotz zunehmen-
der Sickerwassermenge sehr rasch ab (Abb.7). Etwa eine Woche nach
Erreichen der Vollstaukote betrug der Mittelwert ~ o,1 g/l. Die
weitere Betriebsfiilhrung ergab in dem relativ kleinen Wochenspeicher
oftmalige Spiegelschwankungen zwischen Absenkziel und Stauziel. Bis
Mitte des Jahres 1970 nahm die Schwebstoffiihrung weiter rasch bis
auf 0,001 g/l ab. Die Menge des aus den Entspannungsbrunnen ausflies-
senden Sickerwassers hat keinen EinfluB auf die Schwebstoffiihrung.
Auch die Ende 1971 vorgenommene Stauzielerhdhung von Kote 1116,0 m
auf 1120,0 m hat sich auf die zu diesem Zeitpunkt bereits unbedeu-
tenden Schwebstoffiilhrungen nicht ausgewirkt. Zum Vergleich sei er-
widhnt, daB der Feststoffanteil im natiirlichen Zufluf zum Speicher
immer h8her liegt als der zum gleichen Zeitpunkt im Sickerwasser
festgestellte Anteil. Je nach Jahreszeit schwanken die Werte des Zu-
flusses - ausgenommen bei Hochwasserereignissen - von o,co01 g/l bis
0,02 g/l.
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Abb.7. Erddamm Eberlaste - Zeitlicher Verlauf der Schwebstoff-
filhrung und der Sickerwassermenge

(1) .. Feststoffgehalt des Sickerwassers

(2) .. Sickerwassermenge der Entspannungsbrunnen bei Vollstau
(3) .. Betriebsjahre

(4) .. VergrdBerung der Sickerwassermenge durch Stauspiegel-

erhdhung von 1116 m auf 1120 m

Die in den ersten 4 Jahren gemessenen Werte = 0,001 g/l bestidtigen
die einwandfreie Funktion der Entspannungsbrunnen als Entlastungs-
einrichtung,

Eine Auswertung der Wassermengen- und Wasserstandsmessungen ist zu-
folge der Hangeinfllisse und des daraus entstehenden dreidimensiona-
len Problems der Sickerwasserstrémung nur ganz Uberschldgig méglich.
Im Mittelquerschnitt des Dammes, wo die Strémungsverhdltnisse am
ehesten durch ein zweidimensionales Modell erfaft werden k&nnen, er-
gibt sich aus den Messungen der Entspannungsbrunnen eine Sickerwas-
sermenge bei Vollstau von~o,8 1/s/1fm. Dieser Wert paBt nach den
Voruntersuchungen ungefihr zu einem Durchldssigkeitsverhdltnis von
1:10 der Schluffsande in den obersten 20 m zu den darunter liegenden
Kiessanden (siehe Q.37/R.15). Unmittelbar luftseitig der Dichtungs-
schiirze wurden MeBeinrichtungen ausgefilihrt; das Piezometer 14 endet
mit seiner MeBSstrecke bei der Unterkante der Dichtungswand und liegt
damit etwa bei der 35 %—Pétentiallinie, wdhrend das Piezometer 13
18



knapp unter dem Urgeldnde endet und dadurch ungefihr der Potential-
linie entspricht.

I e———— (O /.___.._:;;297____;’
74

1110 -

1095 1100 1105 1110

4 i . i = |/sec
0 50 100 150
Abb.8. Erddamm Eberlaste - Sickerwassermenge und Wasserstidnde
(1) .. Stauhohe
(2) .. Wasserstand in den Piezometern P 13 und P 14
(3) .. Summenwassermenge aus dem Entspannungsbrunnen

Die Messungen zeigen einerseits eine lineare Abhidngigkeit zwischen
StauhShe und Piezometerhhe sowie Wassermenge und andererseits

eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Potentialtheorie.
Die langzeitliche Verdnderung ist unbedeutend; die Summenmenge aus
den Entspannungsbrunnen ist seit Betriebsaufnahme um einige Prozent
zurilickgegangen, was auf eine Selbstdichtung im Becken schlieBen
lidBt. Der EinfluB der relativ raschen Spiegelidnderung (festgestell-
ter Maximalwert~o,2 m/h) fiihrt selbstverstédndlich zu Hysteresis-
schleifen, die in Abb.8 nicht dargestellt wurden.
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Abb.9. Erddamm Eberlaste - Elastische Horizontalverschiebung der

Dammkrone

(1) .. Stauh&he

(2) .. Elastische Horizontalverschiebung zufolge Aufstau
(3) .. Stauspiegeldnderung in den letzten 48 Stunden

(4) .. Korrekturfaktor a h flir das linke Diagramm

(5) .. Tatsdchlicher Stauspiegel

(6) .. Fiktiver Stauspiegel, der fiir die Horizontalbe-

wegung mafBgebend ist

Interessant ist in diesem Zusammenhang, daB auch filir die Dammdefor-
mationen ein ausgeprigter EinfluB der Geschwindigkeit der Belastungs-
inderungen festgestellt werden konnte. Die Horizontalverschiebungen
der Krone wurden unter besonderer Beriicksichtigung dieses Einflusses
ausgewertet. Aus dem Vergleich der Messungen ergab sich empirisch
etwa folgender Korrekturfaktor:

? - 0,25 . h? fiir - 5 m = h1

wobei in der Gleichung der Wert h, als Spiegel&nderung in den letzten

Ah = 0,02 . h E+5m,

48 Stunden aufzufassen ist. Bei der Ermittlung der elastischen Hori-
zontaldeformation gemiB Abb.9 ist daher eine fiktive StauhShe anzu-

nehmen, die um jenen Korrekturfaktor ah verdndert ist, der sich aus
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der oben angefiihrten Gleichung ergibt.

Ahnlich liegen die Verhdltnisse auch fir die Setzungen; eine Auswer-
tung wird aber praktisch durch die Uberlagerung der rheologischen
Einfliisse des Schiittmaterials mit den Auswirkungen der Spannungs-
dnderung durch den Entfall des Auftriebes unmdglich gemacht. Aus
dem gleichen Grund lassen sich auch beim Erddamm Eberlaste - zum
Unterschied vom Staudamm DurlaBboden - die periodisch immer wieder-
kehrenden elastischen Setzungen von den bleibenden Verformungen
nicht trennen. Beziiglich der bleibenden Verformungen soll noch er-
wdhnt werden, daB die Ergebnisse der Messungen in den Jahren 1973
und 1974 genau mit den vorausberechneten Werten, die auf Grund der
ersten Messungen nach der Schiittung vorgenommen wurden und im Be-

richt Q.42/R.45 beschrieben sind, ilibereinstimmen.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird am Beispiel der Untergrunddichtung und
der Grindung des Staudammes DurlaBboden sowie des Erddammes Eber-
laste dargelegt, daB bei sinnvoller und richtiger Auslegung der
Dichtungselemente eine wirtschaftliche LOsung mit einer Teilabdich-

tung des Untergrundes gefunden werden kann.

Beim Staudamm DurlaBboden ist nach einigen Jahren bei der Unter-

strémung ein neuer Gleichgewichtszustand eingetreten. Die bleiben-
den Setzungen im Untergrund klingen aus, und die elastischen Bewe-
gungen wiederholen sich jédhrlich. Diese Ergebnisse deuten auf ein

einwandfreies Langzeitverhalten der Untergrunddichtung hin.

Beim Staudamm Eberlaste wurde durch die projektsgem&Be Unterstrd-
mung der Dichtungsschiirze ein Beobachtungssystem erforderlich, das
die Uberwachung der Erosions- bzw.Suffusionsgefdhrdung gestattet.
Die Ergebnisse zeigen einen relativ rasch eingetretenen Gleichge-
wichtszustand. Die Setzungen erfolgen gesetzmdBig und sind im Ab-
klingen begriffen. Die raschen Spiegelschwankungen erfordern sowohl
bei den Wasserstands- als auch bei den Deformationsmessungen die

Berlicksichtigung der Zeiteinflisse.
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2. FRAGE 45 : SICKERUNTERSUCHUNGEN UND ENTWASSERUNG VON SPERREN-
BAUWERKEN UND IHRER GRUNDUNGEN

45,1 STAUMAUER KOPS. ANLAGE DER DRAINAGEBOHRUNGEN, AUSWIRKUNG DIE-
SER MASSNAHMEN AUF DIE HOHE DES BERGWASSERSPIEGELS UND DIE
GROSSE DES SOHLENWASSERDRUCKES

Dipl.Ing. O.Ganser

1. Kurze Beschreibung der Staumauer Kops

Die in den Jahren 1962 bis 1965 von den Vorarlberger Illwerken er-
richtete Staumauer besteht aus einer GewOlbemauer mit kiinstlichem

Widerlager und einer daran anschliefenden Gewichtsmauer.

Abb. 1. Staumauer Kops
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Die Sperrenstelle ist durch ein tief eingeschnittenes enges Tal und
durch eine flachere, nicht so tief ausgeschiirfte Mulde gekennzeichnet.
Die beiden Talfurchen sind durch einen Felsriicken getrennt. Wdhrend
sich die steile Nordflanke des Haupttales in etwa gleichméBigem Ver-
lauf rund 20 m iiber die Kronenh8he der Staumauer erhebt, endet die im
allgemeinen mdBig ansteigende Siidflanke am vorgenannten Felsriicken,
dessen hbchster Punkt rund 16 m unter Stauziel liegt. Dieses Tal wird
durch eine weitgespannte, relativ stark gekrilimmte GewSlbemauer ge-
sperrt, wobei der Felsriicken an der Siidflanke durch ein kiinstliches
Widerlager erhSht wurde. Eine Gewichtsmauer, die siidlich an das kiinst-
liche Widerlager anschlieBt, riegelt das Staubecken im Bereich der

seichten Mulde ab.

Daten des Speichers Kops:

Uberstaute Fliche . 1 km2
Nutzbarer Speicherinhalt 43,5 Mio m3
Speicherbares Arbeitsverm&gen 107 Mio kWh
Stauziel 1809,00 m #i.M.
GewOlbemauer:

Kronenlénge 400 m
GroBRte Mauerhdhe 122 m
Gr&BRte Mauerstirke 30 m
Kronenstédrke 6 m
Gewichtsmauer:

Kronenldnge 2174 m
GrdBte Mauerh&he 43 m
Betonkubatur:

GewSlbemauer mit kiinstlichem Widerlager 482.000 m3
Gewichtsmauer 81.000 m3
Gesamtkubatur 663.000 m3
Felsausbruch 201.000 mi
Aushub von Uberlagerung 125,000 m

2, Geologie und Griindung

Die Sperrenstelle liegt in den Gneisen und Amphiboliten des
Silvretta-Kristallins. Die Kopser Mulde ist durch erosive Glazial-
verformung gestaltet worden. Der talseitige AbschluB des Beckens be-

steht aus einer Felsschwelle, die etwa 200 m unterhalb der Mauer mit
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einer Steilstufe zum tiefer gelegenen Erosionsniveau abfdllt. Die
Gesteine im Sperrenbereich streichen im groBen und ganzen von WSW
nach ONO und fallen mittel bis sehr steil gegen N ein. Die vorwiegend
auftretenden Gesteinsarten sind Amphibolite und Aplitgneise mit Ein-

schaltungen von Quarziten, Glimmerschiefern und Schiefergneisen.

In der Nordflanke der GewOlbemauer bilden bis in Mauermitte in der
Hauptsache Aplitgneise die Aufstandsfl&che. Diese Aplitgneise sind
ein vorwiegend aus Quarz und Feldspat bestehendes Gestein von weiB-
licher, hell- bis griinlichgrauer Farbe. Durch den hohen Quarzanteil
ist das Gestein sehr sprdde und feinkliiftig zerhackt. GrSBRere Stdr-

zonen wurden in diesem Bereich nicht angetroffen.

Im Mittelteil der Mauer sind die geologischen Verhdltnisse durch ein
breites StOrungsbiindel, das hier diagonal von der Wasser- zur Luft-
seite zieht, gekennzeichnet. Die St8rzone ist im Mittel 14 m breit.
Das Gestein ist kleinbrdckelig zerhackt und bereichsweise bis zu einem

lettigen Zerreibsel zerstoért.

Um diesen Schwdchestreifen in der Aufstandsfliche im Mittelteil der
Gewdlbemauer bei den hdchsten Mauerbldcken zu iiberbriicken, wurde die
Staumauer in diesem Bereich entsprechend verbreitert. Um eine Aus-
waschung im Untergrund zu verhindern, wurde die wasserseitige. Fels-

vorlage mit einer Hydratonvorlage abgedichtet.

Im linken siidlichen Teil der Gewtlbemauer stehen bankige bis plattige
Amphibolite an, die von diinnen Aplitgneislagen durchbdndert sind.Das
Gestein ist kliiftig, doch fehlen gr&Bere St&rzonen. Der luftseitige
Rand der Aufstandsfl&dche einiger Mauerbldcke wird durch diinnbl&tt-

rige pyritreiche Hornblendeschiefer geringer Festigkeit gebildet.

Im Bereich des kiinstlichen Widerlagers stehen bankige Amphibolite,
Aplitgneise und Glimmerschiefer an, welche stark verfaltet sind. Beim
Fundamentaushub wurden zweil StOrzonen angetroffen. Der durch die un-
glinstige Lage dieser beiden St&rungen zueinander gebildete Felskeil
wurde durch Tieferlegung bis zu 15 m und Verbreiterung des Fundamentes

teilweise ausgerdumt.

Die an das kiinstliche Widerlager anschlieBende Gewichtsmauer ist auf
stark wechselnde Gesteinsfolgen von Amphibolit, Aplitgneisen, Schiefer-
gneisen und Hornblendeschizfer, die gr&Btenteils stark verfaltet sind,
gegriindet. In der Einsattelung im Bereich der hdchsten Bldcke der

Gewichtsmauer zieht eine Stdrzone hindurch.
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3. Untersuchungen im Griindungsgestein hinsichtlich Wasserdurch-

ldssigkeit

Zur Erkundung der gecologischen Verhdltnisse an der Sperrenstelle
wurden in iiblicher Weise Schidchte, Sondierstollen, Schiirfe, Felsab-

deckungen und Bohrungen angeordnet.

Weiters erfolgten seismische Messungen und Untersuchungen hinsicht-

lich der GréBe des Fels-E-Moduls.

Die Wasserdurchlissigkeit des Gebirges wurde in zahlreichen, bis zu
100 m tiefen Bohrungen erkundet. Die Abpressungen erfolgten unter
einem Druck von 5 bis 10 kp/cm2 in Stufen von 5 m, Zur Kontrolle der
erzielten Ergebnisse sind dann Gesamtabpressungen, das heift, die
ganze Bohrung auf einmal erfassende Abpressungen, durchgefilhrt worden,
Im Anschluf daran erfolgten die Injektionsversuche mit Driicken von

5 bis 55 kp/cmz, meist ebenfalls in Stufen von 5 m.

Die WasserabpreBversuche hatten zum Ergebnis, daB das Gebirge an der
Sperrenstelle, mit Ausnahme eines Bereiches an der siidlichen Flanke
der Gewdlbemauer, als sehr dicht zu bezeichnen ist. Die bekannte
Regel nach Lugeon, wonach nach der Injektion die Wasserverluste
weniger als 1 1/m.min bei 10 kp/cm2 betragen sollen, wurde bereits

bei den Versuchsbohrungen zum groBen Teil unterschritten.

4, Disposition der Drainagebohrungen in Zusammenhang mit felsmecha-

nischen Uberlegungen und der Lage des Dichtungsschirmes

Obwohl die Sondierbohrungen eine sehr geringe Wasserdurchldssigkeit

des Gebirges zeigten, wurde l&ngs der gesamten Staumauer ein durch-
gehender Dichtungsschirm angeordnet, welcher rund 50 m unter das
Fundament reicht. Dieser Schirm wurde beidseits noch je rund 100 m

in die Bergflanken verlingert. Aus felsmechanischen Uberlegungen wire
ein zur Wasserseite geneigter Schirm vorteilhafter als ein lotrechter
Schirm. Dies deshalb, weil dann die Resultierende des auf den Dichtungs-
schirm wirkenden Kluftwasserdruckes nach unten geneigt ist und der
Kraftangriff in groBerer Entfernung von der luftseitigen Felsoberfl&iche
liegt. Bei dem gegebenen gekriimmten und mehrfach abgewinkelten Grund-
riB st6BRt die Ausfiihrung eines geneigten Schirmes jedoch auf Schwierig-
keiten, so daB man sich fiir einen lotrechten Dichtungsschirm entschloB,
welcher nahe der Wasserseite des Mauerfundamentes angeordnet wurde. Der
Abstand der lotrechten Bohrungen betrug 3, 4, 5 ﬁnd 6 m. Die Injektions-
gutaufnahme betrug im Mittel 15 kg/mz. In einem zweiten Injektionsgang

wurden zur Kontrolle Schrdgbohrungen abgeteuft, abgepreft und injiziert.
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Abb.2. Lageplan

(1) .. Hauptmauer a .. SohlenwasserdruckmefBstelle
(2) .. Seitenmauer b .. Entwdsserungsbohrung
(3) .. Klinstliches Widerlager c .. Piezometerbohrung

(4) .. Einlaufstollen

(5) .. Sperrkammer

(6) .. Wdrterhaus

(7) .. Grundablas

(8) .. Druckstollen

(9) .. Hochwasseriliberlauf

(10) .-Zwischenablaﬁ
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Abb.3. L&ngsschnitt
(1) .. Hauptmauer a .. Sohlenwasserdruckmefstelle
(2) .. Seitenmauer b .. Entwdsserungsbohrung
(3) .. Kinstliches Widerlager ¢ .. Piezometerbohrung
(4) .. GrundablaBs
(5) .. ZwischenablaR
(6) .. Entwdsserungs- und Beobachtungsstollen
@ @
|
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Ebb.4. Dichtungsschirm
(1) .. Hauptmauer
(2) .. Seitenmauer
(3) .. GrundablaB
(4) .. Druckstollen
(5) .. ZwischenablaB
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Die Kontrolle der HOhe des Bergwasserspiegels in den Talflanken und
im luftseitigen Felsvorland der Widerlager lieB erkennen, daR dieser
Spiegel relativ hoch lag, daB aber nur geringe jahreszeitliche und

von der Gr&Be der Niederschldge abhidngige Schwankungen auftraten.

Eine felsmechanische Untersuchung des rechten Felswiderlagers zeigte
den mdglichen grofien EinfluB, der in den Klliften des Gebirges strémen-
den Wdsser (Auftrieb und Sickerstrdmungsdruck) auf die Stabilitit

des Felskdrpers. Zur Reduktion der HBhe des Bergwasserspiegels luft-~
seitig des Dichtungsschirmes wurde vom Beobachtungsstollen unter dem
rechten Widerlager, welcher auch wesentlich zur Gebirgsentwisserung
beitrdgt, ein System von Drainagebohrungen angeordnet. Diese Bohrungen
sind nach oben zur Wasserseite geneigt, wobei ein kiirzester Abstand
von rund 15 m zur Ebene des Dichtungsschirmes eingehalten wurde.
Zwischen den Entwdsserungsbohrungen liegen die von der Felsoberfliche

abgeteuften Piezometerbohrungen.

Die Summe aller durch den Entwdsserungsstollen einschlieBlich der
Bohrungen erfaften Drainagewédsser betr&dgt bei Vollstau rund 0,4 1l/s,
bei tiefem Stau im Speicher rund 0,2 1/s. Von Bedeutung ist, daB die
Hohe des Bergwasserspiegels trotz der Stauhaltung im Speicher gegen-
Uber dem urspriinglichen natlirlichen Zustand abgenommen hat. ﬁrﬁher
lag der Spiegel 10 bis 20 m unter der Felsoberfl&che. Durch die Ent-
wdsserungsmaBnahmen ist im Bereich der Bohrungen eine Reduktion um
rund 15 m zu verzeichnen. Die bei den Piezometerbohrl&chern gemessenen
Hohen des Bergwasserspiegels &dndern sich als Folge der Stauspiegel-
schwankungen und anderer Einfliisse um max. rund 13 m, wobei die

GrBe der Schwankung in direktem Zusammenhang mit der Entfernung

zur Staumauer steht. Es ist anzunehmen, daB nicht nur die Bohrungen,
sondern in hohem MaBe auch der Stollen selbst die Gebirgsentwidsserung

glinstig beeinflussen.

Wie bereits angefiihrt, liegt der 1luftseitige Rand der Aufstands-
fldche einiger Mauerbldcke im linken siidlichen Teil der Gewdlbemauer
auf dichten, dlinnbldttrigen Hornblendeschiefern geringer Festigkeit.
Um diesen Bereich vor mdglichen Kluftwasserdriicken zu schiitzen, wurde
an der Untergrenze dieser verwitterten Felsschwarte ein System von
Entlastungsbohrungen fdcherartig angeordnet. Die Wasserfiihrung dieser
Bohrungen schwankt zwischen ca. 0,3 1/s bei Vollstau und ca. 0,1 1l/s

bei tiefliegendem Wasserstand im Speicher.

Als zusdtzliche MaBnahme wurde die Felsoberflidche rund 5 m hoch als

Auflast iliberschiittet.
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Abb.5. Schnitt durch das rechte Felswiderlager

(1) .. Hauptmauer
(2) .. Dichtungsschirm
(3) .. Entwdsserungs- und Beobachtungsstollen
b . Entwdsserungsbohrung
¢ . Piezometerbohrung
d . Bergwasserspiegel in natlirlichem Zustand vor dem Bau
e . Bergwasserspiegel bei hohem Stau
f . Bergwasserspiegel bei tiefem Stau

Auf das an der linken Talseite gelegene kiinstliche Widerlager stiitzt
sich der obere Teil der Gewdlbemauer ab. Zur Verminderung eines all-
fdlligen Sohlenwasserdruckes wurde das Gebirge in diesem Bereich in
dhnlicher Weise wie beim rechten Felswiderlager entwdssert. Von

einem Beobachtungsstollen aus fiihrt eine Reihe von Entwdsserungsbohrun-
gen unter das Fundament des Widerlagerkdrpers. Diese Mafnahmen hatten
zum Ergebnis, daB von den zahlreichen SohlenwasserdruckmeBfstellen

in der Griindungssohle des Widerlagers nur jene einen Druck anzeigen,
welche unmittelbar an der Wasserseite gelegen sind. Die Summe aller
durch den Stollen einschlieBlich der Bohrungen erfaBten Drainage-
wisser betrdgt bei Vollstau rund o,6 1/s, bei tiefem Stau im Speicher

rund o,3 1/s.

