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VORWORT DER SCHRIFTLEITUNG

'Wie in vielen Bereichen der Technik besteht auch beim Talsperrenbau die Notwendigkeit,
immer tiefer in den Mechanismus des Verhaltens solcher GroSbauwerke einzudringen. Ent-
wicklung und Fortschritt griinden letztlich auf Erkenntnissen,die sich durch Messun-
gen, Beobachtungen und eine geeignete Analyse der Ergebnisse gewinnen lassen. Eine
weitere Forderung betrifft die Sicherheit von Talsperren, die weitgehend durch das
vorausberechnete Verhalten der Talsperre kontrolliert werden kann. Insoferne haben
Instrumentierung, Messungen und Beobachtungen ein zweifaches Ziel, nimlich bessere
Grundlagen fiir den Entwurf und die Berechnung kiinftiger Talsperren zu geben und im
Offentlichen Interesse dle Sicherheit durch das Verhalten der Talsperre zu Uberwa-

chen.

In diesem Heft wird zundchst, getrennt nach Betonsperren und Dé@mmen, die Entwicklung
der Instrumentierung und MeBtechnik, sowlie die nach Erkenntnis und Sicherheit streben-
de Auswertung der Beobachtungen behandelt. Das Erfahrungspotential umfagt einen Zeit-
raum von vielen Jahrzehnten und betrifft bis heute 54 Talsperren. SchlieBlich soll ein
Uberblick iliber die Beobachtungssysteme gegeben und in einzelnen F&llen auch auf in-
teressante Sonderuntersuchungen hingewiesen werden. Tabellen und grafische #bersichten
erleichtern den Vergleich. Vielleicht 148t sich insgesamt neben einer gewilssen Syste-
matik bei der Instrumentierung auch die Absicht erkennen, den MeBturnus sinnvoll zu
wédhlen und den jewelligen Verh&ltnissen anzupassen. )

Da das Verhalten von Talsperren sehr eng mit ihrer Sicherheit verbunden ist, wurde
in einem eigenen Kapitel auch die Aufgabe und Organisation der Talsperreniiberwachung
behandelt, so wie sie derzeit in 8sterreich gehandhabt wird.

Das vorliegende Heft der Talsperrenreihe hat mehrere Verfasser, die in verantwortli-
cher Position oder als Experten im &sterreichischen Talsperrenbau t&tig sind. Yhnen
sel vor allem fiir die milhevolle Arbeit gedankt. Die Finanzierung haben das National-
komitee der Internationalen Kommission filr GroBe Talsperren (Pr3sident DDr.H,Lauffer)
und der Usterreichische Wasserwirtschaftsverband (Prédsident Dr.Fenz) iibernommen, Es
sei auch all denen gedankt, die durch ihre Kenntnis und reiche Erfahrung zur Ent-
wicklung der Talsperren-MeBtechnik beigetragen haben, den Kraftwerksgesellschaften
als Elgentiimer der Talsperren und der Ysterreichischen Staubeckenkommission im Bun-
desministerium fiir Land- und Forstwirtschaft unter dem Vorsitz von Sekt.-Chef
Dipl.Ing.E.Wurzer sowle der Wasserrechtsabteilung im Bundesministerium fiir Land~-

und Forstwirtschaft unter der Leitung von Sekt.-Chef Dr.P.Grabmayr.

Helmut Simmler
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1, EINLEITUNG

Die Talsperren zihlen zu jenen groBfen Ingenieurbauwerken unserer Zelt, deren Versagen
oder Zerstdrung schwerwiegende Folgen fir ein groBes Gebiet und deren Bewohner nach
sich ziehen k&nnte. Das Studium der Zwischenfille an Talsperren, mit denen sich eine
Arbeitsgruppe der Internationalen Kommission groBer Talsperren befaft, hat gezeigt,
daB es bel ausreichender Uberwachung und richtiger Deutung der MeBergebnisse fast im-
mer m8glich war, sich anbahnende Gefahren rechtzeitig zu erkennen und entsprechende
Gegenmafnahmen zu ergreifen, Die meBtechnische Yberwachung von Talsperren dient daher
der Sicherheit und dem Schutz von Leben und Gut der unterhalb von Talsperren ansdssi-

gen Bevdlkerung.

Beschrinkt man sich nur auf die sicherheitstechnische Uberwachung einer Talsperre, so
gentigen meistens eilnige wenige charakteristische Messungen, um das regelmdfige Verhal-
ten des Bauwerkes zu iiberwachen, Will man aber die Ursachen filr eventuelle Veridnderun-
gen im regelm&figen Verhalten erkennen, so 1st melst ein umfangreiches Mefsystem sowohl
fiir die Talsperre als auch fiir den Untergrund erforderlich, Die Auswertung solcher um-
fassender Messungen dient auch der weiteren Entwicklung und tberpriifung der Entwurfs-

und Berechnungsverfahren. Nur durch die Gegenillberstellung von theoretischen Berechnungs-
ergebnissen mit den tatsdchlichen MeBergebnissen kbnnen die Projektanten einer Talsperre
jene Erfahrung gewlnnen, die sie bei weilteren Projekten befdhigt, das Optimum der sicher-
heitstechnischen und wirtschaftlichen Anforderungen zu finden.

Die Bedeutung der meBtechnischen {tberwachung von Talsperren fiihrte dazu, daB diese nicht
nur dem Talsperreneigentiimer oder Projektanten des Bauwerkes Uiberlassen bleibt, sondern
daB sich auch die staatliche Aufsichtsbeh®rde einschaltet.

Grundsé&tzlich kann also festgehalten werden, daB eine meftechnische Uberwachung der Tal-
sperren erforderlich ist, um

- die notwendige Sicherheit der Talsperre selbst zu gewdhrleisten und damit den Lebens-
raum unterhalb der Talsperre zu schiltzen und um

- Erfahrungen filir weitere Talsperrenbauten zu sammeln,

2. TALSPERRENAUFSICHT

Grundsé&tzlich liegt die Verantwortung flir den Zustand und die Sicherheit einer Talsperre
und ihres Stauraumes beim Wasserberechtigten bzw. Eigentiimer der Anlage. Seit dem Jahre
1964, nach den Talsperrenkatastrophen Malpasset und Vajont,wurde die stindige Uberwachung
grofer Talsperren im 8ffentlichen Interesse der Behdrdenaufsicht unterstellt. Sie wird
vom Landeshauptmann des jeweiligen Bundeslandes ausgellbt, in dem die Sperre gelegen ist,
Die jeweiligen Kontrollen nimmt der Gewisseraufsichtsdiénst vor. In weiterer Folge erstat-
tet auch lber Antrag der Obersten Wasserrechtsbehdrde die Staubeckenkommission des Bun-
desministeriums filir Land- und Forstwirtschaft Gutachten {iber die Bestands- und Betriebs-
sicherheit bestehender Talsperren und Staubecken.

Nach diesen Grundsdtzen erfolgt die praktische Durchfiihrung der Talsperrenilberwachung wie
folgt :



1) Alle Verkehrungen und Sicherheitsmafnahmen zur Kontrolle der Anlage und des Betrie-
bes werden vom Eigentlimer vorgeschlagen, im Genehmigungsverfahren fiir das vorgelegte
Projekt behandelt und im Bewilligungsbescheid gegebenenfalls mit Ergdnzungen vorge-
schrieben.

2) Vom Eigentiimer einer Talsperre ist ein fachlich geeigneter "Talsperrenverantwortli-
cher" zu ernennen und mit entsprechenden Vollmachten auszustatten; dieser ist von der
Aufsichtsbehdrde des Landes im Einvernehmen mit der Staubeckenkommission zu bestdtigen.
Mit dieser Funktion kann auch ein Zivilingenieur flir das Bauwesen betraut werden.

3) Der Talsperrenverantwortliche hat daflir zu sorgen, daB alle der Sicherheit der Sper-
re dienenden Beobachtungen, Messungen und Mafnahmen sinnvoll und vorschriftsmépfig ge-
troffen werden, entsprechende Aufzeichnungen gemacht und wahrheitsgem&fe Berichte liber
alle Beobachtungen, Wahrnehmungen und Messungen an das behdrdliche Gew#sseraufsichts-
organ gegeben werden. In diesem alljihrlich zu gebenden Bericht ist auch der Zustand

der Sperre zu beschreiben und zu beurteilen. Je nach Erfordernis wird sich die Auf-
sichtsbehdrde auch an Ort und Stelle von der Richtigkeit der Angaben periodisch oder
von besonderen Wahrnehmungen unmittelbar Uberzeugen,

Der Bericht wird iiber die Landesbehdrde an die Usterreichische Staubeckenkommission

weitergeleitet.

Die Staubeckenkommission bzw. 1hr Unterausschuf nehmen ihrerseits eine Priifung der Be=-
richte, besonders auch im Vergleich mit vorhergegangenen Berichten,vor und beurteilen,
ob sich etwa Erscheinungen anbahnen, welche die Sicherheit der Anlage herabsetzen kdnn-
ten. Gegebenenfalls sind MaBnahmen zur Erh8hung der Sicherheit vorzuschlagen, bzw.
durch die Wasserrechtsbehdrde vorzuschreiben,

Bel der Staubeckenkommission besteht eln UnterausschuB aus Experten des Wasserbaues, der
Statik, der Geologie und der Fels- und Bodenmechanik, welcher unter Teilnahme der Lan-
desaufsicht alle &sterreichischen Talsperren fallweise an Ort und Stelle untersucht und
eventuell notwendige Mafnahmen vorschlagen kann.

4) Besondere Beobachtungen, Vorkommnisse und Ereignisse, welche die Sicherheit der Sper-
re bedrohen, oder von EinfluB auf die 8ffentlichkeit sein k&nnten, sind vom Talsperren-
verantwortliclien oder dessen Stellvertreter auf kiirzestem Wege der beh&rdlichen Aufsicht
des Landes und direkt der Geschidftsfilhrung der Staubeckenkommission zu melden. Im Falle
einer Gefahr hat der Talsperrenverantwortliche nicht nur Meldungen zu erstatten, sondern
bei der Feststellung aller jener MaSnahmen mitzuwirken, die von Seiten des Wasserberech-
tigten, tells von der Behdrde, oder besonderer Organisationen zu treffen sind und die
MaBnahmen, die im Einvernehmen mit der Bezirksverwaltungsbehéfde und allenfalls anderen
in Betracht kommenden Dienststellen festgelegt und vom Wasserberechtigten durchzufilhren
sind, zu iiberwachen.

Eine dieser Mafnahmen ist ein Alarmplan, der auf einer Flutwellenberechnung beruht. Bei
allen groBen Talsperren ist Vorsorge getroffen, die BevSlkerung im Falle einer Gefahr
im Einvernehmen mit den 6rtlichen BehSrden rechtzeitig zu warnen.



3. UBERWACHUNG DER TALSPERREN

3.1.1. MESSEINRICHTUNGEN UND MESSVERFAHREN BEI BETONSPERREN

In den ersten drei Jshrzehnten dieses Jahrhunderts wurden nur Gewichtsmauern mit einer
H8he von 26 bis 50 m errichtet. Im Jahre 1911 folgte die gekriimmte Gewichtsmauer Wiener-
bruck (1)+mit 13 m HBhe und im Jahre 1924 die Strubklamm (5) mit 36 m H6he. Bel den
Sperren dieser Bauperiode erfolgte die UYberwachung lediglich durch geod&tische Messungen

an der Sperrenkrone und durch die Kontrolle der austretenden Sickerwdsser.

In den folgenden Jahren wurde die Gewichtsmauer Spullersee Siid (6 a) mit einer HBhe

von 36 m und Spullersee Nord (6 b) mit einer H8he von 26 m und im Jahre 1929 die Tauern=-
moossperre (8) mit einer H8he von 28 m errichtet, in denen bereits Kontrollgdnge im un-
teren Drittel der Mauer angeordnet wurden.Die geoddtischen Messungen umfaften den Be-
reich der Krone und der Luftseite der Mauer so oft dies notwendig erschién und in der

schneereichen Winterzeit der Alpenregion auch m&glich war [Lit.1] s

Die erste Osterreichische Gewichtsmauer mit einem vorgeplanten eingehenden Uberwachungs-
system ist die im Jahre 1931 fertiggestellte 50 m hohe Vermuntsperre (9), in der bereits
drei horizontale Xontrollginge im Mauerkdrper vorhanden sind. Die geoddtischen Messungen
bestanden in einer Prézisions-Triangulation von Zielpunkten auf der Krone und an der Luft-
seite der Mauer, einem PrHdzisions-Nivellement .auf der Krone und in den Kontrollgé&ngen;

erstmalig wurde auch der Sohlenwasserdruck gemessen.

Zu einer Lotmessung konnte man sich damals noch nicht entschlieBen, weshalb auch die lot-
rechten Schichte entfielen, obwohl bereits in den Jahren 1931/32 in der benachbarten
Schweiz bei der Spitallamsperre von Huggenberger die erste Lotanlage der Schweizer Tal-
sperren mit mechanischer Koordimeter-Messung {Lit.2] und von Hans Petzny zur gleichen
Zeit bei der Gewichtsmauer Frain/Thaya mit 52 m HShe zum erstenmal ein Gewichtslot mit
cptischer Ablesung des Lot-Schachtes eingerichtet worden war [Lit.3] . Dlese MeBeinrich-
tungen sind noch heute im Betrieb,und die damaligen Bedenken wegen der Unzuverl&flich-

keit solcher Einrichtungen erwiesen sich als unbegrilindet.

Bei der im Jahre 1931 fertiggestellten 33 m hohen Gewichtsmauer Pack (10) wurden im un-
teren Kontrollgang zahlreiche Mefstellen fiir den Sohlenwasserdruck eingerichtet und das
Verformungsverhalten der Mauer durch eine genaue trigonometrische Vermessung der Krone
Uberwacht. Hingegen wurden bei der im Jahre 1940 errichteten Gewichtsmauer Enzingerbo-

den (11) keine besonderen tberwachungseinrichtungen eingeplant,

Im Jahre 1945 wurde die erste Gewdlbemauer Usterreichs, die 39 m hohe Gerlos-Sperre (12)
fertiggestellt. AuBer den geoddtischen Durchbiegungsmessungen an mehreren Zielpunktén
an der Luftseite wurden zur Messung der Temperaturverteilung im Beton elektrische Wi-
derstandsthermometer in gr¥ferer Zahl eingebaut, da bei dem schlanken Mauerkdrper die

Temperatur einen wesentlichen EinfluB auf das Verformungsverhalten ausiibt,

Erst bei der im Jahre 1948 fertiggestellten 8o m hohen Gewichtsmauer Silvretta (13) wurden
erstmalig in Usterreich 5 Gewichtslote eingerichtet, die in verschiedenen HShen in den
Kontrollgédngen abgelesen werden kénnen. Diese Lotanlagen reichten noch nicht in den Fel-
sen des Untergrundes und erméglichten daher nicht, die Verformung des Griindungsk8rpers

zu erfassen. Die auch hier durchgefiihrten geoditischen Messungen, wie Pr4zisions-Tri-
angulation, Alignement und Nivellement ergdnzen als absolute Messungen die in dilesem

Falle relativen Verformungsmessungen mit den Loten. Auch die Bewegungen der Blockfugen
wurden gemessen. Ferner wurden die Betontemperaturen im Mittelquerschnitt der Mauer in

+Chronologische Ordnungsnummer der Talsperren nach der Statistik der Usterr.Talsperren -
kiinftig jeweils hinter dem Sperrennamen in ( ) gesetzt.



den ersten Betriebsjahren gemessen. Die meilsten Widerstandsthermometer sind jedoch im
Jahre 1953 ausgefallen. Der Sohlenwasserdruck wurde an fast 200 MeBstellen in der Auf-
standsfléche der Mauer und die Sickerwasserverluste wurden in den Kontrollgingen der

Mauer gemessen.

Fir die 19 m hohe, im Jahre 1949 fertiggestellte Gewichtsmauer Blirg (14) wurde lediglich
eine trigonometrische Uberwachung eingerichtet.

In den Jahren 1949 und 1950 wurden die drel Gew8lbemauern Salza (15) mit 52 m, Hierz-
mann (17) mit 55 m und Ranna (18) mit 45 m HBhe fertiggestellt. Wegen ihrer Schlank-
heit konnten keine Kontrollg#nge untergebracht werden. Es wurden jedoch bis zur Sohle
reichende Gewichtslote untergebracht und eine geoditische Uberwachung der Luftseite und
der Krone, sowle TemperaturmeBSstellen im Beton eingerichtet.

Die erste groBe 8sterreichische Gewdlbemauer ist die im Jahre 1951 fertiggestellte 120 m
hohe Limbergsperre (19). Hier wurden drei Gewichtslote angeordnet, die erstmals 18 m
unter die Mauersohle in den Fels hineinreichen. Erg8nzt wird die tberwachung des Verfor-
mungszustandes der Sperre durch trigonometrische Fein-Einmessung von Zielpunkten an der
Luftseite der Mauer in vier verschiedenen Horizonten, sowie durch ein Kronen-Nivellement.
Die Lotmessungen werden durch Klinometermessungen erginzt. Sohlenwasserdruckmessungen
wurden mit Hilfe von 59 Sammelglockén in der Aufstandsfldche der Sperre sowochl wasser-
als auch luftseitig des unmittelbar auf die freie Felsoberfliche aufgesetzten Kontroll-
ganges vorgenommen. AuBer den bereits ilblichen Betontemperaturmessungen wurden erstmalig
Dehnungsmessungen im Beton der Sperre durchgeftihrt, um eine direkte Kontrolle der auf-~
tretenden Betonspannungen zu erhalten. Im unmittelbar auf den Fels aufsitzenden Sohl-
stollen wurden auch Sickerwassermessungen in verschiedenen Horizonten an beiden Talflan-
ken durchgefiihrt. Weiters geben Quellmessungen in luftseitigen Vorland der Sperre eine
Kontrolle {iber die Sickerwassermengen aus dem Sperrenuntergrund.

Im Jahre 1951 wurde auch die 34 m hohe schlanke Bichentalsperre (20) fertiggestellt. In-
folge der starken vertikalen Kriimmung des Querschnittee der Sperre ist die Uberwachung
des Verformungsverhaltens nur auf das trigonometrische MeBSverfahren filr filnf Punkte

der Mauerkrone beschrinkt geblieben.

1953 wurde die 93 m hohe, unsymmetrische und schlanke M8llsperre (21 a) fertiggestellt,
fiir welche elne umfangreiche geoditische Uberwachung eingerichtet wurde. Da diese geo-
dédtische Uberwachung jedoch nur in groBen Zeitabst&nden m8glich war ,und die Sperre widh-
rend des Winters unzugénglich ist, wurden nach einigen Jahren 5 Neigungsmesser mit Ge-
bern an der Luftseite des Mittelschnittes der Mauer eingebaut, deren MeBwerte in die
Warte des zugehdrigen Krafthauses Limberg ferniibertragen werderiy um sie fiir die Ermitt-

lung der Bilegelinie 2zu verwenden.

Zhnlich ausgestattet wurde die im gleichen Jahre vollendete leicht gekriimmte Gewichts-

mauer Margaritzensperre (21 b).

Vielseitige Beobachtungseinrichtungen, wie mehrere Gewichtslote, trigonometrische Ein-
messung, Alignements, Betontemperatur- und Pugenspaltmessungen, Sohlenwasserdruck- und
Sickermessungen, Kluftwassermessungen an den Talhingen wurden bei den in den folgenden
Jahren fertiggestellten GewSlbemauern Dobra (22), 52 m hoch, Wiederschwing (25), 3o m
hoch, Ottenstein (27), 65 m hoch und der 112 m hohen Drossensperre (26 b), der 37 m
hohen Gewichtsmauer Weissee (24) und der grofen,leicht gekrlimmten Gewichtsmauer, der
104 m hohen Moosersperre (26 a) angeordnet. In dieser letzteren wurde zum erstenmal

1o



ein Schwimmlot eingesetzt, welches tief im Felsuntergrund verankert wurde, Die Uber-
tragung einer groBen Zahl von MeBwerten in eine Zentrale und zwel Jahrzehnte spédter
auch eine Fernilibertragung in die zentrale Warte des Krafthauses im Tal erfolgte erst-
malig bei der Mooser- und Drossensperre. Die wichtigsten MeBwerte k&Snnen nun jederzeit

von der Kraftwerkszentrale im Kapruner Tal abgerufen werden.

Ahnliches gilt fiir die im Jahre 1958 fertiggestellte 24 m hohe Gewichtsmauer Hochalm-
see (31).

Im Jahre 1959 wurde die Gewichtsmauer Liinersee (33) mit einer HShe von 28 m auf einem
Felsriegel errichtet. Diese exponierte Lage der Sperre war Anlapf filir eine erstmalige
Messung der Felsverformungen mit Hilfe eines Gewichtslotes, dessen Verankerung 55 m

unter der Aufstandsfldche der Sperre llegt.

