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VORWORT DER SCHRIFTLEITUNG

Im Jahre 1979 findet der 13.Internationale Talsperrenkongress in New Delhi statt.
Wie bisher wurden auch fiir diesen Kongress wieder mehrere Osterreichische Beitrdge

eingereicht, die folgenden Themengruppen zugeordnet sind:

Frage Nr. 48 - Grenzfldchenprobleme bei Talsperren

a) Grenzfldchen gegeniiber Griindungssohle und seitlichen Widerlagern unter AusschluB

von Dichtungsschiirzen und Entwdsserungseinrichtungen.

b) Grenzflidchen zwischen den verschiedenen Teilen einer Talsperre.
c) Grenzflidchen zwischen der Talsperre und anderen Bauwerken.

d) Grenzfldchenprobleme bei Erhthung bestehender Talsperren.

e) Grenzfldchenprobleme wdhrend des Baues.

Frage Nr. 49 - Alterungsschdden und Bruch von Talsperren

a) Methoden zur Feststellung von filir das Verhalten von Talsperren wichtiger Schdden.

b) Auswahl von Kontrollparametern und Festlegung ihrer Wichtigkeit im Hinblick auf
die Sicherheit der Talsperren.

c) Reparatur und Instandhaltung in Zusammenhang mit Alterung und/oder Unfdllen.

d) Bruch von Talsperren widhrend des Baues, der ersten Fiillung oder aufgrund der

Alterung. Erfahrungen, die daraus gezogen werden kdnnen.

Frage Nr. 50 - Ausldsse und Hochwasser-Entlastungsanlagen fir groBe Wassermengen

a) Kriterien zur Bestimmung der Art und Lage des Hochwasserkontrollsystems und der
Energieumwandlung wdhrend des Baues.

b) Kriterien zur Festlegung der Art und Lage der endgliltigen Bauwerke filr Entla-
stung und Energieumwandlung.

c) Studien und Modellversuche, Planungs-und Baumethoden filir Entleerungs-und Hoch-
wasserentlastungsorgane grofer Dimension einschlieBflich Betriebserfahrungen.

d) Sonderprobleme: Beseitigung von Eis, Treibholz etc., hochbelastete Schiitzen,

Wirbel, Vibration, Kavitation etc.

Frage Nr. 51 - Erdbebensicherung und Talsperren

a) Berichte iiber die Auswirkungen gréBerer Erdbeben auf Talsperren.

b) Parameter fiir die Berechnung und Analyse der durch das Beben in den Talsperren
aufgetrenenen Spannungen und Ermittlung von Sicherheitsfaktoren.

c) Geologische Gegebenheiten die eine Ubertragung der Erdbeben beglnstigen.

d) Seismische Messungen vor, wdhrend und nach Fillung des Speichers.

e) Sonderprobleme, wie Bodenverflissigung, Schwingungen angeschlossener Bauwerke etc.

7u diesen Katalog von Themen liegen 3 Beitrdge zur Frage 48, je 2 Beitrdge zur Frage
49 und zur Frage 50 und 3 Beitrdge zur Frage 51 vor. Mit einem weiteren Sammelbericht
des Osterreichischen Nationalkomitees sind es insgesamt 11 Berichte. Da dieses Heft
schon vor dem Kongress in Druck geht, muBte auf die Verdffentlichung der zu erwarten-
den Osterreichischen Diskussionsbeitrdge verzichtet werden. In den offiziellen Kon-
gressbidnden konnen die Osterreichischen Beitrdge in englischer oder franzdsischer
Sprache nachgelesen werden. Um dies zu erleichtern, wurden die einzelnen Beitrdge
dieses Heftes mit den dort verwendeten Bezeichnungen versehen.

Im Namen des Herausgebers und als Schriftleiter niitze ich die Gelegenheit, allen

Mitarbeitern flr ihre Mihe herzlichst zu danken.

H. Simmler
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AUFRAUHUNG DES FELSUNTERGRUNDES FUR
DEN FELSSCHUTTDAMM FINSTERTAL

Dipl.Ing. H. Schwab
Dipl.Ing.Dr.techn. W. Pircher

Tiroler Wasserkraftwerke AG, Innsbruck

EINLETTUNG

Der zur Zeit im Bau befindliche Staudamm Finstertal der Tiroler Wasserkraftwerke AG
(TIWAG) wird ca. 30 km westlich von Innsbruck einen 60 hm3 groBen Jahresspeicher
fiir die neue Werksgruppe Sellrain-Silz schaffen, die in den zwei Stufen Kiihtai

(287 MW) und Silz (488 MW) eine Gesamtfallhdhe von 1678,5 m nutzen wird (Bauzeit
1977 bis 1981).

ber den Damm und einige der seinerzeitigen Entwurfsiiberlegungen ist bereits bei

den Talsperrenkongressen Madrid [1] und Mexico [2] berichtet worden.