Nach Erreichung des ersten Vollstaues im Speicher im Jahr 1967 zeigte
es sich, daB der Sohlenwasserdruck bei der als Gewichtsmauer ausge-

bildeten Seitenmauer relativ hoch lag und teilweise die rechnerische
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Abb.6. Schnitt durch Seitenmauer bei der Hochwasserentlastung

(1) .. Dichtungsschirm
a . SohlenwasserdruckmeBstelle
Entwdsserungsbohrung

Sohlenwasserdruck bei hohem Stau
(vor Bau der Entwdsserungsbohrungen)

[l

. Sohlenwasserdruck bei hohem Stau

. Sohlenwasserdruck bei tiefem Stau

-

k . Der Berechnung zugrundegelegte Sohlenwasserdruck

Annahme (o,85-fache Stauhthe an der Wasserseite, gegen die Luftseite

zu auf o abnehmend) lberschritten wurde. Vom untersten Kontrollgang

der Seitenmauer aus wurden Entlastungsbohrungen in Abstdnden von
4 bis 14 m abgeteuft, welche rund 4 m tief in den Felsuntergrund

reichen. Der Untergrund aus bankigem Amphibolit, der mit Aplitb&nken

und Schiefergneis wechsellagert, konnte mit Zementinjektionen nicht
befriedigend gedichtet werden. Erst chemische Injektionen mit Azetat-
gel waren erfolgreich. Trotz der Feinkliiftigkeit des Gebirges brachten
die Entlastungsbohrungen eine starke Reduktion des Sohlenwasserdruckes.
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5. Zusammenfassung

Der Untergrund der rund 120 m hohen Sperre Kops besteht aus fein-
kliftigen Gneisen und Amphiboliten. Das Gebirge ist in seinem na-
tlirlichen Zustand sehr dicht. In iiblicher Weise wurde ein umfang-
reicher Injektionsschirm ausgefiihrt. Die gesamten Wasserverluste bei
Vollstau betragen nur rund 4 1/s. Im natiirlichen Zustand lag der
Bergwasserspiegel relativ hoch, so daB im Interesse der Stabilitit
der Felswiderlager und zur Reduktion des Sohlenwasserdruckes im Funda-
ment des kiinstlichen Widerlagers und in der Grindungssohle der als
Gewichtsmauer ausgebildetén Seitenmauer zahlreiche Drainage- und -
Entlastungsbohrungen angeordnet wurden. Trotz der geringen Wasser-
fliihrung dieser Bohrungen waren diese Mafnahmen sehr erfolgreich und
es kann der SchluB gezogen werden, daf der Entwdsserung des Gebirges
bei der Talsperre Kops im Hinblick auf die Sicherheit'der Griindung
mindestens die selbe Bedeutung zukommt, wie den DichtungsmaBnahmen
durch Injektionen.
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45.2 FELSVERFORMUNGEN UND SICKERSTROMUNGEN IM UNTERGRUND DER
WOLBEMAUER SCHLEGEIS

Dipl.Ing.Dr.techn.R.Widmann,Dipl.Ing.Dr.techn.G.Heigerth

1. Einleitung

Die Gewdlbemauer Schlegeis ist das Hauptbauwerk der Zemmkraftwerke
im Zillertal (Tirol) und wurde in den Jahren 1967 bis 1971 errich-
tet (Abb.1). Der Vollstau wurde erstmals im September 1973 erreicht.

Abb.1. Gewdlbemauer Schlegeis
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Die charakteristischen Daten der Gewdlbemauer lauten:

H&he

Kronenlidnge

L N

Verhdltnis Kronenlidnge
Kronenstirke

gré8te Mauerstirke

Verhdltnis Basisstirke
Scheitelkriimmungsradius an der Krone
Kémpferkriimmungsradius an der Krone

Betonkubatur

Stauziel

Speichernutzinhalt

LR TR

LR I R I AP PP,

Mauerhéhe

LA B R R R I IR R

L T T I,

Mauerhdhe

e e BT U T S

L I N T SR

131

725
5,5

9

34

0,26

223

819

960.000

1.782
127,7

Mio m3

Das fiir eine Gewdlbemauer auBergewShnlich unglinstige Verhiltnis von

Kronenlédnge zu Mauerh&he =

Entwurfsstudien erfordert,

5,5 hat nicht nur HuBerst umfangreiche
sondern war auch der Anlag fir die Anora-

nung einer gr&Beren Anzahl von MeBgerdten zur Erfassung des Verhal-

tens der Gewdlbemauer und des Untergrundes wdhrend des Betriebes.

Ein Uberblick tiiber die ausgefiihrten MeBeinrichtungen ist der (Abb.2)

Zu entnehmen.

BLOCK NR

MESSGERATE
NIVELLEMENT 33

. 1N |8l
2 e e .
I oL |

\.ﬂunnnnmn’nzs?:leln;r7|50n9753\02A‘xe\numve-ae=222L2625xr!2
T | I | N ! [ I BT T 13T
.‘,_4_ - —J,-._x.-—1- S F e S l Lk ¢ dae = SIS S SR S I S B i
Wi Lo il [ ! | !
= R i i G = G i o B G e e S £
! Ed it 48 NS S T L
e o A :1.--1 e J.p dedoieay ;.-.@‘Iu. =

SPERRENKORPER

POLYGONZUG
THERMOME TER
[ TELEFORMETER
TELEPRESSMETER
TELEDILATOME TER
FUGENDILATOME TER

LINOMETER MECH

K
 Le
K

TMESSTELLEN
INOMETER ELEXTR

SOHLWASSERDRUCK A 3
SICKERWASSER
EXTENSOMETER »——

Abb.2.

Lidngsschnitt mit #bersicht der MeBeinrichtungen
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Einer der wesentlichsten Gesichtspunkte bei der Auswahl der MeBge-
rdte war die Notwendigkeit einer einfachen und daher raschen Auswer-
tung, um jederzeit einen unmittelbaren Uberblick iiber den Zustand

von Sperre und Untergrund zu erhalten. Der groBen Lange der Gewllbe-
mauer entsprechend, wurden 5 Lotanlagen ausgefiihrt. In diesen Schnit-
ten wurden auch die melsten ilibrigen MeBeinrichtungen konzentriert.
Fir den vorliegenden Bericht ist vor allem die Anordnung der MeBge-
rdte im Sperrenuntergrund von Interesse, die der (Abb.3) zu entnehmen

ist.

BOHR- U INJEKTIONSSCHEMA MESSEINBAUTEN

Sekunddrschirm ~

E Exiensomeler
P Piezomeler

Primdrschirm

Abb.3. Querschnitt mit Regelanordnung der Extensometer (E) und
Piezometer (P) im Untergrund

Zuar Kontrolle der Wirksamkeit des Dichtungsschirmes wurden Piezome-
ter in 10, 20 und 30 m Tiefe unter der Aufstandsflidche mit elner
MeBldnge von etwa 2 m angeordnet. Eine dieser -MeBreihen liegt was-
serseitig des Dichtungsschirmes, die zweite luftseitig des Dichtungs-
schirmes etwa in Mauermitte und die dritte etwa unter dem luftseiti-
gen FuBpunkt der Mauer. Weiters wurden in 4 MeSrichtungen in einer
vertikalen Ebene je 3 Extensometer mit MeSl&ngen von 5, 15 und Som
ab Aufstandsflidche angeordnet. Alle Messungen werden jahresdurch-
gdnglg mindestens dreimal wdchentlich durchgefiihrt.

Ebenso wie bei den Gewdlbemauern der Tauernkraftwerke AG in Kaprun
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- Gewblbemauer Limberg: H = 120 m, in Betrieb seit 1951
- GewOlbemauer Drossen: H = 112 m, in Betrieb seit 1955

- Gewichtsmauer Mooser: G = 107 m, in Betrieb seit 1955

wurde zur sicheren Entlastung des Sohlwasserdruckes ein Kontrollgang
unmittelbar auf den Fels aufgesetzt. In Kaprun hat sich diese kon-
struktive MaBfnahme bei nur geringen Sickerwassermengen (maximal

4 1/s) in der iber zwanzigjdhrigen Betriebszeit voll bewidhrt, wie
die zahlreichen Messungen der Sohlwasserdrilicke bei diesen Sperren

zeigen 2) .

Diese Wasserzutritte beim Sohlstollen stiegen jedoch beim Aufstau
der obersten Meter des Speichers Schlegeis stark an und erreichten
bei Vollstau das Maximum von etwa 200 1l/s, wobei sich 90 % des an-
fallenden Sickerwassers im Sohlstollen auf eine Eintrittslinge von
150 m konzentrierten. Der Rest des Sickerwassers verteilte sich auf
weitere 150 1lfm des Sohlstollens. Die im Felsuntergrund angeordne-
ten Extensometer zeigten deutlich einen eng begrenzten Zugbereich
unter dem wasserseitigen FuB der Gew&lbemauer an. Die Messungen er-
gaben eine klare Abhdngigkeit der Sickerwassermenge von den Felsdeh-
nungen in diesem Zugbereich. Die in der {iiblichen Berechnung nach dem
Lastaufteilungsverfahren ausgewiesenen Zugspannungen an der Wasser-
seite von etwa 1o kp/cm2 konnten also vom Fels offensichtlich nicht
aufgenommen werden. Eine neuerliche statische Untersuchung zeigte,
daB dlese gerissene Zugzone zwar zu gewissen Anderungen im Krifte-
spiel der Gewdlbemauer fiihrte, die jedoch keine Auswirkungen auf die

Standsicherheit der GewGlbemauer haben (3) .

Der Untergrund der GewOlbemauer besteht aus Granitgneis, dessen
Schieferungsebene im gerissenen Bereich etwa unter 45° durch die
Grindungssohle durchstreicht und sehr steil gegen die Luftseite hin
einfdllt. Oberfldchenparallele Kliifte treten bis zu wenigen Metern
Tiefe auf, wurden jedoch wasserseitig durch die grdB8ere Einbindetie-
fe weitestgehend ausgeschaltet. Da die beobachteten Kliifte keinerlei
Kluftfillungen aufgewiesen haben, war die Gefahr einer Erosion des
Untergrundes nicht gegeben. Diese Aussage wurde beim zweiten Aufstau
1974 bestdtigt, da bei gleichen aus den Extensometermessungen abge-
leiteten Kluftweiten auch gleiche Sickerwasserzutritte zum Sohlstol-
len stattgefunden haben.

2. Auswertung der Extensometermessungen

Fir die Bestimmung der Verformungen des Untergrundes stehen in den
5 Schnitten folgende Daten zur Verfiigung:
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a) 12 Extensometermessungen, bezogen auf den Verankerungspunkt
der Extensometer in etwa 50 m Entfernung von der Sperre;

b) Horizontalverschiebungen, bezogen auf den Verankerungspunkt
des Schwimmlotes (im Mittelschnitt z.B. in 8o m Tiefe);

c) Vertikalverschiebungen, gemessen mit einem Invardraht in den
Lotbohrungen der Schwimmlote, bezogen auf den gleichen Veran-
kerungspunkt wie die Schwimmlote;

d) Neigungsmessungen mit 3 Klinometern in der Aufstandsfl&che
an der Luft- und Wasserseite sowie in Sperrenmitte.

Soweit die bisherigen Auswertungen eine Aussage zulassen, sind die
Felsverformungen ziemlich unabhdngig von den Beton- und Lufttempera-
turen. Der Fels reagiert auf Staudnderungen ziemlich unmittelbar, fir
das Erreichen eines Endzustandes scheint jedoch ein Zeitraum von etwa
3 Wochen erforderlich zu sein. Die MeBergebnisse zeigen ein stark un-
terschiedliches Verformungsverhalten des Sperrenuntergrundes. Im Be-
reich des rechten Sperrenfliigels waren die Verformungen geringfligig
groBer, im Bereich des linken Sperrenfliigels aber wesentlich geringer
als urspriinglich erwartet. Die gemessenen Felsverformungen entsprechen
etwa einem Verformungsmodul von EF = 150 Mp/cm2 an der rechten Tal-
flanke und EF = 600 Mp/cm2 an der linken Talflanke. Bei anndhernd
gleicher Verdrehung des Sperrenkdrpers an der Aufstandsfldche auf
beiden Talflanken waren vor allem die Setzungen der luftseitigen FuB-
punkte an der rechten Talflanke wesentlich grdBer als die linken. Die
gerissene Zugzone ist folgerichtig im hochbeanspruchten Griindungsbe-
reich mit geringer Felsverformung aufgetreten. Die Ursache filir das un-
terschiedliche Verformungsverhalten diirfte in den weichen Einschal-
tungen von Biotitschiefer liegen, die von den Kdmpferkrdften in un-

terschiedlichem Winkel getroffen werden.

Die Extensometermessungen im Sperrenuntergrund geben ein klares Bild
der Anderungen des Verzerrungszustandes in Abhdngigkeit von der je-
weliligen Stauhthe. In (Abb.4) sind die spezifischen Dehnungen in den
einzelnen MeBstrecken in Abhdngigkeit von der Stauhthe dargestellt.
In allen MeBrichtungen ist deutlich das rasche Abklingen der Felsver-
formungen mit zunehmender Entfernung von der Aufstandsfldche erkenn-
bar. Da der EinfluB des Wasserdruckes vernachldssigbar ist, wenn der
Stauspiegel auf HOhe des Absenkzieles liegt, entsprechen die MeBwer-
te bei Absenkziel dem Verzerrungszustand des Untergrundes unter dem
Eigengewicht der Sperre. Insbesondere in den MeBSstrecken ndchst der
Aufstandsfliche ist deutlich der Beginn des AufreiBens im Fels zu
erkennen, der etwa bei einem Stauspiegel auf HShe 1775 m liegt. Die-
ses Mefergebnis stimmt mit den Messungen der Wasserzutritte zum
Sohlstollen ebenfalls iliberein.
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Abb.4. Block 2: Bezogene Dehnungen € der Extensometer-MeBstrecken
in Abh&ngigkeit von der Stauhdhe H (+ .. Verlédngerung)

Der Verschiebungszustand der Sperre an der Aufstandsfliche wire
durch obige Messungen natiirlich iiberbestimmt, wiirde man die Ver-
ankerungspunkte der Extensometer als unverschieblich annehmen.

Die Untersuchung des Verformungszustandes ging daher von der An-

nahme aus, daB8 die am weitesten von der Sperre entfernt liegenden
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Verankerungspunkte als Festpunkte zu betrachten sind, also die Ver-
ankerungspunkte des Schwimmlotes flir die Horizontalverschiebungen
und des Invardrahtes fiir die Vertikalverschiebungen. Ein Vergleich
dieser Schwimmlot- und Invardraht- mit den Extensometermessungen
ergab horizontale Relativverschiebungen sowohl der Verankerungspunk-
te im Fels als auch der MeBpunkte im Beton, die auf die zur Luftsei-
te hin abklingende, horizontale Beanspruchung zurilickzufiihren sind.
Aus diesen gemessenen Verschiebungen wurden die Differenzwerte zwi-
schen dem Verformungszustand bei Absenkziel im Friihjahr und Vollstau
im Herbst als Eingabedaten einer Berechnung nach der FINITE ELEMENT
METHOD zugrundegelegt. Dabei wurde versucht, dem schrittweisen Ver-
sagen der Zugzone im Fels durch die Eingabe unterschiedlicher Ma-
terialkennwerte nidherungsweise Rechnung zu tragen. Nach Uberlagerung
mit dem Eigengewichtszustand ergab sich der in (Abb.5).dargestellte
Zugbereich im Fels, der den verstdrkten Sickerwasserzutritt zu Sohl-

stollen verursacht.

Pr T
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|

Abb.5. Bl&cke 0-2: Spannungsberechnung nach der Finite Element
Method flir Stauziel-Elementnetz und Spannungsverteilung im

Untergrund
E ... Extensometer
1 .. gerissener Zugbereich 3 .. Hauptdruckspannungen
2 .. angendherte Grenzlinie &, = 1o - 25 kp/cm2
des gerissenen Bereiches 4 .. Hauptdruckspannungen

éD > 25 kp/cm2

Hier sei erwdhnt, daB eine &dhnliche Untersuchung auch fir einen
Schnitt an der rechten Talflanke, also im nicht gerissenen Bereich,

durchgefiihrt wurde. Das Ergebnis bestdtigt die Annahme, daB es dort
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vor allem durch die groBen setzungen an der Luftseite nicht zur Aus-

bildung eires Zugbereiches an der Wasserseite kommen konnte.

Weiters bestdtigt eine Berechnung bei verschiedenen Stauh&hen die
MeBerfahrung, daB diese Zugspannundgen erst in den letzten Metern
vor dem Vollstau auftreten (siehe Extensometermessungen, Abb.4).

3, Die Stromungsverhdltnisse im Untergrund

Ausgangspunkt flir die Bestimmung der Strdmungsverh&dltnisse im Un-
tergrund der Sperre sind die Wasserdriicke, flir deren Messung in den
gleichen Schnitten, in denen auch die Verschiebungsmessungen durch-
gefiihrt wurden, je 9 Piezometer-Mefstrecken von 2 m Lidnge angesetzt
wurden, von denen 3 wasserseitig des Dichtungsschirmes, 3 luftseitig
des Dichtungsschirmes, etwa in Mauermitte und 3 etwa unter dem luft-
seitigen MauerfuB, jeweils in Tiefen von 10, 20 und 30 m liegen.
Weiters wurden zahlreiche MeBglocken zur Bestimmung des Sohlwasser-
druckes in der Aufstandsfldche angeordnet. Die MeBpunkte wurden vom

Geologen durchwegs auf Kliifte oder mdgliche Wasserwege gesetzt.

Die Ergebnisse zeigten erwartungsgemdB, daB die wasserseitiqg des
Dichtungsschirmes gelegenen MeBpunkte, seien es nun Sohlwasserdruck-
geber oder Piezometer, im wesentlichen mit der Stauhdhe mitgehen,
die luftseitig des Dichtungsschirmes gelegenen MeBpunkte jedoch nur
in geringem Umfang vom Stauverlauf abh&dngen. So erreichen die luft-
seitig des Sohlganges gelegenen MeBstellen des Sohlwasserdruckes
Wasserdriicke bis héchstens 10 % der jeweiligen StauhShe, die tiefer
gelegenen PiezometermeBstellen eine etwa gleich groB8e Erhdhung des

natilirlichen Bergwasserdruckes,

Eine genauere Auswertung zeigt jedoch gewisse Unterschiede in den
Sohl- und Bergwasserdriicken wasserseitig des Dichtungsschirmes, je
nachdem ob sie in einem Bereich gemessen werden, in dem Sickerwas-
serzutritte zum Sohlstollen stattfinden oder auBerhalb dieses Berei-
ches. Die gemessenen Maximalwerte, seien es nun die Sohlwasserdriicke
oder auch die Bergwasserdriicke in verschiedenen Tiefen, liegen im
nicht gerissenen Bereich deutlich iiber jenen des gerissenen Berei-
ches, so daB8 die entlastende Wirkung des Sohlstollens deutlich zum
Ausdruck kommt. Die vergleichsweise hSheren Plezometerdriicke unter
dem luftseitigen MauerfuB beim Querschnitt mit gerissener Zugzone
hingen, abgesehen von den 6rtlich unterschiedlichen Untergrundver-
hiltnissen, offenbar mit dem Gebirgswasserspiegel zusammen, der in
Talmitte infolge fehlender Querentwdsserung naturgemdf héher liegt.
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Die MeBergebnisse lassen sich gut in zwei idealisierte Stromlinien-
netze einordnen (Abb.6). Derartige Stromliniennetze gelten natiir-
lich eigentlich nur fiir einen homogenen Untergrund; ihre niherungs-
weise Gliltigkeit fiir gekliifteten Fels ist von der Annahme mehrerer
engstdndiger, miteinander in Verbindung stehender Kluftsysteme ab-
hdngig. Im vorliegenden Fall wurde versucht, der h8heren Durchlis-

sigkeit in Richtung der steil einfallenden Schichtflichen durch eine
Bildverzerrung Rechnung zu tragen.

Die in (Abb.6) angegebenen Drilicke sind Differenzen Druckh&he -
SohlfugenhShe in Prozenten der StauhOhe
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Abb.6. Idealisierte Stromungsbilder fiir Stauziel

A ... Im ungerissenen Bereich (Bldcke 10,18)

B Im gerissenen Bereich (Blocke 2,7)

a .. Vgrzerrungsschema € .. Dichtungsschirm

b .. mlEtlere Neigung der Schicht- f .. gerissener Zugbereich
fl&dchen g .. Grenzstromlinie fiir

€ .. gemessene Sohlwasserdriicke Anstrdmung Sohlgang

d .. PiezometermeBSort mit Mittel- und Luftseite
wert der gemessenen Driicke

Welters wurde versucht, die Form der Netzelemente an die unterschied-
lichen Durchlédssigkeiten anzupassen, wobei aus der Theorie der lami-
naren Stromung angendhert folgende Beziehung folgt:

K1 a, 3/2 K ... fiktive Filtergeschwindigkeit

= = (=)

K a

a ... Hohlraumanteil der Klifte
o o =
am Felsk&rper
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Im ungerissenen Bereich ist die Stauwirkung des Dichtschirmes voll
wirksam. Luftseitig des Dichtschirmes teilt sich dann die Strémung
in beiden F&llen in Richtung zum Sohlgang und zum Mauerfuf hin.
SinngemdB ergibt sich dann im gerissenen Bereich, daB der als
"Quelle"” wirkende Sohlgang um Gr&B8enordnungen stédrker als im unge-

rissenen Bereich angestrémt wird.

Aus den nach der Tendenz iibereinstimmenden MeBergebnissen und Str&-

mungsnetzen l4Bt sich ableiten, daB die bereits im ungerissenen Be-

reich gegebene Entlastungswirkung des Sohlganges bei gerissenem Zug-
bereich voll zum Tragen kommt. Damit wird natiirlich gleichzeitig die
Belastung des luftseitigen Felsk&rpers durch horizontale Wasser-

driicke verringert.

4. Durchstrémung im gerissenen Sohlbereich

Die Wasserzutritte zum Sohlstollen erfolgen durchwegs in jenem Be-
reich, der sich nach der statischen Berechnung als Zugbereich er-
geben hat. Die gemessenen Schiittungen dieser Wasserzutritte zelgen
bei nur geringer Streuung eine eindeutige Abhingigkeit von den Be-
wegungen des wasserseitigen MauerfuBes, also von den Klufterweiterungen

im gerissenen Felsbereich (siehe Abb.7).

[mmll}e=d-n
8 S s s e
6 - ——— e €l
o
R
] -1972, 1973 =
. 1974 =
4
| 3'3 1
- . Q=066.n2d%h2.l0g(148.d.n)
7 Q...[l/sec]
g ed...[mm] .
~ h... [m] O
0 r -
0 | 20 40 60 80 | 100 | 120 | %0llsed

Abb.7. Sickerwasserzulauf zum Sohlgang zwischen Block o und 7
(1972-1974) in Abhingigkeit von der mittleren Klufterwei-
terung (gemessen an den Extensometern E 4 der Bl&cke o und 7)
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Als MaB fir diese Klufterweiterungen wurde in dem Diagramm das Mit-
tel aus den Messungen der Extensometer 4 in den Bl&cken O und 7 ein-
gesetzt ("e"). Wie diese Extensometermessungen zeigen, ist der Zer-
rungsbereich relativ eng begrenzt, und so konzentriert sich die
Durchstrdmung auf nur wenige Klifte im Fels, wdhrend die Fuge Fels/
Beton im wesentlichen nicht gerissen ist. Es war zu vermuten, das
die hiebei auftretenden FlieBgeschwindigkeiten zum Teil h&her als
bei einer rein laminaren Sickerstrdmung liegen. Da die relative
Rauhigkeit sicherlich sehr groB ist, ldge eine turbulente Strémung
im hydraulisch rauhen Bereich vor. Zum Nachweis wird die fiir den Ver-
lustbeiwert A geltende Beziehung aus der Rohrhydraulik, umgerechnet

auf ein schmales Rechteck, angesetzt:

. = 24
'V_T, = 2.log (3,71 s)
fir
h =4 I !E
2d * 2g °

Darin bedeuten: d ... Kluftweite
s ... absolute Rauhigkeit,
Vv ... mittlereFlieBgeschwindigkeit,

Lidnge der Kluft in Stromungsrichtung und’

[

=2

EnergiehShenverlust.

Bei Annahme eines idealisierten Rechteckes mit der Breite b und
konstanter Kluftweite d folgt der GesamtdurchfluB

@=4debxv-= 4-b\/_£5 cVn d3/2.1og(3,7135§)

Bei Anpassung dieser Beziehung an die gemessenen Werte und Erwei-
terung auf n gleich lange, ilibereinander liegende Kliifte, auf die

sich die gemessene Dehnung gleichmd&Big aufteilt, folgt:

= 3/2 V ) 3/2
Q [1/s1” 0,66 . n . {h (mj d (mm] * log (1,48 . d[mm]' n)

Diese Funktion stimmt mit dem gemessenen Verlauf praktisch vdllig
liberein (Abb.7). Fiir den Fall n = 1, das ist bei nur einer Kluft,
und fir n = 5, also Durchstrdmung von fiinf Kliiften, ergeben sich
fir die absolute Rauhigkeit, die Kluftl&nge und die sich in der
"SpritzhShe" der austretenden Wasserstrahlen &uBernde Geschwindig-
keitshdhe v2/2g folgende Werte:
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2
s . b v©/2g m]

{(mm] [(m]
n =1 5,0 5,25 0,75
n=25 1,0 11,70 0,15

Die ermittelten Geschwindigkeiten entsprechen Reynold'schen Zahlen
bis zu Re = 35.000. Da dieser Wert deutlich iiber der kritischen
Reynolds-Zahl liegt, ist die Annahme einer turbulenten Strémung be-
stdtigt. Da auch Funktionscharateristik und MeBwertverlauf iiberein-
stimmen und die errechneten Gr&Ben glaubhaft erscheinen, diirften
die tatsdchlichen Verhdltnisse durch dieses Stromungsmodell ausrei-

chend zutreffend beschrieben sein.