In den Jahren 1958 und 1959 wurden drei kleinere Gewichtsstaumauern, die Salzplatten-
sperre (34) mit 16 m HShe, die Amerseesperre (35) mit 30 m HBhe und die Lutzsperre
(36) mit 19 m HGhe fertiggestellt. Wegen ihrer geringen Abmessungen weisen sie keine
Besonderheiten in Bezug auf ihre Mefeinrichtungen auf.

Bei der im Jahre 1966 fertiggestellten Gewdlbemauer Kops (38) mit einer H8he von

120 m wurden erstmalig die MeBeinrichtungen so gewdhlt, daB das Verformungsverhalten

der Sperre und des Untergrundes getrennt erfaBt werden konnte., Zus8tzlich zu den frii-
her beschriebenen Mefeinrichtungen wurden Schwimmlote bis 6o m tief unter der Aufstands-
flédche der Sperre angeordnet. Die Annahme, in dieser Tiefe einen abseluten, unverschieb-
baren Nullpunkt zu finden, hat sich indessen nicht erfiillt. Um auch den Bergwasserspie-
gel luftseitig der Mauer kontrollieren zu k&nnen, wurden mehrere Piezometerbohrungen

eingerichtet.

Aufbauend auf den Erfahrungen bei der Gew®lbemauer Kops wurde bei der im Jahre 1971
fertiggestellten Gewdlbemauer Schlegeis (43) ein sehr umfangreiches System, insbe-~
sonders flir die UYberwachung des Untergrundes im Hinblick auf die Verformungen und die
Erfassung von Bergwasserdriicken,eingebaut. Insgesamt stehen etwa 6oo MeSwerte zur
Erfassung des Verhaltens der Talsperre und des Untergrundes zur Verfiigung.

Zur Erfassung der Felsverformungen wurden in 7 Querschnitten in je vier MeBrichtungen
mit drei MeBlédngen insgesamt 84 Extensometer angeordnet, die einen sehr interessan-
ten Einblick in das Verformungsverhalten des Felsuntergrundes ermdglichen. Die Wirk-
samkeit des Dichtungsschirmes konnte durch Piezometermessungen in verschiedenen Tie-
fen luft- und wasserseitig des Dichtungsschirmes klar erfaBft werden.

Auch bei der im Jahre 1973 fertiggestellten neuen 53 m hohen Tauernmoossperre (46),
die mit einem groBfen Hohlgang ausgestat?et ist, wurde besonderer Wert auf die Er-
fassung des Verhaltens des Felsuntergrundes gelegt.

Ebenso umfangreiche MeBeinrichtungen wurden bgi der im Jahre 1977 fertiggestellten
Gewdlbemauer K&lnbrein (54) eingerichtet. Durch etwa 60o MeBSwerte ist jederzeit eine
Beurteilung des Zustandes der Gewdlbemauer und des Untergrundes méglich. Drei, bis

zu 100 m in den Fels reichende Lotanlagen geben die Verformungen des Felsuntergrundes
und der Gewdlbemauer in zwei horizontalen Richtungen und auch in der vertikalen
Richtung wieder. In vier Punkten des Umfanges der Gewdlbemauer wurden bis zu 1oo m
lange Extensometer-Dreibeine aggeordnet, um zusdtzliche Aufschliisse Ulber die Ver-
formungen an der Aufstandsfléche zu erhalten, Auf Pilezometermessungen wasserseitig
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des Dichtungsschirmes wurde verzichtet. Zur Erfassung der Felsverformungen in horizon-
talen Ebenen wurden &hnlich wie bei der Gewdlbemauer Schlegeis in den vertikalen Ebenen
zusdtzliche Extensometer an der Wasser~ und an der Luftselte angeordnet. Die iiblichen
Betontemperatur-, Fugen-, Dehnungs-, Sohlenwasserdruck- und Sickerwassermessungen er-
gdnzen das MeBprogramm. Fiir etwa die Hilfte der anfallenden MeBwerte wurde eine auto-
matische Datenerfassungsanlage mit einer Fernilbertragung zunichst in das naheliegende
Sperrenwdrterhaus, spdter in eine Computeranlage im Tal installiert, die dann auch eine
automatische Auswertung der MeBergebnisse ermdglichen soll.

Einen Uberblick tiber die Zahl und Art der beil den 8sterreichischen Betonsperren einge-
setzten MeBinstrumente gibt die Tabelle 1, in der die Talsperren nach ihrer chronologi-
schen Reilhenfolge geordnet sind.

Den letzten Stand der Instrumentation zeigt das Beispiel der Sperre Schlegeis (Abb. 1,
2).
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1 Dolezal-Lego: "Geoddtische Sicherungsmessungen an Staumauern und Wasser-
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mauer"
Zeltschrift des Deutschen Ingenieurvereines in der CSSR,1937.

4 Ulbrich "Geoddtische Deformationsmessungen an 8sterreichischen Stau-
mauern”,
Usterr.Zeitschrift fiir Vermessungswesen, Heft XVII, 1956.

5 Petzny, H.: "Uber die Durchbiegungen einer Gewichtsmauer".

Wasserkraft- und Wasserwirtschaft, 1939.

3.1.2 MESSEINRICHTUNGEN UND MESSVERFAHREN BEI DAMMEN

Auch bel den Osterreichischen Dammbauten ist die Beobachtung und Instrumentation mit
der Entwicklung des Dammbaues eng verbunden.

Beim dltesten Staudamm, dem im Jahre 1911 fertiggestellten Gosau-Damm (3) von 17 m Hbhe,
beschrdnkte sich die Beobachtung auf die geoditische Messung der Setzungen der Dammkro-
ne, Messungen der Sickerlinie in Standrohren im Damm und der reichlich anfallenden Sik-
kerwassermengen, die unter dem Bruchsteindichtungskern hindurchflossen und in einem
Stollen mittels MeBiiberfall gemessen werden,
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ERLAUTERUNGEN ZU DER TABELLE

Chronologische Nummer der Sperre nach Statistik 1961,1971 und 1977

Kurzbezeichnung der Sperre
Bauvollendungsjahr

Type, Bauart der Sperre,

verwendete Typenbezeichnung nach den internationalen Vorschl&gen der

ICOLD 1977

Gewichtsmauer, gerade oder im Bogen
Gewichtsmauer mit Ldngshohlraum
Bogenmauer, Zylinderform

Gewdlbemauer, allgemeine

GewSlbemauer mit kiinstlichem Widerlager
Gewdlbegewichtsmauer

Kronenldnge der Sperrenmauer

H8he der Sperrenmauer Uber Fundament
Basisbreite im Fundament

Kronenbreite

SYMBOLE DER MESSEINRICHTUNGEN

Darstellung nach den internationalen Vorschldgen der ICOLD 1977

ABSOLUTE VERSCHIEBUNGEN AM MAUERKORPER

geoddtische Mef- und Zielpunkte
Alignementmessung, Zielpunkte
Polygonzlige

NivellementmeBpunkte

RELATIVE VERSCHIEBUNGEN UND VERDREHUNGEN DER MAUER

Gewichtslot mit Ablesestellen

Schwimmlot mit Ablesestellen
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21

22

23

24
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Klinometer - MeBpunkte

Fugenspaltmessung

VERFORMUNG, SPANNUNG., TEMPERATUR IN DER MAUER™“

Dehnungsmesser
Temperaturmefstellen

direkte Spannungsmessung

WASSERMESSUNGEN, SOHLENWASSERDRUCK, GRUNDWASSER

Piezometer-Rohr
Porenwasserdruckmessung, MeBglocken
Hygrometer, Feuchtigkeitsmesser

Sickerwassermefistellen

MESSUNGEN IM GRIUNDUNGSFELSEN

Telerockmeter, Mehrfach-MeBpunkte

Dilatometer, Mehrfach-Dilatometer

keine Messung

zeitlich begrenzte Messungen, Beobachtungen unbekannt

Anzahl der eingebauten MeBpunkte

Anzahl der eingebauten MeRreihen

Anzahl der MeBpunkte mit Registriereinrichtung

MeBpunkte noch im Betrieb oder neu eingebaut
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Der Staudammbau setzte in Usterreich erst wieder nach 1947 ein. Die Messungen am fer-
tigen Objekt wurden auf die geoditischen Verschiebungsmessungen an der Oberfl&dche ausge-
dehnt.

Da einige Dimme nicht mehr auf Fels gegriindet werden konnten, muften Dichtungsschiirzen
im Lockergestein hergestellt werden., Dies erforderte eine verstirkte, messende Uberwa-
chung der Str8mungsverh&dltnisse im Untergrund durch Standrohre und der Sickerwassermen-
gen. Die Wasserverluste infolge der Um- und Unterliufigkeit des Dichtungsschirmes,sowie

jene des Dichtungselementes des Dammes, muBten getrennt gemessen werden.

Ganz besonders wurden diese Messungen beim 41 m hohen Freibachdamm (37) entwickelt, wo
ein Kontrollgang an der Sohle der Aufstandsfliche des Erdkernes zur genauen Feststellung
und zur Abfuhr der Sickerwisser dient. Auch Quellschiittungen in der Umgebung wurden in

diese Beobachtungen einbezogen.

Entscheidend flir die Entwicklung des Dammbaues in Osterreich waren die groBen Stauddmme
Gepatsch (39) und DurlaBboden (42) sowie der Staudamm Eberlaste (44). Wdhrend der Stau-
damm Gepatsch unmittelbar auf Fels steht, sind die beiden letzteren auf stark zusammen-
driickbaren Alluvionen gegriindet. Es traten gr&Bere Setzungen und Verschiebungen auf.

Die MeBeinrichtungen muften diesen Gegebenhelten angepaft werden und diese besonders be-

riicksichtigen,

Neben den Verformungsmessungen des DammkSrpers an der Oberflidche und im Inneren werden
auch Messungen der Porenwasserdriicke in feink®rnigen Dammzonen sowie in einigen Fdllen

auch der Erddriicke durchgefiihrt.

Hier sind die Erddruckmessungen beim Staudamm Gepatsch hervorzuheben, da durch diese
erstmalig der ebene Spannungszustand im Hauptschnitt eines Dammes erfaBft werden konn-
te.

Im allgemeinen werden heute folgende Messungen durchgefiihrt
- Setzungen und Verschiebungen auf der Dammoberfl&che und auf den unmittelbar an-

schlieBenden Geldndeoberfl&dchen.

- Setzungen und fallweise auch Verschiebungen sowie Verdrehungen, Dehnungen und Stau-

chungen im Inneren des Dammk&rpers.

- Sickerwdsser durch die Dichtung, bevorzugt mit Sektionierungen, sowie die Gesamtsik-
kerwédsser durch Dichtung und Untergrund, fallweise mit Registrierung und Ferniibertra-
gung in eine dauernd besetzte Warte. In diesem Zusammenhang sind auch eine Ermittlung
des Feststoffgehaltes im Sickerwasser sowie die Messung der 8rtlichen Niederschlé&ge

erforderlich,
— Porenwasserdriicke in feink&rnigen Dammzonen und in besonderen F&llen auch Erddriicke.

- Grundwasser, Kluftwasserspiegel und Porenwasserdriicke wasserseitig und luftseitig
der Dammdichtung.

~ Erdbeben auBerhalb des Dammes und auf der DammoberflXiche.

~ Temperatur auBfen und im Damm-Inneren.

Eine Ubersicht von den an &sterreichischen D&mmen eingebauten Haupt-MeBeinrichtungen

gibt Tabelle 2 in chronologischer Reihenfolge,
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Der Umfang der Hauptmefeinrichtungen unterliegt starken Schwankungen. Dies h&ngt neben
der HBhe des jeweiligen Staudammes vor allem vom unterschiedlichen Dammaufbau ab. So
scheiden zum Beispiel Porenwasserdruckmessungen,vor allem in Dammk&vpern aus Steinschiit-
tung, von vornherein aus, Durch die Universalitidt des Staudammbaues miissen auch das Ge-
samtsystem, Dammkdrper und Untergrund in jedem Falle neu i{iberdacht und die MeBeinrichtun-
gen den jeweiligen Verhdltnissen angepaBft werden,

Zur Standardausriistung z&hlen jedoch zweifellos die Verformungsmessungen an der Oberfld-

che sowie Sickerwassermessungen.

Hohe Ddmme oder solche, bei denen ungew8hnliche Verh&ltnisse vorliegen, werden in der Re-
gel auch {iber das,fiir die Sicherheit unbedingt erforderliche MaBR hinaus instrumentriert,
mit dem Ziel, aus den Ergebnissen allgemeine Erkenntnisse fiir die Weiterentwicklung des
Staudammbaues zu gewinnen., Die Staud&mme Gepatsch (39), DurlaBboden (42), Finstertal

(57) und Bolgenach (58) sind hiefilir Beispiele.

Zu den bei den Staud&mmen wdhrend der Bauzeit erforderlichen Messungen widren auch die
laufenden Material- und Einbaukontrollen zu zdhlen. Durch diese werden die Bodenkenn-
werte der einzelnen Dammzonen bestimmt. Darauf kann jedoch im Rahmen des vorliegenden

Heftes nicht eingegangen werden.

MESSGERATE UND MESSVERFAHREN

Von den Spezialfirmen wird eine groBe Vielfalt von MeRger&dten angeboten, Man ist be-
strebt, selbsttdtige, registrierende und mittels Rechenanlagen analytisch und grafisch
auswertbare Einrichtungen einzusetzen. Dem sind jedoch im Staudammbau Grenzen gesetzt.
Nachstehend werden Verfahren und Ger&te beschrieben, die sich in 8sterreich bewdhrt
haben

a) Oberfl&dchenverformungen

Die Einmessung von Beobachtungspunkten auf der Dammoberfliche erfolgt mit geoddtischen
Gerdten entweder durch Triangulierung von Instrumentenstandpunkten auBerhalb des Dammes
oder durch Nivellement oder durch Alignement.

b) Innere Verformungen
b 1) stehende Pegel (Abb.3)

Es werden PVC-Rohre lotrecht oder steil geneigt eingebaut und unabh#&ngig vom Rohr in
die Schiittung eingebettete Metallplatten durch Radiosonden von der Pegeloberkante ein-
gemessen., In Fdllen grofer Horizontalverformungen wird mit einer Nelgungssonde auch
die Krimmung der Pegelachse bestimmt, wobei die Orientierung der in Abb. 3 dargestell-
ten Fotosonde durch einen KreiselkompaB erfolgt. Beim Staudamm Finstertal (57) wird
dies durch richtungsméRig orientierte Fahrbahnen im Pegelrohr durchgefiihrt, in denen
die Sonde jeweils um 90° gedreht abgesenkt werden kann.

b 2) Schwebeschédchte mit Lotanlagen und Extensometern.,

Die bewdhrten Schwebeschéchte werden beim Staudamm Finstertal (57) eingebaut und mit

den genauen Lot- und Extensometermessungen kombiniert.
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b 3) Liegende Pegel (Abb.4)

Die Messungen der Bewegungen von Metallplatten in der Lingsachse des Pegels erfolgen
wie beim stehenden Pegel mit der Radiosonde, wobel der Sondentransport entweder durch
einen Seilzug (Gepatsch) oder ein Gestdnge (Finstertal) erfolgen kann, In diesem Pe-
gel werden auch Schlauchwagen zur Messung der vertikalen Pegelbewegungen eingefahren.
Der liegende Pegel wurde beim Staudamm Gepatsch (39) entwickelt und wird weltweit ver-

wendet.

b 4) Stationdre Schlauchwagen bzw. Setzungsgeber.

Diese werden bevorzugt bei kleineren D&mmen verwendet, Bei geringen Setzungen kommen
Prdzisions-Schlauchwaagen zum Beispiel in Kontrollstollen und Gingen zur Anwendung,
wie zum Beispiel beim DurlaBboden (42).

b 5) Polygonziige und Nivellements in Kontrollstollen und Géngen.

b 6) Inklinometer, Extensometer.

Diese werden bevorzugt in Stollen und Sch&dchten installiert. Beim Staudamm Finstertal
(57) werden auch Dehnungs- und Stauchungsgeber in verschiedenen Richtungen sowie In-
klinometer im DammkOrper eingebaut.

c) Sickerwasser.

Geringe Sickerwassermengen werden mit Beh&ltern und Stoppuhr gemessen. Fiir Dauermessun-
gen kommen MeBiberf&lle mit Schreibpegelanlagen, fallweise auch mit Ferniibertragung in
eine dauernd besetzte Warte zur Anwendung. Flir die Messung der lNiederschlagshdhen und

AuBentemperaturen werden meteorologische Ger&dte eingesetzt.

d) Driicke.

Zur Porenwasser— und Erddruckmessung stehen bevorzugt hvdraulische, aber auch elektri-
sche Systeme in Verwendung. Beim Staudamm Finstertal (57) werder selbsttéd&tige und re-
gistrierende Einrichtungen eingesetzt.

e) Grundwasser und KiLuftwasser-Spiegel bzw. Drlicke.

Die Messungen erfolgen 1n Piezometerbohrungen mit Lichtlot oder aleichwertigen Gerdten.
Die Wasserdrlicke werden mit Bohrungen und Manometer oder durch Porenwasserdruckgeber

gemessen.

f) Erdbebenmessung,

Diese erfolgt in Finstertal (57) durch mehrere Seismographen in verschiedenen Hthen

des Dammes und im Untergrund,

g) Temperatur im Damm~Inneren.

Solche Messungen sind bel D&mmen selten und werden wie bei den Staumauern durch elektri-
sche Temperaturgeber oder durch Pegel mit eingefiihrten Maxima- und Minima-Thermometern

vorgenommen .,

Als Beispiel fiir einen,nach neueren Gesichtspunkten instrumentierten Damm kann der in
Abb. 5 und 6 dargestellte, bereits wiederholt erwdhnte Staudamm Finstertal (57) gelten.
Wie ersichtlich, werden alle vorstehend angefilhrten MeBeinrichtungen eingebaut, wobei
besonders die Messung des inneren Verformungs- und Spannungszustandes hervorzuheben
ist.
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TABELLE 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415 16171819 20 21 22 23

Nr Name des Dammes Jahr Typ L H B b \ ‘r CIJ ® % i | A I + ,Q L @ gm

3 Gosau 19117 /IN 5o 17 65 4 23. |55 | < | Xalkstein
13 Bieler 1947 /T\ 730 24 110 3,5 375. ) = g?f;:érsch_
16 Hollersbach 1940 /I\ 87 16,5 55 3 16, == £ 1| peERne
23 Thurnberg 1952 /\ 200 15 70 4 46. |=| |+ 2 | Savachets
28 Rotgiilden 1957 & 112 18 68 5 35, - - §S§ag§eis
32 Radlsee 1958 £ 212 16,7 45 2 22, +|= | climmersch.
37 Freibach 1960 /IN\ 150 41 185 5 235, || |— s iﬁlf"l;gfkst.
40 Diesbach 1963 £ 204 36 110 5 165, o 2| Kalkstein
39 Gepatsch 1964 B 600 153 420 11 7,700 || el [Fl% 2 i |5-| Augengneis
42 DurlaBboden 1966 £ 470 83 3o 5,52,500 [B|3-[|1|2| [efmlszfe st sl | SCRIALE
44 Eberlaste 1968 /I\ 480 28 158 6  7%.| |¢|% - 5| Mordne
47 Feldsee 1970 /\ 202 13 65 5 27. — — §3§agge15
45 Wurten 1971 /\ 282 42 150 5 265.]%| |%| Brl+ = = ggglj‘;ill)olit
48 Galgenbichl 1974 /\ 115 50 150 5 1es.|o| B [ 5 ~ gig;;t

49 oOscjenik 1973 /\ 485 78 1% 5 1,000 |%| |=| || 2 Ei;fzall
51 Grossee 1974 £ 367 41 120 5 38o.|m|- | |1 EIE 2z gi;i;all'
52 Hochwurten 1974 /N 212 48 158 5 335l ela|  [EE 2 = gﬁéfzan
53 GoBkar 1975 /°\ 260 55 140 5 Sdo.ee| |w| |e Lf |efe | BLOtlt

56  Lingental Bau /°\ 418 37 114 5  4oo.|or| | 2z R gﬁg?g'

57 Finstertal Bau A\ 652 98 396 9 4,500 [or| [ |l Sl s 2§2izfer'
58  Bolgenach pau AN 240 92 315 6 1,200 B |Z]| [+ S folz)s i e
59  Bockhartsee Bau AR 222 33 170 6 245,22 ||+ Sl | {:ﬁ;%ﬁeis

ERLAUTERUNGEN ZU DER TABELLE

Chronologische Nummer der Sperre nach Statistik 1961, 1971 und 1977

Kurzbezeichnung der Sperre

Bauvollendungsjahr

Type,

Bauart der Sperre,

verwendete Typenbezeichnung nach den internationalen Vorschlédgen

der ICOLD 1977

Erddamm/links, Steinschiittdamm/rechts

Damm mit Kerndichtung,

senkrecht/Lehm,

24
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10
11
12
13
14

15
16
17
18

19
20
21
22

23

= Damm mit Kerndichtung, schrég

= Damm mit elastischer Kerndichtung, Asphaltbeton

= Damm mit elastischer Dichtung,

schrig

= Damm mit wasserseitiger Dichtung, Asphaltbeton

= Kronenlédnge des Dammes

= Hbhe des Dammes {iber Griindungssohle (Hauptschnitt)

= Basisbreite des Dammes

= Kronenbreite des Dammes

= Gesamtschiittmasse des Dammes 1n 1ooco m3

SYMBOLE DER MESSEINRICHTUNGEN™

Darstellung nach den internationalen Vorschliaen der ICOLD 1977

VERSCHIEBUNGEN AM UND IM DAMMK(RPER™

= geodétische Mef- und Zielpunkte

= Alignementmessung, Zielpunkte

= NivellementmeBpunkte
= Gewichtslot
= stehender Setzungspegel

= liegender MeRpegel

VERDREHUNGEN, DILATATION, DEHNUNGEN, DRUCK- UND SPANNUNGSMESSUNGEN

= Klinometer
= Dilatometer
= Dehnungsmessungen

= Druckdosen

WASSERMESSUNGEN, SOHLENWASSERDRUCK- UND GRUNDWASSERMESSUNGEN

= Piezometer

= Manometermessung f£. Wasserdruck in den Steigrohren

= Porenwasserdruckmessungen

= Sickerwasser-Mefstellen, quantitative und qualitative Messungen

= Griindungsgestein
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Bei den Verformungsmessungen wurde vor allem der Grundsatz eingehalten, daB sich ver-
schiedene Mefsysteme gegenseitig kontrollieren sollen. So werden die Messungen der lie-
genden Pegel durch stehende in den Kreuzungspunkten, sowie in anderen Punkten durch
Setzungsgeber iberpriift. Bei den Erddruckmessungen sind zweil Dammprofile gleichwertig
ausgerlistet, Jeder MeBpunkt wird mit vier Gebern bestiickt, wobei ein Geber zur Kon-
trolle der librigen drei dient. Das gleiche gilt filir Dehnungs- und Stauchungsgeber. Eini-
ge Erddruck-MeBpunkte erhalten 9 Geber flir die Ermittlung des rdumlichen Spannungszu-
standes, Hervorzuheben sind schlieflich auch die Messungen der Dicke des Asphaltbeton-
kernes, die erstmals mit einem von der Tiroler Wasserkraftwerke AG entwickelten MeB-
verfahren auf magnetischer Basis ohne Durch®rterung des Kernes an drei bis vier Stel-

len zum Einbau kommen.