Das nunmehr zur Ausfilhrung gelangende Projekt dieses Steinschiittdammes ist in den
Abb. 1, 2, 3 (Lageplan, Hauptschnitt, Ldngsschnitt) dargestellt. Die Hauptdaten
sind mit 149 m Gesamthohe iiber dem luftseitigen FuB, 670 m Kronenldnge und

rd. 4,5 Mio m3 Damminhalt gegeben. Der Damm weist einige technische Besonderheiten
auf. Er erhidlt erstmalig eine durchgehend schrdgliegende Innendichtung aus bitu-
mindsem Mischgut. Diese wird max. 96 m hoch sein und damit hinsichtlich einseitiger
Wasserdruckbelastung derzeit die hdchste Kerndichtung dieses Typs darstellen. Die
Dichtungsstéirke betrdgt an der Sohle 70 cm, an der Krone 50 cm. Die Schittung
setzt sich liber 8o % aus Felsmaterial (Granodiorit) zusammen. Dieses wird aus
einem im Speicherraum erdffneten Steinbruch in gemischtkdrnigem Aufbau gewonnen.
Der Rest ist Uberlagerungsmaterial (Mordne) vorwiegend vom Steinbruchbereich. Die
Verteilung der Dammzonen, BOschungsneigungen, Materialart, Korngrdfen sowie die

Einbauhthe sind Abb. 2 zu entnehmen.
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Abb. 1: Lageplan

1 Bereich der Felsaufrauhung 7 Trieb- bzw. GrundablaBstollen

2 Kontroll- und Injektionsgang 8 GrundablaB und Zugangsstollen
und Aufstand der Asphaltbetondichtung zur Schieberkammer

3 Dammbermen 9 Zugangs-Schrédgschacht zum

4 Zentrale MeBkaverne Kontrollgang

5 Schacht fir LotmeBeinrichtungen 1o Hochwasserentlastung

6 Trieb- bzw. GrundablaBeinlauf 11 Dammkronen-AuffahrtsstraBe

12 Fangedamm

Flir Ausfihrung und Entwurf muBten insbesondere die harten klimatischen Bedingungen
auf ilber 2300 m Mh beachtet werden. Es stehen lediglich rd. 6 Monate Bauzeit pro
Jahr zur Verfigung, wobei Schneef&lle in jedem Monat m&glich sind. Der Stand der
Baustelle im September 1978 ist in Abb. 4 wiedergegeben. Zu diesem Zeitpunkt und
nach Erreichen von fast zwei Drittel der GesamthOhe waren die Verformungen noch
irmer &duBerst gering (einige Zentimeter). Dies ist auf die gute Verdichtung

(15 t Vibro-Walze, 6 Walzendurchgdnge), die geringen Schiitthdhen (75 cm und 1,0 m)
sowie den gemischtkodrnigen Aufbau des Schiittmaterials zurlickzufiihren. Beim
Steinschiittmaterial (Sprengfels mit einem GroBtkorn von 700 mm) wurden, wie GroB-
schiittversuche ergaben, nach erfolgter Verdichtung Porenvolumen von nur 19 bis

24 % erreicht.

Die Dammgriindung erforderte auf Grund der besonderen topographischen Gegebenheiten

der Sperrenstelle, sowie der Oberfldchenbeschaffenheit des Felsuntergrundes beson-



dere MaBnahmen fiir die Behandlung der

des folgenden Berichtes.

Aufstandsfldche.

Diese sind Gegenstand
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Abb. 2: Staudamm Finstertal, Schnitte
a) Hauptschnitt (I-I):
1 Dichtungskern: Asphaltbeton, 6,3 % Bitumengehalt, Kornbereich o - 16 mm,
EinbauhShe 25 cm
2a Ubergangszone: Mordne, Kornbereich o - 1oo mm, Einbauh6he 25 cm
2b Ubergangszone: Steinbruchmaterial, Kornbereich o - 1oo mm, Einbauh&he 25 cm
2c Drainagezone: Steinbruchmaterial, Kornbereich o - 700 mm, Einbauh&he 100 cm
3 StilitzkoOrper: Steinbruchmaterial, Kornbereich o - 500 - 700 mm,
Einbauhthe 75 cm
3a StitzkdOrper: Steinbruchmaterial, Kornbereich o - 700 mm, Einbauhohe 1oo cm
3b StilitzkoOrper: Mordne, Kornbereich o - 700 mm, Einbauhdhe 100 cm
4 Felsliberlagerung: Moréne
5 Felsuntergrund: Schiefergneis
A Kontroll- und Injektionsgang D Zentrale MeBkaverne
B Injektionsschirm E Bereich der Felsaufrauhung
C Schacht flir zwei Lotanlagen F  Dammbermen
G StraBe
b) Nebenschnitt (II-II)
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Abb. 3: Ldngsschnitt durch den Kontrollgang (III-III)

A Kontrollgang E Triebwasser- und GrundablaBstollen
B Zugangsstollen-Einmiindung mit Schieberkammer

C Ausstieg F Zugangsschrédgschacht

D urspriingliche Felslage G Hochwasserentlastung

ALLGEMEINES ZUR DAMMAUFSTANDSFLACHE UND DIE PROBLEMSTELLUNG

Das Staubecken wird von einer durch die eiszeitlichen Gletscher aﬁsgeschﬁrften
Felswanne gebildet. In den Riickzugsstadien der Gletscher sind dort Mor&dnen abge-
lagert worden, die den GroBteil der heutigen Uberlagerung ausmachen. Das Tal wird
nach Norden durch einen Felsriegel abgeschlossen, auf welchem' sich die Sperren-
stelle befindet und in dessen Schutze sich der vordere von zwei kleinen natiir-

lichen Seen gebildet hatte.