5, SchluBfolgerungen

Mit diesen Untersuchungen erscheint zwar die GesetzmiBigkeit des mit
den Wasserzutritten zum Sohlstollen zusammenhingenden Verhaltens von
Sperre und Untergrund gekl&rt. In fritheren Untersuchungen war auch
der Nachwels {iber den vernachlissigbaren statischen EinfluB der ge-
rissenen Zugzone gefilhrt worden. Da jedoch die absolute GrdBe des
Wasserverlustes von maximal 200 1/s unbefriedigend ist, soll in den
kommenden Jahren versucht werden, diese Wassermenge zu verringern.
Dabei muB8 zundchst von der Tatsache ausgegangen werden, daB das ela-
stische Spiel des Sperrenkdrpers, insbesondere der Unterschied in
den Verdrehungen der Aufstandsfliche von etwa 80 Winkelsekunden zwi-
schen Vollstau und Absenkziel, durch irgendwelche MaBnahmen im Sper-
renuntergrund nicht wesentlich beeinfluBt werden kann. Eine Injek-
tion des Felsbereiches unter dem wasserseitigen SperrenfuB8 bei Voll-
stau wiirde daher beim n&dchsten Abstau lediglich ein AufreiBen des
luftseitigen Felsuntergrundes und damit jedenfalls eine Verringerung
der Scherfestigkeit in diesem Bereich zur Folge haben, die sich dann
beim ndchsten Vollstau auswirken k&nnte. Im Frithjahr 1975 soll daher
versucht werden, die auf Grund der plastischen Restverformung auch
bei tiefem Stauspiegel noch offenen Kliifte aus dem Sohlstollen zu in-
jizieren. Diese Arbeiten k&nnen ohne nennenswerte Betriebseinschrin-
kungen ausgefiihrt werden. Von den MeBergebnissen der folgenden Stau-
perioden wird es dann abhdngen, ob weitere MaBnahmen zur Reduktion

der Sickerwassermengen zweckmiBfig sind.
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5. FRAGE 46 : VORUNTERSUCHUNGEN BEI SPEICHERANLAGEN

46.1 DIE NENNBELASTUNG - EIN NEUES KENNZEICHEN EINER TALSPERRE

Prof.Dipl.Ing.Dr.techn.Dr.E.h.H.Grengg

Ganz neu ist dieser Begriff nicht, denn in der "Osterreichischen
Bauzeitschrift 1951"/11,12 ist er dazu verwendet worden, die Tal-
sperren Salza und Hierzmann(Registre mondial des Barrages 1973 pag.
65, ligne 16 und 18) miteinander zu vergleichen; und in der Stati-
stik 1961 der Gsterreichischen Talsperren ist er vom Verfasser wie
folgt definiert worden : "Die Nennbelastung einer Talsperre hat
sich bisher noch nicht durchgesetzt, obwohl sie allein geeignet ist,
Talsperren verschiedenen Typs der GrdBe nach zu ordnen oder zu ver-

gleichen. Sie sei "der Wasserdruck auf eine vertikale AbschluBfld-

che an der Stelle des Stauwerkes ohne Beriicksichtigung der Einbin-

dung. Ein solcher fiktiver AbschluBquerschnitt kann selbstverst&nd-
lich nicht ohne einige Willkilir in das Sperrengel&nde eingefligt wer-
den, weil weder bei einem im Grundrif gekriimmten Bauwerk die auszu-
wdhlende Sehne genau festliegt, noch ein gerader Schnitt in allen
Fdllen sinnvoll ist. Immerhin gibt die Nennbelastung, ungeachtet
ihrer Beildufigkeit eine wichtige Grundlage sowohl flir Vergleichs-
werte im vorhandenen Bestand, als auch flir Entwlirfe auf der Erfah-
rungsbasis des Bisherigen ... ". In der Neuauflage 1971 der Stati-
stik Osterreichischer Talsperren, fir die nunmehr auch das Oster-
reichische Nationalkomitee der Internationalen Talsperrenkommission
zeichnete, sind die erfaBten 50 Bauwerke in einer zusammenfassen-
den Tabelle nach ihrer Nennbelastung, d.h. also nach ihrer Gré&Be
geordnet. Bisher war ndmlich die Frage, wie groB eine Talsperre sei,
ebenso schwer zu beantworten, wie die Frage nach der absoluten Gro-
Be einer Wasserkraftanlage, denn im erstgenannten Fall sind weder
die Hbhe, noch die Baumasse, noch die Kronenldnge allein fiir dieses
Urteil maBgebend, wie denn beim Kraftwerk nicht allein die Leistung,
sondern auch die m&gliche Arbeit als gleichrangig mitentscheidend

gelten darf.

Nun ist in den "Mitteilungen der Osterreichischen Geographischen
Gesellschaft", Band 113, Jahrgang 1971, der Versuch gemacht worden,
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die gréBten Talsperren der Welt vergleichend zu wiirdigen, und dabei
hatte der Tarbela-Damm (heute Gegenstand besonderer Aufmerksamkeit)

die gr6Bte Nennbelastung aufzuweisen. Im obigen Sinn ist er also die

gr&Bte Talsperre der Welt, eine Behauptung, die auf keine andere Wei-

se zu belegen ist.

Indessen ist ein solcher Superlativ allein nicht ausreichend, die
Fachwelt mit einem neuen Begriff zu bemilhen. In den beiden letzt-
genannten Ver&ffentlichungen ist weiterhin die Nennbelastung inbe-
zug gesetzt worden, einerseits zum Speicherinhalt,; und “Stauerfolg"
genannt worden (Dimension m3/t), und andererseits ist die Nennbela-
stung inbezug gesetzt worden zur Baumasse und "Konstruktionserfolg"
genannt worden (Dimension m3/t), wobel der letztgenannte spezifi-
sche Wert (spezifisches Volumen) fir jede Sperrentype getrennt be-
trachtet werden muB. Selbstverstdndlich darf auch der "Stauerfolg"
nicht allein wasserwirtschaftlich, sondern auch energiewirtschaft-
lich bedacht werden. (Bei Nachpriifung dieser Zitate m&chten leidi-

ge Druckfehler entschuldigt werden).

Je mehr nun solche spezifische Werte, besonders Bezlige zwischen
Nennbelastung und wirklicher Sperrenkubatur filir bestehende Sper-
ren bekannt sind, desto eher kann man bei der Vorprojektierung
neuer Sperren die Eignung einzelner AbschluBstellen beurteilen.

Die Tiroler Wasserkraftwerke AG (Tiwag) hat sich die MOglichkeit
zu eigen gemacht, auch graphisch ausgestaltet, und deren Ingenieur,
Dr.Tschada, nahm sich die Miihe, Sperrenprojekte des eigenen Ar-
beitsgebietes untereinander und mit einem weiteren alpinen Bereich
zu vergleichen. Die angeschlossene Abbildung mit Erl8uterung gibt

dafiir ein Beispiel (Abb. 1).

Bei dieser Gelegenheit ist auch die Frage aufgeworfen worden, ob
man nicht statt des unberiihrten Talquerschnittes die wirkliche
Einbindung zugrunde legen sollte. Bel bestehenden Sperren ist
dies gewil leicht m&glich, aber die wirkliéhe Belastung wiirde
dabei gleichwohl nicht erfaft und im Fall der Vorprojektierung
miiRte das Ausmaf der Einbindung geschdtzt werden. Dadurch gerie-
te in das Verfahren ein frilhzeitiges Moment der Willklir. Es er-
scheint doch besser, das Einbindungsmaf, wie man den Bezug zwi-~
schen Aushubkubatur und Bauwerkskubatur nennen konnte, und wie
es fir den vorhandenen Bestand an Talsperren ja bekannt ist, zum
SchluB aufgrund der geologischen Beurteilung der Sperrenstelle

anzuschédtzen.
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Zusammenfassung

Das neue Kennzeichen, die "Nennbelastung" (nominal load, charge no-
minale), definiert als fiktiver Wasserdruck auf den unberiihrten Tal-
querschnitt an der Sperrenstelle, ist gedacht nicht nur als stati-

stischer Wert, sondern auch als Planungsbehelf durch Vergleich be-
stehender und geplanter Talsperren.
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piner Talsperren
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46,2 HYDRAULISCHE MODELLVERSUCHE ALS HILFSMITTEL ZUR GENERELLEN
PLANUNG VON STAUSTUFEN AN DER OSTERREICHISCHEN DONAU

Dipl.Ing.Dr.techn.R.Fenz, Dipl.Ing.Dr.techn.F.Neiger

Der Osterreichische Bereich der Donau beginnt unterhalb der Stadt
Passau und reicht bis zur Marchmiindung nahe bei Bratislava - PrefBburg;
er ist ca.350 km lang und weist einen HBhenunterschied der natlirli-
chen Wasserspiegellagen von ca.145 m auf. Dies ergibt das starke,
mittlere Gefidlle von 0,44 %0 oder 44 cm je 1 km FluRldnge, was filir
einen schiffbaren FluB auBerordentlich viel ist.

Dieses natiirliche Charakteristikum verursacht einerseits durch die
hohe Strdmungsgeschwindigkeit und die geringe Wassertiefe bei Nieder-
wasser eine starke Behinderung der Schiffahrt, andererseits resultiert
daraus der hohe energiewirtschaftliche Wert der Donau in Osterreich.
Der Ausbau durch Errichtung von Staustufen sichert verbesserte Bedingun-
gen fiir die Schiffahrt und dient der Nutzung der Wasserkraftenergie.
Die Osterr.Donaukraftwerke AG hat den Ausbau 1954 begonnen und seither
4 Staustufen fertiggestellt und in Betrieb genommen, eine filinfte Stufe

ist derzeit in Bau, die sechste in Planung fir die Jahre 1976/79.

Der Energieinhalt der Osterreichischen Donau ist fiir die Versorgung
des Landes mit elektrischer Energie von ausschlaggebender Bedeutung.
Vom gesamten ausbaufdhigen Wasserkraftpotential im AusmaB von iber
40.000 GWh/a beinhaltet die Donau mit 14.600 GWh/a einen wesentlichen
Anteil. EinschlieBlich der vorerwdhnten in Bau befindlichen Anlage

sind davon rund die H&lfte genutzt.

Fiir den Ausbau der &sterreichischen Donaustrecke wurde ein Rahmenplan
(Abb. 1) erstellt, der einerseits die bestm&gliche Nutzung der hydrau-
lisch erzeugbaren Energie sicherstellt, andererseits aber auch den Er-
fordernissen des Schiffahrtsweges Rechnung trédgt. Die Verbesserung

des Schiffahrtsweges ist auch deshalb von besonderer Bedeutung, weil
die in wenigen Jahren (voraussichtlich 1983) zu erwartende Vollendung
der Rhein-Main-Donau-Verbindung einen transeuropdischen Wasserweg
schaffen wird. Ein solcher Wasserweg ist aber gerade flir ein Binnen-

land wie Usterreich volkswirtschaftlich von groBem Vorteil, da er so-
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wohl die Transportkosten der beéndtigten Rohstoffe wie auch die &kono-
mischen Wettbewerbsbedingungen flir die eyportorientierte Industrie ent-

scheidend verbessert.

Der Rahmenplan enthdlt nicht nur die auf Osterreichischer Staatsgebiet
gelegenen 11 Staustufen, sondern auch die in den Grenzbereichen gele-
genen Stufen Jochenstein und Wolfsthal-Bratislava, die jeweils zu 50 %
den Anrainerstaaten zugeordnet sind. Auf ihrer 350 km langen Strecke
weist die Osterreichische Donau sehr verschiedene topographische Ver-
hdltnisse auf, u.zw. wechseln relativ enge Talabschnitte mit flachen
Beckenlandschaften ab, in denen in friiheren Zeiten die Dcnau in einer
groBen Anzahl von Nebenarmen breite Aulandschaften geprdgt hat. Erst
die vor etwa 100 Jahren durchgefiihrte Regulierung des Doraulaufes hat
in diesen Bereichen die derzeitigen FluBverhdltnisse geschaffen. Bei
Hochwasserfiihrung der Donau werden allerdings oft mehrere Kilometer
breite Zonen iiberflutet, ein Umstand, der fir den Ablauf und das Aus-
maB des Hochwasserereignisses im ganzen Donautal von grofer Wirkung
ist.

Der nachstehende Bericht iiber hydraulische Modellversuche als Hilfs-
mittel zur generellen Planung bezieht sich ausschlieflich auf die
Flachlandsbereiche, da nur dort die Auswirkungen der Errichtung einer
Staustufe einer rein rechnerischen Behandlung nicht zugédrglich sind;
es erfolgten bisher hydraulische Grofmodellversuche fiir die Stau-

stufen Wallsee, Ottensheim, Altenwdrth und Abwinden.

In den groBen Flufniederungen - zum Grofteil Auwaldgekbiete - sind
bereits zwei Donaustufen der Osterreichischen Kraftwerkskette in Be-

trieb, das dritte Kraftwerk in Donauniederungen ist derzeit in Bau.

Die Auwaldgebiete beiderseits des Stromes sind filir den AbfluB groBer
Hochwidsser von besonderer Bedeutung, weil durch die Uberflutung der
Niederungen ein groBer Teil der zuflieBenden Wassermengen wdhrend
einer Hochflut zuriickgehalten wird. Die Bedeutung dieser Retention
zeigt am besten die GroBe Jjener Fldchen, welche bei den katastropha-
len Donauhochwiissern der Jahre 1899 und 1954 in Osterreich itberflutet
waren, die damals ein Ausmaf von rund 720 km2 erreichte. Da diese
Flichen wdhrend der Hochfluten mehrere Meter hoch liberflutet waren,
sind einige Milliarden m3 jeweils bei einem Hochwasser zurilickgehalten
worden.

Bei einer Staustufe in einer FluBniederung liegt der Oberwasserspie-
gel an der Wehrstelle rund 6 bis 7 m hoch liber den beiderseitigen
Ufergebieten, weshalb zum Schutz dieser land- und forstwirtschaftlich

wichtigen Fldchen an beiden Dcnauufern Ddmme errichtet werden milssen.
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Die Gestaltung dieser Ddmme und dariiber hinaus auch die Wahl der
Staustelle muB aber derart erfolgen, daB auch nach Errichtung einer
Staustufe die Hochwasser-Retention in den grofen FluBniederungen
weitgehend erhalten bleibt, damit keine Anhebung und Beschleunigung
einer Hochwasserwelle in der stromabwidrts liegenden FluBstrecke ent-
steht. Es wurden daher bei den Donaustaustufen in FluBniederungen
zumindest an einem Ufer sogenannte "Uiberstrdmstrecken" vorgesehen,
iber welche auch nach Errichtung eines Kraftwerkes bei Hochwasser eine
Uberflutung der FluBniederungen entsteht, wodurch die Riickhaltewirkung
der Inundationsgebiete erhalten bleibt. Weiters muB die Staustelle
derart gewdhlt werden, daB die ausgetretenen Hochwassermengen nach
tUberflutung der Augebiete im Unterwasser der Staustelle wieder in

den Stromschlauch zurilickfluten kdnnen. Im Gegensatz zum Abfluf im na-
tliirlichen Zustand verursachen aber die Rilckstauddmme eine Teilung des
Hochwasserabflusses auf Strombett und Vorland und damit eine Anderung
des gesamten AbfluBvorganges der Hochfluten (Abb. 2). Da eine rechne-
rische Erfassung aller mit diesem Problem zusammenhidngenden Fragen
nicht mdglich ist, konnen nur hydraulische Versuche an entsprechend
grofien Modellen jene Erkenntnisse bringen, die letzten Endes die Wahl
der richtigen Staustelle und die entsprechende Gestaltung des Riick-

stauraumes ermd&glichen.

Fir alle Donaukraftwerke in den Niederungen wurden daher von der
Usterr.Donaukraftwerke AG fiir die Untersuchung des Hochwasserabflus-
ses hydraulische Modelle errichtet. Fiir die derzeit in Bau befindliche
Donaustufe Altenwdrth ergab sich dabei die Notwendigkeit, eine Fluf-
ldnge von 42 km einschlieBlich der beiderseitigen Uberschwemmungsge-
biete der Donau von rund 205 km2 nachzubilden. Bei diesem Flichenaus-
maf konnte, um nur einigermafen in einem wirtschaftlich vertretbaren
Rahmen zu bleiben, fiir das Modell nur ein Lidngen- und BreitenmaBstab
von 1 : 200 gewdhlt werden. Trotz dieses schon verhdltnismdBig groBen
MaBstabes ergab sich beispielsweise bei der Staustufe Altenwdrth ein-
schlieflich der erforderlichen Ein- und Auslaufstrecke im Modell

eine Ldnge von 200 m und eine gesamte Modellfliche von rund 5130 m2
(Abb. 3). Der HShenmaBstab wurde 1 : 50 gewdhlt (Modell 4-fach iiber-
héht). Damit wird einerseitsbnoch eine geniigende MeBSgenauigkeit fiir
die Wasserspiegelhthen erreicht und andererseits vermieden, daf im
Modell in den HUberflutungsgebieten bei zu kleinen Wassertiefen

laminare (nicht naturgetreue) Stromungsverhiltnisse entstehen.

Aus dem ModellmaBstab 1 : 200 : 50 ergeben sich unter Beriicksichti-

gung der Modellgesetze die nachstehenden Umrechnungsverhdltnisse:
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9 Modell Q Natur 2 979
£ Modell £ Natur 28 gl
V Modell ¥ Natur 7

Fiir die Darstellung des FluBlaufes wurden aus Stromgrundaufnahmen
mit 100 m Abstand Querprofile entnommen. Die Uberflutungsgebiete
beiderseits des Flusses wurden nach Querprofilen dargestellt, welche
von der Vermessungsabteilung der Osterreichischen Donaukraftwerke AG
in einem 250 bis 300 m breiten Uferstreifen im Abstand von 100 m auf-
genommen worden waren. Die grofridumige Nachbildung der Niederungen
bis zur Grenze der Hochwasseriliberflutung erfolgte nach Querprofilen -
im Abstand von 500 m.

Nach geometrischer Nachbildung des FluBbettes einschlieBlich der
FluBniederungen (Modell aus Beton) wurde der Auwald durch Holzwolle,
die in Zementmilch getrdnkt wurde, dargestellt und das Modell nach
den in der Natur aufgenommen Wasserspiegellinien vergangener Hoch-
fluten geeicht. Die normale Wandrauhigkeit des Modelles geniigt Jja
nicht, da durch die 4-fache tiberhdhung das FlieBgefdlle im Modell

auch 4 mal so groB wie in der Natur ist.

Im Zuge der Untersuchung im Modell mufiten folgende Fragen einer Kldrung

zugefiihrt werden:

1. Verteilung des Abflusses eines Hochwassers auf das Strombett und

die iiberfluteten FluBniederungen nach Errichtung einer Staustufe.

2. AbfluBvorgang in den iiberfluteten Niederungen nach Errichtung der

Riickstaudamme.

3. EinfluB einer Staustufe auf die Retention in den Niederungen.

Da diese Fragen aber auch ohne Staustufe, also im derzeitigen Zustand
nicht exakt bekannt sind und bei Modellversuchen exakte Schlugfolge-
rungen nur durch einen Vergleich des derzeitigen mit dem zukiinftigen
zustand im Modell m8glich sind, muBte auch der HochwasserabfluB vor

Errichtung der Staustufe eingehend untersucht werden.

BAls Vergleichsgrundlage wurde in erster Linie das katastrophale Hoch-
wasser des Jahres 1954 gewdhlt, weil von diesem Hochwasserereignis
geniigend Angaben, wie Wasserspiegelldngenprofil und zahlreiche Was-
serstandmarken in den FluBfniederungen vorhanden waren. Dariiber hinaus
wurden aber auch kleinere Hochwédsser und eine Hochflut von 14.000 m /s,
die einem Hochwasser mit der Wahrscheinlichkeit 1 : 10.000 entsprechen,

untersucht.
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Flir die Messung der Wasserspiegelhdhen wurden Standrohre seitlich
des Modelles angeordnet, die durch Plastikschliuche mit kleinen
Disendffnungen in der Modellsohle in Verbindung stehen und als
kommunizierende Gef&dBe den Wasserspiegel im Modell auBerhalb des
Modelles anzeigen. Da die H8henskala der Standrohre im HBhenmaBstab
des Modelles aufgetragen und in der richtigen HBhe zum Modell einge-
messen ist, kdnnen bereits die tatsdchlichen Wasserspiegelh®dhen in
m U.A. (Natur) abgelesen werden. Die Wasserspiegelhdhen wurden jedoch
nicht nur bei stationéren AbfluBvorgingen gemessen, sondern auch die
Ganglinien der WasserspiegelhShen wdhrend eines Ablaufes der Hoch-
fluten aufgenommen. An zahlreichen charakteristischen Stellen im Mo-
dell wurden anfangs diese Wasserspiegelh8hen durch Ablesung von
Spitzenpegeln liblicher Bauart in gleichmifigen Zeitabstinden aufge-
nommen, spdter im weiteren Verlauf der Versuche durch automatisch

aufzeichnende Pegelgerdte festgehalten.

In mehreren groBen Querprofilen des Modelles, die von einem Hochwas-
seranschlag durch das gesamte Uberflutungsgebiet und das Strombett
bis zur gegeniliberliegenden Hochwassergrenze reichten, wurden durch
Fliigelmessungen die FliefBgeschwindigkeiten und daraus durch Flichen-
summierung die AbfluBmengen festgestellt. Dadurch war es mdglich,
die Verteilung der abflieBenden Hochwassermengen‘auf Stromschlauch
und Vorldnder sowohl fiir den Naturzustand als auch fiir den Zustand

nach Kraftwerkserrichtung zu erforschen (Abb. 4).

Die AbfluBverteilung zeigt ja am deutlichsten den EinfluB einer Stau-
stufe in der Niederung. Vor Errichtung des Kraftwerkes ist ein stin-
diger Wassermengenaustausch zwischen Strombett und den beiderseitigen
Inundationsgebieten m&glich, da sich der AbfluB den jeweiligen Quer-
schnitten anpassen kann. Grundsitzlich anders ist der AbfluBvorgang
nach Errichtung der Staustufe, weil die Riickstaudimme eine Teilung
des Abflusses verursachen. Die Ausuferung in die beiderseitigen Flug-
niederungen kann nur noch iiber die Uberstrdmstrecken erfolgen. Die
ausgeuferten Wassermengen miissen erst die Vorlinder auBerhalb des
Strombettes durchstrdmen, bevor sie unterhalb der Staustufe wieder

in den Strom zuriickflieBen k&nnen. Dadurch ergab sich in weiterer
Folge auch jene Wassermenge, die im Strombett verbleibend durch die
Wehranlage der Staustufe abzuflihren ist. Die seitlich in den Augebieten
abstrémenden Hochwassermengen miissen nicht mehr die Wehranlage pas-
sieren, weshalb flir die Dimensionierung der Wehrfelder und deren
charakteristische Abmessung die tatsi#chlich in der Natur zu erwarten-

den AbfluBSmengen zugrunde gelegt und dadurch wesentliche Einsparunger.



erzielt werden konnten.

Von besonderer Bedeutung als weiteres Entscheidungskriterium fiir die
Projektierung waren die in den Vorlindern auftretenden FlieBgeschwin-
digkeiten, weil eine Erh&hung dieser FlieBgeschwindigkeiten mit Riick-
sicht auf die land- und forstwirtschaftlich genutzten Flichen auf
keinen Fall zugelassen werden konnten. Es wurden daher an zahlreichen
punkten im Modell Staudruckmesser (Abb. 5) aufgestellt. Der Zusammen-
hang zwischen der Auslenkung des Tauchkdrpers und der FlieBgeschwin-

digkeit wurde in einem Schleppkanal ermittelt.