3.2.7 HAUFIGKEIT DER MESSUNGEN AN BETONSPERREN

Das MeRprogramm einer Gewdlbemauer wird im wesentlichen die Verformungen des Sperrenkdr-
pers und Sperrenuntergrundes erfassen miissen, wdhrend Sohl- und Bergwasserdrilicke zwar

beobachtet werden, aber doch nur in Ausnahmefdllen eine besondere Bedeutung erlangen,

Um ein vollstéd&ndiges Bild vom Verhalten einer Talsperre und des Untergrundes zu erhalten,
ist ein mobglichst frilhzeitiger Beginn der Messungen notwendig, Da sich die Bauzeit gro-
Berer Sperren meist liber Jahre erstreckt, miissen die MeReinrichtungen und MaBnahmen fiir
die Uberwachung des Untergrundes schon in der Bauzeit wdhrend der Phase der Griindung

des Bauwerkes eingerichtet werden. Nach Mdglichkeit sollte die Nullmessung noch vor dem
Aufbringen des Mauergewichtes, spdtestens aber vor Staubeginn erfolaen. Auf diese Null-
messung beziehen sich alle weiteren MeBdaten flir die Verformung, fiir die Sickerungen,

den Sohlwasserdruck und die Spannungen,

MESSPERIODE I :

Besonders in der Periode der ersten Belastung der Staumauer und des Untergrundes durch

den Aufstau, sind zahlreiche Messungen bei allen eingesetzten Instrumenten auszufiihren,
um erstmalig ein Bild {iber das tats&dchliche Verhalten der Talsperre und des Untergrun-
des zu bekommen. Ein Vergleich der MeRergebnisse mit den Rechenannahmen und der Berech-
nung erm&glicht eine Beurteilung der Sicherheit des neuen Bauwerkes. Dies gilt besonders
flir den ersten Anstau und den Vollstau, wenn sich die Staumauer unter plastischen, irre-
versiblen Verformungen in den ebenfalls durch plastische Verformungen gekennzeichneten

Untergrund eines etwa zerkliifteten Gebirges einfiligt.

MESSPERIODE II :

In der ersten Betriebszeit (Stabilisierungsperiode) nach Erreichung des Vellstaues, in
der die plastischen Verformungen bereits abklingen, und eine Konsolidierung des Unter-
grundes eintritt, kann die Zahl der Messungen bereits verringert werden, wenn nicht

unerwartete Ereignisse zu besonderen Beobachtungen zwingen.
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MESSPERIODE III :

Erst wenn die plastischen, irreversiblen Verformungen der Sperre und des Untergrundes
abgeklungen sind, und eine Konsolidierung der Sickerungen und des Sohlwasserdruckes
stattgefunden hat, kann die Zahl der Messungen auf ein Minimum beschr&nkt werden, so-
ferne die statistische Auswertung nicht eine gewisse Zahl von Messungen an der nur
mehr elastisch reagierenden Mauer erfordert, um die Rechnungsannahmen (zum Beispiel

E-Modul) zu bestdtigen oder zu korrigieren.

Jede Sperre erfordert indessen ein ihr angepaftes eigenes MeBprogramm, das vom Tal-
sperreneigentlimer vorgeschlagen und von der behdrdlichen Aufsicht genehmigt werden

mufl.

Ohne eine Regel ableiten zu wollen, seien nachstehend in Tabelle 3 Richtzahlen filir die
Beobachtungsintervalle angefiihrt, wie sie filir die kleineren &sterreichischen Talsperren

aus der Erfahrung gewonnen wurden.

Periode : 1 II ITI
Stauspiegel tdglich t8glich t&dglich
Lufttemperatur téglich tdglich taglich
Niederschlag tdglich tédglich tdglich
Stauwassertemperatur wbchentlich monatlich monatlich
Betontemperatur wbchentlich monatlich halbj&hrl.
Triangulation vor und bei Voll- alle 2 -
nach stau im 5 Jahre
NveLlieherie Vollstau Winter, bei Voll-
Polygonzug bei Abstau stau
im Sommer (Winter)
Lotmessung wbchentlich alle 14 Tage monatlich
Klinometer wochentlich monatlich monatlich
Dilatometer w&chentlich monatlich alle Jahre
einmal,
Telerockmeter w&chentlich monatlich alle Jahre
zwelmal
Sohlenwasserdruck w&chentlich monatlich bei Voll-
stau und,
bei Abstau
Tabelle 3

Als konkretes Beispiel sei das MeBprogramm fiir die Betonsperre Schlegeis angefiihrt :

Zur Erfassung der Verformung des SperrenkSrpers der 131 m hohen und 725 m langen Ge-
wdlbemauer Schlegeis wurden wegen ihrer groBen Linge 5 Lotanlagen installiert, die

bis zu 8o m in den Felsuntergrund hineinreichen. In allen Kreuzungspunkten dieser
Lotanlage mit den Kontrollgingen werden die Verschiebungen der Mauer in 2 Horizonta-
len, aber auch in vertikaler Richtung bezogen auf den Verankerungspunkt im Fels,
gemessen. Diese Messungen wurden anfangs 2 mal t&glich, spdter ilber einer Stauspiegel-

kote 1 760 m tdglich, sonst 2 mal wdchentlich durchgefiihrt. Fiir die Radialverschie-
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bungen der Mauerkrone wurde eine Ferniibertragung in das Krafthaus Mayrhofen eingerich-
tet. Zur Kontrolle dieser Messungen werden in gr8fReren ZeitabstiZnden Neigungsmessungen
bei einigen LotmeBSstellen durchgefiihrt. Wdhrend der ersten Stauperioden wurde auch die
Blockfugenweite, allerdings im wesentlichen nur an den Kontrollgangwidnden, gemessen, um
das Schwinden zu Uberprlifen und Anhaltspunkte fiir den glinstigsten Zeitpunkt einer wirk-
samen Injektion der vertikalen Blockfugen zu erhalten, die mehrfach durchgefiihrt wurde.
Da bei Gewdlbemauern die Betontemperatur einen entscheidenden EinfluB auf das Verformungs-
verhalten der Staumauer hat, werden diese in einer grofen Anzahl von Mefprofilen anfangs
2 mal wochentlich bei allen, spiter nur mehr 1 mal wdchentlich bei einigen charakteri-
stischen MeSprofilen gemessen. An geoddtischen Messungen werden lediqlich 2 mal jdhrlich
ein Nivellement der Sperrenkrone und ein Polygonzug durch den obersten Kontrollgang
durchgefiihrt, da die umfangreichen Lotmessungen auf einfachem Wege und rasch ein genaues
Bild der Mauerverformungen ergeben. Widhrend der Bauzeit und der ersten Stauperioden
wurde zusdtzlich ein Nivellement des luftseitigen MauerfuBpunktes mehrmals j&dhrlich

durchgefiihrt.

Erstmals wurden bei der Gewdlbemauer Schlegeis in 7 MeRprofilen je 12 Extensometer in Je
4 MeBrichtungen und drei verschiedenen MeBldngen installiert, um einen genauen Aufschluf
iber die Felsverformungen und deren Abklingen mit wachsender Entfernung von der Sperre

zu bekommen., Diese Messungen wurden anfangs 3 mal wdchentlich, spdter in gr&Reren Zeit-
abstédnden durchgefiithrt. Flir die dauernde {iberwachung werden nur wenige charakteristische

Extensometer gemessen.

Die Verteilung der Sohlwasserdrilicke ist bei Gewd8lbemauern nur von untergeordneter Be-
deutung. Die Bergwasserdriicke werden mit Piezometern in den gleichen Mepprofilen wie
die Extensometer und zu den gleichen Zeitpunkten wie die Sohlwasserdriicke gemessen. Da
die Wasserzutritte zum Sohlstollen bei Vollstau relativ hohe Werte erreichten, wurde
die Drainagewassermenge bei h&heren Stauspiegeln zundchst tdglich gemessen, Die Summen-
werte fir die beiden Talflanken werden in das Krafthaus Mavrhofen fernilbertragen. In
grdBeren Zeitabstdnden wird auch die Schiittung der aus der luftseitigen Sperrenixe

abgeteuften Drainagebohrungen gemessen, die aber keine nennenswerten Mengen bringen.

Wahrend des normalen Betriebes werden daher lediglich die auf den tiefliegenden Ver-
ankerungspunkten bezogenen Radialverformungen in der Mauerkrone und die Wasserzutritte
zum Sohlstollen t&dglich gemessen und fernilibertragen. Alle librigen Messungen werden
lediglich wdhrend der wéchentlichen Kontrollgdnge durch die Sperre durchgefiihrt, so-

daB die Kontinuit&t der MeBreihen gewdhrleistet ist,
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3.2.2 HAUFIGKEIT DER MESSUNGEN AN DAMMEN

Auch bei den geschiitteten Ddmmen kann die Zahl der Messungen durch dhnliche Perioden

wie bei den Betonsperren bestimmt sein. Es konnen unterschieden werden

MESSPERIODE I :

Wihrend der Periode der Bauzeit und des ersten Anstaues treten bei den Verformungen,
beim Porenwasserdruck, beim Frddruck, sowie bei den Sickerwassermengen die gr&ften

Verdnderungen auf.

Die Messungen erfolgen so h#ufig, daB jede Anderung der Tendenz der Mefgr&fien erfast
werden kann. Dies hingt vor allem von der Bau- und Staugeschwindigkeit ab. Von re-
gistrierenden Einrichtungen abgesehen,werden im allgemeinen die Messungen einmal

tédglich durchgefiihrt.

MESSPERIODE Il

Nach dem Vollstau und in der ersten Betriebszeit klingt der plastische Teil der Ver-
formungen ab und auch Porenwasserdruck, Erddruck und Sickerwassermengen stabilisie-

ren sich.

Wenn in der Tendenz der MeBgrdBen keine grdferen Verdnderungen mehr zu erwarten sind,
k6nnen die Intervalle entsprechend der Stau- und Absenkgeschwindigkeit auf Wochen
oder Monate ausgedehnt werden. Registrierende Einrichtungen erhalten meist eine Fern-

Ubertragung in eine sténdig besetzte Warte.

MESSPERIODE III :

In der weiteren, normalen Betriebszeit bleiben die Verformungen und Driicke in den
sich wiederholenden Belastungszyklen praktisch gleich. Bei den Sickerwdssern tritt
h&ufig Selbstdichtung ein. Beziiglich der Anzahl der,in den einzelnen Zeitabschnitten

erforderlichen Messungen k6nnen nur allgemeine Gesichtspunkte angefiihrt werden.

Bei vielen Messungen ist eine Beschrinkung auf 2 Messungen im Jahr oder auf noch
grdRere Intervalle mdglich. Die Registrierung und Ferniibertragung der wichtigsten
MeBdaten, wie zum Beispiel der Sickerwidsser wird beibehalten und allenfalls mit

Alarmanlagen gekoppelt.

Als konkretes Beispiel sei das in Tabelle 5 dargestellte MeRfprogramm des Dammes Dur -

laBboden angefiihrt .,

MESSPROGRAMM DURLASSBODEN

(Abb. 7 und 8)

Das MeBprogramm fiir Ddmme hat die Schwerpunkte grundsdtzlich anders zu setzen als

jenes von Staumauern. So wurden zwar auch beim 70 m hohen, auf Alluvionen gegriindeten
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Damm DurlaBboden Verformungsmessungen des Dammkdrpers mit Setzungspegeln in der Damm-
achse und in MeBpunkten an der Wasser- und Luftseite der Dammbdschungen,sowie an der
Krone des Dammes durchgefiihrt, doch dienten diese Mefergebnisse mehr der Kontrolle

der erzielten Verdichtung des Schiittmaterials als der tberwachung der Sicherheit des

Dammes.

GrbBere Bedeutung hatte die Lage- und HS8henbestimmung des an der Aufstandsflédche in

der Dammachse angeordneten Kontrollganges, vor allem, um das unterschiedliche Setzungs-
verhalten des entlang der Dammachse sehr verschiedenen Untergrundes zu Uberpriifen.

Alle diese Messungen zeigten das Abklingen der Verformungen von DammkSrper und Unter-
grund; sie werden daher ebenso wie die Setzungsmessungen im Bereich der Dammeinbin-
dungen nur mehr zweimal j&hrlich durchgefiihrt.

Die in den Kontrollgang eintretenden Sickerwédsser, sowle die Kerndrainage wurden wdh-
rend der ersten Stauperioden t&glich, spdter zum Teil in gr&Beren Zeitabst&nden gemes-
sen, Auf einigen Kontrollgangringen wurde wdhrend der ersten Stauperioden auch der

Erddruck gemessen, um die Berechnungsannahmen fiir den Betongang zu {iberpriifen.

Von grdfter Bedeutung wdhrend der ersten Stauperioden hingegen sind die Porenwasser-
drilicke im Kern und im Untergrund; die Messungen dieser Driicke konnten jedoch nach de-
ren Abklingen eingestellt werden. Von bleibender Bedeutung hingegen ist die Lage der

Sickerlinie im Kern, die wdhrend der ersten Stauperioden t&glich gemessen wurde.

Eine &hnliche Bedeutung haben die Entspannungsbrunnen und die Piezometer filir die Lage
des Grundwasserspiegels im Untergrund luftseitig des Dammes, die in den ersten Stau-
perioden tdglich, insbesondere bei hdheren Speicherspiegellagen, gemessen wurden,

Flir die Entspannungsbrunnen und einige charakteristische Piezometer wurde dann eine

Fernillbertragung der MeBwerte in das Krafthaus Zell am Ziller eingerichtet.

Fir die Uberwachung des Verhaltens der rechten Dammeinbindung war der sogenannte
Sondierstollen Nord besonders geeignet. Die Lage&d&nderungen dieses Stollens werden
geoddtisch gemessen. Wegen des groRen Zeitaufwandes fiir diese Messungen wurde jedoch
eine Ldangenmessung mittels Invardraht und eine Neigungsmessung mit Schlauchwagen
installiert, die einfach und daher in kurzen Zeitabstinden beobachtet werden konnten.
Da dileser Stollen eine alte Gleitscholle durchauert, die sich zwar im Talboden fest-
gefahren hat, wurde fiir diese MeRwerte eine Grenzwertiibertragung in das Krafthaus

Zell am Ziller eingerichtet, um diesen Bereich unter stindiger Kontrolle zu halten.

Fir den linken Hang stand insbesondere der Grundablafstollen luftseitig der Schie-
berkammer zur Verfligung, in dem iiber die Riickschlagventile die HShe des Bergwasser-
spiegels gemessen wird. Die starke Stauabhingigkeit des Bergwasserspiegels in diesem
Bereich war, wie sich bald zeigte, nicht auf eine Durchlissigkeit des Dichtungsschir-
mes, sondern auf den Entfall der urspriinglich wasserseitig der Dammachse wirksamen
nattirlichen Hangdrainage zuriickzufilhren, die daher durch Drainagebohrungen aus dem
GrundablaBstollen und der luftseitigen Dammixe ersetzt werden muBte., Insbesondere bei
héheren Speicherspiegellagen werden diese Messungen tédglich durchgefiihrt. tiber dem
linksufrigen Hochwasseriiberfall war eine Hangabsicherung mit Vorspannankerungen not-

wendigqg, deren Wirksamkeit durch Messungen der Lage und Neigungsédnderungen der,
Ankerkdpfe monatlich iiberpriift wird.

31



4313WOSNILX3

N3OV VMHINY THIS
ONNSSINWYISSYMYINDIS
NINNAH¥ESONNLISVIINT
JINNNDNIHOY 144390
JHOMANV1S-4313W0Z3Id
FUINIADVTHISHINY
JINNNLYIIIIAIN

4 qqv

weoL 0s 0

-

F A
=

NIONNLIHOIINIISS3IW ¥3Q

NV1d39V1 ‘N3Q0gSSv1dNa WWvANV1S



8 ‘9qqv

1393d7Z13S
(¥IHOVITTOYLNOXM) 4313W0Z3Id

JINNNASS3W 3JHISILVYA039
J3839X0NJANIJ0d

wos 0

43040

111

O
LHOIHIS4INTHIS |1
I
I

WYIHJS
NOILAINI

m\\zuzz:mmmoz:zz<¢mhzwﬁ

!
ﬁ

ANVENINNG

A
00°LLYL 131ZNV1S
IHOHNINOYH

NIONNLHOIYNITSSIW ‘NIA0FSSV13NA WAVANVLS

D D =] +++

33



Tabelle 5

MESSPROGRAMM

DURLASSBODEN

MeBperioden el AT IIT
Stauspiegel 13%0 139%0 139%0 139%0
Dammoberfldche 1W-7W,1L-7L M 4 x J x J
é Setzungspedgel M M -
5]
% Kontrollgang,Lage und Ebhe : M 4 xJ x J
§ E Kontrollgang, Neigung, Fugen W M W =2
fg 2 Kontrollgana, Sickerwasser T T w 2y
ﬁi o . Kontrollgéng; Fradruck T w M T -
E Kontrollgang, Kerndrainage T M T M
g_ Porenwasserdruck im Kern M M i
o Sickerlinie T T W
o Porenwasserdruck wasserseitio M M =
o]
E Piezometer p T 2xw T M &
E Entspannungsbrunnen E/Br T 2xW T w T+)
| sondierstolien Nerd, Lace, Hohe - N M M x I
. Sondierstollen Ycrd, Linge, Neigung Y T W T M W++)
4
E g 5 Sondierstollen MNorgd, Piezometer P 14 T T w
a 8 g Sondierstollen Mcrd, Sickerwasser T T w T++)
c| ouR e
g o Gruﬂggbléﬁstollen, Lage d;s iuslaufs G2 2 xJ 2 xJ x J
B Grundablafstcllen, PRlickschlaaventile RV T 2xW T W T
Drainagen Dr T 2xW T W f
Zugangsstollen 7ur Schieterkammer, Hdhe Z1+125 M 4 x J x J
== Lénge, Neiaung + M T | 2xW T w T
Hangsicherungen (K&rfe der Vorspannanker) 1+ 9 M M M
Stauraum, Hangbeweaunaen X J 2 x T x J
Zeichenerkldrung : T ..... tdqglich, W ..... wbchentlich, ™ !,... monatlich, J ..... jdhrlich
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Ein besonderes Mefprogramm war fiir die tiberwachung einiger rutschgefdhrdeter Abschnitte
der Stauraumhinge aufgestellt worden, das auf geoddtischem Weg im Frithjahr und im Herbst
durchgefiihrt wird und die t#glich vom Sperrenwdrter vorgenommenen optischen Beobach-

tungen ergénzt.