Der Fels ist im Bereich der Sperrenstelle aus festen Schiefergneisen mit einge-
lagerten Amphiboliten aufgebaut und tritt teilweise in groBfl&chigen, gletscher-
Uberschliffenen Rundbuckeln zu Tage. Die Dammaufstandsfl&che ist am Osthang und
in Talmitte mit Mor&dne nur wenig bedeckt, wdhrend am Westhang tiberlagerungsstédrken

bis zu 25 m festgestellt wurden.

Zur Erkundung der Uberlagerung und des Felsuntergrundes wurden vor Baubeginn um-

fangreiche Sondierungen und bodenphysikalische Untersuchungen vorgenommen.

Dabei zeigte es sich, daB im allgemeinen die Felsiiberlagerung als Dammuntergrund
gut geeignet ist, wéhrend der Fels selbst in einigen Bereichen wegen seiner auBer-
ordentlich glatten Oberflédchenstruktur nicht befriedigte (sh. Abb. 4, Bild B).

In Verbindung mit der besonderen Topographie der Sperrenstelle und der in Abb. 2,
Schnitt II-IT ersichtlichen teilweisen Kuppenlage des Dammes ergab sich daraus

ein Problem, das n&here Untersuchungen erforderte; dies besonders deshalb, weil

die Stabilit&dtsberechnungen gezeigt hatten, daB auf Grund der vorliegenden Material-
kennwerte maBgebliche potentielle Rutschflichen mit solchen glatten Felsoberflichen
koinzidieren kdnnen. Insbesondere bei steil abfallenden Profilen wiirde dies die

Standsicherheit erheblich beeintrdchtigen.
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Abb. 4: Staudamm Finstertal

A Blick von der Wasserseite, Bauzustand September 1978

1 Asphaltbetonkerndichtung
2 Bereich der Felsaufrauhung

B CGletscheriiberschliffene Felsoberfldche im Bereich
der steilen, wasserseitigen Ostflanke des Dammes

Um die aufgetretenen Fragen eindeutig beantworten zu kOnnen, muBte deshalb der ver-
fiigbare Scherwiderstand zwischen der Felsiliberlagerung (Mordne) bzw. dem Stein-
schiittmaterial einerseits und der gletscheriiberschliffenen, glatten Felsoberfldche
andererseits durch Versuch bestimmt werden. Dazu schienen GrofBscherversuche am

geeignetsten. Das dazu notwendige Gerdt wurde im Auftrag und unter teilweiser
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Mitwirkung der TIWAG im Labor des von Herrn Prof. Dr. W. Schober geleiteten Insti-
tutes fir Bodenmechanik, Felsmechanik und Grundbau der Universitdt Innsbruck gebaut.
Fdr die Versuche, die sehr umfangreich waren und fast zwei Jahre dauerten, wurden
zwel entsprechend groBe Felsplatten aus Schiefergneis an der Sperrenstelle in sorg-

fdltiger Arbeit geldst und ins Labor transportiert.

Das Versuchsgerdt sowie der Ablauf und die Ergebnisse der Untersuchungen sind in
einem weiteren Bericht zur Frage 48 dieses Kongresses von Prof. Dr. W. Schober und

Dr. R. Rostek beschrieben worden [3].

DER SCHERWIDERSTAND VON STEINBRUCH- UND MORANENMATERIAL

AUF NATURLICH GLATTEN FELSFLACHEN

Das im Damm verwendete Steinbruch- und Morinenmaterial wie auch die im Dammunter-—
grund belasscne Felsiiberlagerung (ebenfalls Mordne) ist durch relativ hohe innere
Scherfestigkeiten gekennzeichnet. In Abb. 5 (A, B)sind die letztlich fiir die
Standsicherheitsrechnungen verwendeten unglinstigsten Reibungswinkelannahmen in
Abhédngigkeit von der Normalspanrung in der Scherfldche aufgetragen (Kurve 1 und 2),
und die zugehdrigen Bereichsgrenzen der aus der Schiittung gezogenen Kornverteilun-

gen angegeben.

Auffallend ist das stark spannungsabhdngige Verhalten beider Materialien. Im
Scherkasten konnte Versuchsmaterial bis zu einem GroBtkorn von immerhin 200 mm
eingebaut werden, wac einen bedeutenden Genauigkeitszuwachs gegeniiber den sonst
Ublichen Kleinversuchen bedeutet. Die Oberflichenrauhigkeit der Gletscherschliff-
Felsplatten ist fiir Vergleichs- und Rechnungszwecke mittels Profilograph abgetastet
und registriert worden. Eine typische Aufnahme isé in Abb. 8 (D, E) unverzerrt

dargestellt.

Bei den Versuchen zur Bestimmung des Scherwiderstandes von Mordnen- und Steinbruch-
material auf glatten Felsoberfldchen wurden insgesamt je vier Serien mit jeweils
vier Laststufen bis 1oo N/cm2 Normalspannung durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils
zwel verschieden glatte Felsplatten vntersucht, gekennzeichnet durch die Zeiger

1 und 2 in Abb. 6. Zur Abkldrung der unterschiedlichen Einfliisse wurden bei der

Mordne zwei verschieden abgestufte Proben (a = fein, b = grob in Abb. 6) des-
selben Kornbereiches o - 200 mm verwendet, widhrend beim Steinbruchmaterial vom
gleichen Ausgangsmaterial verschiedene Kornbereiche (o - 50 und o - 200 mm auf
Felsplatte 1; o - 200 und 6 - 200 mm auf Felsplatte 2) untersucht wurden.