Bei allen Versuchen wurden auBer den Wasserspiegelhhen und den Fliefi-
geschwindigkeiten auch die Grenzen der Uberflutung durch fotografi;
sche Aufnahmen in intermittierendem Abstand festgehalten. Vor allem
diese Bufnahmen haben sich durch ihre Anschaulichkeit besonders bei

zahlreichen Verhandlungen mit den Anrainern bewdhrt.

Die Wasserspiegelhdhen wurden jedoch nicht nur bei stationdren AbfluB-
vorgdngen gemessen, sondern auch die Ganglinien der Wasserspiegelhdhen
wihrend einer Hochflut aufgenommen. Abb. 6 zeigt ein Beispiel dieser
zahlreichen aufgenommenen Ganglinien bei Hochwasserwellen. Dabei wurde
getrachtet, die MaBnahmen im Modell und damit auch die MaBnahmen filr
das Projekt derart zu gestalten, daB an mdglichst allen Punkten des
Einflussbereiches der Staustufe bei einer Hochwasserwelle gegeniiber

dem Naturzustand keine Erhdhung entsteht.

GroBe Bedeutung hat die Feststellung des Einflusses der Staustufe auf
den HochwasserabfluB in der Unterwasserstrecke. Naturgemdf ist es nicht
mdglich, den EinfluBf der Staustufe auf den AbfluB der Hochfluten allein
durch entsprechende Gestaltung im Riickstauraum auszugleichen, weil eine
vollkommene Erhaltung des Retentionsraumes in den FluBniederungen wie
im Naturzustand nie durchfiihrbar ist. Es muB daher durch eine geeig-
nete Stauzielregelung eine Beeinflussung des Wassermengenablaufes im
Unterwasser erreicht werden. Vor dem Anlauf einer Hochflut muB das
Stauziel bereits abgesenkt und damit nur in Jjenem Bereich einer Hoch-
wasserwelle ein steilerer Anstieg erzielt werden, der noch keine Ge-
fihrdung fiir die Gebiete beiderseits des Stromes bedeutet. Anderer-
seits ist es durch geeignete Wehrregelung auch mdglich, bereits bei
Abklingen einer Hochflut wieder den Stauspiegel im Oberwasser friher
anzuheben, so daB ein rascherer Riickgang einer Hochwasserwelle gegen-

iber dem Naturzustand erreicht werden kann.

Der richtige Vorgang dieser Stauregelung wurde aus zahlreichen Ver-

suchsergebnissen derart gewdhlt, daB im Zusammenwirken mit den eben-

56



falls auf Grund der Modellversuche festgelegten BaumaBSnahmen im Riick-
stauraum in keinem Fall eine Erh8hung des Scheitelwertes einer Hoch-

wasserwelle auftreten kann.

Da die Staustufen an der Donau nicht isoliert betrachtet werden kdnnen,
haben die Ergebnisse der bisher durchgefiihrten Modellversuche auch
wertvolle Hinweise filr die Projektierung der noch zu errichtenden Stau-
stufen gebracht. Vor allem bildeten die Modellversuche und ihre Er-
gebnisse ein wertvolles Entscheidungskriterium in jenen, flir alle

Staustufen vorgeschriebenen behdrdlichen Bewilligungsverfahren.

Fir die schon in Betrieb befindlichen Donaukraftwerke wird derzeit
ein mathematisches Modell erstellt, um den Betrieb der Kraftwerke bei
normalen Abfllissen der Donau zu optimieren. Mit Verwendung der Ergeb-
nisse aus den Hochwassermodellversuchen wird es méglich sein, dieses
mathematische Modell auch fiir den HochwasserabfluR zu ‘eichen, so daR
in Zukunft voraussichtlich auch bei Hochwasserwellen unter Beriick-
sichtigung der AbfluBmeldungen aus dem Oberlauf Prognosen erstellt

werden koOnnen.

Fiir das Hochwassermodell der derzeit in Bau befindlichen Staustufe
AltenwSrth (Modellfliche 5130 mz, 205 MeBpunkte = Standrohre) wurden
als Bauzeit 6 Monate bendtigt. Die Rauhigkeitseichung vor Beginn der
eigentlichen Modelluntersuchungen erforderte 2 Monate. Die Modell-
untersuchungen, also sowohl fiir den Naturzustand als auch fiir den Zu-
stand mit eingebautem Kraftwerk, konnten in 14 Monaten abgewickelt
werden. Mit Beriicksichtigung, daB diese Versuche in dem Freiluft-
modell nur wdhrend der Monate April bis November durchgefiihrt werden
konnten, erstreckten sich die gesamten Arbeiten an diesem Hochwasser-

modell auf einen Zeitraum von 2 Jahren.

Die Kosten filir derartige Hochwassermodelluntersuchungen belaufen
sich auf rund 2 bis 4 %0 der gesamten Baukostensumme und betrugen
beispielsweise flir das Modell der Staustufe Altenwdrth 12 Mio S.

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Baukostensumme einer Stau-
stufe und den Aufwendungen fiir Untersuchungen des Hochwasserabflus-
ses besteht jedoch nicht, weil jeweils die topographischen Gegeben-
heiten in den einzelnen FluBniederungen, die voneinander stark ab-
weichen k&nnen, maBgebend sind. So erfordert eine Staustufe, in deren
EinfluBbereich sich in der FluBniederung eine groBe Stadt befindet,
naturgemdB aufwendigere Untersuchungen und damit mehr Zeitaufwand
und Kosten, als eine Staustufe in einer FluBniederung mit nur land-
und forstwirtschaftlich genutztem Gebiet. Letzten Endes ist der er-

forderliche Zeitaufwand bei solchen Modelluntersuchungen auch ab-
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hingig von der Treffsicherheit der Entscheidungen des planenden
Ingenieurs, die dieser im Lauf der Modellversuche auf Grund der

Versuchsergebnisse jeweils zu treffen hat.

Zusammenfassung

Im Rahmenplan fiir den Ausbau der Osterreichischen Strecke der Donau
2u einer KraftwasserstraBe sind insgesamt 13 Staustufen vorgesehen,

5 Staustufen sind bereits in Betrieb, die 6.Stufe ist derzeit in Bau.
Einige dieser Staustufen liegen in ausgedehnten FluBniederungen der
Donau, welche bei grofen Hochwédssern immer wieder {iberflutet werden.
Die Riickhaltewirkung dieser FluBniederung darf durch die Errichtung
von Staustufen nicht ausgeschaltet werden, damit keine Anhebung und
Beschleunigung der Hochwasserwellen entsteht. Zur Untersuchung der
{iberaus komplizierten Strémungsverhdltnisse beil Hochwasseriiberflutung
und zur Erarbeitung der notwendigen BaumaBnahmen sowie zur iberpriifung
des endgiiltigen Projektes einer Staustufe wurden daher groBe wasser-
bauliche Modelle errichtet.

Nach einer Beschreibung des Modellbaues werden die durchgefihrten
Modellversuche und die angewandten Mefmethoden erldutert, sowie
Hinweise Uber den Zeitbedarf flir derartige Hochwasseruntersuchiungen

und die aufzuwendenden Kosten gegeben.

L iteratur

FENZ, R. - Heutige und geplante Wasserkraftnutzung an der Donau,
Wasser- und Energiewirtschaft/ Cours d'eau et energie,
WEW Nr. 3/4 1973.

NEIGER, F - Hochwassermodellversuche fiir das Donaukraftwerk Wallsee-
Mitterkirchen, Die Wasserwirtschaft, 56.Jahrgang, 1966,
Heft 12.
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Abb. 3. Ansicht des Versuchsmodelles



Abb. 4. Modellquerschnitt
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46,3 GEOTECHNISCHES LANGSPROFIL DURCH EINEN FLUSSLAUF ALS ERSTER
ANHALTSPUNKT FUR DIE PROJEKTIERUNG VON TALSPERREN UND
SPEICHER

Dr.phil.W.Demmer

1. Einleitung

In der vorgelegten Arbeit wird aufgrund guter praktischer Erfahrun-
gen eine Mdglichkeit aufgezeigt, wie man unter gewissen Voraus-—
setzungen in einem geologisch weitgehendst unbekannten FluBgebiet
in einer verhiltnismdBig kurzen Zeit zu jenen geotechnischen Infor-
mationen kommen kann, die fiir eine erste wasserwirtschaftliche Aus-
bauplanung unbedingt erforderlich gind. Diese Informationen werden
in einem geotechnischen Ldngenschnitt zusammengefaBt, der in liber-
sichtlicher Form nicht nur iiber die geologischen Strukturen, son-
dern auch iiber die technischen Méglichkeiten eine erste Auskunft
gibt. Dieser L&ngenschnitt muBS im Geldnde ausgearbeitet werden, wo-
bei als unabdingbare Forderung eine geschlossene Begehung des ent-
sprechenden FluBabschnittes gilt. Die Geldndearbeiten werden ins-
besondere in vegetationsarmen Gebieten erfolgreich sein, wo ein
Fluplauf mdglichst senkrecht die geologischen Strukturen ver-

quert.

2. Problemstellung

Im Jahre 1969 wurde die VERBUND-PLAN GESMBH Consulting Engineers,
Vienna, Austria, von den Vereinten Nationen New York mit der
Erstellung eines Rahmenplanes flir die energiewirtschaftliche Nut-
zung des Evinos-Flusses in SW Griechenland beauftragt. Der Ver-
trag sah vor, daB bereits 6 Monate nach Auftragserteilung ein Zwi-
schenbericht abzugeben war, der neben zahlreichen anderen Erhebun-
gen auch schon die grunds&tzliche Verteilung von Ausbaustufen be-

inhalten sollte.

Die Feldarbeiten wurden unmittelbar nach VertragsabschluB im No-
vember 1969 aufgenommen. Um schon mdglichst frilhzeitig eine erste
technische und geologische Bestandsaufnahme des gesamten Einzugs-

gebietes zu erhalten, war beabsichtigt, gleich die erste Geldnde-
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bereisung ohne Unterbrechnung so lange auszudehnen, bis der Evinos-
FluB vom Oberlauf bis zum Miindungsgebiet in seinen wesentlichsten

topographischen und geologischen Eigenheiten bekannt war.

Dieses Ziel konnte wegen der hereinbrechenden Regenzeit nicht er-
reicht werden. Die meisten Fahrwege waren bald durch Hangrutschun-
gen unpassierbar und die FluBfurten durch Hochwasser versperrt. Die
Geldndeerhebungen mufBten daher unterbrochen und auf das kommende
Frihjahr verschoben werden. Auf diese Weise vergingen dreieinhalb
Monate wertvollste Zeit, die nicht flir geologische Feldaufnahmen ge-
niitzt werden konnten. DaB aber noch vor Beginn der technischen Pla-
nungsarbeiten eine bereits geologische Grundlagenforschung erfolgen
muBte, ging schon daraus hervor, daB mit Ausnahme des Mindungsgebie-
tes vom librigen Einzugsgebiet des EVINOS entweder iiberhaupt keine
oder nur unzureichende geologische Unterlagen vorhandeﬁ waren. Eine
Projektierung, welche nur die Topographie berilicksichtigt, konnte je-
doch keinesfalls zielfilhrend sein, denn man hatte sowohl mit Karst-
erscheinungen, als auch mit ausgedehnten Hanginstabilit&iten zu rech-
nen. Dazu kam der &duBerst komplizierte geologische Aufbau der soge-
nannten PINDUS-ZONE, der eine Luftbildauswertung nur als Ergdnzung
von Geldndeaufnahmen, aber nicht umgekehrt, zulieB. Es galt daher
das Problem zu l&sen, wie man auch noch nach Beendigung der Regen-
zeit mdglichst kurzfristig die fehlenden geologischen Projektie-
rungsgrundlagen erstellen k&nnte. Wollte man den vertraglich zuge-
sicherten Abgabetermin des Zwischenberichtes einhalten, wiirde da-
fiir héchstens noch ein Zeitraum von einem Monat zur Verfligung ste-

hen.

3. Probleml&sung

Aufbauend auf die Geldndeerfahrungen der ersten Bereisung wurde

in den Wintermonaten ein geotechnisches Kartierungsprogramm ent-
worfen, das sich unter Berilcksichtigung der knappen Termine nur auf
die Aufnahme der FluBufer beschrdnken sollte. Dieser Gedanke erschien
aus mehreren Griinden zielfiihrend. Zun&dchst war bereits bekannt, das
der generelle NE-SW verlaufende EVINOS die geologischen Strukturen
grdB8tenteils senkrecht zum Schichtstreichen durchschneidet. Damit
schien die beste Gewdhr gegeben, daB bei einer systematischen Auf-
nahme der frischen Uferanrisse kein wichtiges Schichtglied unent-
deckt blieb. Als glinstig fiir das Vorhaben sollte sich auch die all-
gemeine Vegetationsarmut und das auf weite Strecken schluchtartig

elngesenkte FluBtal mit felsigen Uferwdnden erweisen. Aus diesem
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Grunde wurden auch geologische Ansichtskartierungen von der gegen-—

Uberliegenden Talseite aus in das Feldprogramm miteinbezogen.

Als grbBtes Problem stellte sich der ziigigen Ausfiihrung dieses Pro-
jektes nur der Mangel an Verkehrswegen und - in zweiter Linie - an
geeigneten Unterkiinften entgegen. Nach dem Studium der Karten und
Luftbilder muBte sogar damit gerechnet werden, daB besonders im
Oberlauf des Flusses einige Schluchtstrecken zu durchwaten oder zu
durchschwimmen waren, wollte man nicht schon von vornherein auf die

Kartierung einiger besonders schwieriger Abschnitte verzichten.

Als besonders wichtig fiir das gute Gelingen des zeitlich knapp be-
messenen Unternehmens wurde eine in jeder Beziehung gute Vorberei-
tung erkannt. Neben der technischen Ausrilistung, die auf eine Zwei-
Mann Bereisung abzustimmen war, wurde flir die Aufnahme des ca.l1oo km
langen, energiewirtschaftlich interessanten FluBabschnittes eine Art
Checkliste in Form eines geotechnischen Ldngenschnittes entworfen,
der in dieser Arbeit vorgestellt werden soll (siehe Bildbeilage).
Aus den Spezialkarten 1 : 50.0cc und aus Luftbildern konnten schon
im Bliro die ersten Eintragungen, wie zum Beispiel die FluBkilome-
trierung, die HBhenlage der FluBsohle, Richtungsdnderungen im Tal-
verlauf, die morphologische Ausbildung des Tales, sowie Ortsbezeich-
nungen vorgenommen werden. Die weiteren Spalten, die sich auf die
geologischen Schichten sowie auf geotechnische Angaben bezogen,

sollten mit entsprechenden Symbolen im Geldnde ausgefiillt werden.

Als Ergédnzung dieser Unterlagen wurden noch von der Spezialkarte
1 : 50.000 photographische Vergrdferungen 1 : l1o.000 hergestellt.
Diese Kartenbldtter waren in erster Linie fir die Eintragung von
Gefligedaten, sowie von morphologischen und geologischen Grenzen
vorgesehen. Damit sollte flir spdtere Auswertungen das rdumliche
Bild gewahrt bleiben.

4. Praktische Erfahrungen

Nach dem Ende der Regenzeit wurde im April 1970 die Feldarbeit
durch einen Geologen und einen Bauingenieur wieder aufgenommen. In
einem ungeheuer konzentrierten Arbeitseinsatz gelang es schon in-
nerhalb von drei Wochen eine fast 6o km lange FluBstrecke zu FufB
zu begehen und filir diesen Abschnitt auch das vorbereitete geotech-
nische Profil auszufiillen. Um eine liickenlose Aufnahme zustande-
zubringen, wurden wédhrend dieser Arbeiten weder hunderte Meter
tiefe Abstiege in sonst unzugédngliche Schluchtabschnitte gescheut,

noch das wiederholte Durchqueren des Flusses. Stundenlange Fahrten
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mit dem Gelindefahrzeug zu den Tageseinsatzpunkten und erhebliche
Unwege boten erst die Veoraussetzung, auch abseits des FluBSlaufes Ge-
lindekartierungen durchzufilhren. Da auch diese M&glichkeit optimal
genutzt wurde, entstand in kiirzester Zeit von dem gesamten, wasser-
wirtschaftlich interessanten FluBabschnitt des EVINOS eine geotech-
nische Bestandsaufnahme, die eine ernste Grundlage fiir alle weiteren

Planungsarbeiten war.

von dem geotechnischen Lingenschnitt kann man mit einem Blick Aus-
kunft iiber die Talform, die Beckenfiillung, das Vorkommen natiirlicher
Baustoffe, die M8glichkeiten fir die Situierung von Abschlulbauwer-
ken samt deren geschétiten Maximalhdhe, die Durchlédssigkeitsverhdlt-
nisse des Untergrundes etc. erhalten. Neben den hydrologischen Daten,
die in das Profil ebenfalls eingefiihrt werden koénnten, bietet daher
ein von erfahrenen Geologen und Bauingenieuren vollstdndig ausgefiill-
ter geotechnischer Lingenschnitt in {ibersichtlicher Form die wichtig-

sten Parameter fir die erste Austeilung von Staustufen.

In einem zweiten Arbeitsgang muf selbstverstdndlich noch unter Zu-
hilfenahme von kiinstlichen AufschluBmethoden die Giite der gewdhl-
ten Sperrenstelle {iberpriift werden. Dabei kann es sich allerdings
noch erweisen, daB die eine oder andere Sperrenstelle zugunsten ei-
ner vorerst nicht ins Auge gefaften, aufgegeben werden muB. In die-
sem Fall zeigt der geotechnische Léngenschnitt sofort die ndchste

M&glichkeit an.

Im Zuge der beschriebenen Planungsarbeiten am Evinos Fluf mufite
nur bei der Staustufe PERISTA eine nachtrédgliche Korrektur vorge-
nommen werden. Eingehendere geologische Untersuchungen fiihrten zu
einer Verschiebung der urspriinglich bei FluBkilometer 67,5 ausge-
wihlten Sperrenstelle zu der geologisch gilinstigeren bei km 67,8
(Abb. 1). Die beiden anderen Sperrenstellen konnten hingegen auch

durch die spiter ausgefiihrten Bohrungen bestédtigt werden.
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46,4 DIE ENTWICKLUNG DES PROJEKTES DER GEWOLBEMAUER KOLNBREIN

Dipl.Ing.W.Finger, Ing.J.Rainer, Dipl.Ing.H.St&uble,

Dipl.Ing.Dr.techn.R.Widmann

1. Allgemeines

Die Gewdlbemauer Kolnbrein ist das Hauptbauwerk des Pumpspeicher-
kraftwerkes Malta in Kidrnten, Osterreich. Die Projektierung die-
ser zweistufigen Kraftwerksanlage erstreckte sich iber 20 Jahre und
war in diesem Zeitraum naturgemiB stark von der Bedarfsentwicklung,
der Energieversorgung und der Entwicklung des Sperrenbaues beein-
fluBt.

Da der Bedarf an elektrischem Strom in Osterreich iliberwiegend mit
Wasserkraft gedeckt wird, waren die Speicherkraftwerke zum Ausgleich
des jahreszeitlich stark schwankenden Dargebotes der FluBkraftwerke
erforderlich. Der zunehmende Einsatz kalorischer Kraftwerke verschob
die Bedeutung der Speicherkraftwerke mehr zu einer Deckung der Be-
darfsspitzen. In den ersten Entwiirfen des Kraftwerksprojektes war
daher die Speichergr&Be aus der Forderung nach einem Jahresausgleich
des Wasserdargebotes bemessen und die Ausbauleilstung des Kraftwerkes
flir eine gr&Bere Anzahl von Beniitzungsstunden ausgelegt worden. In
den folgenden Jahren ergab sich die Notwendigkeit, die Ausbaulei-
stung des Projektes zur Deckung der Bedarfsspitzen mdglichst hoch
anzusetzen. Nunmehr, im Zeitalter der aufkommenden Kernenergie, ge-
winnt die Spitzendeckung immer noch an Bedeutung: der Speicherinhalt
soll zusdtzlich einen Pumpwdlzbetrieb und gleichzeitig eine Reserve-
haltung ermdglichen. In der letzten Projektierungsphase ergab sich
daher nochmals die ZweckmidBigkeit elner Vergr&Berung des Speicher-
nutzinhaltes.

Zu Beginn der Projektierung war nur an eine Uberleitung des G&8-

und Maltabaches zum benachbarten Winterspeicherwerk ReiBeck-Kreuzeck
gedacht (Abb.1). MAGNET (1) erkannte friihzeitig die auBergewShnlich
glinstigen topographischen und geologischen Voraussetzungen im oberen
Maltatal fiir den Bau eines GroBspeichers und entwickelte 1954 das
Einstufenprojekt Galgenbichl-Kolbnitz. Der GroBspeicher fiir dieses
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Projekt sollte einen Nutzinhalt von 70 Mio m3 erreichen, dile Ausbau-
leistung wurde mit 136 MW gewdhlt. In der Folge wurden verschiedene

Sperrenstellen untersucht und der gesamte nutzbare Speicherraum ge-
steigert.
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Abb.1. Ubersicht {iber das Gesamtprojekt
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Tabelle 1: Entwicklung des Kraftwerksprojektes

Ausbau- Energieerzeugung Speicherinhalt
leistung Winter Sommer Jahr JN
MW GWh GWh GWh Mio m3
1954 136 209 117 326 70
1964 420 530 114 644 166
1965 630 530 114 644 166
1972 840 635 143 778 206

Auf die vielen Projekte in der Zwischenzeit soll hier nicht niher
eingegangen werden, doch weist das nunmehr zur Ausfiihrung gelangende
Projekt elne wesentlich bessere Nutzung des natiirlichen Wasserdarge-
botes auf. Der gesamte zur Verfligung stehende Speichefraum erreicht
nunmehr 206 Mio m3 und die Ausbauleistung 84o MW (1). Der folgende
Bericht soll sich auf die Entwicklung der Projekte filir die Gewdlbe-
mauer erstrecken, an der GRENGG wdhrend seiner T&tigkelt als Profes-
sor fiir Konstruktiven Wasserbau an der Technischen Hochschule Graz
maBgeblich mitgewirkt hat.

2. Die geologischen Verhiltnisse

Der gesamte Bereich der in Frage kommenden Sperrenstellen liegt zur
Gédnze im Zentralgneismassiv der Ankogel-Hochalmgruppe in den 8stli-
chen Hohen Tauern. Im Laufe der Projektsentwicklung sind vier Eng-
stellen dieses Talstlickes als Sperrenstellen, erstmals von HORNINGER,
spdter von CLAR, geologisch studiert worden. Dem Lauf des Maltaba-
ches folgend, sind diese (Abb.2):

- Die Sperrenstelle A, ausgewdhlt fiir die Hauptsperre des vorliegen-
den Projektes, knapp unterhalb der Miindung des K&lnbreinbaches.
Schon die ersten Begehungen und Bohrungen hatten die &HuBerst giin-
stigen Voraussetzungen an dieser Sperrenstelle erkennen lassen:
an beiden Talflanken gesunder Fels unter sehr geringer Uberlagerung
und geringe Wasserwegigkeit im Felsuntergrund.

~ Die Sperrenstelle B am Ausgang des Sonntagsbodens, ca. 500 m ober
der Wastlbaueralm mit schon zum Teil nicht unbetrichtlichen Fels-
Uberdeckungen (in der Talsohle bis 27 m), einer Stdrung im linken
Hang und einer wesentlich gr&Beren Wasserwegigkeit des Untergrun-
des als bel der Sperrenstelle A.

- Die Sperrenstelle Galgenbichl am Ausgang des Wastlbauerbodens,
eine eisgeschliffene Felsschwelle quer liber das Tal und im jetzi-
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Abb.2. Lageplan der vier Sperrenstellen und der

abstand 20 m)

A

B
C

...