In den vergangenen Betriebsjahren sind einige kleinere Hangbewegungen im Stauraum ein-
getreten, die zundchst optisch festgestellt wurden, sodann aber durch eine tidgliche

geoddtische tilberwachung unter Kontrolle gehalten wurden.

Das Beispiel des Dammes DurlaBboden zeigt besonders deutlich, daB die generellen Richt-

linien fiir die Uberwachung eines Dammes

- Kontrolle der Verformungen des DammkSrpers nur in den ersten Betriebsjahren

- Kontrolle der Sickerlinie im DammkdSrper und
- Kontrolle des Grundwasserspiegels im Bereich luftseitig des Dammes

zwar die grundsitzliche Anordnung der Mefeinrichtungen bestimmen, daB aber die Auswahl
der einzelnen Mefeinrichtungen den &rtlichen Verhdltnissen und den MeBerfahrungen wdh-

rend der ersten Stauperioden angepaft werden miissen.

3.3 DARSTELLUNG DER MESSERGEBNISSE

3.3.1 BETONSPERREN

Zundchst werden alle MeBergebnisse tabellarisch gesammelt. Fiir eine rasche Beurtei-
lung ist jedoch die Darstellung in einer geeigneten grafischen Auftraqung erforder-
lich.

Geht es um den Nachweis gleichbleibender Sicherheit, so ist eine zeitabhdngige Auf-
tragung der MeBwerte am libersichtlichsten; so wird etwa durch einen Jahr flir Jahr

gleichbleibenden Extremwert das regelmédBige Verhalten der Talsperre aufgezeigt.

Will man jedoch weitere Aussagen treffen, dann miissen die zueinander in Beziehung

gesetzten Parameter variiert werden.

So ist zum Beispiel fiir die Temperaturmessungen eine Auftraqung iliber die Zeit zweck-
mdpRig, sodaB das Abklingen der Abbindewdrme in Abhdngigkeit von der Mauerdicke im
Vergleich mit der zeitlich gleich aufgetragenen Luft- oder Wassertemperatur zu er-

kennen ist,

Die Verformungen und Durchbiegungen des Mauerkdrpers kdnnen ebenfalls lber die Zeit-
mafstdbe aufgetragen werden. Durch gleichzeitige Eintragung der Stauh&he und der

Temperatur l&dB8t sich der EinfluB dieser Gr&Ben auf die Verformungen beurteilen.
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Abb. 9 : Radiale Deformation des Blockes 15 der Sperre Kops in Ab-
hé&ngigkeit von der Stauhdhe

Eine andere Darstellung der Verformung und Durchbiegung in Abhingigkeit von der Stau-
h6he ergibt sich durch die Auftragung eines Jahresverlaufes (Abb. 9), wobel filir jedes
Jahr eine Schleife entsteht, deren Form unter anderem vom jahreszeitlich unterschied-
lichen Temperaturzustand der Mauer abhingt. In einer solchen Auftragung ist sowohl
der elastische als auch der plastische Anteil der Gesamtverformung zu erkennen, der
durch eine Verschiebung der Jahresschleife in Richtung der Verformungsachse im Dia-
gramm zum Ausdruck kommt. Auch der Ubergang vom plastisch-elastischen Verhalten in
das rein elastische Verhalten der Mauer ist erkennbar. Eine #hnliche Darstelllung in
Form einer Hysteresisschleife ergibt sich auch flir die Verformung des Gebirgs-
kdrpers durch Telerockmetermessungen (Abb. 10).
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Abb. 1o: -Felsverformungen im rechten Widerlager der Sperre Kops

Trdgt man die Felsverformungen in Relation zu den Kdmpferschnittgr8Bfen bei wechseln-
der Stauhbhe auf, so 1liB8t sich daraus der Verformungsmodul des Felsens ableiten.

Die Bergwasserspiegel-Schwankungen bzw. die Kluftwasserdriicke werden zweckmépig in Ab-
h&ngigkeit von der Stauhdhe dargestellt, um den Einfluf des Staues auf: diese Einfliisse
ersichtlich zu machen (Abb. 11). In Erginzung dazu 148t sich auch der EinfluB der
Niederschlédge auswerten.
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Fiir die Darstellung der Sohlenwasserdriicke hat sich die Auftragung der gemessenen
Druckhdhen im Prozentanteil der jeweiligen Stauh8he bewdhrt.
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Abb. 11

3.3.2 DAMME

Bei den grafischen Darstellungen der MeBwerte flir die laufende Uberwachung wird entwe-
der der Bezug mit der Zeit oder dem Stauspiegel hergestellt. Dariiber hinaus sind noch
andere Darstellungen mdglich, die fiir die weltere Auswertung der MeBergebnisse herange-
zogen werden und die vor allem Gruppen von MeBpunkten erfassen und zusammenfassen. Diese
Bearbeitung behandelt meist bestimmte Dammzust&nde; sie ist daher fir eine laufende

tberwachung wenig geeignet.

Als typisch flir eine Verformungskontrolle ist das nachstehende Zeit-Setzungsdiagramm

anzusehen :

» ZEIT (Tage , Monate, Jahre )

SETZUNG ( mm,cm)

Es vermittelt das Abklingen der Setzungen eines bestimmten Dammpunktes an der Oberfléche
oder im Inneren des Dammes. Das gleiche Diagramm ist flir alle MeBgrdBen von Bewegungen

(Translation, Rotation) anwendbar.

Um die Richtung der Bewegungen zu erfassen, wird h&ufig die Vektorendarstellung gewdhlt.
Die MeBwerte werden entweder in einen Lageplan oder in einer Vertikalprojektion, wie
zum Beispiel in Abbildung 12 aufgetragen. Die Zeit kann durch Datumsangabe beim jewel-
ligen Endpunkt erfaBt werden.
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Die Verdnderung der horizontalen Bewegungen mit dem Stau wird in einem Diagramm er-
faBt, das Hysteresen bildet und plastische, irreversible Bewegungen erkennen 1l&st.

-STAUHOHE (m)

[ 3

» HORIZONTALE BEWEGUNG (mm,cm)

An den Endpunkten kdnnte ebenfalls das Datum eingetragen werden.

Bei den Porenwasserdruck~ und Erddruckmessungen kann im Zeitdiagramm auch der Staudruck
mit dem gleichen MaBstab eingetragen werden. Dadurch ergibt sich meist ein sinnvoller

Zusammenhang.

PORENWASSERDRUCK , STAUDRUCK

A (kp/em?)
- - f“---.
STAUDRUCK 275N ’ \
».-ﬂ-u\ 4 \‘ f \
! 3\ / \ ' \
4 \ ? 1 !
W\PORENWASSERDRUCK
! \ ] \
i ] v 1
[ ) I \ " ‘
LW A » ZEIT (Tag, Monat,Jabr )

Porenwasserdriicke von Erd-Dichtungskernen werden im Zeitdiagramm auch dimensionslos als
Prozentanteil des jeweiligen theoretischen Uberlagerungsdruckes . h (f = Wichte des
Bodens in N/cm3, h = Hohe des Dammes iiber dem MeBpunkt in cm) aufgetragen. Dieser An-—
teil ist ein wesentlicher Kennwert des Standsicherheitsnachweises und muBf daher be-
sonders in den MeBzeitrdumen des ersten Aufstaues und der Konsolidierungsperiode messend
Uberwacht werden. Er erfaBt gleichzeitig auch den Einfluf der Durchstrdmung.

Plezometermessungen werden ebenfalls in Zeitdiagrammen dargestellt. Auch hier kann die
gleichzeitige Eintragung des Stauspiegels eine wertvolle Ergdnzung bilden.

Selbstverstdndlich k&nnen auch Porenwasser- und Erddriicke in Bezug zum Staudruck ab-
gebildet werden.
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Bei Sickerwassermessungen bringt der Bezug zur Stauhdhe die beste Aussage., Das MeBda~
tum wird bei den MeBpunkten angeschrieben. Es ergeben sich ebenfalls wie bei allen
derartigen Auftragungen, Hysteresen, die jedoch mehr oder weriser von den Niederschla--
gen beeinflupft werden.,Auch eine zeitabhdngige Darstellung der Sickerwassermengen
(Ganglinie) kann bei gleichzeitiger Eintragung der Stauh8hen (eigener MaBstab) sowie

der NiederschlagshShen aussagekrédftig sein.

Grundsdtzlich ist sowohl bei der Festlequng der MeBgrdfRen als auch der Darstellung
keine allgemeingliltige Aussage mdglich. Es muB daher in jedem Fall liber die zweckmdfig-

ste Art der Darstellung entschieden werden.

/:wam.

ey

a i
7

Abb. 12 : Staudamm Gepatsch: Kronenbewegungen im Hauptschnitt

4.1 AUSWERTUNG DER MESSUNGEN AN BETONSPERREN

Flir die grobe Kontrolle der Standsicherheit der Betonsperren geniigt der Nachweis, daB
die Staumauer beziliglich ihrer Verformung normales Verhalten zeigt und daf sich die
gemessenen Verformungen, bzw. Durchbiegungen mit ihren jahreszeitlichen und staube-

dingten Schwankungen stets in den gleichen Grenzen halten.

Bei den ersten kleineren Staumauern in Usterreich beurteilte man nur die ermittelte Fe-
stigkeit des Betons im Vergleich =zu den unter den unglinstigsten Annahmen errechneten
Spannungen in der Staumauer. Mit wachsender Bauwerksgrdfe, dem Fortschritt in den Be-
rechnungsmethoden filir die Sperre und ihrer Verformungen, sowie dem Einsatz genauer Mef-
instrumente war es auch mdglich, die angenommenen und errechneten Werte mit den ge-
messenen Werten zu vergleichen, wie z.B. Spannungen, Deformationen, Durchbiegungen. Da-
mit konnte man sich ein verl&flicheres Urteil {iber die Sicherheit des Bauwerkes bil-
den. Besonders durch den Einsatz programmierter, elektronischer Rechenverfahren ist es

mdglich, auch flir temperaturempfindliche Bogenmauern genaue Verformungswerte flir ver-
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schiedene Zustinde zu erhalten und auch die Fundamenteinfliisse in die tberlegungen

miteinzubeziehen.

Diese Methode des Vergleiches von Rechnungs- und MeBwerten ist auch die einzige, wel-
che fiir den Sicherheitsnachweis beim ersten Anstau, Teilstau und ersten Vollstau an-
gewendet werden kann, wenn die wirklichen Eigenschaften des Mauerkdrpers und des

Griindungskdrpers noch auf Annahmen und Versuchen beruhen.

Es werden daher fiir die Berechnung sicherheitshalber extreme Belastungswerte und Zu-
sté&nde sowie gr8fere Verformungswerte (kleinere E-Moduli) angenommen,um die beim er-
sten Anstau auftretenden, in den MeBwerten bereits aufscheinenden plastischen Verfor-

mungen der Mauer und ihres Untergrundes zu beriicksichtigen.

So kann man in der sehr wichtigen Phase des ersten Anstaues rasch und gut zu einem
aussagefdhigen Vergleich von Rechnung und Messung unter der Voraussetzung einer wirk-

lichkeitsnahen Wahl der Rechnungsgrundlagen kommen.,

Fiir eine genaue, theoretische Erfassung des Verhaltens einer Talsperre ist diese Art

der Beurteilung nicht ganz befriedigend. Daher versuchte man nach dem Vorliegen einer
grdféeren Zahl von Messungen die verschiedenen Einfllisse auf das Bauwerk auf statisti-
scher Grundlage zu trennen, um die entsprechenden Grundwerte filir eine genaue Berech-

nung der Verformungen zu erhalten. Diese statistische Auswertung der Messungen wurde

friher mehr auf grafischem Wege durchgefiihrt. In den letzten Jahren ermdglichten die

programmierbaren elektronischen Rechenmaschinen eine rasche, analytisch statistische

Auswertung.

Aus einem Vergleich, der auf diese Weise theoretisch ermittelten mit den am Bauwerk
gemessenen Wertenskann auf die Richtigkelt des Berechnungsverfahrens urd der diesem

zugrundeliegenden Werte geschlossen werden.

Dieses statistische Verfahren kann streng genommen nur bel &dlteren Talsperren mit
vielen MeRergebnissen, insbesonders flir das elastische Verhalten der Sperre angewendet
werden.

Im folgenden soll nun eine Ubersicht iiber die Entwicklung der Messungen und Auswertun-

gen an den einzelnen Betonsperren gegeben werden.

4.1.1 GEWICHTSMAUERN

Bei den vor dem gweiten Weltkrieg errichteten, durchwegs kleineren Gewichtsmauern
begniigt man sich mit einer Uberwachung durch zeitweilige Begehungen und Messungen

der Durchsickerungen. Die geoddtischen Messungen werden nur fallweise durchgefiihrt,
Erst bei der Gewichtsmauer Vermunt (9) ist durch die meBtechnisch vereinfachte Einrich-
tung eines Alignements die stdndige Yberwachung der Verformungen m&qlich gew. rden.
Durch die Anordnung eines Gewichtslotes in der Silvrettasperre (13 a) konnten die
Messungen bei geringem Arbeitsaufwand noch wesentlich verdichtet werden. Hier zeig-

te sich auch bereits der groBe Temperatureinfluf, der zu einer grafisch-statistischen
Trennung der beiden Haupt-Parameter, d.i. Stau und Temperatur, fiihrte. Als 'atﬁr—
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parameter wurde das lo-Tage-Mittel des Unterschiedes zwischen den Oberfl&échentemperatu-
ren an der Luft- und an der Wasserseite der Mauer gewdhlt. Die Auswertung ergab ein
Diagramm, aus dem fiir eine gegebene Stauhthe und gegebene Temperaturdifferenz die zu er-

wartende Verformung in der KronenhShe direkt abgelesen werden kann.

Wihrend diese Auswertungen fiir die Silvrettasperre erst fiir einen Zeitraum durchgefiihrt
wurden, in welchem die plastischen Verformungen bereits abgeklungen waren, konnte bei
der Liinerseesperre (33) auch der erste Zeitraum meftechnisch erfaBt werden. Die umfang-
reichen Sohlenwasserdruckmessungen bei der Silvrettasperre ergaben Maximalwerte von

60 bis 65 % der gr&Bten Stauhthe nur in wenigen Punkten der Aufstandsflé&che.

Auch die MeBergebnisse mit drei Gewichtsloten an der gr8Bten Osterreichischen Gewichts-
mauver, der Moosersperre (26 a) ,wurden zundchst grafisch-statistisch, spdter mit einer
mehrfachen linearen Regressionsanalyse nach den drei Hauptparametern - plastische Ver-
formungen, Temperatureinfluf und StaueinfluBR - durchgefiihrt. Es konnte nachgewiesen
werden, daB die plastischen Verformungen nach wenigen Betriebsjahren abgeklungen waren
und die tatsédchliche Durchbiegung der Mauer mit einer sehr geringen Streuung von nur
zwel einfach zu messenden Parametern, der StauhShe und der Lufttemperatur, abhdngt.
Erwdhnt seien noch die Ergebnisse der Sohlwasserdruckmessungen, die wasserseits des
direkt auf den Fels aufgesetzten Kontrollganges Sohlenwasserdriicke bis zu 90 % der je-
weiligen StauhShe ergaben, luftseits dieses Kontrollganges waren jedoch nur sehr ge-
ringe Sohlenwasserdrilicke vorhanden. Sickerwassermengenmessungen in diesem Kontrollgang
ergeben nur bei einem Stauspiegel nahe des Stauzieles etwas gr&fere Werte, die dann

etwas langsamer als der Stauspiegel wieder absinken.

Besonders eingehend wurden die Messungen und deren Auswertung bei der Gewichtsmauer

mit Hohlgang am Mihldorfer See (29) durchgefiihrt, um diesen neuen Sperrentyp im Hin-
blick auf seine Bewdhrung zu liberwachen. Auch hier zeigte sich die Wirkung des unmittel-
bar auf dem Fels aufsitzenden Sohlganges filir die Sohlwasserdruckentlastung. Die ge-
messenen Spannungen an der Laibung des Sohlganges stimmten mit den aus einem spannungs-
optischen Veréuch gewonnenen Werten gut i{iberein, wie dies im Anhang auch am Beispiel

der "Neuen Tauernmoossperre” noch gezeigt wird. Eine Aufspaltung der Mauerdurchbiegungen
nach dem Einflus von Stau und Temperatur zeigte einen relativ grofien TemperatureinfluSB,

der sich aus den geringen Betonwandstidrken dieser Gewichtsmauer erklirt.

4.1.2 GEWOLBEMAUERN

Vor allem bei den kleineren, schlankeren Gewdlbemauern liberwiegt fast immer der Einflus
der Temperatur auf die Verformungen der Sperre, wdhrend der StaueinfluB nur in der Ndhe

des H6chststaues zur Geltung kommt.

AuBer durch den EinfluB der Verformungen in der Aufstandsflédche wurde die Auswertung
der Messungen bei den kleineren &sterreichischen Gewdlbemauern noch durch die Wirkung
des Auspressens der Radialfugen erschwert, die eine gewisse Vorspannung in horizontaler
Richtung bewirken. Diese Vorspannung lief sich zum Beispiel bei den Gewdlbesperren
Ranna (18) und Dobra (22) aus einer wasserseitiaen Verschiebung des Kronenscheitels

um etwa 3 mm erkennen.
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Die in Usterreich angewendeten grafisch-statistischen Auswertungsverfahren unterschei-
den sich voneinander im wesentlichen nur durch die Art der Beriicksichtigung des Tempbe-
ratureinflusses. So wurde bei der Gewdlbesperre Ranna (18) zundchst versucht, den Stau-
einfluB aus einigen raschen Stauspiegelschwankungen unter der Annahme eines gleichblei-
benden Temperaturfeldes zu bestimmen. AuRerdem wurde versucht, aus vielen gemessenen
Betontemperaturen einen charakteristischen Temperatur-Gang der Verformungen abzuleiten.
Diese Verfahren ergaben jedoch zu grofe Streuungen. Spdter wurde der TemperatureinfluB
auf eine in der Kronennihe gemessene, als charakteristisch angesehene Betontemperatur
bezogen und damit eine wesentlich bessere Deutung der MeBergebnisse erreicht. Geringe
plastische Verformungen der Mauer zur Luftseite hin schienen erst nach etwa 10 Jahren
voll abgeklungen zu sein, was auf ein "Wegkriechen" der Vorspannung schliefen lassen

kdnnte.

Ein dhnliches Verfahren wurde bei den Gewdlbemauern Hierzmann (17) und Salza (15) ange-
wendet. Auch hier wurde zunidchst versucht, als Temperaturparameter jene theoretische,

im Mauerquerschnitt gleichm&dBig verteilt gedachte Temperatur zu wdhlen, welche die
gleiche Kronendurchbiegung hervorruft wie die tats&chliche Temperaturverteilung. Es
ergaben sich jedoch zu groBe Streuungen. Bessere Ergebnisse erhielt man aus der Annah-
me eines Temperaturparameters, der sich durch die Messung einer einzigen Betontemperatur
in der Kronennihe in Mauermitte bei gleichem Stau und verschiedenen Temperaturzusténden
ergab. Bei der Sperre Hierzmann (17) zeigte die genauere Ruswertung der MeBergebnisse
eine zwar geringe, aber doch stdndige plastische Verformung in der Richtung zur Luft-

seite hin.

Bei der Gewdlbemauer Dobra (22) wurde nicht mehr die Betontemperatur, sondern die leicht
meRbare AuBentemperatur, und zwar das Mittel aus den vorangegangenen 28 Tagen der Luft-
temperatur vor der Messung als Temperaturparameter gewdhlt, wodurch man sich von der,
durch den Ausfall von Instrumenten unsicheren Reton-Temperaturmessung unabhédngig

machte. Der Stau- und Temperatureinfluf wurde grafisch dargestellt und damit eine rasche
Kontrolle der jeweils gemessenen Durchbiegungswerte ermdglicht. Auch bei dieser Gew&lbe-

mauer sind die plastischen Verformungen erst nach etwa 8 Jahren abgeklungen.

Nach dem gleichen Verfahren wurden auch die Messungen an der GewSlbemauer Ottenstein (27)
ausgewertet. Es konnte erstmalig nachgewiesen werden, daB die durch den Stau hervorge-
rufene Durchbiegung auch davon abhdngt, ob es sich um einen Anstau oder um einen Ab-
senkungsvorgang handelt. Auch die Aufzehrung der geringen Vorspannung der Sperre -
gemessen als Durchbieqgung zur Wasserseite infolge des Fugenauspressens - durch die
plastischen Verformungen w&dhrend der ersten Betriebsjahre konnte aus den Bewegungen des

Kronenscheitels erkannt werden.

Interessant ist bei dieser GewOlbemauer,mit einer HOhe in der Grdgenordnung von ca. 50 m
der reine TemperatureinfluB auf die Radialverschiebungen bei normalem Staubetrieb. Mit
einer nur geringen Streuung betrdgt er ca 1 mm fiir je i® Temperaturédnderung in Kronen-

h&he im Scheitel der Mauer.