Die Ergebnisse waren teilweise Uberraschend (siehe Abb. 6). Einerseits war die

Abhdngigkeit des Scherwiderstandes vom Grad der Oberflédchenrauhigkeit bei beiden
Materialien deutlich festzustellen, weil die glattere Felsplatte (Zeiger 2 in
Abb. 6) unabhdngig von der Kornverteilung des iiberschobenen Materials jeweils

den geringeren Scherwinkel zeigte. Andererseits war auch auffallend, daB fein-
kdrniges Material hodhere Scherfestigkeiten lieferte als grobkdrniges. Beides wird
dadvurch erkldrt, daB der Scherwiderstand in erster Linie eine Funktion der Ver-
zahnungsmdglichkeit ist, die eben filir feink®drniges Material und auf rauher Felg-
oberflédche gréBer ist. Auf beiden in den Versuchen benutzten Felsplatten 1 und 2

waren jeweils die Scherwiderstédnde von Mordne bzw. Steinbruchmaterial, abgesehen

12



Abb. 5
?o (::) A: Innerer Reibungswinkel von Stilitzkdrper-

materialien
Y - G ., Normalspannung in der Scherfldche
46°1— @ innerer Reibungswinkel
17 Steinbruchmaterial (Zone 3a)
40— 2 Mordnenmaterial (Zone 3b)
B: Kornverteilungen von Steinbruch- und
{2°— und Mor&nenmaterial (in mm)
1 Steinbruchmaterial (Zone 3a)
40° — 2 Moridnenmaterial (Zone 3Db)
C: Unglinstigste Gleitkreise ohne und mit
38°— Aufrauhung im Bereich des Nebenschnittes
II-IT
6°— a unglinstigster Gleitkreis ohne Aufrauh-
mafBnahmen
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Abb. 6: GroBscherversuchsergebnisse

Normalspannung in der Scherflé&che
Scherwiderstand

Scherwiderstand von Mordnenmaterial auf glatter
Felsoberfldche

1 glatte Felsplatte

2 glattere Felsplatte

a Mordnenprobe feinkdrnig

b Mordnenprobe grobkdrnig

Scherwiderstand von Steinbruchmaterial auf glatter
Felsoberflédche

o0 - 200 mm, o - 50 mm, 6 - 200 mm Steinbruchprobe mit
verschiedenen Kornbereichen
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von geringen Versuchsstreuungen praktisch fast gleich, obwohl doch die innere Scher-.

festigkeit von Steinbruchmaterial wesentlich hoher ist als die von Mordne.

Der Grund dafir liegt darin, daB der Scherwiderstand von Steinbruchmaterial und
Mordne auf glattem Fels deutlich geringer ist als die innere Scherfestigkeit beider
Materialien, wobei der Unterschied beim Mordnenmaterial zwar nur 2 bis 30, beim
Steinbruchmaterial aber bis zu 8° betrdgt. Sein EinfluB auf die Standsicherheit

durfte somit keinesfalls vernachldssigt werden.

ERMITTLUNG DES NOTWENDIGEN AUSMASSES EINER KUNSTLICHEN AUFRAUHUNG

UND VERSUCHE UBER DEREN WIRKSAMKEIT

Die vorliegenden Ergebnisse machten genauere Standsicherheitsberechnungen fir
mehrere ausgewdhlte Dammquerschnitte méglich, wobei fir den Scherwiderstand der
Schiittmaterialien auf glattem Fels die Versuchsergebnisse gemdf Abb. 6 herange-
zogen werden konnten. Flir jene Bereiche des Felsuntergrundes, wo die Mordneniiber-
lagerung nicht abger#dumt werden muB, wurde der Scherwiderstand nach den ungiinstig-
sten Grenzkurven der GroBversuche eingesetzt. Das stark spannungsabhingige Ver=
halten der verschiedenen Schiittmaterialien wurde in den Stabilitdtsuntersuchungen
dadurch beriicksichtigt, daB bei Anwendung der iiblichen Gleitkreis- und Gleitkeil-
methoden innerhalb der einzelnen Materialzonen der innere Reibungswinkel lamellen-

weise spannungsabhdngig variiert wurde (Abb. 5, A).

Die Untersuchung zahlreicher Dammquerschnitte ergab die ungilinstigsten Ergebnisse
fiir die Wasserseite von Schnitt II-II (Abb. 2 und 5). Wegen des dort verhdltnis-
mdRig ausgedehnten Bereiches glatter Felsoberfldchen mit abgemindertem Scher-
widerstand und ihrer beachtlichen Neigung von fast 33° wiirde es dort zu gering-
fiigigen Unterschreitungen der vorgeschriebenen Sicherheitskoeffizienten kommen.
Andere Bereiche, insbesondere an der Luftseite des Dammes, waren wegen einer in-
zwischen vorgenommenen Lagednderung gegeniiber dem Projekt von 1973 nicht mehr

kritisch oder wiesen sogar Sicherheitskoeffizienten weit {iber den geforderten auf.

Es verblieb jedoch der oben beschriebene Bereich, in dem Mafnahmen zur Verbesserung
der Standsicherheit erforderlich und auch von Anfang an vorgesehen waren. Unter
Beibehaltung des bisherigen Dammkonzeptes kam dafiir in wirtschaftlicher Weise nur
eine kiinstliche Aufrauhung der Felsoberfldche in Betracht. Die Fldchen, in denen
dies notwendig ist, lassen sich eindeutig rechnerisch eingrenzen. Voraussetzung

dafiir ist die technische Durchfiihrbarkeit, worauf sp&dter noch eingegangen wird.