-+ - Sperrenstelle, ausgewdhlt fiir die

Hauptsperre des vorliegenden Projektes

-+. Sperrenstelle Sonntagsboden

Sperrenstelle, ausgewdhlt fiir die
kleinere Vorsperre des vorliegenden
Projektes

D

BwWwN =

im Bau befindlichen Oberstufe (Schichtenlinien-

... Sperrenstelle Grafensitz

-+ Triebwasserfithrung-Oberstufe
-. Krafthaus Galgenbichl

-+ Steinschiittdamm Galgenbichl
.- Triebwasserfiihrung Hauptstufe



gen Projekt fiir die kleine Vorsperre gewdhlt, jedoch aus topo-

graphischen Griinden fiir eine hohe Talsperre weniger geeignet (5).

Knapp talaus des sogenannten Grafensitzes am Ausgang des Ochsen-
bodens (Sperrenstelle D), jedoch unterhalb einer beim Grafensitz
erkannten, in ihren Auswirkungen schwer abschdtzbaren Stdrungs-

zone. Auch hier lieBen die Bohrungen eher eine grtBere Wasserwe-
gigkeit und daher hdhere Aufwendungen fiir den Dichtungsschirm er-

warten.

Diese vier Sperrenstellen wurden auf Grund eines ausgedehnten Schirf-
und Bohrprogrammes geologisch zwar als geeignet filir die Errichtung

einer groBen Gewdlbemauer beurteilt, dennoch war gerade in den geo-

logischen Bedingungen die Sperrenstelle A (Kdlnbrein) fiir die Haupt-
sperre deutlich iiberlegen, so daB die knapp unterhalb liegende Sper-
renstelle B aufgegeben wurde. Die Sperrenstelle Galgenbichl schliesB-
lich fiigte sich besser in das Gesamtkonzept des zur Ausfiihrung gelan-
genden Projektes ein, so daB die Sperrenstelle Ochsenboden ebenfalls

aufgegeben wurde.

Im Hinblick auf die generellen geologischen Bedingungen der Stauriume,
insbesondere die Dichtigkeit und die Standsicherheit der Stauraumh&n-
ge, bestehen keine wesentlichen Unterschiede zwischen den verschiede-
nen Sperrenstellen. Das Maltatal liegt so isoliert als tiefster Ein-
schnitt zwischen hohen Kimmen im groBen Zentralgneismassiv, daB8 nach
Abdichtung der Sperrenstellen selbst keine MSglichkeit fiir Verluste
in anderer Richtung bestehen kann. Gegen den EinfluB eines Aufstaues
und von Spiegelschwankungen sind die glazial bearbeiteten Felshdnge
aus Gneisen samt ihren Grobschutthalden weitestgehend unempfindlich,
so daB8 hoéchstens 6rtliche St6rungen der Stabilitdt der Hdnge zu er-

warten sind.

3. Projektsvarianten 1954 bis 1970

Die technische Entwicklung des GewSlbemauerbaues in den vergangenen

zwel Jahrzehnten ist gekennzeichnet durch die Fortschritte:

a) in der Projektierung, wo eine genauere und schnellere Erfassung
des Kriftespiels in der Talsperre und im Untergrund bei belie-
biger Formgebung der Sperre durch den Einsatz der Computer még-
lich geworden ist. Damit verbunden ist auch die M&glichkeit der
Untersuchung von zahlreichen Varianten, um die optimale und wirt-
schaftlichste Form des Sperrenkrdpers zu finden.

b) in der Baugrunderkundung und Felsmechanik, wodurch die meist maB-
gebende Sicherheit im Sperrenuntergrund besser erfaft werden
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konnte und

c) auf der Baustelle durch die fortschreitende Mechanisierung, die
eine beachtliche Leistungssteigerung bei gleichzeitiger Verrin-

gerung der Kosten erm&glicht hat.

1954 1957 1057 1963 97

Abb.3. Mittelschnitte der Gew®lbemauervarianten (1954 - 1971)

(1) .. Sperrenh&he
(2) .. Krimmungsradien im Scheitel
(3) .. Mauerstdrken im Scheitel

Insbesondere die Fortschritte in der Formgebung von GewSlbemauern
haben wesentlich zu deren Wirtschaftlichkeit beigetragen. Die er-
sten Entwiirfe, etwa am Anfang der fiinfziger Jahre wiesen alle als
Form fiir die horizontalen Bogenlamellen Kreisbogen auf, die damals
als Stiitzlinienbogen filir die hydrostatische Belastung als glinstig-
ste Boqenform angesehen wurden. Das erste Projekt sah einen Spei-
cher mit einem Nutzinhalt von 70 Mio m3 vor, der durch eine Gewdl-
bemauer von 130 m HBhe bei der Sperrenstelle A geschaffen werden
sollte, fiir die eine Betonkubatur von 700.000c m3 erforderlich ge-
wesen wire. Die splteren Projekte sahen bereits einen zweistufigen
Ausbau vor, so daB an der Sperrenstelle A zundchst zwei Stauziele,

entsprechend einer 150 m und einer 200 m hohen Gewdlbemauer, unter-
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sucht wurden. Weitere Untersuchungen aus energiewirtschaftlicher
Sicht haben dann in den folgenden Jahren ein Stauziel auf Hohe
1883 m als optimale Ldsung ergeben. Fiir dieses Stauziel wurde eine
Reihe von konstruktiven Varianten mit Kreis- und spdter auch Pa-
rabelbogen als Form filir die horizontalen Bogenlamellen, zum Teil
mit einer kiinstlichen Umfangsfuge zur Ausschaltung von Zugspan-
nungen an der Aufstandsfldche, untersucht. Als statisch glinstigste
Losung hat sich damals eine Gewdlbemauer mit Parabelbogen ergeben,

die eine Betonkubatur von 1,35 Mio m3 erforderte.

Da die relativ groBSe Talbreite im unteren Mauerbereich doch fir Ge-
wblbemauern nicht sehr glinstig ist, wurde an der gleichen Sperren-
stelle ein Steinschiittdamm untersucht. Natiirliches Dichtungsmaterial
fiir einen Dichtungskern war in wirtschaftlicher Entfernung von der
Sperrenstelle nicht vorhanden, daher wdre als Dichtungselement le-
diglich eine AuBenhautdichtung mit Asphaltbeton in Frage gekommen,
die jedoch bei so groBen StauhShen noch nirgends angewendet worden
war. Die Schiittkubatur fiir diesen Damm hdtte etwa 1o Mio m3 betra-
gen und damit mehr als das Siebenfache der Betonkubatur der Gew®dlbe-
mauer. Da die Kosten je Kubikmeter Schiittmaterial in Osterreich bei
durchschnittlichen Verhiltnissen etwa ein Sechstel der Kosten je
Kubikmeter Sperrenbeton erreichen und die Betriebseinrichtungen

fiir einen Steinschiittdamm jedenfalls aufwendiger als fiir eine Beton-
mauer sind, widre diese Variante in den Kosten um mindestens 20 %

teurer gekommen und wurde daher nicht weiter untersucht.

Da sich aus energiewirtschaftlichen Griinden der Bau des Kraftwerkes
nochmals verzdgerte, war vor dem tatsdchlichen Baubeginn 1972 die
Mdglichkeit einer weiteren Uberarbeitung des Sperrenentwurfes ge-
geben, wobei die letzten Fortschritte in der Formgebung von Ge-
wdlbemauern beriicksichtigt werden konnten. Bei der Wahl von Kreis-
oder Parabelbogen als Form der horizontalen Bogenlamellen steht
bekanntlich nur jeweils ein Parameter filir die Anpassung des Bogens
an die &rtlichen Gegebenheiten zur Verfiligung. Das Verhdltnis zwi-
schen den Kriimmungsradien im Kdmpfer und Scheitel ist von vorn-
herein gegeben. Auch bei friiheren Entwiirfen waren die meist erfor-
derlichen Kimpferverstirkungen schon luftseitig des Bogens ange-
filgt worden, so daB8 eigentlich die Bogenachse zum Kampfer hin
kleinere Krimmungsradien gegeniiber dem iibrigen Teil des Bogens
erhielt (2). Geht man vom Gedanken des Stiitzlinienbogens als op-
timale Bogenform fiir die tatsichlich auf den Bogen entfallende Be-

lastung aus, so verursachen unstetige Anderungen des Kriimmungs-
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Sperrenuntergrund. Die wasserseitige Begrenzung der mdglichen Sper-

renlagen war durch die Forderung gegeben, die HShe der Felsanschnit-
te so gering wie mdglich zu halten. Damit war die Lage des Schei-

tels der Sperre bestimmt, wihrend die zweite oben genannte Bedingung,
die luftseitige Begrenzung der m8glichen Einbindung in die Sperren-

flanken ergab. Auf der linken Talflanke kam noch eine groBrdumige

Verflachung und ein Zuriickweichen der Geldndeoberflédche talauswdrts

hinzu, so daB hier die 8rtlichen topographischen Verhdltnisse bereits

Lage und Richtung der Sperreneinbindung erzwangen (Abb.4 und 5).
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Abb.4. Lageplan der Sperre Kdlnbrein

(1) .. Fangedamm (5)
(2) .. Umlaufstollen (6)
(3) .. GrundablaB (7)
(4) .. Hochwasseriiberfall (8)
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Abb.5. Langsschnitt

(1) .. Kontrollgdnge
(2) .. Aushublinie
(3) .. Geldnde auf der Wasserseite

Fiir die Talmitte und den linken Sperrenfliigel konnten im neuen Ent-
wurf alle Forderungen ohne Einschrédnkung erfiillt werden. In der rech-
ten Talflanke waren jedoch hohe Felsanschnitte nicht zu vermeiden.

In Anlehnung an auslidndische Vorbilder bot sich fiir diesen Bereich
als L&sung an, die hohen Felsanschnitte zur Abstiitzung der Kragtrd-
ger im Eigengewichtslastfall heranzuziehen, wdhrend unter hdherem
Stau die Kridfte aus der Gewdlbemauer zur Gidnze auf deren Aufstands-

fldche Ubertragen werden.

Die Gr6B8e der Sperre Kdlnbrein wird vielleicht am besten durch

einen Vergleich des auf die Sperre wirkenden Wasserdruckes gekenn-
zeichnet: dieser Wasserdruck, bezogen auf eine Ebene entlang der
Aufstandsfliche, erreicht bei K&lnbrein etwa 5,28 Mio t, wdhrend z.
B.die um 30 % hBhere Gewdlbemauer Vajont nur 3,05 Mio t, die um 20 %
hdhere Sperre Mauvoisin 4,96 Mio t aufzunehmen hat. In dieser Reihung
wire die Gewdlbemauer Kdlnbrein bereits an dritter Stelle der Welt-
rangliste, da lediglich die Gewdlbemauer Inguri (USSR, H = 271,5 m)
mit 8,6 Mio t und die Gewichtsmauer Grande Dixence (CH, H = 285 m)

mit 8,0 Mio t noch gr¥Bere Wasserdruckbelastungen aufzunehmen haben.
Der zur Ausfiihrung gelangende Entwurf geniligt folgenden Bedingungen:

~ Die maximale Betondruckspannung im Sperrenk&rper erreicht im nor-
malen Betriebsfall 90 kp/cm2.
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- Die maximalen Hauptdruckspannungen entlang der Aufstandsfldche

liegen bei etwa 8o kg/cm2.

- Die maximalen Hauptzugspannungen in der Aufstandsflédche an der

Wasserseite liegen in den normalen Betriebsfdllen unter 8 kg/cm2.

- Der Ausbreitungswinkel fiir die Kadmpferresultierenden ist an bei-

den Talflanken etwa gleich grofB (4).

- Die Kampferkrifte erreichen ein Maximum von 12.o00o t/lfm Sperren-
umfang und sind {iber einen weiten Umfangbereich anndhernd gleich
grof (4).

Die Verformungsmodulen des Sperrenuntergrundes wurden nach den Ergeb-
nissen der felsmechanischen Versuche mit 23o0.000 kg/cm2 auf der lin-
ken Flanke und 350.000 kg/cm2 auf der rechten Flanke in die Berech-

nung eingefiihrt.

Die Hauptberechnung der Sperre wurde nach dem Lastaufteilungsver-
fahren unter Beriicksichtigung von drei Verformungsrichtungen mit

finf horizontalen Bogen und neun wvertikalen Kragtrdgeriamellen durch-
gefiihrt. Eine engere Netzteilung brachte keine Anderung im Spannungs-
verlauf. Die Ergebnisse der Berechnung wurden durch einen Modellver-
such im MaBstab 1:250 iiberpriift und bestdtigt. Die Kragtrdger des
Trigerrostes sind jeweils in den Bogenkdmpfern errichtet, wobei an-
genommen wurde, daf sich Bogen- und Kragtrdgerkdmpfer gemeinsam ver-
formen. Die Variation der Kegelschnitte iber die HOhe der Mauer
brachte eine Reihe von statischen Vorteilen: die nyperbolische Bo-
genform im oberen Bereich ergibt kleine Kriimmungsradien im Scheitel
und damit eine grdBere Steifigkeit der oberen lLamellen, die Eliip-
sen mit vom Scheitel zum Kampfer hin abnehmendem Krimungsradius im
untersten Mauerbereichlnehmen im Scheitel weniger Last auf und haben
auch geringere Biegemomente im Kdmpfer. Diese Form bringt also eine
Entlastung der unteren, im allgemeinen hSher beanspruchten Mauerbe-
reiche und eine zusdtzliche Belastung der oberen, meist weniger be-
anspruchten Bereiche. Damit wurde eine Vergleichmdfiguny der Bean-
spruchungen sowchl im SperrenkSrper als auch in der Aufstandsflédche
erzielt. Die gecmetrischen Daten des Ausfilhrungsprcjektes sind der

(Abb. 6 zu entnehmern.



equation to ¢ of arch at level Z:: x?+{1-E2){y-y)2-285(y-yg}=0

-06e1 ff -0

o

-0
-0

B dy-ds

equation to thickness normal to ¢ of arch: d = dg +o¢ (x-1g4)*, oc:(xk xd]xfor x>xd , d=dg for x<xg

Abb.6. Geometrische Daten des Ausfihrungsentwurfes

A ... Bogenachsen B ... Mauerstdrke
1 4w Yg g e ds, dK
% 9g¢ Pk e Xqe Xy
3..€2

Das Streben nach einer Mauerform, die sich m&glichst optimal den
topographischen und geologischen Verhdltnissen anpaBt, fiihrte am
rechten Hang zu einer Sonderldsung. Die allgemein iibliche Ausfiih-
rung, daB jeder Kragtrdger der Bogengewlchtsmauer im Eigengewichts-
lastfall fUr sich frei stehen muB, hitte in diesem Bereich bis zu
50 m hohen Felsanschnitten gefiihrt. Zundchst wurde eine Variante
mit im Radialschnitt stufenweisem Aushub untersucht, wie dies bei
frilheren GewSlbemauern iiblich war. Die groBe HShe dieser Stufen
lieB jedoch nicht unbetrdchtliche Kerbspannungen erwarten. Auch das
elastische Spiel im Felsuntergrund im Zusammenhang mit dem Dich-
tungsschirm schien problematisch. Das konstruktive Problem wire
durch Ausbildung des luftseitigen MauerfuBes als Betonsockel zu
l¥sen gewesen, doch lieB eine genauere Untersuchung an der Auf-
standsfléche beim Ubergang vom Fels auf den Beton infolge der ver-
schiedenen Elastizitdtsmodulen unerwiinschte Spannungsspitzen als
mglich erscheinen (Abb.7).
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Abb.7. Mauerform am rechten Hang

(1) .. Variante 1
(2) .. Variante 2
(3) .. Ausfiilhrungsvariante

Diese Uberlegungen fiihrten zu einer kontinuierlichen, jedoch stark
unterschnittenen Mauerform, die sich bei leerem Speicher an den was-
serseitigen Felsanschnitt anlehnt. Die Hohe der Felsanschnitte konn-
te auf diese Weise doch auf knapp 40 m verringert werden. Auch die
Kimpferstdrken der Mauer waren wesentlich geringer als bei der ib-
lichen Ausfiihrung, so daB8 mit etwa der gleichen Beton- und Aushubku-
batur wie bei der ersten Variante das Auslangen gefunden werden konn-
te. Die sich im Eigengewichtslastfall ergebenden Spannungen wurden
nach der FINITE ELEMENT METHOD berechnet und sind in Abb.7 darge-
stellt. Diese Ergebnisse wurden spédter noch durch spannungsoptische
Versuche iiberpriift. Beide Untersuchungen ergaben iibereinstimmend eine
stirkere Abstiitzung der Sperre im oberen Bereich des Felsabschnittes

als der erwarteten dreieckigen Spannungsverteilung entsprochen hitte.
Zwei Sonderprobleme waren jedoch bei dieser Ldsung zu beachten:

- Beim Injizieren der vertikalen Blockfugen vor dem Einstau wird der
Spannungszustand im vorher unabhingigen Lotschnitt fixiert. Lost
sich nun die Mauer beim Aufstau vom wasserseitigen Felsvorland, so

braucht nur jener Wasserdruck als zusitzliche Belastung der Sperre
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eingefiihrt werden, der die vorher vorhandene Felspressung an der
Wasserseite iUbersteigt. Vergleichsrechnungen haben iibrigens arge-
ben, daB sich die Frgebnisse dieser gcrauercn Berechnung nur wenig
von der normaien Berechnung uvnterscheiden. Ahnliche Probleme treten
bekanntiich auch bei Berilicksichtigung der gerissenen Zugzone in der

Aufstandsfldche von Gewdlbemauern auf.

- Wahrend des Betriebes treten zwischen der Wasserseite der Mauer
und dem Fels nicht nur relative Radialverschiebungen, die zur Ab-
16sung der Mauer vom Fels filihren, sondern auch relative Tangential-
verschiebungen auf, die ohne Vorkehrungen nicht unbehindert vor
sich gehen kdnnten, da der Fels aus geologischen Griinden natiirlich
nicht glatt ausgesprengt werden kann. In jenen Bereichen, in denen
die Tangentialverformung grdBer als ein Drittel der .Radialverfor-
mung zu erwarten war, wurde daher die Felswand vor dem Anbetonieren
mit Torkret gegldttet und eine Verbindung zwischen Torkret und Be-
ton durch einen Anstrich verhindert. AuBerdem wurde knapp unter der
Gel&dndeoberfldche entlang des Umfanges die Fuge Fels/Beton gegen
Schlammabsetzungen gedichtet, um eine Behinderung der elastischen

M

Verformungen des Sperrenkdrpers zu vermeiden.

AbschlieBend sei noch erwihnt, daB die zuldssige Ausnutzung des Be-
tons unter Beriicksichtigung der zweiachsigen Festigkeit und daher auch
des zweiachsigen Spannungszustandes im Sperrenkdrper festgelegt wurde.
Fir die maBgebende Druckbeanspruchuny wurde ein Sicherheitsfaktor von
3,3 , bezogen auf das 1o%-Fraktile der Druckfestigkeit von 180 Tage

alten 3o cm-Wirfeln, gewdhlt.

5. Zusammenfassung

Die Entwicklung des Projektes der GewSlbemauer K&lnbrein spiegelt den
technischen Fortschritt im Entwurf von Gewdlbemauern innerhalb von
zwei Jahrzehnten wieder. Durch Anwendung von Kegelschnitten fiir die
Form der horizontalen Bogenlamellen konnte eine optimale Anpassung
an die ortlichen Gegebenheiten erzielt werden. Der Einsatz von Com-

putern ermdglichte die Berechnung mehrerer Varianten in kurzer Zeit.

Mit den Aushubarbeiten fiir die Gew&lbemauer wurde 1972 begonnen; im
Herbst 1974 konnte der erste Beton eingebracht werden. Fir die eigent-
liche Betonierung sind die Sommer der Jahre 1975 bis 1977 vorgesehen.
Der erste Teilstau soll bereits 1976 durchgefiihrt werden, der erste
Vollstau ist fiir 1978 geplant.
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FRAGE 47 : AUSWIRKUNGEN EINIGER UMWELTFAKTOREN AUF SPERRENBAUWERKE
UND SPEICHER

47,1 ZAHLENMASSIGE ANALYSEN VON STAURAUMVERLANDUNGEN

Dipl.Ing.Dr.techn.R.Partl

1. Einleitung

Kraftwerksgesellschaften pflegen die Staurdume der in ihrem Betrieb
stehenden Wasserkraftanlagen regelmdfig zu liberwachen. Die dabei an-
gewandten Methoden sowie die Zielsetzungen sind aber von Fall zu Fall
verschieden. In diesem Bericht wird versucht, unterschiedliche MeBer-
gebnisse iber Stauraumverlandungen zu analysieren, um vermuteten
Korrelationen zwischen den einflufnehmenden Parametern auf die Spur
zu kommen und gewisse Merkmale herauszufinden, die vielleicht einen
Anhalt fiir die iiberschldgige Abschdtzung zu erwartender Anlandungen
in neu projektierten Staurdumen geben kdnnten. Von einem solchen Ver-
such diirfen noch keine allgemein gliltigen Gesetze erwartet werden,
doch mag er Anregungen fiir neue Wege der Datenermittlung und -aus-

wertung geben.

MeBergebnisse liegen von einer groBen Anzahl von Wasserkraftanlagen
vor, die bis zu 30 Jahren und mehr in Betrieb stehen und liber ent-
sprechend lange Stauraumbeobachtung verfligen. Die Probleme sind grund-
sdtzlich verschieden je nachdem es sich um groBfe Wasserspeicher in
der alpinen Hochregion oder um Staurdume von Niederdruckanlagen im
Alpenvorland handelt. Kurzzeitspeicher nehmen eine Art Mittelstellung

ein und weisen oft Merkmale beider Typen auf.

Jedem der hier behandelten Staur&dume wird eine Kurzbezeichnung zuge-
wiesen, die jeweils auf den Namen des Speichers und auf das Jahr der
Inbetriebnahme hinweist. Nihere Einzelheiten fir die betreffenden Stau-
rdume konnen dem Band "Large Dams in Austria" entnommen werden, der
anlislich des Talsperrenkongresses 1964 in Edinburgh verteilt wurde.
(siehe "Talsperrenstatistik", Heft 12, und "Talsperren-Statistik 1971",

Heft 19 der Schriftenreihe "Die Talsperren Usterreichs".)
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behandelt der vorliegende Bericht:

1) Darstellung des Verlandungsfortschrittes Vs in absoluten
Werten bezogen auf die Zahl der Betriebsjahre;

2) Darstellung des Verlandungsgrades in Prozent des urspriing-
lichen Stauinhaltes Vs H Vo wieder bezogen auf die Zahl der
Betriebsjahre;

3) Relativer jidhrlicher Anlandungsgrad Da : VO flir die ersten
Betriebsjahre bezogen auf die hydrologische Speichergr&ge
V. : 0 ; und

o
4) Beziehung zwischen Anlandungsmengen und Wasserfiihrung.

7u 3.1: Vier Stauriume der Draukette mit Betriebszeiten zwischen

8 und 32 Jahren geben die Grundlage filir die erstgenannte Darstellungs-
weise in (Abb. 3). Die Staur#dume ED 62 und SW 42 unterliegen dem
gleichen Feststoffregime im Flu8, und doch sind die zum Absitzen kom-
menden Mengen stark verschieden, offensichtlich in Funktion der je-
weiligen Stauinhalte. Nach den ersten fiinf Betriebsjahren, in denen
keinerlei Beeinflussung durch Oberlieger vorlag, hat die Anlandung

in ED 62 mit dem Stauinhalt V_ = 83 hm’
nur 7 hm3 in SW 42 mit seinem kleineren Stauraum von 26 hm™. Anderer-

etwa 12 hm3 erreicht gegen

seits verliduft die anfidngliche Verlandung in FZ 67 genau gleich wie
in SW 42, obwohl der Stauraum von FZ 67 etwa doppelt so groB ist;
dies ist offensichtlich im Hinzukommen der feststoffreichen rechts-

ufrigen Zubringer zwischen FZ 67 und SW 42 begriindet.