Auch fiir die Limbergsperre (19) wurde zunichst ein grafisch-statistisches Auswertungs-
verfahren entwickelt, um zwei Grenzkurven in Abh&ingigkeit von der Stauh8he zu ermitteln,
zwischen denen die gemessenen Mauerverformungen liegen miissen. Nach dem Vorliegen l&n-
gerer MeBreihen wurde dann ein mathematisches statistisches Auswertungsverfahren, eine
mehrfach lineare Regressionsanalyse, entwickelt, mittels welcher die jeweiligen Gesamt-
verformungen der Talsperre auf die Einfliisse von drei leicht mefbaren Parametern aufge-

teilt werden konnten.
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TABELLE 6

Jahr der Bauvollendung 1910 1.9 3 1924 1924 1925 1925 1929 1931 1931 1949 1952 1952 1955 1958 1958 1958 1958 1958 1959 1967 11973
' Spullersee Mihldorfer-See
Name der Sperre Erlaufklause Wiestal Strubklamm Langmann Nord std Tauernmoos Pack Vermunt Silvretta Margaritze Weissee Mooser GroRer Kleiner Hochalmsee Liinersee Amersee Lutz Raggal Tauernmoos
Erhdhung 1966 (neu)
Kronenlénge L [m] 87,5 66 86 85 200 298 1190 183 386 432 173 21315 494 433 159 2317 380 162 4o 105 1 1o0
Kronenradius r [m] 135 60 75 400 5000 200 150 425 variabel 150 250 , 158
wasserseitige Neiqung (v = verdnderlich) 10 1:v il 1:o 18041 1:0,1 1:0,05 1:0 1:0,05 1:0,05 1:0 1:0),02 1:0 l:le,02 1:0 1 8@ 1:0,05 1:0,05 1:0 1:0,03 1:0
luftseitige Neigung (v = verdnderlich) 1:0,645 Tl:v v 1| BE@ LS i1k:0,¥6 1:0,76 1) 8@ 1::0;, 15 1:0,68 1:0,68 i15:01,2 180,75 1:0,64 1:0,068 1:0,68 1:0,66 1:0,68 UBEH UG 1:0,6 1180, 112 120
Nummer der Osterr.Talsperrenstatistik 2 4 5) 7 6 b 6 a 8 1o 9 13 21 b 24 26 a 29 30 31 313 35 36 41 46
4
35 75 2023
4 n S 21+ 2379 ; L -
_b e 22795 |
778 4 ~ 11 668 15 2003 [ 8677 S + 1970 1t 227 o e
— 554.6 T ‘ﬁh 630.5 \72 [va — = - s L 585 Q w |
9 g 8 e 5 @ a < = = QE = |
Hauptquerschnitt & R s 1A
= 1 J'-———L "
J ¥l o] | m 70 3 30 17 20 2 13 6 3 ] "Tw
22 24 21 14 21 25 e
Grundgebirge :
Gebirgsart dolom.Kalk Trias-Kalk dolom.Kalk Glimmerschief]. Mergel Lias Mergel |Granit-Gneis |Glimmerschief). Gneis Gneis-Amphibol. |Phyllit-Gneis Gneis Kalk.Glimmerschiefer Gneis Gneis Gneis dolom.Kalk Gneis-Granit Flysch-Ton Flysch Gneis
E; GroBversuche, seismische Untersuchungen [kq/cmz] (100 ©o00) (200 000)
Ve (geschiitzte Rechnungswerte) [kq/cmz] (80 000) (70-250 000) (20 000) (1.00-200 000)
Ectont:] 3 24 ooo 60 00O
Sperrenvolumen [m ] 20 ooo 11 500 9 ooo 12 ooo + 3 ooo + 6 ooo 28 500 39 ooo 144 ooo 407 ooo 33 ooo 64 ooo 665 ooo 153 ooo 60 ooo 29 ooo 41 ooo 20 ooo 4 100 42 ooo 250 ooo
Betonarten: Kernbeton (Vorsatzbeton), Dosierung 200 PZ 200 PZ 164 PzZ+40T 164 PZ+40T 190 PZ 200 PZ 225 Pz 250 PZ 250 PZ 180 PZ 150 PZ 140 PZ 148 p7 148 PZ 280 PZ 300 PZ 187 PZ+33 T
mit Portlandzement (PZ) Eisenportlandz. (EPZ) (300 PZ+75T) | (300 PZ+75T) (280 PZ) 150 PZ 300 PZ (250 PZ) 180 PZ 180 PZ 180 PZ
7+25T
Trag (T) [kq/m3] 225 PZ+25T 225 P (300 PZ) (240 PZ)
23
Elastizitdtsmodul des Betons, Rechenwert [kq/cmﬂ Aee e ZEiele © ©0 zeoieoe 25 COP 250 ©0@ 374 ooo 200 00O
s geodat. Klinometer Klinometer geoddt.trig geoddt. geodét. geoddt. geod&t. geodit. geoddt. qgeodit. geodit. geodit., o } ]
Messungen : Aligne- ab 1966 Lot trigonom. trigonom. Lot Lot Klinometer Lot Schwimmlot Schwimmlot Lot qeigit' Sl e Sehvinmioc
Art der Messung der radialen Verschiebung Sr ment mm ‘
Lotlidnge L (davon im Fels) [m)] 190 2459 & eo =0 e ) =2 =2 28 43 (21) 70 (20)
gemessene max.radiale Durchbiequna in Kronenh&he 3,0 18,5 24,5 +1,3,-2,0 7,0 5,8 15,0 +6,0-6,0 5,0 36,0 9,6 5,0 4,0 7,7 11,0
im Hauptquerschnitt, bezogen auf die Nullmessung Sr [mm]
gemessene vertikale Verschiebung der Krone &, [mm] 2@ o) Hlp@ipd 1o gt 20®
gemessene Amplitude d.Jahresschwankung von Sr als Mittelw.Ar D Hpd Gt . 8ye dloro 12,0 3.9 20,0 3,0 9,0
berechneter Temperatureinfluf €iir + 1° C (auf die Durch-
biegung in der Krone im Hauptguerschnitt fiir eine Bezugs- 28020 ol sticiiZ2 a (Gl A 2 Oy W O % + 0,25 + 1,0
temperautr im Beton oder AuBentemperatur im Mittel von n Tagen
Sohlwasserdruck nach erstem Aufstau 60 86 50 95-20 70 1o0
in % der StauhOhe : nach Konsolidierung bzw. Sanierung 50° 33 20 44 20 =
Mittelwerte der nach erstem Aufstau [1/s] 0,7 0,01 0,85 0,42 5 ,© 0,75 2,0 0,5 1,36 42,0 50,0 0,05 0,3 0,75
Sickerwassermengen: nach Konsolidierung bzw. Sanierung 3,0 0,50 0,45 4,0 11722 0,6 0,1 0,33 7,0 0,08 95




TABELLE 7

Jahr ~der Bauvollendung 1945 1949 1949 1950 1951 1952 1952 1952 1952 1956 1955 1966 1971 1975 1977 1977
Name der Sperre Gerlos Salza Ranna Hierzmann Bédchental Limberg Mo1ll Wiederschwing Dobra Ottenstein Drossen Kops Schlegeis Klaus K8lnbrein So6lk Zillergrindl
Umbau 1967
Kronenlénge L [m] 69 k24 126 172 70 357 164 74 234 240 357 400 725 188 626 128 505
Kronenradius X [m] 32 2855 64 90 4o 188 62 38 107 11313 200 171 2213 8o 250 il 250
Verhiltnis Linge : Hohe 1,9:1 2,3:1 2,8:1 3:1 2:1 3:1 2,9:1 2,5:1 4,5:1 3,5:1 3,2:1 3,3:1 5,5:1 3,4:1 3,4:1 3,789 2,8:1
Nummer der Usterr.Talsperrenstatistik 12 12 & 15 18 17 20 19 21 a 25 22 27 26 b 38 43 50 54 55 60
. 8 1902
6., .
1809 =
7 AV
7 —’\ " 2036
. 2 |8
3 2000 495 — < 467
A — o y
=Lt 7 o B ey | TR 8 A 21
8 — = = 4] <1 901.8
! 15, gg9 25 i = e — B
l - =1t 616 o 0
™ | o =3
L | 5 I o
v (3] o ) v
. _\ : ¥y 2 LY — =\ () Y- R e %r X
Hauptquerschnitt o 1220 o | _l w| beicnnl @ [ I
12 LZL J‘7—51’ W = 20 S 24 ¥ i 8— 9.4 l 37 N_ \ 8
Grundgebirge: o |‘
Gebirgsart Quarzitsch.|Dachst.-Kalk | Gneis-Granit Gneis dolom.Kalk Kalkschief. | Kalk-Gl.~-Sch. Gneis Paragneis Granit Kalk-Gl.-Sch. Gneis Gneis dolom.Kalk Gneis Glimmersch. Gneis
o 2 o e . Sl e
Ee GroBversuche, seismische Untersuchungen [kg/cm ] (200 000) (100 000) (200 000) (200 000) (200 000) (100 000) (240 000) (200 000) 200.-250 000 100.-250 000 (100 ©000) 230.-350 ooo oo
- 2 .—200 000
Ve (geschdtzte Rechnungswerte) [kg/cm ] 150.-200 000 80.-200 000 80 000 70 ooo
3
Beton: Sperrenvolumen m 1(; ggg 23 ooo 32 ooo 43 ooo 2 800 446 ooo 35 ooo 8 ooo 90 000 124 ooo 355 ooo 485 ooo 960,000 39 oco 1 580 ooo 17 ooo 980 ooo
Betonarten: Kernbeton, (Vorsatzbeton), Dosierung 300 PZ 270 PZ 240PZ+40 T 200PZ+50 T 270PZ+30 T 260 PZ 250 PZ 250 PZ
5 q g 200PZ+40 T 240 EPZ 250 PZ 180 PZ 175 EPZ 220 PZ 125 PZ+65F 125 PZ+65 F
mit Portlandzement (PZ), Eisenportlandz. (EPZ) . (230 PZ) (250 EPZ) (160 PZ+80F) T R
TraB8 (T), Flugasche (F) [kg/m ]
o A 2
Elastizitdtsmodul des Betons, Rechenwert [kg/c:m ] 200 00O 280 ooo 200 ooo0O 240 ooo 200 000 200 ooo 200 000 240 ooo 250 ooo 330 ooo 250 ooo 250 ooo 230 000 250 000
Betonkiihlung (K) K K K K K K
_ i 1:0 0,5 0,75 1,0 1,0 ons 1,0 0,8 T o 1,0 0,4 1,0 = @67
Messungen: Verhdltnis n=E_:E, d.stat.Berechnung : . m . B
: £°°h Schwimmlot Lot Sch lot = . . :
Art der Messung d. radialen Verschiebung Sr neu ' n:uwnnm ° bot %iigggém ;:Eéillno Shponeses = Lot Schwimmlot Lot bot sehwimos Fot L2t SSEuSoE Do
Lotldnge 1 (davon im Fels) [m] 3i 43 31 63 125 (18) 23 58 (10) 72 (10) 125 (15) 145 210 (80) 48 270 (75) 62 (20) 260 (80)
gemessene max.radiale Durchbiegung dn Kronenh&he 11 28 1675 35 3 28 +17, -5 +1o0, -4 = - -
im Hauptquerschnitt, bezogen auf die Nullmessung & . [mm] E ! ! 122y 22 20 29 68 L 16, -4
irreversibler Anteil 8 irr mm/Jahren 3/5 4/5 11/9 6/6 5/5 7/6 10/5 16/5 2/1
gemessene tangentiale Verschiebung der Krone 6t 3,0 1,0 0,5 3,0 15,5 4,0 2,0
gemessene Amplitude d.Jahresschwankung von o als Mittelw. A, 21 17 34 260 24 13 20 19 32 50 16
berechneter TemperatureinfluB fiir + 1° ¢ (auf die Durch- FO1T) 0,75 +1,25 +0,36 +0,7 +0,45 +0,9 ;@ +0,92 i o5 40,9
biegung § in der: Krone im Hauptguerschnitt fiir eine Bezugs-
temperatur Im Beton oder AuBentemperatur im Mittel von n Tagen
Sohlwasserdruck: nach erstem Aufstau 0-25 “do 30 30
in % der Stauhdhe :nach Konsolidierung bzw.Sanierung 315 20 35
Mittelwerte der nach erstem Aufstau [1/s] 4,2 ol 1,0 3,1 0,66 0,4 2.4 5,5 60-200 A
Sickerwassermengen:nach Konsolidierung bzw. Sanierung 2,0 0,33 ,02 0,07 0,66 0,04 0,5 0,6 4,0 ©nS




Diese dreil Parameter sind : die Zeit, maBgebend fiir die plastischen Verformungen, die
Stauh8he und die Lufttemperatur zu jedem MeBzeitpunkt,

Das gleiche Verfahren wurde auch fiir die Drossensperre (26 b) angewendet und brachte,
wie bel der Limbergsperre, den Nachweis, daf die Verformungen groBer Gewdlbemauern auf
einen jahreszeitabhingigen Temperaturgang und die Stauh8he zurilickgefiihrt werden k&nnen.
Die plastischen Verformungen sind stets nach einigen Jahren abgeklungen. Die Abweichun-
gen der tatsédchlichen Temperatur vom Mitteljahr und der Einfluf der Hysterese sind nur
von untergeordneter Bedeutung; deren Berticksichtigung verbessert aber die Genauigkeit
des Verfahrens wesentlich. Fiir die Berechnung von Gewdlbesperren nach dem Lastauftei-
lungsverfahren stand nun ein Programm unter Berlicksichtigung der Radial- und Tangential-
verschiebungen und der Verdrehungen um vertikale Achsen zur Verfigung. Damit war es
méglich, die seinerzelt nur aufgrund eines einschnittigen Radialausgleiches sowie mehre-
rer Modellversuche geflihrten statischen Nachweise fiir die Drossensperre durch einen
mehrschnittigen Ausgleich zu ergénzen. Die Rechnungsergebnisse stimmten sehr genau

mit der aus der Regressionsanalyse erhaltenen Aufspaltung der Mefwerte {iberein.

Bei der Gewdlbemauer Kops (38) wurde schon bei der Anordnung der MeBeinrichtungen darauf
geachtet, daf die Felsverformungen und die Verformungen des Sperrenkdrpers getrennt
gemessen werden. Eine Auftragung der Felsverformungen in Abhédngigkeit von der Stauhshe
zelgt eine deutliche Hysteresisschleife. Die gemessenen Absolutgréfen stimmen mit
vorausberechneten gut iliberein. Der Temperatureinfluf wurde mit einer Art Einfluffel-
der bestimmt, indem die Auswirkung von Einheitstemperatur&nderungen in charakteristi-
schen Mauerpunkten auf den {ibrigen Mauerkdrper vorausberechnet und dann die Betontempe-
raturen in diesen Punkten laufend gemessen wurden. Durch einfache Uberlagerungen konnte
dann die der jeweiligen tatsichlichen Temperaturinderung entsprechende Verformung des
Sperrenk&rpers ermittelt werden. Auch hier war eine befriedigende tbereinstimmung der
Rechnung mit dem gemessenen Verhalten der Sperre festzustellen. Ein umfangreiches geo-
ddtisches #berwachungsnetz des Gel#ndes luftseitig vem Sperrenkdrper l&8t einen weit-
reichenden EinfluB der Wasserlast im Speicherraum auf das Setzungsverhalten des Talbo-
dens erkennen.

Diese Ergebnisse zeigen den Erfolg bei der Entwicklung moderner Berechnungsverfahren,
andererseits aber auch die Verl&dBlichkeit der statistischen Auswertungsverfahren, die
allerdings erst nach Vorliegen einer groBSen Zahl von MeBwerten aus mehreren Betriebs-
jahren m6glich sind.

In den angeschlossenen Tabellen 6 und 7 sind sowohl fiir die Gewichtsstaumauern als
auch fir die Bogenstaumauern,Angaben iber geometrische Daten, Hauptaguerschnitt, Grund-
gebirge, Beton, Verformungs- und Durchbiegungswerte, Sohlwasserdruck und Sickerwasser-
menge enthalten.

Am folgenden Belspiel, der im Jahre 1911 fertiggestellten Gewichtsstaumauer Erlaufklau-
se (2), in der noch keine MeReinrichtungen eingebaut wurden, soll gezeigt werden, wie
deren Sicherheit heute beurteilt wird. Sodann wird die Zylindermauer Dobra (22) behan-
delt, die in kliiftigem Paragneis fundiert wurde und bei der es infolge Kluftwasserein-
flusses zu einem klassischen Grundbruch am linken luftseitigen Hang der Sperre gekommen
ist.
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GEWICHTSMAUER ERLAUFKLAUSE (2)

Diese Staumauer wurde in den Jahren 1910/11 als gekriimmte Gewichtsmauer in Stampfbeton
errichtet; sie liegt in festem dolomitischem Kalkstein, der zerkliiftet und wasserfiihrend
ist.

Die Mauer wurde nach dem damaligen Stand der Technik als Gewichtsmauer ohne Beriicksich-
tigung des Auftriebes berechnet. Diese errechneten Spannungen lagen unter den damals
als zuldssig anerkannten Werten.

Da sich an der Luftseite der Mauer schon jahrzehntelang Sickerungen zeigten, konnte man

einen Auftrieb bzw., Sohlenwasserdruck nicht ausschlieBen. Da zudem noch eine StauerhBhung

geplant war, entschloBf man sich, die 6o Jahre alte Staumauer einer Uberpriifung zu unter-
ziehen.

Als monolithisch ausgefiihrte Bogenmauer mit Stich von nur 1/8 wurde sie nach dem Last-
aufteilungsverfahren mit einfachem Radialausgleich und Ef H Eb = 0,4 fiir zwei als un-
glinstigst angenommene Temperaturzustédnde, fiir die Lastfille Winterende und Sommerende

neu berechnet.

Das Ergebnis der Berechnung bestdtigte die Wirkung als Bogenmauer, die grofe Schubsi-
cherheit derselben und es ergaben sich keine f{iberschreitungen der zulissigen Spannun-
gen,

Mit dieser Kontrolle allein begniigte man sich nicht. Es wurden Materialproben aus dem
Mauerkdrper entnommen, im Labor iberpriift, und die E-Werte, Festigkeiten und die Durch-
ldssigkeit bestimmt. Sodann wurden die Sickerungen neu gefaft und gemessen. AuBerdem
wurde eine geoddtische Kontrolle der Kronendurchbiegung eingerichtet und seit 1963 ge-
messen; sie besteht aus einer Winkelmessung des Kronenpunktes im Scheitel, um das Verw
halten der Mauer gegeniiber einem Festpunkt am gegeniiberliegenden Ufer feststellen zu
kdnnen. Die Messungen wurden von einem festen Beobachtungspfeiler mit einem Theodolit
(Genauigkeit + 0,5 mm) durchgefiihrt (abb. 13).

Zum Vergleich von Messung und Rechnung wurde das Mittel der Jahresschwankung-der Durch-
biegung des Kronenpunktes in einer 1o Jahresreihe herangezogen. Mit 6 mm Durchbiegung
ist eine gute Ubereinstimmung mit den Grundlagen der Berechnung gegeben, wobel insbe-
sondere die extremen Temperaturzustinde und die E-Moduli als richtig angenommen erkannt
wurden und damit der Beweis erbracht war, daB die monolithische Gewichtsmauer im Bogen
tatsdchlich als temperaturempfindliche Gewdlbemauer wirkt (Abb. 13),

Eine ebenso gute Kontrolle ergab die statistische Auswertung dieser 1o Jahresreihe,
in der die plastisch-irreversiblen Einfliisse der 6o Jahre alten Mauer nicht mehr ent-
halten waren, mit einem Staueinfluf von nur maximal o,35 mm und einem Temperaturein-
fluB von 0,37 mm bezogen auf 1° ¢ fiir ein 28 Tage Mittel der AuBSentemperatur in der
Periode vor der Messung (Abb., 13).

Der Jahresgang der Kronendurchbiegung und der StaueinfluB erm8glichen, die zu erwarten-
de normale Durchbiequng der Mauerkrone zu bestimmen, und so das normale Verhalten der
Mauer und deren Standsicherheit abschitzen zu k&nnen.

Den Sickerwassermessungen wurde besondere Sorgfalt zugewendet. Durch das Anbohren wei-
terer Beobachtungsstellen in und unter der Mauer erh8hte sich zwar der Gesamtsicker-
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wasserverlust von bisher ca. 0,7 1/sec auf voriibergehend 3 1/sec. Diese Mafnahme
diente aber gleichzeltig der Auftriebsentlastung.

GEWOLBEMAUER DOBRA

Die geologischen Verh&ltnisse erforderten, fiir diese schlanke Bogenmauer in Zylinder-
form mit 52 m H6he und 230 m Kronenlédnge besondere BaumaBnahmen vorzusehen und beson-
dere Messungen und Kontrollen einzurichten.