Im Lageplan (Abb. 1) ist der gesamte Bereich fiir die kiinstliche Aufrauhung, wie sie
nun zur Ausfilhrung kommt, eingetragen. Auch in den Schnitten I und II sind diese
Abschnitte dargestellt (Abb. 2).

Wie daraus zu ersehen ist, wurden auch wasserseitige Fl&dchen beim Hauptschnitt I-I
in diese MaBnahme einbezogen. Die Mindest-Sicherheit wurde dort zwar auch ohne
Aufrauhung gerade noch erreicht, aber wegen der einigen Rechnungsannahmen anhaften-
den Unsicherheit erschien eine vorsorgliche Anhebung des Stabilitdtszustandes in

diesem Bereich ebenfalls angebracht.
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In weiterer Folge wurde noch versucht, die Wirksamkeit einer kiinstlichen Aufrauhung
in Abhdngigkeit vom Grad der Profilierung zu ermitteln. Im glinstigsten Fall bei ent-
sprechender Rauhigkeit der Oberfldche muB als oberster Grenzwert des Scherwiderstan-

des die innere Scherfestigkeit des betreffenden Materials erreicht werden.

Zur Erzielung gesicherter Aussagen wurden ergidnzende Versuche mit dem GroBscherge-
rdt angestellt. Es kamen insgesamt 25 Versuchsserien zu je vier Einzelversuchen zur
Ausfihrung. Drei Rauhigkeitsstufen wurden untersucht, wobei diese durch den Anteil

der aufgerauhten Fldche an der Gesamtfliche definiert wurden (25 %, 50 % und 75 %

Fldchenanteil der Aufrauhung).

Dazu muBten in die glatte Versuchs-Felsplatte Nr. 2 Kerben eingeschnitten bzw.
eingemeiBelt werden. Diese waren als ungleichseitige Dreiecke mit Anstellwinkeln
von 30° und 60° ausgebildet. Die Kerbentiefe bei der 25 %igen Aufrauhung betrug
3,5 cm. Durch Vertiefung der Kerben auf 7,3 und 1o cm wurde die Rauhigkeit bis auf

75 % gesteigert.

Die Versuche wurden nur mit Steinbruchmaterial ausgefiihrt. Dies ist durch den
Zonenaufbau des Dammes begriindet.Die Moré&neniiberlagerung in Bereichen von Aufrauhun-

gen wird vorher natiirlich entfernt.

Ahnlich den Versuchen auf glattem Fels wurde aber Material mit verschiedenen Kornbe-

reichen verwendet (o - 200 mm, o - 63 mm und 6 - 200 mm).

In Abb. 7 sind die Grenzkurven der Versuchsergebnisse bei den drei Rauhigkeits-
stufen dargestellt (Kurve b, Diagramm A). Zum Vergleich wurden vom selben Material
auch die Scherwiderstinde auf glattem, nicht behandeltem Fels (Kurven a) sowie die
inneren Reibungswinkel (Kurven c) angegeben. Die Kerbendarstellung (C) soll die
geometrischen Zusammenhénge bei den verschiedenen Rauhigkeitsstufen veranschau-

lichen.
Die wichtigsten Ergebnisse k&nnen wie folgt zusammengefaBt werden:

- Die Scherwiderstdnde nehmen nicht, wie vermutet werden konnte,
mit dem Fl&chenanteil der Aufrauhung linear zu.
In Abb. 7/B wird z.B. bei einer Normalspannung von 50 N/cm2 die
rasche Zunahme der Reibungswinkel-Werte durch eine Aufrauhung von
25 % deutlich gemacht.

- Bei Rauhigkeitsstufe 50 % werden immerhin schon 94 bis 98 &

der inneren Scherfestigkeit erreicht, wihrend bei Stufe 75 &

praktisch kaum noch Unterschiede bestehen.

- Der Scherwiderstand ist auch eine Funktion der Kornverteilung.

Feinkdrniges Material kann sich besser verzahnen als grobkdrniges.
- Die Geometrie der Kerbenform wirkt sich aus. Wenn der Neigungswinkel

der in Scherrichtung ansteigenden Fl&che groB ist, sind auch die

Scherwiderstdnde etwas grdBer. (Die Versuche wurden sowohl in Richtung
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gegen die steile als auch gegen die flache Kerbenflanke durchgefihrt.

Fiir die Wirksamkeit ist in erster Linie der Fldchenanteil der Aufrauhung

maBgebend. Erst in zweiter Linie wirkt sich die Kerbentiefe aus. Diese

ist in jedem Fall ausreichend, wenn sie anndhernd die GréBtkorn-GroBe

erreicht.