Das vollkommen andere Verhalten des Stauraumes LV 44 ist sowohl
seinem geringen Inhalt als auch insbesondere der Tatsache zuzuschrei-
ben, daB er im Schatten des Oberliegers SW 42 liegt. Uber die gegen-
seitige Beeinflussung dieser beiden Staur&dume wdhrend eines Spilil-
versuches aus dem Stauraum SW 42 im Jahre 1960 wird spdter in Ab-
schnitt C noch berichtet.

Zu 3.2: Die oben erwdhnte Abhingigkeit der Anlandungsmengen von der
Stauraumgréfe Vo miifte auszuschalten sein, wenn man die Verlandung Vs
nicht in absoluten GrdB8en sondern als Relativwert zum urspriinglichen
Stauinhalt, also als Vs : Vo darstellt. Dann werden offenbar auch
die Ergebnisse von Staurdumen an verschiedenen Fliissen besser mit-
einander vergleichbar. Einen diesbeziiglichen Versuch zeigt (Abb. 4).
Trotz breiter Streuung der Linien fiir neun Staurdume an vier Wasser-
13ufen lassen sich aus diesem Bild einige lehrreiche Ahnlichkeiten
herauslesen. Uberall flaut der anfi&nglich starke Verlandungsfort-
schritt nach 6 - 10 Jahren bereits merklich ab. Nach etwa 12 - 20
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Abb. 3. Verlandungsfortschritt in den Drau-Staurdumen

Betriebsjahren bildet sich ein neuer Gleichgewichtszustand aus, in
dem weitere Anlandungen unterbleiben. Das neue Gleichgewicht ist desto
frijher erreicht, je kridftiger die Verlandung angestiegen ist, es
pendelt sich dann ein, wenn die Verlandung ein Ausmafi von etwa

50 - 60 % des urspriinglichen Stauvolumens erreicht hat.

Buffillige Unregelmifigkeiten im Verlauf einzelner Schaulinien finden
im Bestand oder Hinzukommen von Oberliegerstufen, in Spililvorgédngen

oder in grdBeren Hochwidssern eine plausible Erkldrung.

Die Stauriume der Donau, stellvertretend dargestellt durch JO 55,
fallen allerdings v6llig aus dem Rahmen: Sie sind selbst nach 10 und
mehr Betriebsjahren nur zu 2 - 6 % verlandet. Hiezu wird unten in

Kapitel D noch Stellung genommen.
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Abb. 4. Verlandungsprozesse in FluB-Stauriumen

Zur Vorhersage der Verlandungstendenz eines neuen Stauraumes an
irgendeinem noch nicht beobachteten FluB ermutigt freilich die

breite Streuung der Resultate noch immer nicht.

Zu 3.3: In einem ndchsten Schritt wurde versucht, sich von der

Zeit unabh&dngig zu machen und den Verlandungsfortschritt auf die
sogenannte hydrologische Speichergrége Vo : QO 2zu beziehen, also
auf den im Speicher auffangbaren Anteil der Jahreswasserfracht.
Nachdem schon friiher erkannt wurde, daB die j&hrliche Anlandung in
jedem beliebigen Speicher in den ersten 6 - 10 Jahren ziemlich
gleichmdBig verléduft, bietet sich als zweiter Parameter die auf den
Stauinhalt bezogene jdhrliche Anlandung an. Die entsprechenden Werte
fiir zehn Staurdume und finf Kleinspeicher sind auf Tabelle 4 ver-
zeichnet. (Abb. 5) zeigt eine iliberraschend gute Korrelation in fast
allen untersuchten F&dllen. Aus der Reihe liegen nur die Punkte fiir
ST 46, GE 48 ind WI 53; in allen drei Fillen gibt es triftige Ur-
sachen, ndmlich Geschieberiickhalte im Oberlauf oder regelmdBige
Splilungen, die verhindern, daB vergleichsfihige Feststoffmengen im

Stauraum zum Absatz kommen. Tatsichlich deuten diese Punkte auf einen
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Jéhrl.
Beg. Ablgjffung vy :Z 100; ¥
1ooom3 1ooom3
FZ 67 1200 50 ooo 0.024 7.1
ED 62 2580 83 ooo 0.031 to.3
SW 42 1440 25 700 0.056 3.2
GR 50 455 12 400 0.037 2.4
ST 46 240 11 900 0.020 1.8
Sz 58 127 286 0.445 0.16
UR 71 3o0 2 500 o.120 0.46
BR 53 2700 27 ooo o.1o0 1.2
ER 42 2800 36 700 0.076 1.6
OB 44 2600 36 4o0 o0.071 1.6
MA 52 44 3700 0.012 32
GE 48 14 930 0.015 4
BT 51 21 690 o.030 1o
WI 53 9 1500 0.006 13
BU 46 9 240 0.037 9
Tabelle 4

Jdhrliche Ablagerungen und Stauinhalte

+) MaBgebliche Werte wdhrend der ersten
Betriebsjahre
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Abb. 5. Anlandungen als Funktion des Speicher-Riickhaltevermdgens

unternormalen Anlandungsvorgang hin., Alle anderen Punkte liegen
recht genau im Bereich einer Ausgleichskurve, die abzuschdtzen ex-
laubt, wie groB ungefsdhr die anfédnglichen Anlandungen in einem neuen
Stauraum zu erwarten sind, soferne man nur den Speicherinhalt VO und
die Jahreswasserfracht Q festgestellt hat. Im Einzelfall liegt die

Abweichung dann in einem Bereich von + 25 %.

Zu 3.4: Der Versuch, eine Beziehung zwischen Anlandungsfortschritt
und Wasserfilhrung herzustellen, brachte kein brauchbares Ergebnis.
Nur im Fall GR 50 konnte man noch glauben, gewissen GesetzmdBigkeiten
auf der Spur zu sein, wie aus (Abb. 6) hervorgeht. Die erforderliche
Zusatzfunktion des bereits erreichten Verlandungsgrades Vs g V0
1488t sich schon nur mit einiger Willkiir einbauen. Gleichartige Ver-
suche flir andere Stauriume haben nur unregelmdBige Punkthaufen ohne

jeden Aussagewert ergeben.,
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(Abb. 7) bestdtigt nur unvollkommen die triviale Vermutung, daB ein
wasserreiches Jahr auch mehr Feststoffe transportiert und daher zum
Absitzen bringt, solange nicht durch h8here Hochwisser eine Umkehr
eintritt und &dltere Verlandungen wieder ausgespiilt werden. Wenn man
diese Darstellung auf den Einzelfall GR 50 oder auf die Summe aller
Anlandungen in den Staurdumen der Enns anwendet, so zeigt sich eine
parallele Tendenz in den Ganglinien fiir D, und Q, nur in 8 von 18
bzw. 9 von 27 Jahren, also mit 33 - 44 % Wahrscheinlichkeit. Noch
weniger befriedigende Resultate ergaben sich fiir Stauriume an anderen
Flissen. Dieses Phdnomen bedarf wohl noch eines genaueren Studiums

unter Anwendung komplizierterer Funktionsgleichungen.

4. Stauraumspiilungen

Um einen reibungslosen Kraftwerksbetrieb sicherzustellen und die
zul&dssigen Wasserspiegel im Staubereich einzuhalten, miissen viele
Kleinspeicher und FluBstaurdume regelmifig gespiilt werden. Dies ge-
schieht zumeist durch Offnen der Verschliisse zur Zeit von tiberwasser,
damit kein Betriebswasser verloren geht. Manchmal wird allerdings
dariiber hinaus auch eine Sonderspililung mit abgesenktem Stau ndtig
werden. Eine ausreichende Splilwirkung wird diesfalls nur dann er-
zielt, wenn die Wasserfilhrung h8her ist als etwa das Dreifache des
Jahresmittelwassers. Je hdher ein zur Spililung benutztes Hochwasser

ist, desto mehr Anlandungen werden ausgespiilt werden.

Tabelle 5 und (Abb. 8) geben Anhaltspunkte, wie sich solche Spiilungen
in einigen Staurdumen auswirken. Die Verlandung wird gewdhnlich in
den Grenzen 15 - 40 % des urspriinglichen Stauinhaltes gehalten.

Wenn die Sohle die vorgegebene obere Grenzlage erreicht hat, muB

eine Splilung eingeleitet werden. (Abb. 9) zeigt Beispiele, wie sich
eine kurze bzw. mittlere Spilildauer auf die Wasserspiegellage im
Stauraum auswirkt.

Eine iliberraschende Erscheinung ist im Stauraum UR 71 zutage getreten.
Von dieser Mehrzweckanlage filir Wasserkraftnutzung und FluBbettstabi-
lisierung erwartet man sich eine Umkehr der {iibermiBigen Eintiefung,
die sich infolge der FluBregulierung vor vielen Jahrzehnten einge-
stellt hat. Im wehrnahen Bereich ist dieses Ziel auch mit Erfolg er-
reicht worden, an der Stauwurzel aber hat sich in den ersten Betriebs-
jahren ein tiefer Canon ausgebildet. Diese Erscheinung wird noch
studiert, da man eine l&ngere Beobachtungsreihe braucht, um das ab-

normale Verhalten richtig deuten zu k&nnen.
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Ver landungsgrenzen
Bez. Vo Vs max Vs min vs max Vs min
1ooom3 1ooom3 Vo Vo

SZ 58 290 180 40 0,63 0,14
UR 71 2500 970 320 0,39 0,13
RU 56 1000 400 100 0,40 o,10
KI 41 3500 1200 800 0,34 0,23
GE 48 930 230 140 0,25 0,15

Tabelle 5

Verlandung in regelmdfig gespiilten Staur&dumen
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Abb. 9. BAuswirkung einzelner Spillungen auf die Wasserspiegellage

im Stauraum



Mit einem Inhalt von nur 286000 m3 hat der Stauraum SZ 58 das ge-
ringste relative Rlickhaltevermdgen unter allen untersuchten Becken.

Er ist demnach auch einem besonders ausgeprdgten Spiel von Anlandung
und Ausrdumung unterworfen. Das Uberwasser macht rund 15 % der jdhr-
lichen Wasserfracht aus und ist in der Lage, fast die ganze jeweils
vorher bei kleineren Zuflilissen abgesetzte Feststofffracht wieder ab-
zutragen. Hdufige Nachmessungen {iber die Betriebszeit von 16 Jahren
ergeben eine mittlere jdhrliche Anlandungsmenge von 127000 m3; der
Stauraum wdre also in 2 Jahren fast vollst&dndig verlandet, wiirde nicht
die Splilung mit Uberwasser durchschnittlich 120000 m3 jadhrlich wieder
abbauen und somit nur 7000 m als bleibende Anlandung {librig lassen.
(Abb. 10) bringt eine vereinfachte Ganglinie des Verlandungsverlaufes,
die im wesentlichen nur die hdchsten und geringsten Verlandungsstdnde
in jedem Jahr zeigt, die in den oben genannten Zahlen ‘enthaltenen

Ubergeordneten Nebenschwingungen aber vernachlédssigt.
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Abb. 10. Spililerfolg im Stauraum SZ 58

Nur fallweise wurden Spililungen in den Staur&dumen SW 43, GR 50, ST 46

und MA 52 vorgenommen, zumeilst infolge einer aus irgendwelchen Griinden

103



durchgefiihrten teilweisén oder gdnzlichen Stauabsenkung, Solche
fallweisen Spililungen sind ohne nachhaltige Wirkung auf den Verlandungs-~
fortschritt und kdnnen ihn meist nicht einmal hinausz&gern. In der
Kraftwerkskette wird dabei der GroBteil des ausgesplilten Materials

im ‘Stauraum des Unterliegers abgesetzt und von dort nur nach und nach,
wenn ilberhaupt, im Laufe einiger Jahre wieder abgetragen. Beispiele
fliir- diese Wechselwirkung sind in (Abb. 11) fir die Stauraumpaare

ST 46 - MU 48 an der Enns und SW 42 - LV 44 an der Drau gegeben. Die
zuletzt genannten Staurdume sind seit 1962 durch das Oberliegerwerk

ED 62, und insbesondere durch mehrere Hochwdsser in den Jahren 1965-66
stark gestdrt, indem ein gewisser Anteil der vorherigen Ablagerungen
wieder erodiert wurde. Das Drau-Beispiel in (Abb. 11) 148t deshalb
das schéne "Regelverhalten" des Enns-Beispieles vermissen. Zahlen~

werte hiezu bringt Tab. 6.

-

2 i
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Abb. 11. Auswirkung von Einzelspiilungen auf den Unterlieger
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Oberlieger Unterlieger
Staurdume Jahr Q *) Wieder-
Qm Abtrag Ablagerung abtrag
1ooom3 1ooom3 1ooom3
ST 46 - MU 48 1955 3.6 - 762 + 672 - 341
ST 46 -~ MU 48 1967 5.1 - 405 + 459 - 52
SW 42 - LV 44 1955 2.4 keine brauchbaren Werte
SW 42 - LV 44 1960 3.3 - 950 + 750 - 450
Tabelle 6

Massenverlagerung bei Stauraumspiilungen

+) DurchfluB widhrend der Splilung dividiert durch Jahres-
mittel der Wasserfihrung

Drei Spiilversuche im Stauraum GR 50 in den Jahren 1953, 1955 und

1970 haben jeweils keine Anderung der Gesamtverlandung, sondern nur
Umlagerungen innerhalb des Stauraumes bewirkt. 1970 wurden rund
120000 m3 von der Stauwurzel in tiefere Stauraumabschnitte weiter-
gefdrdert und damit kritische Wasserstdnde oberhalb entschidrft. Eine
shnliche Wirkung wird im Stauraum ED 62 durch jdhrliche Baggerung von
ungefdhr 250000 m3 erzielt; das Baggergut wird in wasseriiberdeckte
Leitdimme verkippt, wodurch die Anlandung von wenig berstauten
Seitenflichen geférdert, die alte FluBrinne aber abfuhrtiichtig er-

halten wird.

5. Weitere Untersuchungen

Dieser Bericht beschrinkt sich auf einen eher pragmatischen Versuch,
MeBergebnisse iiber Stauraumverlandung zu deuten, ohne auf wissen-
schaftliche oder theoretische Methoden einzugehen, die vielfach von
Instituten, Universit&dten oder Forschungsanstalten entwickelt worden
sind. Dennoch erscheint es notwendig, kurz auf solche Untersuchungsen
einzugehen, die von einigen Kraftwerksgesellschaften in Hinblick auf
die jeweiligen Sonderprobleme durchgefiihrt wurden.

Aus den Ergebnissen im Stauraum ER 42 und in anderen Staurdumen am

bayerischen Inn wurde ein Verfahren fiilr die Vorausberechnung des neuen
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Verlandungszustandes in zukiinftigen Innstaurdumen abgeleitet. Die
Grenzschleppkraft fiir den Weitertransport von Feststoffen gemis der
Formel von Kreuter wurde zu 0,3 kp/m2 abgeleitet flir eine bettbildende
Wasserflihrung, die etwa dem doppelten Mittelwasser entspricht. Filir das
Ausrdumen bereits abgelagerter Feststoffe wurde die Grenzschleppkraft
zu 0,5 kp/m2 riickgerechnet. Damit war es m&glich, jene Anlandungs-
sohle voraus zu berechnen, bei der alle Feststoffe auBer dem Grobge-
schiebe wieder durch den Stauraum hindurch befdrdert werden, ohne daB
sich Sand und Schlick absetzen. Die Staukurven wurden flir diese An-
landungssohle berechnet, womit Risken fiir ein Uberstr&men der Rﬁckj
stauddmme auf ein Minimum reduziert werden konnten. Fiir den Stauraum
BR 53 haben die Ergebnisse so weit befriedigt, daB das Verfahren auch
fir die Vorausberechnung der Anlandungssohle in Staurdumen anderer

Fliisse, z.B. ED 62 und FZ 67 angewandt wurde.

Aus Beobachtungen an den Staurdumen BR 53, ER 42, JO 55 und von
Ybbs-Persenbeug an der Donau erkannte man bei Mittelwasser 0,5 m/s
als Grenzgeschwindigkeit fiir das Absetzen von Feststoffen, wie sie
flir Inn und Donau typisch sind. Steigt die FlieBgeschwindigkeit iiber
0,5 m/s an, tritt keine weitere Anlandung auf. In den Innstauriumen
wurde dieser Zustand erst nach Verlandung von 60 - 70 % des urspring-
lichen Stauinhaltes erreicht. An der Donau hingegen ist bei Mittel-
wasser schon unmittelbar nach Einstau die Grenzgeschwindigkeit {iber-
schritten und es kommt zu keinen merkbaren Ablagerungen. In JO 55
beispielsweise liegen die freien DurchfluBffldchen im wehrnahen Bereich
bei nur 2500 - 3500 m2, gewdhrleisten also bei Mittelwasser 1420 m3/s

FlieBgeschwindigkeiten von 0,6 - 0,4 m/s.

Diesbezligliche Untersuchungen wdren auch an anderen Fliissen wiinschens-
wert, um eine etwaige Streuung der Grenzwerte und deren Ursachen zu

erkennen.

Obwohl sie nicht unmittelbar mit der Stauraumverlandung zusammen-
h&ngen, seien doch auch MeRergebnisse erwdhnt, die in den Entsandern
kleinerer Wasserfassungen erzielt wurden. Es konnte nachgewiesen
werden, daB Wasserableitungen durchaus keine schwerwiegenden Auswirkun-
gen auf den Geschiebehaushalt des Entnahmegebietes haben. In einzel-
nen Jahren streuen die MeBSergebnisse flir 10 verschiedene Entsander

wohl recht stark mit Werten zwischen 2 und 200 m3 je km2 und Jahr.

Die langjdhrigen Mittelwerte dieser sowie anderer MeBstellen schwanken
aber nur in den engen Grenzen von + 25 % um einen Zentralwert von

rund 4o m3/km2. Diesbeziigliche Berichte wurden dem INTERPRAEVENT-

Symposium in Innsbruck (Oktober 1975) vorgelegt. Ihre gemeinsame

106



Schluffolgerung ist, daB die Auswirkung von Wasserausleitungen auf
den Geschiebehaushalt zumeist stark {iberschidtzt werde und daB die von
der Behlrde vorsichtshalber vorgeschriebenen kostspieligen Vorbeuge-~
maBnahmen wie Geschiebesperren oder Bachregulierungen wirtschaftlich
kaum gerechtfertigt seien. Auch auBergewthnliche Murginge mit

1oo00 m3/km2 und mehr wiirden in diesen diinn besiedelten und kaum
kultivierten Gebieten keine fiihlbaren Schdden verursachen und ihre
Folgen k&nnten durch Einsatz von Planierraupen oder Schrapern leicht

und billig behoben werden.

Auf den Gebieten der Beobachtung und Beurteilung von Stauraumverlan-
dungen ist schon viel geschehen, manches aber vielleicht mit einer
zu begrenzten Zielsetzung und mit zu wenig auf Allgemeingiiltigkeit
abgestellten Methoden. Eine engere Zusammenarbeit zwischen den Stau-
beckenbeobachtern an verschiedenen Fliissen und in verschiedenen
Lidndern wie auch ein enges Zusammenwirken von Theorie und Praxis
wdren niitzlich, um die Erkenntnis einschldgiger Probleme und ihrer

Behandlungsweise zu erweitern.

6. Zusammenfassung

MeBergebnisse iiber Stauraumverlandung werden analysiert, um {iberein-
stimmende Merkmale zu entdecken, die auf Staubecken unter verschieden-—
artigen duBeren Bedingungen anwendbar sind und deshalb auch eine Vor-
hersage liber den Verlandungsverlauf in einem neuen Staubecken erlau-
ben kdnnten. Einige theoretisch als "offenkundig" zu erwartende Be-
ziehungen haben dabei zu keinerlei brauchbarem Ergebnis gefiihrt.
Immerhin konnten aber einige einfache Kenngr&Ben fiir ein Regelverhal-

ten von Staurdumen aufgesplirt werden.

Der Bericht beansprucht noch keineswegs Allgemeingililtigkeit; hiezu
miiBten seine vorldufigen Erkenntnisse erst durch intensivere Unter-
suchungen unter vielf&ltigen Randbedingungen bestitigt werden. Er
zielt eher auf die Anregung zu einem griindlicheren Befassen mit der
Stauraumverlandung als auf die Bereitstellung allgemein anwendbarer
L8sungen oder Abhilfen ab. Weitere Untersuchungen sollten iiber den
Rahmen des rein Ortlich vorliegenden Interesses hinausgehen und die
Erarbeitung allgemein gililtiger Zusammenh&nge und Grundregeln im Auge
haben. In diesem Sinne sei der Bericht als AnstoB zu kritischer Dis-

kussion am TalsperrenkongreB aufgefaft.
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SAMMELBERICHT DES OSTERREICHISCHEN NATIONALKOMITEES

DER STAUDAMMBAU IN OSTERREICH

Dipl.Ing.Dr.techn.H.KieBling, Ing.K.RiensfBl1,
Prof.Dipl.Ing.Dr.techn.W.Schober

1. Allgemeines

Die in Usterreich bisher errichteten 39 Staudimme werden ausnahmslos
fiir die Erzeugung von elektrischer Energie aus Wasserkraft genutzt.
Sie sind in (Abb.1) eingetragen, wobei das Dammvolumen als Kreis-
fldche und die DammhShe als aufgesetzter Balken dargestellt ist.
Wdhrend die 29 Ddmme der im gebirgigen, westlichen Landesteil gele-
genen Hochdruck-Speicherkraftwerke auch grofe HOhen bis zu 153 m er-
reichen, besitzen die Begleitddmme der Staurdume flir die FluBkraft-
werke an der Donau, am Inn und an der Drau wohl bis zu 7,3 Mio m3

groBe Schiittmassen, weisen jedoch nur kleine H8hen auf.

Abb.1. Geographische Lage der &sterreichischen Staudimme

A ... Ddmme mit Erdkerndichtung
B ... Ddmme mit membranartiger Innendichtung
C ... Ddmme mit membranartiger Oberflichendichtung

Ddmme Nr. 1 - 15 : Tabelle 1 a; Nr.16 - 39 : Tabelle 1 b;
(u) .. im Bauzustand

109



In der Tabelle ia sind die Hauptdaten der 15 D&mme iber 3o m HGhe,
in Tabelie ipb die der 24 unter 30 m zusammendestellt. Ihre geogra-
phische Lage kann mit den Ordnungsnummern der @Abb.1) entnommen wer-
den. In Osterreich kommen nur drei Dammtypen vor: es sind dies, be-

zogen auf das Dichtungselement:

Typ A: Damme mit Erdkerndichtung
Typ B: Damme mit membranartiger Innendichtung aus Asphaltbeton

&

Typ C: Ddmme mit membranartiger Oberflédchendichtung aus Asphaltbeton.

Der moderne Dammbau setzte in Osterreich erst mit dem 1960 fertigge-
stellten Freibachdamm (Nr.1) ein. Bis zu dieser Zeit waren Geologie
und auch andere Voraussetzungen flir Betonsperren so glinstig, das

kein unmittelbarer Anlaf zur Einfiihrung einer anderen Talsperrenbau-
weise bestand. Derzeit jedoch treten hdufig Stauddrme mit Betonsper-
ren in wirtschaftliche Konkurrenz, auch dann, wenn die geologischen
und morphologischen Bedingungen fir die Errichtung der letzteren ge-

geben wdaren.

Der Tabelle 1la ist weiters zu entnehmen, daB8 9 der 15 Ddmme dem Typ C
angehdren. Diese offensichtliche Bevorzugung beschrédnkt sich aller-
dings auf Dichtungshthen bis 6o m. Fiir die Wahl dieses Typs C waren

im allgemeinen folgende technische Gesichtspunkte maBgebend:

- Einfache Herstellung des DammkOrpers, unabhdngig von der Dichtung
- GroBe Standsicherheit gegen Staudruckbelastung

- Kein EinfluB rascher Stauabsenkungen

- Leichte Kontrolle und Reparatur der Dichtung

- Einfache ErhShungsmdglichkeit

Die Wahl der Typen A und B hingegen ist weitgehend von der Ortlich-
keit bestimmt. Um einen grdBeren Querschnitt des Osterreichischen
Dammbaues zu vermitteln, werden nachstehend je 2 wesentliche Vertre-

ter der Typen A, B und C ndher beschrieben.