Der weiche Fels, das zerriittete Gebirge im oberen Teil des rechten Hanges des Kamp-Tales
zwang dort zur Anordnung eines schubsicheren Gewichtsblockes, der auch noch gegen den
Hang gepreft wurde, um plastische Verschiebungen vorwegzunehmen. Durch diese MaBnahme
ergaben sich etwa gleichwertige Widerlager fiir die Bogenmauer bel den Talflanken. Die
Bogenmauer wurde nach dem Verfahren Lauffer hydraulisch vorgespannt.

Zur Kontrolle dieser MafBnahmen und deren Auswikkung auf den Sperrenkdrper wurden vor
allem geod&tische Messungen eingerichtet, welche besonders die Verschiebungen der Wider-
lager in tangentialer und radialer Richtung feststellen sollten. Auferdem wurde eine
Lotmessung eingerichtet.

Die Nullmessung wurde zwar schon Anfang des Jahres 1953 vor dem ersten Anstau durchge-
fiilhrt, stieB aber auf dle Schwierigkeit, je einen unverschieblichen Fest- und Beobach-
tungspunkt am Hang zu finden. Der rechte Hang bestand oberfl&chlich aus total verwit-
tertem, verlagertem Gebilrge. Der linke Hang wies viele gefiillte Bankungskliifte auf,
aber auch ebenso viele freie Zerrkliifte, welche mit Druckwasser aus dem unverkleideten
Umlaufstollen gefiillt waren. Dies filhrte im Jahre 1954 zu einem Fels-Grundbruch des
linken Hanges unterhalb der Sperreneinbindungsstelle. Eine Entleerung des Staubeckens
war die Folge,

Es muBten ‘daher die Festpunkte an den unsicheren H&ngen von weither eingemessen und
kontrolliert werden. Der Zeitaufwand fir die geoditischen Messungen war grdfer und
auch die Genauigkeit der Messungen wurde dadurch beeinfluBt.

Im Mittelblock der Sperre wurde dem damaligen Stand der MefStechnik entsprechend ein
Gewichtslot eingerichtet, das von der Mauerkrone bis 7 m tief unter die Sohlfuge in den
anstehenden Paragneis reichte und in 3 HBhenlagen abgelesen werden konnte (Abb. 14).

AuBerdem wurden 2o Widerstandsthermometer in diesem MeBprofil eingebaut, um das Tem-
peraturfeld als Grundlage flir die statische Berechnung verwenden zu k&nnen.,

Ferner wurden an den luftseitigen Blockfugen zahlreiche Bolzen-Deformeter-MeBstrecken
gesetzt, um die hydraulische Vorspannung des Bogens widhrend des Wassereinpressens in
die Blockfugen kontrollieren und die Bewegungen wihrend ‘des nachfolgenden Zementaus-—
pressens verfolgen zu k&nnen.
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Ergebnisse und Beurteilung der Messungen

Das knapp vor der hydraulischen Vorspannung eingesetzte Gewichtslot zeigte gut dile Wir-
kung der Vorspannung an, indem sich der Kronenpunkt des MeBblockes um ca. 3 mm gegen die
Wasserseite hin verschob. Diese Verschiebung wurde zwar durch den unmittelbar folgenden
Stau und dessen Wirkung auf den geschlossenen Bogen wieder rilickgdngig gemacht und dann

durch die plastischen Verformungen der Mauer und des Untergrundes aufgezehrt.

Interessant waren die geoddtischen, absoluten Messungen zu dieser Zeit, welche infolge
der Vorspannung der Fuge 17/18 ein horizontales, tangentielles Eindriicken dieses Blockes
in den weichen Hang um 6,7 mm anzeigten. Die Verschiebung des Widerlagers der Bogenmauer
war damit noch nicht zu Ende. Es dauerte 5 bis 8 Jahre, bis die Verschiebungen der Bo-

genenden zum Stillstand kamen. Folgende Endwerte wurden erreicht :

Verschiebung des rechten Kronenbogenk&mpfers ........ sommms ] TN

Verschiebung des linken Kronenbogenkdmpfers ....¢cec00e...1,5 mm

Im gleichen Zeitraum kamen auch die mit dem Lot gemessenen, als irreversibel erkannten

Durchbiegungen der-Mauerkrone im Mefblock zum Stillstand,

Eine Kontrolle der beim 1., 2., und 5. Anstau gemessenen Spannungen mit den gerechne-
ten Werten (nach einfachem Radialausgleich mit Eb g Ef = 1,0 bis 0,25 an der rechten
Flanke) und einem im Mittelquerschnitt gemessenen Temperaturfeld ergab, daB die MeBwer-
te die gerechneten Werte nicht lberstiegen. Mit dem Abklingen der irreversiblen Defor-
mationen paBten sich die Rechenwerte immer besser an die Mefwerte an, denn die Berech-
nung berilicksichtigt keine irreversiblen Werte, wdhrend die Messung diese sehr wohl
enthdlt.

Unterschiede bei den absoluten MeRwerten lassen sich bei der Analyse durch Berlicksich-
tigung cer Jahresschwankungen der Kronendurchbiegung nach dem Abklingen der plasti-
schen Deformationen ausschalten. So ndhert sich das Mittel der gemessenen Jahresschwan-
kungen der Kronendurchbiegung mit 20 mm gut dem mit Radialausgleich gerechneten Wert
flir maximale Temperaturzustdnde und maximalem Stau von 18 mm und dem bei dreifachem

Ausgleich erhaltenen Wert von 16 mm.

Um die Standsicherheit und das Verhalten der Sperre unabhingig von den Annahmen der Be-
rechnung aus ihrem Verhalten heraus zu beurteilen, wurde dte statistisch~grafische Me-
thode angewandt.

Es standen hiefiir zahlreiche Lotmessungen bei verschiedenen Temperaturzustinden, aher

leider bei wenig verdnderten StauhBhen zur Verfiigung. Ab dem Jahre 1961/63 traten keine
irreversiblen Durchbiegungen mehr auf.

Zur Trennung der Einfliisse wurde in diesem Falle jenes AuBentemperaturmittel als Para-
meter gewdhlt, das sich wdhrend der 28 Tage vor der Messung ergab. Die Wahl einer re-
prdsentativen Betontemperatur, etwa unter der Mauerkrone, erschien hier zu unsicher, da

einige Thermometer ausfielen und zu wenig MeBwerte vorlagen.
Aus der statistischen Auswertung der Kronendurchbiequng ergibt sich :

der StaueinfluB, bezogen auf Vollstau mit einem Wert von .........eeee.. 6,5 mm
der Temperatureinfluf bei Vollstau mit einem WErt VON ...uvevuesesesssonss 0,90 mm f.+ i Il

0,72 mm f.+ 1° C

+
der TemperatureinfluB bei abgesenktem Stau mit einem Wert von .......... +
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Mit den Werten des Temperatureinflusses 148t sich eine Jahresganglinie der zu erwar-
tenden Durchbiegungen zeichnen und in Kombination mit dem Staueinfluf kdnnen gute
Vergleichswerte filir ein normales Verhalten der Staumauer und auch des Untergrundes
gewonnen werden. Liegen die MeBwerte innerhalb der gegebenen Grenzen, dann k&nnen

sowohl die Mauer als auch der Untergrund keine UYberbeanspruchung erfahren.

GréBere Abwelchungen, die in diesem Falle bei der Kronendurchbiequng schon 3 bis 4 mm
betragen miiften, kdnnte man dann auf eine weitere plastische Verformung des Unter-
grundes, d.h. auf Anderung seiner Eigenschaften mit der Zeit, Sicker- und Kluftwasser-

einfliisse oder auf eine Anderung der Betoneigenschaften zuriickfiihren.

4.2 AUSWERTUNG DER MESSUNGEN AN DAMMEN

Bei den Ddmmen werden die Beobachtungs- und MeBdaten vorwiegend zur Beurteilung des
Verhaltens herangezogen. Dariiberhinaus dienen die gemessenen Bodenkennwerte auch zur
Bestdtigung der im Standsicherheitsnachweis verwendeten Pecknungsannahmen. Auch Son-

deruntersuchungen werden durchgefiihrt.

Bel der Beurtellung des Verhaltens ist vor allem die zeitliche Entwicklunag zu beachten.
So zeigen zum Beispiel abklingende Verformungen im Inneren eines Erddichtungskernes

in Verbindung mit ebenfalls abklingenden Porenwasserdrlicken das Ende der Konsolidie-
rungsphase an. Stauabhdngige Bewegungen mit geschlossenenen Hvsteresen deuten auf

das Erreichen eines elastischen Zustandes hin,

Bewegungsvektoren und Bewegungsspuren von Oberfldchenpunkten erlauben die Beurteilung
des Einflusses der Talform und der Staudruckbelastung.

Im Bauzustand k&nnen an den Bewegungen die Einfliisse von Schiittmafnahmen erkannt

werden.

Durch die zeitliche Entwicklung der Sickerwassermengen wdhrend des ersten Aufstaues
lassen sich Schliisse auf die Wirksamkeit der Dichtungsmafnahmen und nach mehreren

Stauzyklen auf Erosionserscheinungen, aber auch auf eine Selbstdichtung ziehen.

Wenn die Messungen auch keine Sicherheitszahlen liefern, so geben sie zweifellos

dariiber Aufschluf, ob sich der Damm im stabilen Zustand befindet.

Es ist ferner Aufgabe der Messungen, jene Kennwerte zu ermitteln, die flir den Stand-
sicherheitsnachweis herangezogen werden. Hierzu gehSren vor allem die Ermittlung der
Dichte, der Porenwasserdriicke und der Erddriicke.

Durch laufende Kontrolle der Korrnzusammensetzung des Schiittmaterials l&8t sich in
Verbindung mit den Ergebnissen der Laboratoriumsversuche auch die Scherfestigkeit
und die Durchlédssigkeit beurteilen. Mit diesen ermittelten Kennwerten wird die tat-

sdchlich erreichte Sicherheit der D&mme errechnet.

Wdhrend das Verformungsverhaltens von Didmmen durch Messungen bei zahlreichen Ausfiih-
rungen bereits gut bekannt ist, liegen iiber das Spannungsverhalten noch relativ we-
nig Unterlagen vor. Wie eingangs erwidhnt, wurden beim Staudamm Gepatsch (39) auch
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Messungen des ebenen Spannungszustandes im Hauptschnitt durchgefiihrt. Sie dienten vor-
wiegend zum Nachweis der,zwischen den verschiedenen Dammzonen infolge unterschiedli-
cher Verformungseigenschaften zu erwartenden Spannungsumlagerungen und trugen dazu bei,
das Tragverhalten des Dammes zu beurteilen. Die Auswertung der gemessenen vertikalen
Erdspannungen ist in der Abb. 15 zu ersehen. Sie zeigt, daf die Last des Dichtungsker-

nes teilweise auf die angrenzenden Zonen infolge des "Siloeffektes" {libertragen wird,
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Abb. 15 : Staudamm Gepatsch: Erdgpannungen im Horizont 1690 m (A) bzw.
1650 m (B) sowie Isobaren im Hauptschnitt; a,b gemessene Span-
nungsverteilung bei Stau 1675 bzw. 1767 (Punkte mit Kreuz sind
Mittel aus zwei Gebern), gerechnete Vertikalspannung.

Beim Staudamm Bolgenach (58) werden zur Messung des Anprefdruckes an liberhdngenden Fels-
flanken Erdspannungsgeber verwendet. Diese Spannungsmessungen sollen beim Staudamm
Finstertal (57) noch durch Messungen der Dehnungen und Stauchungen in verschiedenen
Richtungen ergdnzt werden. Dadurch wird es m&glich, in bestimmten Punkten des Dammes

édas Spannungs- und Verformungsverhalten des Baustoffes zu ermitteln. Es ergibt sich

auch die Moglichkeit, rechtzeitig eine rechnerische t'berpriifung in Form von Spannungs-
und Verformungsanalysen mit Hilfe der finiten Elemente durchzufiihren. Diese Mehtode
wurcde bereits beim Staudamm Eberlaste zur Nachrechnung der Setzungen des Untergrundes

sowie des Spannungszustandes der Erdbeton-Schlitzwand mit gutem Erfolg angewendet.

Els Sonderuntersuchung sind auch die Ermittlungen der Unterstrémungen bel den Stauddm-
men DurlaBboden und Eberlaste anzusehen (siehe 5.5, 5.6). Grunds&dtzlich sollen die Mes-
sungen nicht nur zur tberwachung des Tragverhaltens des jeweiligen Dammes dienen,
sondern dariliberhinaus auch Unterlagen fiir die sichere Erstellung kiinftiger Projekte
liefern.
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3. "'BESONDERE BEOBACHTUNGEN

5.1 NEUE TAUERNMOOSSPERRE (46)

Die neue Tauernmoossperre ist eine Gewichtsmauer mit einem verh&ltnisméfig groBen, un-
mittelbar auf dem Grilndungsfels verlaufenden Sohlgang, der zur Auftriebsentlastung
dient. Sie wurde in den Jahren 1969 bis 1973 errichtet. Der erste Vollstau erfolgte im
Jahre 1974. .Die gr88te HShe der Gewichtsmauer iber Griindungssohle betr&dgt 53 m, die
Kronenléinge rd. 1 100 m, die Kronenbreite 3,6 m, die Sperrenkubatur rd. 250 ooo m3. Im
Bereich der Talfurche ist die Gewichtsmauer im GrundriB leicht gekriimmt ausgebildet
und die vertikalen Blockfugen sind bis 2u etwa 2 Drittel der Mauerh&he verpreBt. Die
damit erzielte Bogenwirkung dient aber nur als zus&tzliche Gleiltsicherheit und wurde
fiir die Bemessung der Mauer nicht bertlicksichtigt.

Die Abmessungen einer Gewlchtsmauer und damit deren Volumen werden bekanntlich sehr
wesentlich von der Gr8Be des Sohlwasserdruckes bestimmt. Zu den verschiedenen Bautypen,
deren Zlel eine Verringerung dieser Sohlwasserdrticke und damit der Mauerkubatur ist,
zihlt auch die Gewichtsmauer mit eilnem vergr&Berten Sohlgang., Dieses Konstruktionsprin-
-zip wurde erstmals in 8sterreich beim Bau der Sperre Groper Miihldorfersee in den Jah-
ren 1954 bis 1957 angewendet. Langjdhrige MeBerfahrungen haben die in dieser Sperren-
type gesetzten Erwartungen bestitigt, sodaB der neuen Tauernmoossperre der gleiche

Regelquerschnitt zugrundegelegt wurde.

Vergleichende Untersuchungen in der Projektierungszeit haben ergeben, daB zwar der
bauliche Aufwand filir die Herstellung des Sohlganges etwa der diesem Hohlraum entspre-
chenden Betonkubatur entspricht, als echte Kostenverminderung bleibt jedoch jenes
Betonvolumen, das infolge des auf weniger als die H&lfte verringerten Sohlwasserdruckes
bei gleichbleibender Gleitsicherheit eingespart werden kann. Im folgenden sollen nun
iiber einige mit diesem Konstruktionsprinzip des vergrdferten Sohlganges zusammenhingen-
de MeBergebnisse berichéet werden,

Sohlwasserdruck

Diese SohlwasserdruckmeBfstellen wurden im allgemeinen gezielt auf ‘jene vom Geologen
angegebenen Kluftausbisse gesetzt, die Wasserzutritte erwarten. lieSen. Es wurden GuB-
glocken mit zwei Rohrleitungen verwendet, die beil Bedarf eine Spiilung ermdglichen.
Diese Glocken wurden auf Kiespackungen. gesetzt und mit einem schnellbindenden M&rtel
an den Fels geklebt. Von den 77 versetzten MeBglocken fallen etwa zwei Drittel auf
den ‘Bereich wasserseits des Sohlganges; das restliche Drittel wurde luftseits davon

versetzt.

Von den Ergebnissen ist festzuhalten, daB von den luftseits des Sohlganges versetzten
Sohlwasserdruckmefstellen nur eine einzige einen geringen, vom Stauspiegel unabhingi-
gen Sohlwasserdruck anzeigte, wdhrend 8o % der wasserseitigen MeBSstellen stauabhingi-
ge Werte ergaben. Projiziert man s&mtliche MeBergebnisse in einen idealisierten Quer-
schnitt und tr&gt dann das Verh#ltnis H8he des Sohlwasserdruckes zu Stauhthe auf
(Abb. 16), so ist der Abfall des Sohlwasserdruckes von der Wasserseite der Staumauer
zum Sohlgang her klar zu erkennen. Der in die statische Berechnung eingefihrte Sohl-
wasserdruck (von 0,85 H an der Wasserseite auf o zum Sohlgang hin linear abfallend)
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TAUERNMOOS. gemessene Sohlwasserdriicke
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TAUERNMOOS, Gerechnete und gemessene Spannungsdnderungen
vom Haupilastfall Winter(leerer Speicter)
zum Hauptlastfall Sommer (voller Speicher)
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entspricht der Annahme, daf dieser Druck auf die ganze Aufstandsfliche wirkt. Die da-
bei sich theoretisch ergebende resultierende Auftrittskraft ist sicher gr&Rer als jene,
die sich unter Zuordnung von Teilfl&ichen zu den gemessenen Sohlwasserdriicken ergeben
wlirde. Dabei wdre noch zu beriicksichtigen, daB die gezielte Anordnung der Sohlwasser-
druckmefistellen auf voraussichtlich wasserfilhrende Kliifte ein eher ungiinstiges Bild
Uber die tatsédchlich wirkenden Auftriebskr&fte vermittelt. Die parabelfdrmige Umhiillen-
de der gemessenen Werte wiirde etwa den DruckhBhen der theoretischen Sickerlinie ent-
sprechen,

SchlieBlich seil noch erwdhnt, daB aus dem Sohlgang in jedem Block Drainagebohrungen
in 5 bis 1o m Tiefe abgeteuft wurden, die zum Teil auch geringfiigige Schiittmengen
bringen, Die gesamte Drainagewassermenge bei Vollstau betrigt etwa 3o 1/min.

Betonspannungen

Zur Uberpriifung der Betonspannungen in der Gewichtsmauer wurden vor allem im h&chsten.
Maﬁerblock'einige Teleformeter- und Teleprefmetermessungen durchgefiihrt (Abb. 16).

Von den Ergebnissen sei hier nur die Anderung der Spannungen zwischen den beiden
extremen Lastfdllen Winter (leeres Becken) und Sommer (volles Becken) dargestellt.

Man erkennt die geringen Spannungsénderungen an den Aufenflichen der Mauer ebenso

wie an den Laibungen des Sohlganges. Eingehende Untersuchungen der Sohlgangwinde

und Firste haben nur einige wenige feine Risse ergeben, wle diles bel fast allen Kon-
trollgéngen in Staumauern der Fall ist,

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, daB sich diese besonders wirtschaftli-
che Bautype von Gewichtsmauvern auch wihrend des Betriebes gut bewihrt hat.

5.2 DIE SEISMISCHE UBERWACHUNG DES SPEICHERS SCHLEGEIS (43)

Die Frage der induzierten Erdbeben ist vor einigen Jahren durch das Schlagwort "Fill

a Lake - Start an Earthquake" aufgrund einiger Ereignisse im Ausland auch in 8sterreich
viel diskutiert worden. Nun sind zwar nach dem heutigen Wissensstand gewisse geologi-
sche Voraussetzungen flir splirbare induzierte Beben erforderlich, die bel den groBen
Osterreichischen Talsperren jedoch nicht gegeben sind. Trotzdem haben die Tauernkraft-—
werke AG ein diesbeziligliches Forschungsvorhaben der Fakultit fiir Physik an der Uni-
versitdt Karlsruhe, unter Leitung von Herrn Prof.Fuchs, unterstlitzt. tber die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen hat Herr Dr.Blum in seiner 1975 abgeschlossenen Disser-
tation [Lit. 1] eingehend berichtet, der die folgenden Ausfilhrungen entnommen

sind.

Zundchst seien einige technische Daten der Gewdlbemauer Schlegeis angefiihrt : Die
Gewblbemauer Schlegeis liegt in den Zillertaler Alpen am westlichen Rand des Tauern-
fensters. Das Betonvolumen von knapp 1 Mio m3 wurde in den Jahren 1969 bis- 1971 einge-
bracht. Der Sperrenuntergrund besteht aus Gneis. Der Speicher, mit einem Nutzinhalt
von 127,7 Mio m3, wird von einer 131 m hohen und in Xronenh8he 725 m langen Bogen-
gewichtsmauer abgeschlossen. Der Wasserspiegel wird im Frilhjahr auf ca. Kote 1 68o m
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abgesenkt und erreicht sein h&chstes Niveau von 1 782 m jeweils Anfang September. Die
maximalen Waserspiegelschwankungen erreichen daher 102 m in einem j#hrlichen Zy-
klus.