42°
40°
38°
36°
34°

0 20 40 60 60 100

—

1

Abb. 7: GroBscherversuchsergebnisse

GroBscherversuchsergebnisse im Vergleich zueinander.
Scherwiderstand (mit oberer und unterer Streubereichsgrenze)
von Steinbruchmaterial (Kornbereich o - 200, auf Felsober-
fldchen mit zunehmender Rauhigkeit bis hin zum inneren
Reibungswinkel)
s} Normalspannung auf die Scherflédche

v .
Q & Scherwiderstand
a natlirlich glatte Felsoberfldche
b Felsoberflidche mit 25 %, 50 %, 75 % kilinstlicher Aufrauhung
e innerer Reibungswinkel

Darstellung der nicht linearen Zunahme des Scherwiderstandes
z.B. bei 50 N/cm2

1 obere Versuchsgrenze

2 untere Versuchsgrenze

d,e lineare Zunahme

Darstellung zum o - 75 $igen Fldchenanteil der Kerben bei den
Versuchen
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Mit Hilfe dieser Versuche war es moglich, die Auswirkungen einer kiinstlichen Auf-
rauhung auf glatten Felsoberflédchen zuverldssig zu kldren. Sie trugen dazu bei,

wirtschaftliche Aufrauhungsmafnahmen beim Staudamm Finstertal zu ermdglichen.

AUSWIRKUNGEN DER AUFRAUHUNG AUF DIE STANDSICHERHEIT

DES FINSTERTAL-DAMMES

Flir die neuen Stabilitdtsuntersuchungen bot sich von vornherein die Rauhigkeits-
stufe 50 % an, da sie einerseits hohe Scherwiderstdnde liefert, andererseits der
Abstand zwischen den Kerben noch geniigend grof ist, damit Sprengauflockerungen der
stehenbleibenden Felsrippen m&glichst klein werden. Die Berechnungen zeigten auch,

daB mit diesem Grad der Aufrauhung sehr gut das Auslangen gefunden wird.

Beim maBgebenden Nebenschnitt II-II (Abb. 5, C) ist z.B. im Betriebslastfall
(Mittelstaulage auf 2270 m Mh, kein Erdbeben) eine deutliche Steigerung der
Sicherheit beim selben Gleitkreis von 1,265 auf 1,417 festzustellen. Der ungiinstig-
ste GleitkOrper verl&duft nunmehr im Damminnern (b) und f&llt nicht mehr mit der

Felsoberfldche (a) zusammen.

PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG DER" AUFRAUHUNG

Nachdem schon zu Anfang der Planungen feststand, daB Aufrauhungen' in der Dammauf-
standsfldche durchgefiihrt werden miissen, wurde die Durchfilhrbarkeit der Einspren-
gung von Felsverzahnungen frihzeitig erkundet. Die geologischen Verhiltnisse
schienen dieses Vorhaben zu beglinstigen. Der Fels ist nur wenig iiberlagert. Die
Schieferungskliifte fallen im angegebenen Bereich 55 bis 90° nach SSW ein und liegen
daher zur Profilrichtung des Dammes wie auch in Bezug auf die angestrebte Kerben-
form sehr glinstig (Abb. 8). Der Kluftabstand betrigt 14 bis 30 cm, wobei die

Fugen in Oberfl&chenn&éhe meistens offen sind und Verwitterungsspuren zeigen. Da die
Querkliifte seltener sind, verlaufen die bevorzugten Abldsungsflichen nach der

Schieferung.

Vor Baubeginn wurden noch Sprengversuche an Ort und Stelle durchgefiihrt, wobei ins-
besondere auf zweckmdBigste Variationen der Bohrlochneigungen, -lidngen und -abstédnde

in Kombination mit verschiedenen Ladungen Wert gelegt wurde.

Die Ergebnisse und die SchluBfolgerungen waren natilirlich nicht einheitlich, doch

konnten gewisse Richtlinien filir die Ausfiihrung erarbeitet werden.

Bei der praktischen Durchfiihrung der Felsaufrauhung wird vorweg das Uberlagerungs-
material aus den angegebenen Bereichen entfernt. Die Aussprengung der Kerben wird
gemeinsam mit der Dammschiittung, lediglich um einige Meter vorauseilend, ausge-

fihrt. Das gesprengte Felsmaterial wird in der Kerbe belassen.

Es wird getrachtet, eine mdglichst gute Kerbenform zu erzielen. Dies ist dann ge-
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A + B Praktische Durchfiihrung
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Aussprengung von Kerben
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Neigung 30°

b "Helferbohrung",
Abstand 120 cm,
vertikal

c Schieferungskliifte

C geodidt.Aufnahme einer ge-
lungenen Aufrauhung

D Aufnahme einer natilirlichen
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flidche

E Detail der Aufnahme D
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sprengter Kerbe

Abb. 8
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geben, wenn die Neigung der ansteigenden Kerbenflanke in Scherrichtung mdglichst
groB ist und die Tiefe (so wie das Gr&Btkorn des Schiittmaterials) mind. rd. 70 cm
betrdgt. Ein typisches Profil der gelungenen Aufrauhung ist in Abb. 8/C wiederge-

geben. Die Kerbenlédngserstreckung wird méglichst parallel zur Dammachse gefiihrt.

Bei den Bohr- und Sprengarbeiten ist die Anpassung an die wechselnden Felsforma-
tionen unbedingt notwendig, sonst kénnen keine brauchbaren Kerben erzielt werden.
Im allgemeinen werden die Bohrungen (D = 30 mm) 80 cm tief gefiihrt und in Abstinden
von 60 cm mit 30° Neigung zur Horizontalen und Orientierung zur Schieferungsfliche
ausgefithrt (Abb. 8).