Das Schrifttum iiber die beschriebenen Stauddmme ist im Literaturver-

zeichnis am SchluB8 des Berichtes zusammengestellt.
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.+« A : Erdkerndichtung

(1

Kerndichtung aus bitumindser Mischung
Oberfl&dchendichtung aus bitumindser Mischung

B
C

Dichtungshdhe im Damm
.. Dichtungshdhe im Lockergestein

maximale Dammhdhe
Dammvolumen

(2)
(3)
(4)
(5)



2, Dammaufbau

2,1_Staudamm Gepatsch (Abb.2)

1800 m

1750

- 1700

s

Abb.2. Staudamm Gepatsch

(1), (1a) .. Dichtungskern (Hangschutt und Mordne,
¢ o - 80 mm, (la) mit 1 % Bentonit)

(2),(2a) .. Ubergangszonen (Kies, 4 o - 200 mm)

(3 men womwnen Stitzkdrperzonen (Steinbruchmaterial und
Uberkorn max. 1 m3)

() I — Felsiliberlagerung (FluBablagerungen und
Hangschutt)

Die relativ schlanke Erdkerndichtung - Zone (1) und (1a) - wurde in
zentraler Lage angeordnet. Hiefiir stand Hangschutt aus umgelagerter
Mordne zur Verfiligung. Der Kornbereich liber 8o mm wurde abgesiebt und
fiir die 2Zone (1a) 1 Gewichtsprozent Bentonit zugemischt. Der dichte
Anschluf des Erdkernes an den Felsuntergrund erfolgte mit einer 10 cm
starken, hdndisch aufgebrachten Schlufftonschicht.

Der Kern wird von den {bergangszonen (2) aus sandigem Kies bis 200 mm
Gr6B8tkorn begrenzt, welcher aus den Bachablagerungen im Stauraum ge-
wonnen wurde. An der Luftseite muBte die Ubergangszone (2) infolge
Mangel an Steinbruchmaterial um die Zone (2a) ebenfalls aus sandigem
Kies erweitert werden. Den Ubergang vom Kies zum grobkdrnigen Stein-
bruchmaterial der StiitzkSrperzone (3) (Augengneis bis 1 m3 BlockgrdBe)
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stellt ein am Damm durch Schubraupen hergestelltes Mischmaterial aus
Kies - und Steinbruch - Zone (3a) - dar. Ubergangszonen und StiitzkSr-
per . ruhen auf tragfdhiger Felsiliberlagerung aus Hangschutt und fluvia-
len Sedimenten bis zu 70 m Michtigkeit. Die Dammoberfliche wurde aus

gesetzten Bldcken von mindestens 0,5 m3 GroBe hergestellt.

Die Verdichtung des Kernes erfolgte in 30 cm Schiittlagen durch eine
40 t schwere Gummiradwalze, der Ubergangszonen bei 60 cm Schiittlage
durch die Fahrzeuge bzw. durch eine 8,5 t schwere Anhdnge-Riittelwalze
und schlieBlich der Stiitzk&rperzone bei 2,0 m Schiittlagen durch 8,5 t
Anhdnge-Riittelwalzen.

Als Griinde fiir den gewdhlten Dammaufbau sind anzufiihren:

- Glinstige Materialvorkommen flir die Zonen (1) und (2)

~ Ausgewogene Sicherheit des Dammes bei allen Belastungsfidllen

- Geringe Empfindlichkeit des zentralen Kernes gegen groBe StiitzkSr-
perverformungen

- Geringer Platzbedarf durch steile BOschungen.

Der Staudamm Gepatsch hat sich in seinen 11 Betriebsjahren gut bewdhrt.
Ladngsrisse an der Krone hatten keinerlei nachteilige Folgen. Die pla-
stischen Verformungen sind weitgehend abgeklungen. Auch die Sicker-
wassermengen durch die rd.45.000 m2 Abdichtungsfldche des Kernes ha-
ben sich durch Selbstdichtung von 18 1/s auf etwa die Hilfte verrin-

gert.

Der einreihige Injektionsschirm fiir den Felsuntergrund aus Augen=-
gneis wurde von einem Stollen aus hergestellt (li.HShe 3,4 m, 1li.

Breite 3,0 m).

2.2 Staudamm DurlafSboden (Abb.3)

Die Abmessungen des Dammes wurden nicht so sehr von der Eigenschaft
der Dammschiittmaterialien, sondern von den vorhandenen, nicht gerade
gliinstigen Untergrundverh&dltnissen beeinfluSt. Der Damm erhielt daher
einen breiten zentralen Dichtungskern (1). Hiefilir wurde ein Hang-
schutt verwendet, dessen Korn gréBer als 8o mm in einer Wobbleranla-
ge abgesiebt wurde. Der Kornbereich von o - 80 mm wurde nach Trock-
nung 1 Gewichtsprozent Natrium - Bentonit zugemischt. Die Schiittung
des Kernes erfolgte in 30 cm hohen Lagen, die durch eine 40 t schwere
Gummiradwalze verdichtet wurden. Der DichtanschluB des Kernes an den
Aushub im injizierten Untergrund bzw. an den betonierten Kontroll-
gang erfolgte durch eine 1o cm starke, hdndisch aufgebrachte Schluff-
Tonlage.



1£20m r
14L06m &
L
1380m -
-
mme

13L0m[

Abb. 3. Staudamm DurlaBboden

(1) .. Dichtungskern (Hangschutt ¢ 0-80 mm + 1 % Bentonit)

(2) .. Ubergangszone (sandiger Kies ¢ o-200 mm,Korn o,2< 10 %)
(3) .. Stiitzkdbrper (sandiger Kies ¢ 0-200 mm)

(4) .. Stiitzkdrper (Hangschutt max. @ 1,0 m)

(5) .. Schlufflinsen

(6) .. Dichtungsschirm

(7) .. Schluffige Sandschicht

(8) .. Entspannungsbrunnen (g 250 mm)

(9) .. Druckbank (Hangschutt, unsortiert)

(10) . Sandiger Kies

Wasserseitig ist ein StiitzkSGrper (3) aus sandigem Kies (Gr®B8tkorn ca.
200 mm) eingebaut, der in 60 cm hohen Lagen eingebracht und nur durch
den Fahrzeugverkehr verdichtet wurde. Fiir den luftseitigen StiitzkSr-
per (4) wurde ein blockreicher Hangschutt verwendet (SchiitthShe 2,5 m,
Verdichtung durch den Fahrzeugverkehr). Zwischen dem grobblockigen
Hangschutt auf der Luftseite und dem Kern wurde eine iibergangszone
(2) aus sandigem Kies - Zhnlich dem wasserseitigen Stiitzkdrper - mit
5 m Mdchtigkeit vorgesehen, die mit 6o cm Schichthhe und Fahrzeug-
verdichtung hergestellt wurde. Die Oberfldche des Dammes wurde auf
der Wasserseite mit einem Steinwurf und luftseitig durch-eine Begrii-
nung abgedeckt.

Der Damm - mit Ausnahme des Kernes - ruht auf teilweise sehr nachgie-
bigen alluvialen Talauffiillungen mit Schlufflinsen (5). Im Bereich
des Dichtungskernes wurden diese nur oberflichennah vorhandenen

Schlufflinsen im Zuge des Kerngrabenaushubes ausgeriumt. Die Abdich-
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tung der alluvialen Talauffilillung erfolgte durch einen 3 bis 8 reihi-
gen Injektionsschirm, der etwa in 60 m Tiefe in eine halbdurchldssi-
ge -Schluff-Sandschicht (7) eingebunden ist. Bei der Herstellung des
10.600 m2 umfassenden Dichtungsschirmes in den Alluvionen muBten

3 in ilhrer Zusammensetzung stark unterschiedliche Injektionsmittel,
und zwar Ton-Zementsuspension, Bentonit -Gel und ein chemisches In-
jektionsmittel, Algonit-Gel, verwendet werden. Ein Kontrollgang in
der Achse des Dammes {(1i.HShe 3 m, li.Breite 2 m), der aus einer Ket-
te von biegungssteifen betonierten Ringen hergestellt wurde, dient
fiir Messungen und allfillige Nacharbeiten an der Injektionsschiirze.
auf der Luftseite des Dammes dienen 7 Entspannungsbrunnen (8) und
eine Druckbank (9) der erosionssicheren Abfuhr des Sickerwassers und
der Sicherung gegen hydraulischen Grundbruch. Die an den Entspannungs-
brunnen auftretende Sickerwassermenge durch den Dichtungsschirm be-
trigt bei Vollstau etwa 35 1/s.

Sowohl die Dammkonstruktion als auch die Dichtungsschiirze haben sich
seit dem 1.Vollstau 1968 gut bewdhrt. Die Sickerwassermenge durch
den Dichtungskern, die im Kontrollgang abschnittsweise gemessen wer-

den kann, ist praktisch Null.

2.3 Staudamm Eberlaste (Abb.4)
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Abb.4. 5taudamm Eberlaste

(1) .. Dichtungskern (bitumindses Mischgut)

(2) .. Ubergangsschicht (Hangschutt und
Steinbruchmateiral ¢ o ~ 150 mm)

(3a) . Stiitzkdrper (Hangschutt, max. ¢ 1,0 m)

(3b) . Stiitzkdbrper (Hangschutt, ¢ o - 200 mm)
(4) .. Druckbank (Hangschutt, unsortiert)
(5) .. Schlufflinsen

(6) .. Schlitzwand (Ton-Zementbeton)

(7) .. Sandiger Kies

(8) .. Fangedamm (Hangschutt)

(9) .. Drainschicht (Steinschiittung)

(10) . Entsparnungsbrunnen (¢ 250 mm)
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Der 28 m hohe Schiittdamm wurde mangels geeigneter natiirlicher Dich-
tungsstoffe mit einem vertikalen Asphaltbetonkern (1) von 40 bis

50 cm Stdrke hergestellt. Dieser Asphaltbetonkern wurde in 25 cm
hohen Lagen mit eilnem Spezialeinbauger&t gleichzeitig mit der benach-
barten 1,20 m starken Ubergangsschicht (2) eingebracht und verdich-
tet. Luft- und wasserseitig des Dichtungskernes wurde fiir die Stiitz-
kérper Hangschutt verwendet, der im inneren Teil (3b) bei Durchmes-
ser 200 mm abgesiebt wurde. Bei SchiitthOhen von 6o cm wurde in die-
sem Bereich eine Verdichtung mit einer 8 t Anhidnge-Riittelwalze vor-
genommen. Im duBeren Bereich der Stiitzkdrper (3a) wurde unsortier-
ter Hangschutt mit max.BlockgréBe von ¢ 1 m bei 2 m Schiitthéhe und
Verdichtung durch den Fahrzeugverkehr verwendet. Um eine sch&dliche
Sickerwasserstrémung aus dem Untergrund hintanzuhalten, wurde unter
dem luftseitigen Stiitzkdrper eine 8 cm starke Sperrschicht aus As-
phaltbeton aufgebracht. Die Oberflidche des Dammes wurde auf der Was-
serseite mit einem Steinwurf und luftseitig durch einen Rasen abge-
deckt.

Die Griindung des Dammes erfolgte auf der alluvialen Talauffillung,
die in den obersten 20 m iiberwiegend aus stark zusammendriickbaren
Schlufflinsen (5) besteht. Fiir die Untergrunddichtung konnte in wirt-
schaftlicher Tiefe kein Dichtungshorizont gefunden werden, so daB
die Konstruktion so ausgelegt werden muBte, daf die Sickerwassermen-
ge auf ein wirtschaftlich tragbares MaB verringert und die Erosions-
gefahr ausgeschaltet wurde. Als Dichtung wurde eine mit plastischem
Ton-Zementbeton verfiillte Schlitzwand mit 40 cm Stdrke 23 m tief ab-
geteuft. In den sehr block- und hohlraumreichen Randbereichen der
Talauffiillung fehlen die Schlufflinsen zum grdB8ten Teil, weshalb

dort die Schlitzwand zur Vermeidung von unerwiinschten Wasserverlusten
bis in 53 m Tiefe mit 60 cm Stidrke niedergebracht werden muB8te. Zur
Herstellung des Ton-Zementbetons wurde der vorhandene Hangschutt
kleiner ¢ 4o mm mit Beimengungen von Bentonit, Zement und Chemikalien
verwendet. Auf der Luftseite gewdhrleisten 15 Entspannungsbrunnen

bis in 6o m Tiefe und eine Druckbank eine gesicherte Abfuhr des
Sickerwassers. Die aus den Entspannungsbrunnen austretende Sicker-

wassermenge betrigt bei Vollstau 125 1/s.

Dammkonstruktion und Untergrundabdichtung haben sich seit Betriebs-
aufnahme im Jahr 1969 gut bewdhrt. Die Setzungen im Untergrund sind
im Abklingen begriffen.



2.4 Staudamm Finstertal (Abb.5)

i T TR 100m
Abb.5. Staudamm Finstertal
(1) .. Dichtungskern (bitumin&se Mischung)
(2) .. Ubergangszone (Mordne, ¢ o - 100 mm)
(2) .. Drainagezone (Steinbruchmaterial, ¢ o - Too mm)
(4) .. Stiitzkdrperzone (Mordne, ¢ o - 700 mm)
(5) .. StiitzkSrperzone (Steinbruchmaterial, ¢ o - 700 mm)
{(6) .. Felsilberlagerunyg {(Morédne)

Zur Zeit der Abfassung des Berichtes waren erst die Vorarbeiten fir
den Dammbau im Gange. Es liegen daher noch keine Bau- und Betriebs-

erfahrungen vor.

Das innenliegende membranartige Dichtungselement - Zone (1) - aus
Asphaltbeton erhdlt an der Krone eine Stdrke von 50 cm, an der Basis
von 7o cm. Dieser Kern wird maschinell in Lagen von 25 cm eingebaut und
muf gemeinsam mit dem angrenzenden Material verdichtet werden, so

das eine gute Verzahnung entsteht. Wasserseitig schlieft die 3,0 m
starke Zone (2) aus Mordnenmaterial bis 1oo mm GroStkorn, ijuftseitig
die 2,0 m starke Drakhagezone(3) aus Steinbruchmaterial bis 100 mm
Grégtkorn ab. Die Stitzkérperzone (4) besteht aus Mordne in natir-
licher Zusammensetzung bis 70 cm GroB8tkorndurchmesser. Der Hauptteil
des Stlitzkdrpers - Zone {(5) - wird mit Steinbruchmaterial aus Grano-
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diorit-Gneis von ebenfalls 70 cm GroBtkorn aufgebaut. Zur Entwdsse-
rung der Zone (4) und Entspannung von Fels-Sickerwdssern ist die
Zone (5) auch in der Aufstandsfliche durchgezogen. Die Verdichtung
soll ausnahmslos durch mindestens 15 t schwere Anhdnge-Riittelwalzen
erfolgen. Ausgedehnte Fldchen in der Dammaufstandsfldche sind von
Mordnen und Hangschuttmassen bis rd.3o m Mdchtigkeit bedeckt und

sollen im Untergrund belassen werden.
Die Schridglage der Innendichtung bringt mehrere Vorteile, und zwar:

- kommt die Dichtung dadurch aus dem Zentralteil heraus in einen Be-
reich geringerer Querverformung und somit geringerer Beanspruchung,
wobei die Richtung der resultierenden Bewegung etwa mit der Fall-

linie Ubereinstimmt,

- wird die Masse des luftseitigen StlitzkOrpers gegeniiber einer zen-
tralen Lage vergriBert und somit der Widerstand gegen die Wasser-

druckbelastung erhdht,

- erreicht der DichtungsanschluB an den konvexen Felsuntergrund eine

glinstige wasserseitige Lage.

purch die Verwendung von Steinbruchmaterial soll die j&hrliche Ar-
beitsperiode in der klimatisch ungiinstigen H&henlage von 2300 m See-

héhe verldngert werden.

Der einreihige Injektionsschirm filir den Felsuntergrund aus Schiefer-
gneis wird von einem Kontrollgang (li.HShe 2,8 m, li.Breite 2,5 m)

aus hergestellt.

2.5 Staudamm Hochwurten (Abb.6)

Der Hochwurtendamm ist in einer Engstelle einer iiberlagerten, ehema-
ligen Gletschermulde in 2400 m Seehdhe unter extremen klimatischen
Bedingungen errichtet worden. Sein luftseitiger DammfuB wird durch
den Speicher WeiBsee eingestaut. Flir diesen ist noch eine ErhShung

um weitere 10 m vorgesehen.

Die Oberflichendichtung aus Asphaltbeton (1) wurde am Dammfu8 12 cm,
an der Krone 8 cm stark ausgefiihrt. Darunter liegt eine 8 cm dicke
Asphaltausgleichschichte auf einer mindestens 1 m mdchtigen Drainage
schicht (2) aus naB gebaggertem, grobem Kies. Der StilitzkOrper wurde
aus sandigem Kies (3) und in hdheren Lagen aus Mor&nenmaterial mit
Kieszwischenlagen (4) aufgebaut. Die luftseitige B&schung wurde im
Bereich der Zone (3) zum Schutz gegen Erosion mit einem Steinwurf
abgedeckt und der DammfuB8 mit einer FuBdrainage aus Steinschiittung (¢)
gesichert.
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Abb.6. Staudamm Hochwurten

(1) .. Oberflidchendichtung (bitumin8se Mischung)
(2) .. Drainage~ bzw. Filterzone (unterwassergebaggerter Kies)
(3) .. Stlitzkdrper (sandiger Kies)

(4) .. StitzkSrper (Mordne)

(5) .. Steinpackung

(6) .. FuBdrainage (Steinwurf)

(7) .. Bach- und Seeablagerungen

(8) .. Grundmordne

(9) .. Bohrpfahlwand und Tnjektionsschirm

A .... Absenkziel E .... Endausbau

T .... Teilausbau W .... WeiBsee

Der DammkSrper liegt auf lockeren, bis zu 20 m mdchtigen Bach- und
Seeablagerungen (7). Vor Beginn der Schiittarbeiten wurde am wasser-
seitigen DammfuB der Untergrund mittels Tiefenriittler verdichtet
und in der Dammaufstandsfliche vertikale Kiesdrains im Abstand von
je 4 m eingebracht, die der Entwidsserung der feinkérnigen‘Unter—
grundschichten dienen. Die Brunnen kdnnen sich lber einen Fl&chen-

filter (2) aus naB gebaggertem Kies entlasten.

Die Abdichtung der Tiefenrinne wurde teils mit einer Bohrpfahlwand,
teils mit einem dreireihigen Alluvialschirm durchgefiihrt. Im Filter-
kdrper liegt luftseitig davon ein schliefbarer Drainagegangan den
bei den Flanken Drainagerohre anschlieBen, die unmittelbar luftseitig
der Herdmauer verlegt wurden, Weiters sind 3 SickerwassermeBstellen

vorgesehen.

Neben den schon angefiihrten Kriterien bringt die hier gewihlte aAn-
ordnung mit dem wasserseitigen Abriicken der Herdmauer vom DammfuB
noch den Vorteil einer geringeren gegenseitigen Beeintréchtigung der

Baumafinahmen.
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2.6 Staudamm Oscheniksee (Abb.7)

69
L p2393.00
239000 & e

15.0m+

3 1~ ™~
1 2375,00 (T) bt 2378 =
oz ] ;

!»I2245.DD (;)

Abb.7. Staudamm Oscheniksee

(1) .. Oberfldchendichtung (bitumindse Mischung)

(2) .. Drainagezone (Steinbruchmaterial, ¢ o - 200 mm)

(3) .. stilitzkdrper (Mordne)

(4) .. Stitzkdrper (a - Steinbruchmaterial, b - Hangschutt)
(5) .. Felsiliberlagerung (Moré&ne)

(6) .. Injektionsschiirze

(7) .. Seeablagerungen

E .... Endausbau

T .... 3. Teilausbau

A .... Absenkziel

Der Staudamm Oscheniksee vergrdB8ert den nutzbaren Inhalt des natiir-
lichen Oscheniksees (11 hm3) auf das dreifache (33 hm3) und liegt
mit seinem Stauziel auf 2390 m SeehShe. Die Schiittung der Gesamtku-
batur des Dammes mit rund 2,3 Mio m3 erfordert eine Bauzeit von rd.
7 Sommerhalbjahren. Da einerseits das Absenkziel des Natursees 8o m
unter dem tiefsten Punkt der Herdmauer liegt und andererseits ein
etappenweiser Ausbau vorgesehen war, wurde die vorliegende Ausfiih-
rungsart eines Dammes mit Oberfldchendichtung gew&dhlt. Die gewdhlte
Oberfl&dchendichtung aus Asphaltbeton hat sich auch bei Eisbildungen
auf der Wasseroberfliche von iiber 1 m Stdrke voll bewdhrt.

Wdhrend der Abfassung dieses Berichtes ist die Schiittung des Dammes
fiir den dritten Teilausbau, Stauziel 2375 m, zur Hilfte eingebaut.
Die Stdrke der Dichtungshaut - Zone (1) - nimmt im 3.Teilausbau von
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12 cm am DammfuB auf 8 cm an der Krone ab. Filir den Endausbau ist vor-
gesehen, die gesamte Dichtung durch den Auftrag einer zweiten Lage

zu verstdrken. Insgesamt wird sie im AnschluB an die Herdmauer 20 cm
und én der Krone 8 cm stark sein. Der Ubergang zum Fels erfolgt iiber
eine Herdmauer mit einem schliefbaren Drainagegang. Am tiefsten Punkt
der Herdmauer sind MeSB8stellen fiir das anfallende Sickerwasser einge-
baut.

In der Dammaufstandsfliche wurde die Uberlagerung des Felsuntergrun-
des, eine feste Mordne, weitgehend belassen. Nur an einigen Stellen
an der Luftseite wurden setzungsempfindliche Schichten (7) bis auf

die Felsoberflidche entfernt.

DieDrainagezone (2) besteht aus Steinbruchmaterial bis 20 cm GréStkorn.
Sie wurde im Bereich der Felsliberlagerung in einer Stdrke von 2 m

und wasserseitig des Stilitzkdrpers - Zone (4) - in einer von o,5 m
eingebaut. Der Stilitzkdrper besteht in der Zone (3) aus Mor&nenmaterial,
welches aus dem Herdmaueraushub stammt, wdhrend die Zone (4) wechsel-
weise aus Steinbruchmaterial und Hangschutt geschiittet wurde. Um bei
der Schiittung BlockgrdBSen von ¢ 1,0 m einbauen zu k&nnen, wurden bel
1,5 m SchiitthShe ausnahmslos mindestens 13,5 t schwere Anhdnge-Riittel-

walzen zur Verdichtung eingesetzt.

3. Materialeigenschaften

Die Anforderungen an die Eigenschaften der Dammschiittstoffe sind fir
die einzelnen Dammtypen unterschiedlich. Am einfachsten stellt sich
diese Frage beim Typ C, bei dem vor allem eine gute Tragfdhigkeit des
Stilitzk6rpermaterials erforderlich ist. Beim Typ B sind zus&tzlich die
Filtereigenschaften des wasserseitigen Stiitzk&rpers zu berlicksichti-
gen, wihrend beim Typ A auch noch eine ausreichende Dichtung gewdhr-

leistet werden muSB.