Zur seismologischen Charakteristik des Speicherraumes muf zun&chst festgestellt wer-
den, daB fiir dessen weitere Umgebung aus der Zeit vor 1969 keine instrumentellen Beob-
achtungen vorliegen. Die einzigen diesbeziiglichen Informationen liefern makroseismi-
sche Beobachtungen, wie sie von Gangl [Lit. 2] und Karnik [Lit. 3] zusammengestellt
worden sind. Eine MSglichkeit, diese makroseismischen Daten mit instrumentellen Beob-
achtungen zu verbinden, bringt eine von Karnik [Lit. 3] empirisch abgeleitete Umrech-

nungsformel von Intensit&ten in Oberfl&chenwellenamplituden

M = 2.1+ 1,41og h - 1,25
3 o
h = Herdtiefe in km
I = Intensitédt
o)
M = Magnitude

Mit der iiblichen Beziehung 2zwischen Magnitude und H&ufigkeit

log N (M) = a - bM

N = Anzahl der Beben

& = charakteristischer Parameter des Untersuchungsqebietes
b = Wert flir seismisches Verhalten

148t sich nun absch&dtzen, das im Mittel nur 10 Beben, M1 aus einem Umkreis von 5oo0 km2
je Jahr zu erwarten sind. Nur ein signifikantes Uberschreiten der abgeschdtzten Hdu-
figkeit konnte eine Induzierung von Beben durch den Stausee nahelegen.

Ab dem Jahre 1970, widhrend des ersten Teilstaubetriebes, hat das Institut fiir Ange-
wandte Geophysik der Universit#t Miinchen, unter Leitung von Herrn Prof.Fdrtsch, vor-
iibergehend eine Erdbebenstation am tiefsten Punkt der Sperre betrieben. Sp&dter iber-
nahm das geophysikalische Institut der Universitdt Karlsruhe, unter Leitung von Herrn
Prof.Fuchs, die seismische Uberwachung. Zundchst wurden 2 Stationen, eine an Stelle
der alten Station und eine im Bauleitungsgebdude oberhalb des linken Sperrenfliigels
aufgestellt, Wdhrerid des zweiten Teilstaues 1971 wurde erstmalig die Stauhdhe von

100 m knapp tiberschritten, die h#ufig als eine kritische Marke bei der Beobachtung
von induzierter Seismizit#t betrachtet wird. Wihrend des Aufstaues wurden jedoch auch
hier keine 6rtlichen Beben registriert. Erst nach Uberschreiten des Hochststaues

(110 m) traten wihrend des Abstaues lokale Ereignisse auf, was sich auch in den fol-
genden Stauperioden wiederholte (Abb. 17). Die Art der beobachteten Ereignisse blieb
dabei immer gleich. Es handelte sich immer um Rucke mit einer durchschnittlichen Ge-
samtdauer von etwa 1 Sekunde, was einer Lokal-Magnitude M1 von ca. -1 entspricht.

Die dabei abgestrahlte Energie 148t sich mit der empirischen Beziehung Lit. 4

log E =5,8 + 2, 4mmitm...... 0,63 M + 2,5

mit 1o7 bis 1o12 erg. absch#dtzen, widhrend bekanntlich bei Schadensbeben Energien in

der Gr&Benordnung von min, 1017 erg. freiwerden.

Die maximale Geschwindigkeitsamplitude erreichte etwa 10_3 cm pro Sekunde. Die vor-
herrschenden Frequenzen liegen bei etwa 15 Hz, woraus sich Verrilickungsamplituden von
2twa 0,1 ergeben. Die je Stauperiode freiwerdende Energie entspricht lbrigens in der

Grdfenordnung den gemessenen Felsverformungen,
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Auffédllig ist die tageszeitliche Verteilung der Beben (Abb. 18), die ein deutliches
Maximum der Bebenanzahl zwischen 4 und 6 Uhr morgens anzeigt.

Zwischen Juli 1971 und Februar 1975 wurden 397 solche Ereignisse beobachtet, Fine Be-
rechnung der Magnituden aus der Signaldauer ergibt folgende Verteilung

M1 N 43 Monate N/Jahr
= =15 397 111
- =1,0 238 66
- =-0,5 111 31
- o 44 12

in Abb. 19 sind diese Beobachtungsergebnisse der abgeschédtzten natilirlichen Seismizitdt

gegenibergestellt,

Die alljdhrlich auftretende Hauptaktivitdt, etwa im April, ermdglichte die Einrichtung
einer intensiven seismischen Uberwachung flir das Friihjahr 1974 mit insgesamt 6 Stationen,
um die Bebenherde m&glichst genau lokalisieren zu k&nnen. Als Voraussetzung fir diese
Ortung wurde die seismische Geschwindigkeit im Untergrund zundchst mit Kurzprofilen ex-
plosions- und hammerschlagseismisch gemessen. Es ergaben sich Geschwindigkeiten von

4,0 km/sec bei der Hammerschlagseismik und 4,4 km/sec mit der Explosionsseismik. Diese
Werte liegen etwa an der unteren Grenze von jenen, die wihrend der Projektierungszeit
der Sperre am linken Hang in Bohrldchern mit 4 - 6 km/sec gemessen wurden. 1975 wurde
iber eine Entfernung von etwa 2 km mittels Sprengungen in Bohrl&chern eine Geschwindig-
keit von 4,5 km/sec im Speicherbereich gemessen. Von den 6o im Nahbereich registrier-
ten Ereignissen des April 1974 konnten 29 fiir die Ortung herangezogen werden. Die rest-
lichen waren infolge ihrer Geringfiigigkeit nicht von allen Stationen aufgezeichnet
worden. Fiir diese Ereignisse ergab sich fast durchwegs der Herd knapp wasserseitig der
Sperre mit einer Herdtiefe von geringer als 300 m, jedoch nur zum geringen Teil im

Bereich der gr&pRten Wassertiefe.

Die zundchst naheliegende Vermutung, daB diese Beben durch eine ruckartig vor sich ge-
hende Rilickverformung des Felsuntergrundes der Sperre beim Abstau, die nach umfangrei-

chen Felsdehnungsmessungen immerhin die Gréfenordnung von 8 mm erreicht, zurilickzufiih-

ren ist, scheidet dann aus, wenn man den bisherigen Ergebnissen fiir die Ortung der

Bebenherde Vertrauen schenkt.

Dr .Blum [Lit.1] geht von einer durch die andauernde Einengung der Alpen wachsenden ho-
rizontalen Spannung in Richtung NNW - SSW aus, die auch der Geologe der Tauernkraftwer-
ke, Dr.Mignon, vermutete. Wdchst nun beim Aufstau die Auflast (Abb. 20), so ergibt

sich eine Verfestigung, die die Aufnahme einer h&heren Horizontalspannung ermdglicht.
Bei der raschen Wegnahme der Auflast wird bei diesem neuen Spannungszustand die Bruch-
grenze Uberschritten und es kommt zu ruckfdrmigen Ausgleichsbewegungen, wie sie in

Form der St&Be beobachtet werden, Diese Erkldrung wilirde bedeuten, daB sich die sonst
iber das ganze Jahr verteilten ruckartigen Ausgleichsbewequngen nunmehr auf die Zeit

des Abstaues konzentrieren.

Die Beobachtungen zeigen, das bereits kleine Spannungsiiberschiisse sofort abgebaut wer-
den und es daher zu keinem Spannungsstau kommen kann. Das Auftreten stdrkerer durch den
Stau induzierter Beben ist aufgrund dieser Beobachtungen und dem im Vergleich mit an-

deren Stauseen in den Alpen gewonnenen Erfahrungen unwahrscheinlich.
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Abb. 18 : Tageszeitliche Verteilung der lokalen Ereignisse von
1971 bis September 1975 mit deutlichen Vorzugszeiten
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N /Jahr /1 km?

Erwartete Magnituden - Hiufigkeitsbeziehung (Karnik)

Abb. 19 :
und beobachtete (Sterne) . M, = Lokalmagnitude, M =
Oberflédchenwellenmagnitude
to
Abb. 20 : Modell flir das Speichern tektonischer Spannung bei

Belastung. Kreis 1 markiert den Ausgangszustand,
Kreis 2 die Verfestigung beil Erhohung der Auflast,
und Kreis 3 das Speichern von Horizontalspannung A &.
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5.3 AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE DER MESSUNGEN IM RECHTEN FELSWIDERLAGER DER STAUMAUER

KOPS

5.3.1 MESSEINRICHTUNGEN

zur Beobachtung des Felswiderlagers dienen folgende MeBeinrichtungen (siehe Abb. 21
und 22).

a) Lotanlage am Ende des Beobachtungsstollens
b) Lotanlage im Liftschacht

c) Telerocmeter

d) TelepreBmeter nahe dem Mauerfuf

e) Piezometer

f) Entwidsserungsbohrungen

Die Ergebnisse aller Messungen an diesen Einrichtungen ergeben zusammen ein Bild iber
das Verhalten des Gebirgskdrpers zufolge der Belastung durch den Sperrenkdrper und

der Auswirkung des Staues im Speicher,

5.3.2 ERGEBNISSE DER MESSUNGEN

Lotmessungen am Ende des Beobachtungsstollens

Die 98,5 m hohe Lotanlage A (Aufh#ngepunkt des Gewichtslotes auf Hohe 1 791,5 m d4.A.,
Verankerungspunkt des Schwimmlotes 1 673,7 m {i.A.)zeigt Deformationen des Gebirgskdr-
pers von max. ca. 1 mm an. Bei Vollstau bewegt sich der Aufhdngepunkt relativ zum
Verankerungspunkt um diesen Betrag etwa parallel zur Mauerachse, also ungef&hr in
Richtung der eingeleiteten Kraft. Bei leerem Becken findet eine Riickverformung statt.
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Abb. 22.2 : Verlauf der Felsdeformation bei den TelerocmetermeBstrecken Ry und Ry in Abhingigkeit von der Stauhéhe
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Lotmessungen im Liftschacht

Die gemessenen Bewegungen an der rund 100 m hohen Lotanlage L betragen max. ca.1,6 mm.
Ein Zusammenhang der Bewegungen milit der Enderung der Stauh&he ist gut erkennbar.

Telerocmetermessungen

Die Telerocmetermessungen geben die wichtigsten Aufschliisse {iber das Verhalten des Ge-
birgskorpers. Die Ergebnisse werden daher in ausfiihrlicher Weise wiedergegeben. Von
den drei MeBstrecken (Abb. 22) wurde eine (R 1), etwa in der Richtung der von der Mauer
in den Untergrund eingeleiteten resultierenden Kraft eingebaut. Die beiden anderen
Strecken liegen etwas senkrecht zur Mauerachse gegen die Wasserseite (R 3) und senk-
recht zur Gel&ndeoberfldche (R 2).

Von den drei MeBstrecken zeigt nur die MeBstrecke R 1 eine {iber der MeBgenauigkeit von
ca.. 0,2 mm liegende Verformung des Gebirges an. Diese MeBstrecke ist zwischen Mauer-
fundament und Ende des Beobachtungsstollens angeordnet. Das erste griindungsnahe Strek-
kendrittel ist ca. 14 m, das zweilte ca. 16 m und das letzte Drittel rund 17,5 m lang.

Die gesamte MeBsttecke hat daher eine L&nge von ca. 47,5 m.

Die Ergebnisse der Messungen von 1965 bis 1976 sind in Abb. 22 enthalten. In den
letzten Jahren sind nur noch geringe Unterschiede im Verlauf der Hysteresisschleifen
erkennbar. Auch der Unterschied zwischen Einstau und Absenkphase ist etwa gleich-
bleibend.

5.3.3 ERGEBNISSE VON FELS-E-MODUL-MESSUNGEN

Vor Beginn der Bauarbeiten an der Staumauer Kops wurden Messungen der Gréfe des E-
Moduls durchgefiihrt, und zwar :

a) seismische Messungen
b) statische Messungen an Bohrkernen
c) statische Messungen im Stollen mit Hilfe der Radialpresse.

Durch die seismischen Messungen ergab sich ein dynamischer E-Modul am rechten Hang von
E = 250 Mp/cm2 (oberfldchennahe Partie) und von E = 350 - 400 Mp/cm2 (30 bis 5o m
Tiefe).

Die statischen Messungen an Bohrkernen ergaben im Mittel
_ 2
E = 490 Mp/cm

Im ehemaligen Sondierstollen an der rechten Talflanke wurde 1in einer Entfernung von
ca. 37 m vom Stollenportal ein statischer E-Modul von rund 200 Mp/cm2 gemessen (Radial-
presse).
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Folgende Felsdeformationen wurden gemessen :

Felsdeformationen in mm

Gemessen 1.Strecken- 2,Strecken- 3.Strecken-
drittel drittel drittel

Deformation+)

(1972-1976) 4,6 1,7 0,8

plastische+)

Deformation 1,6 0,2 0,1

elastische+)

Deformation 3,0 1,5 0,7

Elast.Deformation++)

bei E = 490 Mp/cm 0,46 0,32 0,23

verbleibende

elast.Deformation 2,54 1,18 0,47

+)

Mefwerte aus Abb. 22

Wenn angenommen wird, daf der Gebirgs-E-Modul bei absolut dichter
Lagerung dem an Bohrkernen gemessenen E-Modul von 490 Mp/cm2 ent-
spricht.

)

5.3.4 BETRACHTUNGEN UBER DIE SPANNUNGSAUSBREITUNG IM UNTERGRUND UND DIE GRUSSE DES

FELS-E~MODULS.

Der Felsuntergrund wird durch die Staumauer streifenfdrmig belastet, wobei die Tele-
rocmetermefstrecke R 1 etwa dieselbe Richtung aufweist, wie die von der Mauer zufolge
Wasserdruck auf das Fundament ausgeiibte Kraft. Die Belastung des Fundamentes im Falle
Vollstau ist anndhernd dreieckfbrmig; die Spannung an der Wasserseite ist etwa gleich o
und an der Luftseite herrscht nach den Spannungsmessungen eine Druckspannung von

ca. 43 kp/émz.

Die wahrscheinlich vorhandene Spannungsausbreitung im Felswiderlager wudde nach ver-
schiedenen Verfahren ermittelt und ist in Abb. 23 dargestellt (Die Wiedergabe dileser

Untersuchungen ist im Rahmen dieses Berichtes nicht m&glich).

Bei dieser Spannungsverteilung ergeben sich folgende Gebirgs-E-Moduli in den Teil-

strecken 1,2 und 3 5 © 9
: 21,5 kp/em” + 11,5 kp/cm

m Lq . 1 400 cm 2
Ey = ———— = = 77 ooo kp/cm
14 0,3 cm

11,5 kp/cm2 + 8,0 kp/cm2

m, . Ly o ‘ 1 600 cm 2

E = = = 104 ooo kp/cm
l2 0,15 cm
8 X 2 2

my . L, ,0 kp/cm” + 5,0 kp/cm T 5

E = = O CM_ = 163 ooo kp/cm
13 0,07 cm

Mittelwert = 115 ooo kp/cm2

MeBétrecke

[
"

elast.Deformation
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Es zelgt sich, daB im gegebenen Fall eine kr&ftige Zunahme der Gr&Be des Gebilrgs-E-
Moduls mit der Tiefe erfolgt (Abb. 24).

Die Zunahme kann verschiedene Ursachen haben :

a) Vergr&Berung der Gesteinsfestigkelt mit der Tiefe
b) ev. EinfluB des Bergwassers
c) Auflockerung der oberfldchennahen Gesteinspartien, d.h. grdBere und vermehrte K1iuf-

in diesem Bereich.

Zu a)

Eine Vergr&Berung der Gesteinsfestigkeit, also der Festigkeit der einzelnen Kluftkdrper
mit der Tiefe, konnte nicht festgestellt werden.

Zu b)

Aus den Plezometermessungen geht hervor, daB der tiefste Bergwasserspiegel im Mittel
rund 1o m h8her liegt als die gesamte MeBstrecke R 1, Die j&hrliche Schwankung der
Wasserspiegelh8he betrdgt in diesem Bereich ca. 5 m. Es ist anzunehmen, daB die Spalten
zwischen den Kluftk8rpern stets mit Wasser gefiillt sind. Das Kluftwasser wird daher im
gegebenen Fall keine wesentliche Rolle spilelen.

Zu c)

Die Zunahme des E-Moduls mit der Tiefe kann weitgehend damit beqriindet werden, daB die
Lagerung der Kluftkdrper und des ganzen Gesteinsverbandes mit der Tiefe fortschreitend
immer kompakter wird. Eine Verklelnerung der Kluftabst&nde bei Belastung erkl&rt diese
Vorgédnge allein nicht, denn auch im Streckendrittel nahe der Griindung mit der offenbar
lockersten Lagerung sind die Deformationen gr&ftentells elastisch. Die einzelnen Kluft-
k8rper miissen daher elastische Biege- und Schubverformungen erfahren, welche umso gré-
Ber sind, je mehr die Lagerungsbedingungen solche zusétzliche Verformungen gestatten.
Aus der Tabelle auf Selte é41 ist zu entnehmen, daB die "verbleibenden elastischen
Deformationen" in allen 3 MeBbereichen den grdften Anteil an den Gesamtdeformationen
haben. Es ist anzunehmen, daB8 sich der Kluftk®rperverband wie ein Federpaket verhilt,
wobel der Federweg nur so grof ist, daB8 die Schub~- und Biegefestigkeiten der einzelnen
Kérper nicht Uberschritten werden, da ein Bruch einer &rtlichen plastischen Deformation
gleichkommen wiirde.

Da die Gr3Be des Gebirgs—-E-Moduls offensichtlich mit der Art der Lagerung.der Kluft-
kérper in engem Zusammenhang steht, ist es naheliegend, die Wasserdichtheit des Gebir-
ges damit in Beziehung zu bringen.

Im betrachteten Gebirgsbereich wurden vor Baubeginn Bohrldcher abgeteuft und AbpreB-
versuche mit Wasser vorgenommen. Die Ergebnisse dieser Versuche zelgen eine sehr

\
starke Abnahme der Durchléssigkeit mit der Tiefe.
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5.3.5 .. ZUSAMMENFASSUNG

Der Hauptzweck aller Messungen und Beobachtungen in den Felswiderlagern ist die Be-
urteilung der Sicherheit. Das Verhalten der Sperre selbst gibt zwar auch indirekt Auf-
schluB iiber die Eigenschaften deren Griindung, dorh sollen mdglichst direkte Messungen
im Gebilrgskdrper ndhere Angaben liefern.

Die Sicherheit von Felswiderlagern 1&8t sich nicht mit einer Zahl angeben. Aus der
Summe aller MeBergebnisse kénnen jedoch wichtige SchluBfolgerungen gezogen werden,
Die durch die Stauhaltungen im rechten Felswiderlager verursachten Deformationen und
die hieraus errechneten Fels=E-Moduli stehen im Einklang mit den vor Baubeginn durch
verschiedene Methoden ermittelten Werten.

Es ist eine starke Zunahme des Gebirgs-E-Moduls mit der Tiefe gegeben. Unter Voraus-
setzung etwa gleichbleibender Gesteinsfestigkeit muB die gréste Auflockerung in. der
oberfldchennahen Zone auch eine vermehrte elastische Verformung der Kluftkdrper

durch Schub- und Biegespannungen sowie Gewdlbewirkung zur Folge haben. Aus der Gro&se
und Verteilung der durch die Telerocmeter gemessenen Felsdeformationen kann der SchluB
gezogen werden, daB elne grofe Ausbreitung der von der Sperre in den Gebirgskdrper
eingeleiteten Kraft herrschen muf. Diese Feststellung ist wichtig, denn sie besagt,
daB8 keine Gleitungen l&ngs allenfalls vorhandener St8rungen (etwa nach Linie "a"

in Abb. 23) stattgefunden haben k&nnen.

Die Ergebnisse der Telerocmetermessungen werden durch Lot- und Polygonzugmessungen
best&dtigt. Es zeigt sich damit, daB nicht nur der relativ kleine, von den Teleroc-
metern erfaBte GebilrgskSrper sich weitgehend verh#lt, sondern der gesamte Widerlager-
bereich.

Zusammen mit den Ergebnissen der Messungen im Mauerkdrper selbst ergibt sich beil allen
MeS— und Beobachtungsergebnissen im Widerlager ein sehr zufriedenstellendes Verhalten,
sodaB mit Recht behauptet werden kann, daB eine volle Auflagersicherheit gegeben

ist.

5.4 KONTROLLE DER KRONEN-LANGSRISSE BEIM STAUDAMM GEPATSCH (39)

Allgemein treten bei jeder Dammschittung Spreizbewegungen von innen nach- auBen normal
zur Dammachse auf. Sie entstehen durch Schubverformungen infolge des sowohl zur Luft-
als auch zur Wasserseite wirkenden Erddruckes. Diese Bewegungen filhren ohne EinfluRB

des Staudruckes in Lingsrichtung der Krone zu Zerrungen mit allfilligen Rigbildungen.