Bergseitig dariber wird in Absténden von 1,2 m und jeweils mittig zu den L&Schern

der unteren Reihe ein sogenannter "Helfer", senkrecht und rd. 1,0 m tief, gebohrt.
Letzterer bewirkt vor allem, daB die bergseitige Flanke des Spreng-Abschlages
méglichst entlang der Schieferungsgrenze abreifit. Durch gleichzeitiges AufschieBen
von rd. 1oo bis 150 Bohrldchern wird eine lange Kerbe in der glatten Felsoberfliche.
geschaffen. Die Sprengung erfolgt mit schwachen Ladungen, um Auflockerungen des
Felsens zu vermeiden. Im Mittel werden ca. 15 bis 23 dag Dynamit ("Gelatine-Donarit")

pro Bohrloch verbraucht.

Die Gesamtfldche der Aufrauhung betridgt rd. 20 ooo m2. Es brauchen aber nicht alle
Fldchen dieses Bereiches bearbeitet werden. Es gibt Zonen, in denen die natiirliche
Rauhigkeit durchaus ausreicht. Die Grenzen lassen sich nach dem Verfahren von

Schober - Rostek (3) rechnerisch iiberpriifen.

AbschlieBend kann gesagt werden, daB die Ausfilhrung der Aufrauhung in beschriebener
Weise klaglos durchgeflihrt werden kann und im Bauablauf keine Schwierigkeiten

bereitet.

Mit relativ geringem Aufwand wird ein groBer Zuwachs an Sicherheit fiir den Damm

erreicht.

ZUSAMMENEFASSUNG

Der 1977 bis 1980 im Bau befindliche Staudamm Finstertal steht auf Grund der
besonderen topographischen Gegebenheiten der Sperrenstelle teilweise auf steil
abfallenden Felsfl&dchen, die durch eiszeitliche Gletscher abgeschirft wurden und
sehr glatt sind. Das flihrte in einem gewissen Bereich der Aufstandsfliche zu

ungenligenden Werten filir die Standsicherheit.

Zur eindeutigen Bestimmung der Scherwiderstinde maBgeblicher Schiittmaterialien auf
dieser glatten Felsoberfl&dche wurden GroB-Scherversuche veranlaBft. Dazu wurden an
der Sperrenstelle gewonnene Felsplatten verwendet. Die Ergebnisse zeigten, daB sich
die Scherwiderstdnde im Vergleich zum inneren Reibungswinkel teilweise betridchtlich
ermdBigten. Die Differenz nach unten betrug bei der Mordne zwar nur 2 bis 30,

beim Steinbruchmaterial aber bis zu 8°.

zur Verbesserung dieses Zustandes wurde eine teilweise Aufrauhung des Felsens be-

schlossen. Der Bereich lieB sich durch Standsicherheitsberechnungen eindeutig be-
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stimmen. Ergdnzende GroBscherversuche mit drei verschiedenen Versuchsrauhigkeiten
haben die Wirksamkeit solcher Mafnahmen bestdtigt. Bei Kerbenanteil von 50 % in der
gesamten aufzurauhenden Felsoberflédche werden 94 bis 98 % der inneren Scherfestig-

keit des untersuchten Steinbruchmaterials erreicht.

Auf Grund dieser Ergebnisse werden derzeit auf einer rd. 2c¢ 2oo m2 groBen, glatten
Felsoberfliche ca. 70 cm tiefe Kerben eingesprengt, die sich unmittelbar vor der
Dammschiittung einfach und wirtschaftlich ausfilhren lassen. Mit diesen MaBnahmen wird

eine deutliche Verbesserung der Standsicherheit des Dammes erzielt.
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DIE GEOLOGISCHE DOKUMENTATION DER
SPERRENAUFSTANDSFLACHE

Dr. Wolfgang Demmer

1. EINLETITUNG

Die genaue geologische Untersuchung einer Sperrenstelle ist fester Bestandteil
der Projektierung. Die Untersuchungsmethoden sind vielfdltig und haben in Ab-
hdngigkeit vom Sperrenuntergrund ihr Schwergewicht entweder in der Spezialdis-
ziplin Bodenmechanik oder Felsmechanik. Die geologischen Voruntersuchungen diir-
fen keinen Zweifel offen lassen, daB die projektierte Sperre sicher fundiert
werden kann. Wo Mdngel im Untergrund festgestellt werden, ist grunds&dtzlich
noch vor Baubeginn der Nachweis zu erbringen, daB sie mit technischen MaBnah-

men kompensiert werden kdnnen.

Wenn der Bau einer Sperre in Angriff genommen wird, kann die groBflichige Er-
schlieBung der Sperrenaufstandsflédche noch neue, durch die Voruntersuchung
nicht erkennbare Detailmédngel des Untergrundes aufdecken. Bei einer gewissen-
haften Planung werden sie jedoch kaum jemals so gravierend sein, daB sie die
Ausfihrung ernstlich in Frage stellen. Auf alle Fdlle miissen aber die geolo-
gischen Parameter, die der Sperrenprojektierung zugrunde gelegt worden sind,
auch wdhrend des Baues laufend hinsichtlich ihrer Richtigkeit liberpriift werden.
In Lockergesteinen erfolgt diese Uberpriifung hauptsdchlich mit technischen
Tests, wobei die GroBaufschllisse gewdShnlich die Anwendung von wesentlich zuver-
ldssigeren Methoden erlaubten, als sie bei den Voruntersuchungen in Frage kamen.
Bei felsigem Sperrenuntergrund konzentriert sich hingegen die Uberpriifung im
allgemeinen auf den Zustand und das Geflige des Gebirges. Dabei ist vor allem
die Dichte des Kluftnetzes sowie die r&dumliche Lage und Ausbildung der einzel-
nen Kluftfldchen in Abhdngigkeit ihrer Position zum Sperrenbauwerk einer indi-

viduellen Bewertung zu unterziehen. Im Fels steht daher nicht das objektive
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Ergebnis eines Testgerdtes im Vordergrund sondern die konkrete Beurteilung

durch den erfahrenen Geologen oder Felsmechaniker.