In gebirgigen Gegenden ist fast immer die M&glichkeit zur Gewinnung
von Steinbruchmaterial gegeben. Es hat den Vorteil, daB8 es auch bei
harten klimatischen Bedingungen geschiittet werden kann. Von dieser
Moglichkeit wurde vor allem beim Staudamm Gepatsch Gebrauch gemacht
und wdhrend zweier Winterperioden bei Temperaturen bis - 23° ¢ durch-
geschiittet. Steinbruchmaterial ist besonders bei geringen Spannungen
durch den Verzahnungseffekt auBerordentlich scherfest, 1&8t sich je-
doch relativ schwer verdichten. Ein weiterer Vorteil ist die groBe
Durchldssigkeit. Von den in (Abb.8) dargestellten Korngr&Benverteilun-
gen besteht die Zone (3) von Gepatsch, (5) von Finstertal und (3) von
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Oscheniksee aus Steinbruchmaterial. Es handelt sich durchwegs um
Gneis-Gesteine. Der grofRe Streuungsbereich bei Gepatsch ist durch
Stéfungszonen bedingt, wobei nur stark mylonitisiertes Material

ausgeschieden wurde. Das Gr&Btkorn wird im allgemeinen bei 1 m3

begrenzt.
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Abb.8. Korngr&Benverteilung der Zonen bei den Dd&mmen der Abb. 2 - 7

G ... Gepatsch

D ... DurlaBboden (D, - Damm, D, - Untergrund)

E ... Eberlaste (E1 - Damm, E2 - Untergrund)

F ... Finstertal

H ... Hochwurten (a - Entnahme Hochwurtenbecken,
b - Entnahme WeiBseebecken)

O ... Oscheniksee



In den meisten Staurdumen sind geeignete FluBablagerungen vorhanden,
die sich stets in natiirlicher Zusammensetzung fir Ybergangs- und Fil-
terzonen verwenden lassen. Sie k&nnen auch fiir StiitzkSrperschiittuvn-
gen, wie z.B. die Zone (2a) bei Gepatsch, Zone {3) bei Durla8bhoden
und Zone (3) bei Hochwurten (Abb.8) verwendet werden. Gute Verdicht-
barkeit, hohe Scherfestigkeit und mittlere Durchldssigkeit sind die
hervorstechendsten Eigenschaften. Fiir Drainagezonen ist die Durchl&dssig-
keit in natiirlicher Zusammensetzung hdufig zu gering. In diesen Fdl-
len muB der Feinsand-Anteil (Kornbereich kleiner o,2 mm) auf rund 3 %
gesenkt werden, was verlidBlich nur durch eine Aufbereitungsanlage er-
folgen kann. Das Auswaschen durch Unterwasserbaggerung brachte keine

zufriedenstellenden Ergebnisse.

Ergiebige Materialvorkommen fiir Stiitzkérper und Dichgungskerne stel-
len die Schuttauflagen der Hinge dar. Die bestehen hiufig aus Morénen,
seltener aus Verwitterungsprodukten des Felsuntergrundes oder durch
Muren zu Hangschutt umgelagerten Moré&nen. Der Steinanteil groBer

g0 mm betrigt etwa 50 % bei meist grofer Blockhdufigkeit. Wird das
Groftkorn auf 8o mm begrenzt, ist eine gute Eignung flir Dichtungs-
kerne gegeben. Die FlieBgrenze des Kornbereiches kleiner o,4 mm liegt
zwischen 20 % und 40 %, der Plastizit&dtsindex zwischen o und 15 %.

Es handelt sich somit um ein im Feinkorn un- bis leichtplastisches
Material. Zu hoher natiirlicher Wassergehalt filhrt zu Einbauschwierig-
keiten, die bei den Staudimmen Gepatsch und DurlaBboden nur durch
Trocknung behoben werden konnten. Die sich bei der Verdichtung auf-
bauenden Porenwasser-iiberdriicke klingen im Dichtungskern aus diesem
Material nach 2 bis 3 Monaten auf o,1 bis 0,2 des Uberlagerungsdruckes

8 auf 5.107°

ab. Zur Verringerung der Durchldssigkeit von 5.10" m/s
wurde bei den Dichtungskernen Gepatsch-Zone (1a)- und DurlaBboden
- gone (1) - wie schon erwihnt, 1 Gewichtsprozent Bentonit beige-

mischt.

Hangschutt 148t sich in natiirlicher zusammensetzung auch als Stiitz-
kdrper verwenden. Zur Vermeidung von Einbauschwierigkeiten durch zu
hohen Wassergehalt hat sich eine Mischung mit Kies und Steinbruchma-
terial bewihrt. Hangschutt-Stiitzkdrper wurden bei den Ddmmen DurlafB-
boden - Zone (4) -, Eberlaste - Zone (2) - und Hochwurten = Zone (4) -~
ausgefiihrt. Beim Finstertaldamm ist eine Morinenschiittung - Zone (4) -

vorgesehen.

Bei entsprechender Eignung wird auch Ausbruchmaterial von Stollen

und Kavernen in Stitzkdrper - und Ubergangszonen eingebaut.
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ZoneX Dichte Poren-| Durchldssig- Reibungs-
Damm feucht | trocken| anteil| keitskoeffi- winkel
zient
t/m3 t/m3 % m/s Grad
-8 -9
(1) 2,41 2,25 15,4 | 1o - 1o 35
Gepatsch (2) 2,46 | 2,39 13,4 [10=2 = 1077 40
(3) 1,97 1,97 26,2 43
(4) 2,34 | 2,15 18,9 [107™% - 1076 36
(1) 2,26 | 2,08 20 [1078 - 10710 38
DurlaB~ -7 _ -8
boden (3) 2,31 2,09 19,5 | 1o 1o ) 40
(4) 2,37 | 2,24 14 107° 38
(3a) 2,13 1,95 25,5 35
Eberlaste | (31 [ 2,34 | 2,13 18,0 35
(2) 1,92 1,%0 28,3 38,5
5 -7
I (3) | 2,25 | 2,12 20,2 [10-> - 10 38,5
BuRten (4) 2,34 | 2,19 18,2 45
(7) 2,00 1,86 30,0 37
(3) 2,25 2,08 22,4 38
Oschenik (4a) 2,25 2,16 19,4 45
(4b) 2,25 2,12 21,9 45
Tabelle 2 Bodenkennwerte der Dammbaustoffe

x) Lage und Bezeichnung siehe (Abb.2 bis 7)




In Tabelle 2 sind die Material-Eigenschaften der in Punkt 2 niher be-
schriebenen, bereits fertiggestellten Ddmme zusammengestellt. Der
Finstertal-Damm ist daher nicht enthalten. Wie zu entnehmen, handelt
es gich durchwegs um B&den guter Verdichtharkeit und hoher Scherfe-

stigkeit.

In Bbb.8)sind bei den Staudimmen DurlaBboden und Eberlaste auch die
KerngrdBenverteilungen der verschiedenen Untergrundschichten darge-
stellt. Die Schluff-Sandgemische waren relativ locker gelagert und
wurden unter der Dammlast stark zusammengedriickt. Beim Eberlaste-Damm
traten Setzungen von iiber 2,3 m auf, die von der Schlitzwand aus Ton-
Zement- Zone (6) - und der Kerndichtung aus.Asphaltbeton - Zone (1) -
ohne Schidden ertragen wurden. In (Abb.9) sind die mit Hilfe der FEM er-
mittelten Auswirkungen der Setzungen auf den Spannungszustand des An-

schlusses der Schlitzwand an das Felswiderlager dargestellt.
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Abb.9. Spannungs- und Verformungsanalyse.
AnschluB der Schlitzwand an das Felswiderlager

(1) .. Setzungen zufolge Dammauflast

(2) .. Material mit Verformungsmodul 130 kp/cm2
(3) .. Material mit Verformungsmodul 290 kp/cm2
(4) .. LangenmaBstab

(5) .. SetzungsmaBstab

(6) .. SpannungsmafBstab
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Das Verformungsverhalten der Schlitzwandfiillung wurde den angetroffe-
nen Untergrundverhdltnissen angepaft. Der Verformungsmodul des Ton-
Zementbetons betrdgt in dem in Frage kommenden Spannungsbereich

130 kp/cm2 fiir die Verfiillmasse in Talmitte und 290 kp/cm2 im Bereich
der Talrédnder . Im dargestellten Ergebnis der Nachberechnung (Abb.9)
wurde flir die ebene Scheibe der Schlitzwand die tatsdchlich gemessene,
der Dichtungswand aufgezwungene Setzung durch die Dammschiittung ange-
nommen. Unter der sehr unglinstigen Rechenannahme, daf die Verformung
in einem einzigen Belastungsschritt aufgebracht wird und unter Ver-
nachldssigung des spannungsfreien Kriechens, ergeben sich Hauptzug;
spannungen von 0,6 kp/cm2 im obersten Eck beim FelsanschluB8 und ma-
ximale Hauptdruckspannungen etwa in der Mitte des der Berechnung zu-
grundegelegten Scheibenabschnittes von 19,3 kp/cm2. Beide Werte sind

kleiner als die Bruchfestigkeit des Schlitzwandmaterials.

Abb.1o. Direkt- Schergerdt zur Bestimmung der Scherfestigkeit
zwischen Material und Fels
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Zur Feststellung des Scherwiderstandes von Material auf Fels werden

zZur Zeit Direkt-Scherversuche mit 1 m2 Scherfl&dche, 200 mm Gré8tkorn
und max.lo kp/cm2 Normalspannung durchgefiihrt. (Abb. 10) zeigt das Ver-
suchsgerdt mit einer in der Aufstandsfliche des Dammes Finstertal ge-

wonnenen Felsplatte.

Zur Ermittlung der Materialeigenschaften werden stets umfangreiche

Laborversuche durchgefiihrt. Dies gilt auch fiir den Asphaltbeton der
membranartigen Oberflichen~ und Innendichtungen, sowie fiir den Ton-
Zementbeton beim Staudamm Eberlaste.

4. MeBeinrichtungen

Flir eine ausreichende Beobachtung des Dammverhaltens werden groBe

Anstrengungen unternommen. Wie aus Tabelle 3 ersichtlich, trifft dies
besonders auf die drei Dimme Gepatsch, DurlaBboden und Finstertal zZu,
fiir die durch ihren teilweise neuartigen Dammaufbau ein gr&Berer Auf-

wand an MeBeinrichtungen erforderlich ist.

Im allgemeinen werden die Bewegungen auf der Dammoberfl&dche und im
Damminneren, die Porenwasserdriicke, die Sickerwassermengen, sowie

der Abbau des Staudruckes im Untergrund gemessen. Die Erddruckmessun-
gen dienen zur Kontrolle des Tragverhaltens und werden nur bei hdheren

Ddmmen angewandt.

Als Beispiel fiir einen gut instrumentierten Damm kann der Staudamm
Finstertal gelten, dessen MeBquerschnitt in (Abb.11) dargestellt ist.

r2350m

F2300

2250

2200

2150

Abb.11. MeBeinrichtungen des Staudammes Finstertal

a . geoddtische Mefpunkte e . Porenwasserdruckgeber
b . stehende Pegel f . Erddruckgeber

¢ . liegende Pegel g . SickerwassermeBstelle
d . Stidrkenmessung

128



SUQH W Of Iodn SuIBRQ I9p USHUNIYDTIUTSYSHW : € SIT]el
€ S ol ¢ & 14 8¢ 8¢ yoeuabiod St
14 qZ og L gt PitL LL LL Te3xs3sutTd Pl
4 LL [44 (44 Te3usburt | €1

[4 99 99 og 9% 93S)TU3YDSO zl
9 8 9 8 ¥9 P9 IBYgQO Ll
L S 9 LE LE TuyoTquabren | ol
4 o¢ oz 8l 8l 295¢g0IH 6
Z € 9 9z 9z ¥S ¥s U93INMYDOH 8
9 91 S 6¢C Z¢o1 II neyods3ie] (4
S ¥ LE L€ 6 Sl usjanMm 9
Lt 91 9 1z 93seTIaqu S
€T Lt 9 1A% of1 £Vl 8l 8l usapoqge1ang ¥
oz € 1S 43 s8¢ s8¢ 85 86 yosiedsd | ¢
[4 € yseqsatd 4
gl 8 l l yoeqraig L
yonIp Jyonap bunqgq bung
-IosseM | —aTyosiIan | bunziss | -eTYosIaA | bunziss
I939W| IassSem -pid -ua1od S9I9UUI - umred oyoBRTII2G0 - umreq Qure N *IN
~0Z3TJ |-I9YOTIS 9)onag usbunuIoJISA
93 yundga I9PO DIUSNMIFISUT ISP TYezuy




Flir die Messung der Setzungen und Verschiebungen im Inneren des Damm-
kdrpers werden die beim Staudamm Gepatsch entwickelten "liegenden Pe-
gel" verwendet, die eine groBe Verbreitung gefunden haben. Sie werden
durch "stehende Pegel" ergdnzt, wodurch in den Kreuzungspunkten eine
gegenseitige Kontrolle moglich ist. An 4 Stellen (d in Abb.11) wird
die Anderung der Stdrke des Dichtungskernes auf elektromagnetischem
Wege gemessen. Damit sollen Aufschliisse iiber das Verhalten schriglie-
gender membranartiger Innendichtungen gefunden werden. GroBe Beach-
tung wird auch den Sickerwassermengen geschenkt. Durch abschnittsweise
Messungen im Kontrollgang, wie 2z.B. beim Staudamm DurlaBboden, kann in
Verbindung mit dem jeweiligen Stauspiegel eine allfillige Leckstelle
der Membrandichtung gut eingegrenzt werden. Weitere MeBschwerpunkte
sind der innere Spannungszustand, sowie die Verformungen im Kronenbe-

reich.

Bei jenen Dd&mmen, die im Winter nicht zuginglich sind, werden vor
allem die MeBwerte der Sickerwassermengen in die Kraftzentrale fern-

Ubertragen.
TR oA

B ed

Abb.12. Aufbereitungsanlage fiir das Kernmaterial des Staudammes

Gepatsch
a . Wobbler Cc . Mischturm
b . Trockensfen d . Bentonit - Silo
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5. Bauausfiihrung und Baukontrolle

Der Materialtransport wurde ausschlieBlich durch Schwerlastfahrzeu-
ge durchgefiihrt. Bei den Hangentnahmen wirkt sich die Gegenliufig-
keit des von oben nach unten fortschreitenden Abbaues und der von
unten nach oben wachsenden Dammschiittung ungiinstig aus. Fiir die Ge-

winnung und Beladung werden Hoch- und Tiefl&ffelbagger eingesetzt.
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Abb.13. Steinbruch Gepatsch

- a . Richtung der Steinbruchwand
..... Hauptkluftpole

«.... Nebenkluftpol

..... Pole der Schieferungsfldchen
..... Horizontalbewegung der Wand
..... Sprengabschlége

..... Augengneis

.+s+s Quetschzone

.+s+.. Diabas

1 -~E6 Extensometer
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Die Absiebung des Uberkornes grdB8er 80 mm fiir das Kernmaterial der
Damme Gepatsch und DurlaBboden erfolgte durch eine Wobbler-Anlage,

die Zumischung von 1 % Bentonit durch Eirich—Zwangsmiécher. Die kiinst-
liche Trocknung des Kernmaterials bei den Ddmmen Gepatsch und bDurlaB-
boden erfolgte durch Drehrohr&fen von je 100 t/Std.Durchsatz. Dabei
wurde der Wassergehalt um 3 % gesenkt. (Abb.12) zeigt die Aufberei-

tungsanlage beim Staudamm Gepatsch.

Filir die Gewinnung von rund 4,5 Mio m3 Steinbruchmaterial beim Stau-
damm Gepatsch muBte ein auBerordentlich extremer Bruch angelegt wer-
den. In (Abb.13) ist der Hauptquerschnitt mit einer H8henentwicklung
von 220 m dargestellt. Es wurde in Stufen von 20 m durch GroBSbohr-
loch =~ Sprengungen, Bohrlochdurchmesser 76,2 mm in Abschligen von
rund 10.000 m3 festem Fels abgebaut. Um Spannungskonzentrationen ab-
zumildern, wurde die Neigung der Steinbruchriickwand vén vertikal zu
horizontal 3:1 im oberen Teil auf 5:4 am FuB ermdBigt.

Aus (Abb.13) ko&nnen auch die durchaus gilinstigen Lagen der Schieferungs-
und Kliftungsfldchen, sowie die durch Extensometer gemessenen verfor-
mungsmdfigen Auswirkungen des Abbaues entnommen werden. Es ist bemer-
kenswert, daB8 die Bewegungen stets unmittelbar nach den Spreng-Ab-

schldgen auftraten.

Wie schon erwdhnt, erfolgte die Verdichtung der Dichtungskerne durch
Gummiradwalzen bis 40 t, der ibrigen Zonen meist durch schwere Anhin-
ge - Riittelwalzen bis max.15 t statischem Gewicht. Der Einbau wurde
in verdichteten Lagenstdrken von rund 30 cm beim Kern, rund 60 cm bei
den Ubergangszonen und bis 2,0 m bei der Steinschiittung durchgefiihrt.
(Bild 14) vom Oschenik-Damm zeigt die Verdichtung von Steinbruchma-
terial bei 1,5 m SchiitthShe mit einer 13,5 t schweren Riittelwalze.
Bei der Verdichtung in N&he steiler Bdschungen tritt bei Verwendung
von schweren Walzen eine Auflockerung zur freien Oberfldche hin ein.
Diese muB durch besondere Verdichtungsmafnahmen vor allem bei Ober-
fliachendichtungen beseitigt werden.

Flir den Einbau von Oberfl&chendichtungen aus Asphaltbeton werden
leistungsféhige Deckenfertiger eingesetzt. Bei Ddmmen etwa unter

40 m DichtungshShe wird eine einlagige Dichtung bis zu 12 cm Star-

ke bevorzugt. Auch der Einbau von Kerndichtungen erfolgt maschinell
durch besondere Fertiger, die flir eine gute Verzahnung des Kernes

mit den angrenzenden Zonen sorgen.
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Abb.14. Rittelverdichtung beim Staudamm Oscheniksee

Fiir die Kontrolle der Einbauraumgewichte wurden besondere Methoden
entwickelt. So hat sich fiir die feink®drnigeren und bindigeren Dich-
tungskerne der Dimme Gepatsch und DurlaBboden das "MeBkdrperverfah-
ren" gut bewdhrt, bei dem eine 3 bis 5 dm3 groBe, verdichtete Ma-
terialprobe gewonnen und einer Tauchwdgung unterzogen wird. Damit
sich die Probe vom umgebenden Material stdrungsfrei abtrennen 1l&Bt,
wird sie beim Einbau mit einer perforierten dilinnen Plastikfolie
umhiillt,

Fiir gréberes Material kommt die "Wasserersatzmethode" zum Einsatz,
wobei innerhalb eines MeBringes von 1,0 m Durchmesser 20 bis 30 dm3
Material entnommen werden. Bei Material, das zum Kriechen neigt,
muB eine méglichst flache Aushubmulde angelegt werden. In extremen
Fillen hat sich eine Uberbriickung der MeBstelle als vorteilhaft er-
wiesen, da auf diese Weise eine unmittelbare Belastung des umgeben-

den Bodens durch den Laboranten vermieden werden kann.
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Am schwierigsten und aufwendigsten ist die Kontrolle des Raumge-
wichtes grobkérniger Schiittungen. Ermittlungen in Gruben sind mit

dem Fehler der Auflockerung der Grubenoberfliche behaftet. Bei auf-
gemessenen Schiittkdrpern von 100 bis 200 m3 lassen sich Fehler besser
vermeiden.
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Abb.15. Schiittkérper flir die Raumgewichtsermittlung von
grobkdrnigem Material

(1) .. Zustand vor dem Versuch
(2) .. Versuchszustand
(3) .. MeBplatten

Wie (Abb.15)zeigt, wird der Schiittkdrper gegen 2 vorhandene, etwa
rechtwinklig zueinander liegende B&schungen geschiittet. Bei der
nachfolgenden Verdichtung vom oberen Schiittplanum aus werden die 2
Boschungen gemeinsam mit den beiden aufliegenden Zwickeln des Schiitt-
kOrpers verdichtet, wihrend die beiden auBenliegenden B&schungen un-
verdichtet bleiben. Auf diese Weise werden 4 Bdschungszwickel ver-
dichtet, von denen 2 der urspriinglichen BOschung angehdren, jedoch
die Auflockerung der beiden noch unverdichteten Zwickel des Schiitt-
korpers kompensieren. Durch nachtrigliches Einmessen der MeBplatten
in der Aufstandsflédche kann auch ein Setzungsfehler beriicksichtigt
werden.

Dariliber hinaug sind noch laufend Kontrollen der Kornverteilung des
Wagsergehaltes und seltener der Durchléssigkeit und Scherfestig-
keit vorgesehen.
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6. Sonstiges

Jedes Dammprojekt wird durch die Staubeckenkommission im Bundesmini-
steriuﬁ fiir Land- und Forstwirtschaft begutachtet. Diese hat auch
Richtlinien fiir den Nachweis der Standsicherheit ausgearbeitet und
erforderliche Sicherheitswerte festgelegt. So miissen unter Zugrunde-

legung der Sicherheitsdefinition von Fellenius:

tg(f)'
n= vorhanden

!
tg‘? erforderlich

folgende Mindest-Sicherheitswerte nachgewiesen werden:

Lastfall Definition Sicherheitswert
I Betrieblich mdgliche Lastwirkungen 1,3
IT Einzel - Katastrophen - Lastwirkun-
gen 1,2

(z.B.Hochwasserstau oder 200-j&hr-
liches Erdbeben)

IIT Ungiinstige Kombination von Einzel-
katastrophen - Lastwirkungen 1,1
(z .B.Hochwasser + 2o0o-jdhrliches
Erdbeben)

Dariiber hinaus werden in Sonderfillen auch Spannungs- und Verfor-
mungszustinde mit der Methode der endlichen Elemente (FEM) unter-

sucht.

Die Verfasser danken den Talsperreneigentiimern fir die Bereitstel-

lung der Unterlagen und die Genehmigung zu deren Verdffentlichung.

7. Zusammenfassung

Die &sterreichischen Stauddmme wurden bisher nur im Zusammehang mit
der Wasserkraftnutzung errichtet. Von den 39 D&mmen erreichen 15
Hohen {iber 30 m. Die grdBte Hohe welst der 1964 fertiggestellte
Staudamm Gepatsch mit 153 m bei 7,1 Mio m3 Schiittvolumen auf.

Unter den 3 andéwandten Staudammtypen: A: Ddmme mit Erdkerndichtung,
B: mit membranartiger Innendichtung und C: mit membranartiger Ober-
flichendichtung aus Asphaltbeton, iiberwiegt mit 9 der 15 hSheren
Dimme der Typ C. Die Bevorzugung geht vor allem auf die einfache
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Herstellung des DammkOrpers unabhingig von der Dichtung zuriick und
zum Teil auch auf die einfachere Moglichkeit einer spiteren Dammer-
héhung.

Von jedem Dammtyp werden 2 wesentliche Vertreter beschrieben und auf
die Besonderheiten des Dammaufbaues hingewiesen. 2 Dimme - Durlagsbo-
den und Eberlaste - wurden auf iiber 100 m mdchtiger durchlissiger und
zusammendriickbarer Talauffiillung errichtet. Ferner wird auf die Ma-
terialeigenschaften der verschiedenen Dammbaustoffe: Hangschutt, Mo-
rdne, FluBablagerungen und Steinbruchmaterial elngegangen. Es handelt
sich durchwegs um ungleichfbrmiges, un- bis leichtplastisches Material
hoher Scherfestigkeit. Zur Verringerung der Durchlissigkeit wurde das ¢
Material fiir Erdkerndichtungen durch Beimischen von 1 Gewichtsprozent
Bentonit vergiitet. Als weitere AufbereltungsmaBnahmen fiir Kernmaterial
sind Absiebung durch Wobbler, sowie kiinstliche Trocknung in Drehrohr-
6fen hervorzuheben.

Das Dammverhalten wird durch umf angreiche MeBeinrichtungen besonders
bei den hohen Dimmen tiberwacht. Ein beim Staudamm Gepatsch entwickel-
ter Horizontalpegel zur Messung der inneren Verformungen hat eine
gro8e Verbreitung gefunden. Der Materialtransport bei der Bauausfiih-
rung erfolgt ausschlieBlich durch Schwerlastfahrzeuge. Die Riittelwal-
Zzenverdichtung hat sich auch bei grobkérnigen Steinschiittungen all-
gemein bewdhrt. In T&lern mit steilen Talflanken k&nnen Materialent-
nahmen groBe Héhenentwicklungen, wie Zz.B.220 m beim Steinbruch fir
den Staudamm Gepatsch, erreichen.

Stauddmme werden in Usterreich durch die Staubeckenkommission im
Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft begutachtet. Von
dieser wurden auch Richtlinien fiir den Nachweis der Standsicherheit
herausgegeben.
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