Bei Zentralkerndimmen, wie z.B., beim Staudamm Gepatsch (39), kommt durch den Einstau
eine weitere Ursache flir Kronenzerrungen hinzu. Nachstehend wird versucht, am Bei-
splel eilnes symmetrischen Dammes diese Wirkungen in grober Vereinfachung aufzuzei-
gen.
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a) Aufstauphase

Bei einem symmetrischen Damm sind ohne Stau die Erddrilicke E und E' von gleicher Gr&Re;
sie belasten die Stiitzkdrper auf Schub im Sinne einer Vorspannung. Durch die Zunahme
des Staues steigen der Wasserdruck auf den Dichtungskern W und der Auftrieb A

an. W reduziert den Erddruck E' auf den wasserseitigen und vergrdgert E auf den luft-
seitigen Stiitzkdrper. Durch den Auftrieb wird das Gewicht des wasserseltigen Stiitz-

korpers verringert.

Dichtungskern
durchldssige Stiitzkorper
E' E ERDDRUGK

S I AUFTRIEB A

WASSERDRUCK 'W

'b) Hochstauphase :

Der Wasserdruck bewirkt in der Hochstauphase ein Ausweichen des Kernes und luftseiti-
gen Stiitzkdrpers um u. Durch diese Bewegung verliert der wasserseitige Stidtzkdrper

in der Kontaktfldche zum Kern teilweise die Stiitzung und der Erddruck E' sinkt zumin-
dest im Kronenbereich auf den aktiven E'a ab. Demnach folgt der nicht direkt vom Was-
serdruck beanspruchte wasserseitige Stiitzkdrper nur verzdgert, rdduziert die luftsel-
tige Ausweichbewegung und entlang der Krone bilden sich zus&tzliche, ilber das AusmaB

der eigentlichen Spreitzbewegung hinausgehende Zerrungen aus.

al

I

wm

T

c) Abstauphase :

Durch den zunehmenden Abbau des Staudruckes W und Auftriebes A wird E' und das
Gewicht des wasserseitigen Stiitzkdrpers wieder grdBer. Dies kommt einer Wiederbela-
stung gleich, die zu Materialumlagerungen unter Entwicklung von weiteren Setzungs-
und Spreizbewegungen in Richtung Wasserseite fiihrt. Es entsteht immer mehr eine fiir
den Kern ausweichende Bewegung. Sie wird durch einen in Richtung Wasserseite umgelei-
teten Druck der Porenwasserstrdmung unterstiitzt. Beildes bewirkt, daB sich eine prak-
tisch synchrone Bewegung des Kronenbereiches in Richtung zur Wasserseite einsetzt,
Kronenverbreiterungen treten in dieser Phase praktilisch nicht auf.

E

L il ” N\f | Eﬁ
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Alle dreil vorstehend geschilderten Phasen der Staudruckbelastung werden durch nach-
stehendes Diagramm lber die Kronenaufweitung des Staudammes Gepatsch in Bezug zum Stau-
spiegel weltgehend bestdtigt,

m
1767
60

50
40
30
20
10

1700
90
80

7012

’665 Ll T T T T T T L T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 L] T T T 1
893.2 900 5 970 15 920 2 930 933.2/cm
l—» C

- Ac (1966 -1972) = 40,0 cm >

h k m

prea YWame Vs

25.5.42

(]
©
—_—

Die beiden Kronenpunkte I und II werden durch eine Alignementeinrichtung gemessen,
wobel Punkt IT direkt, Punkt I vom Punkt II aus erfaBt wird. Wie zu entnehmen, finden
in der Aufstauphase a) nur geringe Kronenaufweltungen statt, Diese setzen erst in der
Hochstauphase b) nach Uberschreitung eines Stauspiegels von rd. 1 750 m merkbar ein
und erreichén nach lidngerem Vollstau einen konstanten Wert, der sich wdhrend einer
Stauperiode stabillisiert. Beim Abstau sind die Aufweltungen, wie schon erwdhnt, wie-
der gering. Die Aufweitungsbetrige nehmen von Jahr zu Jahr ab und betrugen 6 Jahre
nach Erreichung des 1.Vollstaues im Jahre 1972 noch rund 3 cm/Jahr. Daf diese Er-
scheinung nach so langer Zeit noch immer nicht vollstédndig abgeklungen 1st, geht

auf die groBfe Verformbarkeit der Stiitzk®rperschiittung zuriick, bei der sowohl wasser-
als auch luftseitig die Bewegungen noch immer andauern., Das wird auch im vorhergehen-
den Diagramm deutlich, in dem die resultierenden Bewegungsrichtungen der 4 Kronen-
punkte A,B,C und D des Hauptschnittes eingetragen sind, Die Punkte liegen den Aligne-
mentpunkten I und II unmittelbar benachbart.

Da das Diagramm einen guten Aufschluf iiber das Dammverhalten vermittelt, wird es be-

vorzugt zur Dauerkontrclle herangezogen.
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5.5 DAMM DURLASSBODEN (42)

5.5.1 SETZUNGEN DES UNTERGRUNDES

Fiir die Erfassung des Verformungsverhaltens von Damm -und Untergrund werden vorwilegend
geoditische MeBmethoden herangezogen. Schon mit Schiittbeginn wurden die Untergrund-
setzungen widhrend des Dammbaues im Kontrollgang durch Nivellements verfolgt, Der Ver-
lauf der Setzungen {iber den Talquerschnitt zelgt die Abhingigkeit der Vertikalverfor-
mung von der Hdhe der Uberlagerung.

Nach zwei Vollstauperioden wurde im Jahre 1970 versucht, eine theoretische Auswertung
dieser Messungen, soweit sie sich auf die Dammachse beziehen, vorzunehmen und eine
Prognose fiir das weitere Setzungsverhalten des Untergrundes zu erstellen. Fliir die Aus-
wertung der Setzungen wurde jener Dammbereich herangezogen, in dem die maximalen
Setzungen aufgetreten sind. Da das Setzungsverhalten des in verschiedenen horizontalen
Bodenschichten aufgebauten Untergrundes nicht aus den Setzungsmessungen an der Ober-
fl3che allein erfaBt werden kann, muBte filir die Untersuchungen nsherungsweise ein homo-
gener Aufbau des Untergrundes angenommen werden, Mit den fiir diesen Aufbau abgeleite-
ten Kennwerten kann also kein RiickschluB auf die eigentlichen Bodenkennwerte der ein-
zelnen horizontalen Schichten gezogen werden. Ebensowenig kann eine Aussage iber den
Anteil dieser Schichten an der Gesamtverformung getroffen werden.

Zur vollsténdigen Erklirung des Setzungsverhaltens der alluvialen Talauffiillung wurden
verschiedene rheologische Modelle entwickelt. Dabei zeigte sich, daB neben der Erfas-
sung des Zeiteinflusses und des Antelles der plastischen Verformung, auch eine Zeit-
abhiingigkeit fir die auf den Untergrund wirkenden Spannungen (Spannungsumlagerungen)
beriicksichtigt werden muB. Fiir die endgliltige Deutung wurde folgende Grundgleichung
entwickelt :

.=
i
s, (t) = s E Ap . Db . x,[m-e St /T L o -e et /T
v
ti=°
mit Sv (t) eeecevees. Setzung zum Zeltpunkt t
ti cessssssss Zeltpunkt der Lastédnderung
Die Werte
p (ti) eesssssesss Belastungs- bzw. Spannungszuwachs
b (t;) ........... dazugehbrige Belastungsbreite

ergeben sich aus den Anlageverhdltnissen.

Der EinfluBwert X ergibt sich aus der Theorie der Setzungen einer elastischen Schicht

auf starre Unterlage; die vier Parameter. filr die Charakterisierung des Untergrundes
sind schlieflich :

v csresnssess Mittlerer Verformungsmodul

9 sesesseesss Kriechzahl

T1 cesessnssss Parameter fir den ZeiteinfluB8 auf dle Spannungen
T sssesssesss Parameter fiir den ZeiteinfluB auf die Setzungen,
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Fir die beim Damm DurlaBboden gegebenen Verh&ltnisse (die Lastabhingigkeit wurde stu-
fenweise berlicksichtigt) ergaben sich folgende Werte fiir diese Parameter

v
y

880 kp/cm2 'I‘1
0,32 T

0,75 Monate
36 Mcnate.

Wie eingangs erwdhnt, wurden diese Werte aufgrund der Messungen bis zum Jahre 1970
ermittelt (Gesamtsetzung ca. 1,1 m).

Mit diesen,zu Beginn des Zeitraumes II ermittelten Bodenkennwerten wurde ein Abklin-
gen der plastischen Setzungen des Dammuntergrundes bis zum Jahre 1976, d.i. 10 Jahre
nach Schiittende, prognostiziert. Die Messungen zeigen auch eine recht gute Uber-
einstimmung mit den errechneten Werten (Abb. 25). Allerdings konnte 1976 noch immer
ein Setzungszuwachs von 11 bis 13 mm festgestellt werden, sodaB mit einem endgiiltigen
Abklingen dieser plastischen Setzungen erst nach 15 bis 20 Jahren nach Schiittende
gerechnet werden dilirfte.

Aus den MeBergebnissen konnten neben den zufolge der Dammschittung auftretenden lang-
sam abklingenden Setzungen auch jdhrlich wiederkehrende) vom Speichersplegel abhlngige
elastische Hebungen und Setzungen beobachtet werden. Diese rein elastischen, stauab-
hé&ngigen Verformungen haben ihre Ursache in den mit den Stauspiegelschwankungen ver-
&nderlichen effektiven Spannungen unter dem wasserseitigen Stiitzkdrper. Ausgehend von
der Gleichung :

t
D Ap b . M. (1 -e T(EEI/T
E
t

ergaben sich die Kennwerte des Bodens fiir dieses rein elastische Verhalten mit :

5 ooo kp/cm2

H o
non

2 2 Monate

Diese jdhrlich wiederkehrenden Hebungen und Senkungen betragen beim Staudamm Durlag-
boden rund 1,4 cm.

LITERATUR

1 RienSBl K.: "Die wichtlgsten bodenmechanischen Untersuchungen vor Be-
ginn und wihrend der Bauzeit des DurlaBbodendammes",
6zg, 21. Jg., Heft 8, RAug. 1968.

2 Rient81 K.: "Embankment dams with asphaltilic-concrete cores,
Experience and recent test results”,
Q 42/R.45, ICOLD, 1973.

3 RientB8l K.

Schnelle P.: "The Durlafboden and Eberlaste embankments, large settle-

ments and underseepage in the overburden”,
Q 45/R. 14, ICOLD 1976.
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5.5.2  DRUCK AUF DEN KONTROLLGANG

Bekanntlich wurde der auf Alluvionen gegriindete Damm DurlaBboden mit einem Kontroll-
gang ausgestattet. Durch diesen, in der Sohle des Dammes gelegenen Kontrollgang war
die M8glichkeit gegeben, erforderlichenfalls aufgrund der Erfahrungen des Staubetrie-
bes Nachinjektionen im Bereich des Dichtungsschirmes durchfiihren zu kdnnen. Aus dieser
Forderung ergab sich auch der lichte Minimalquerschnitt des Ganges von 1,50 x 3,00 m,
wobei aus statischen Griinden eine elliptische Innenleitung gew&hlt wurde,

Da 1n der Mitte des Dammes Setzungen bis zu 1,20 m erwartet werden, muBte der etwa

400 m lange Gang in 2 bis 6 m lange Ringe aufgel&st werden.

Fiir die statische Berechnung des kontrollganges wurden zur Abschdtzung der,auf den
Kontrollgang wirkenden Vertikal- und Seitendriicke 2 Grenzf&lle der Belastung unter-
sucht. Zur Priifung der unsicheren Last- und Berechnungsannahmen wurden in 2 Ringen

des Kontrollganges Messungen des horizontalen und vertikalen Erd- und Wasserdruckes
wdhrend der Dammschiittung und in den ersten Bétriebsjahren durchgefiihrt. Wie die Mes-
sungen zeigten, stellte sich jene Belastungsannahme, die von einem durch das Betonbau-
werk ungestdrten Spannungszustand im Damm ausging, als zutreffend heraué. Demnach er-
gab sich der auf den Kontrollgang wirkende Vertikaldruck mit o,S.Yzh. Die Seitendruck-
ziffer wurde unter der Annahme, daf der Erdruhedruck wirkt, mit A = 0,45 flir einen
mittleren Reibungswinkel von @ = 38° ermittelt. Die Grdfe des Vertikaldruckes und
des Seitendruckes ist bei Staubetrieb von der Lage der Sickerlinie abhidngig. Vertikal-
druck und Seitendruck ergeben sich dann zu

G = 6, + 6, bzw. 6, = 6, LA+ 6
wobei 6z die effektive Spannung und Sw der entsprechende Wasserdruck an der MeB-

stelle bedeuten.

Die in den ersten 3 Vollstauperioden durchgefiihrten Messungen bestdtigen die flir den
Vertikaldruck angenommene Form o,8 . Yn h ziemlich genau. Hingegen ergaben sich fiir
den Seitendruck bel den Messungen etwas niedrigere Werte als bei der ursprilinglichen
Belastungsannahme. Der aus den Messungen abgeleitete Seitendruckbeiwert konnte bei

allen Stauhdhen mit A = 0,4 bestimmt werden.
LITERATUR
1 Widmann R.: "Einige statisché Probleme des Dammes Durlafboden",

Uz2E, 21.Jg., Heft 8, Aug. 1968.

2 Kropatschek F,/
RiendRl K . : Schriftenreihe "Die Talsperren Usterreichs”,

Heft 18, Seite 47, Beiltrag zu 37/4 ICOLD-Montréal.
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5

.6 DAMM EBERLASTE (44)

SICKERWASSER AUS DEN ENTSPANNUNGSBRUNNEN

Wie der Staudamm Durlafboden, so wurde auch der Damm Eberlaste auf einer alluvialen

Talauffiillung gegriindet. Die mit Schluff- bzw. Schluffsandhorizonten durchzogenen san-
dig-kiesigen Alluvionen sind weit iiber 1oco m stark, sodaR eine vdllige Abriegelung des
Dammuntergrundes nicht in Betracht kam. Es muBte daher von vornherein mit eilner Unter-
strémung des Dammes gerechnet werden. Zur Verhiitung von Erosionsschédden und zur Erh&-
hung der Sicherheit gegen Grundbruch wurden im Bereich der Druckbank Entspannungsbrun-
nen vorgesehen. Die aus den Entspannungsbrunnen austretenden Sickerwassermengen geben

dabei einen wertvollen Hinweis auf die Unterstrdmung des Dammes.

Nach eingehenden Untersuchungen an der Sperrenstelle wurden beim Erddamm Eberlaste
insgesamt 15 Entspannungsbrunnen ausgefiihrt, Da im Untergrund kein Dichtungshorizont
gefunden werden konnte, in dem eine Dichtungsschiirze hitte eingebunden werden k&nnen,
muBte ein optimales Verh&ltnis zwischen der Tiefe der zur Ausfiihrung kommenden Schlitz-
wand einerseits, und den Sickerwasserverlusten andererseits gefunden werden. Aufgrund
zahlreicher Untersuchungen und Versucﬁe wurde schlieflich eine Tiefe von 23 m in
Talmitte und 53 m an den Talflanken festgelegt. Die sich daraus ergebenden Sickerwas-

serverluste wurden {iberschlédgig mit 220 1/sec bei Vollstau ( 1 120 m ) ermittelt.

Seit Staubeginn konnte bei allen Stauzyklen ein linearer Zusammenhang zwischen Wasser-

menge und Stauspiegel festgestellt werden, Die aus den 9 Entspannungsbrunnen ausflieBende
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Wassermenge hat sich seit Staubeginn st#ndig verringert,

So betrug die maximale Sik-

kerwassermenge im 1.Staujahr 1969 rund 123 1l/sec bel einem H&chststau von 1 116 m.

In den Jahren 1970,

1971 und 1972 haben bel etwa gleichbleibendem Grundwasserspiegel

die Sickerwassermengen weiter abgenommen. Der bei Vollstau gemessene Wert liegt nun

seit Ende 1973 beil ca.

130 1/sec (Abb. 28).
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6. ZUSAMMENFASSUNG DER BISHERIGEN ERFAHRUNGEN

Grundsédtzlich muB die Wahl der Anordnung von MeRBeinrichtungen auf die Besonderheiten
der einzelnen Talsperre abgestimmt werden. Wenn trotzdem im folgenden versucht wird,
gewisse allgemein gliltige SchluBfolgerungen aus den bisherigen Erfahrungen abzuleiten,
so soll dies lediglich zur Anrequng fiir die Uberlequngen anl&dflich der Projektierung
von MeBeinrichtungen kiinftiger Talsperren geschehen, jedoch ohne Anspruch auf Allge-

meingiiltigkeit oder Vollstdndigkeit.

Art und Anzahl der MeBeinrichtungen werden nicht nur nach der Gr8Re des Bauwerkes oder
der eventuellen Folgen im Versagensfall zu wdhlen sein. Oft werden z.B. bei der Wahl
neuartiger Bauweisen oder konstruktiver Anordnungen MeBeinrichtungen fiir spezielle
Fragen notwendig, um Erfahrungen fiir die weitere Anwendung dieser Bauweilse zu sammeln,
oder es sind geologische Besonderheiten im Untergrund der Talsperre, deren Verhalten
nicht nur in ihren Auswirkungen auf die Sperre, sondern auch unmittelbar erfaft
werden soll. Schlieflich wird in jedem Einzelfall zu beurteilen sein, ob die Messung
lediglich das reguldre Verhalten des Gesamtbauwerkes erfassen und damit eine rein
sicherheitstechnische Zielsetzung verfolgen soll, oder ob gleichzeitig die Ursachen
flir das Verhalten des Bauwerkes analysiert und damit die Unterlagen filir die Auf-
klédrung eines eventuellen unerwarteten Verhaltens der Talsperre erhalten werden

sollen.

Im allgemeinen genligt es, derartige Messungen nur auf einige wenige Stauperioden zu
beschrdnken. Nach den Erfahrungen der ersten Betriebsjahre werden dann jene Messungen
auszuwdhlen sein, deren Ergebnis flir das Verhalten des Bauwerkes wesentlich und cha-
rakteristisch ist, um so in weiterer Folge die sicherheitstechnische Uberwachung des

Bauwerkes auch wirklich reprédsentativ durchfiihren zu k&nnen.

Der konstruktive Aufbau einer Talsperre und der Baustoff des Sperrenkdrpers sind heu-
te bei wohl allen neueren Bauten so weit abgekldrt, daf hier kaum mehr nennenswerte
Unsicherheiten auftreten k&énnen, die eine besondere tiberwachung erfordern. Daher wird
es bei Staumauern meist geniigen, die Verformung in Richtung des Wasserdruckes zu mes-
sen, zu deren Beurteilung allerdings auch der Temperaturzustand des Sperrenkdrpers er-

forderlich ist.

Bei Staudidmmen wird das Setzungsverhalten der Dammkrone und der luftseitigen BOschung
zu beobachten und besonderes Augenmerk auf stauabhédngige Wasseraustritte in der luft-
seitigen Dammb&schung und des anschliefienden Bereiches zu legen sein. Dazu kommen noch
jene MeBeinrichtungen, mit denen Sonderprobleme abgekldrt werden sollen, wie z.B. das
Problem des Seitendruckes auf Asphaltbetonkerne oder die Spannungsverteilung rund um

Hohlrdume.

Der Aufbau des Untergrundes kann hingegen nur stichprobenweise erkundet werden; hier
bleibt also in wesentlich grdBerem Umfang die Frage nach seinem tats&chlichen Verhal-
ten unter dem Einfluf der Talsperre und der Stauerrichtung offen. Dabei erscheinen das
Verformungsverhalten in den verschiedenen Bereichen der meist langgestreckten Griindung
und die Ver&dnderungen in den Strdmungsverh&dltnissen von Grund- und Bergwasser unter
‘und luftseitig der Talsperre von besonderer Bedeutung. Auf diese Gesichtspunkte wird
daher bei der Projektierung kiinftiger MeBeinrichtungen besonderes Augenmerk zu legen

sein.

74



Die Auswertung der internationalen Statistik der Schadensfille im Zusammenhang mit
Talsperren hat gezeigt, daB die weltaus ilberwiegenden Zwischenfille bereits beim ersten
Aufstau aufgetreten sind, wenn man vbn exzessiven Hochwasserereigriissen als Ursache
derartiger Schadensfflle absieht. Es erscheint also auch von diesem Gesichtpunkt aus
gerechtfertigt, das MeBprogramm nach einigen reguldr verlaufenden Stauperioden

auf einige wenige charakteristische Messungen zu reduzieren; diese mlissen dann aller-
dings laufend iiber die gesamte Betriebszeilt der Talsperre verfolgt werden, um eventu-
elle Verinderungen in deren Verhalten feststellen zu kdnnen, deren Ursache einen Ein-
flup auf die Standsicherheit der Talsperre haben kann. Die Erfahrung hat gezeigt, daB
die konsequente Einhaltung dieser Vorgangsweise die Sicherheit von Talsperren gewdhr-
leistet.
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