Wiahrend jedoch die Ergebnisse der in-situ-oder Labor-Tests ausnahmslos in
genauen Protokollen festgehalten werden und damit auch nach der Fertigstellung
einer Talsperre fiir Prif - oder Kontrollzwecke zugdnglich sind, erfolgt die
Dokumentation der Bewertung einer Sperrengriindungsfldche im Fels sehr unter-
schiedlich. Die trotz bester Absicht immer subjektive Beurteilung durch den
einzelnen Gutachter wird oft nur in schriftlicher Form festgehalten. Manch-
mal liegen den Protokollen noch Skizzen oder Fotos bei. Geschlossene, auch
kleinste Details erfassende Aufzeichnungen des Griindungsfelsens fehlen aber
noch allzu oft. Zwar haben diesbeziiglich nationale und internationale Empfeh-
lungen schon zu wesentlichen Fortschritten gefiihrt, ein international ver-
gleichbarer Standard, wie er gewdhnlich bei bodenmechanischen Tests gegeben
ist, wird jedoch bis heute nicht iberall erreicht. Dadurch kann aber im Ein-
zelfall eine nachtrdgliche Uberpriifung - etwa bei einem unerwarteten Verhal-
ten einer Talsperre beim Aufstau - erschwert und eine gezielte technische Kon-

trolle oder Behebung des Mangels stark verzdgert werden.

In der Folge wird eine nun schon bei insgesamt 5 Osterreichischen Talsperren
bewdhrte Methode fiir die Dokumentation des spdter nie mehr zugédnglichen Griin-
dungsfelsens vorgestellt. Sie ermdglicht nach unserer Meinung eine ausreichen-
de Genauigkeit in der Erfassung des Sperrenuntergrundes bei einem vertretba-

ren Aufwand an Personalkosten und Zeit.

2. GEOLOGISCHE UND TECHNTISCHE
VORAUSSETZUNGEN

Die Talsperre muB auf Fels gegriindet werden. Die vorgeschlagene Methode kann dann
bei Betonmauern und Schiittddmmen angewendet werden. Bel Betonmauern soll die ge-
samte Griindungssohle erfafBt werden und bei Ddmmen zumindest jener Teil der Damm-
aufstandsflidche, in welchem der Dichtungsschirm ansetzt. Bei einer Oberfldchen-
dichtung ist dies gewdhnlich die Einbindungsfldche der Herdmauer und bei einem
Dichtkern seine Felsaufstandsfldche. Die iibrige Dammaufstandsfldche muB zwar

vor dem Beginn der .Schiittung einer geologischen Kontrolle unterzogen werden,

doch wird hier nur eine groBzligigere, skizzenhafte Dokumentation moglich sein,

die im allgemeinen aber auch genligt.

Die genaue geologische Erfassung des Sperrengriindungsfelsens soll sowohl in einem
Lageplan als auch in Profilschnitten erfolgen. Nur dadurch bleibt die dreidimen-
sionale Einheit von Sperrenkdrper und seinem Untergrund gewahrt und gut Uberprif-
bar. Zu diesem Zweck wird in oder unmittelbar neben der Fundierungszone in Sper-
renlidngsrichtung eine Bezugsachse errichtet. Diese kann bei Gewichtsmauern bei-
spielsweise mit der wasserseitigen Verschnittlinie zwischen Sperre und Untergrund
ident sein, wie das bei der Neuen Tauernmoossperre der Fall war, wdhrend sie bei
Gewdlbemauern besser willkiirlich angenommen wird. Letzteres war bei der 200 m

hohen K&lnbreinsperre der Fall (Fig.1).
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Fig.1. KOlnbreinsperre, GrundriB der Sperrenaufstandsfliche mit der Lage
der geologischen Profile '
O - 120, 500 - 618 Geologische Profile
RA Bezugsachse flir die Profile

R Resultierende Kraft

Normal zu dieser Bezugsachse k&nnen beliebig viele Querprofile gezogen werden.
Ihr gegenseitiger Abstand wird im Mittel 3 bis 5 Meter betragen und hédngt vom
gewdhlten MaBstab der beabsichtigten geologischen Aufnahme ab. Bei der K&ln-
breinsperre wurden beispielsweise die Profile im Abstand von 2,5 m geodétisch
aufgenommen, die geologische Auswertung erfolgte jedoch nur bei jedem zwei-

ten Profil, also im Abstand von 5 m. Diese Profile werden gewdhnlich auch fir
die Abrechnung des Sperrenaushubes bendtigt, so daB ihre Erstellung keine Mehr-

leistung bedeutet.

Nach erfolgtem Sperrenaushub und abgeschlossener Sduberung der Griindungsflédche
werden im Gel&dnde die Bezugsachse und die Profile - es sollen Radialschnitte
angestrebt werden - mit wasser - und witterungsbest&dndiger Farbe markiert, nu-
meriert und geoddtisch genau aufgenommen (Fig.2). Etwa 1,5 bis 2 Vermessungs-
punkte pro Profilmeter ergeben nach graphischer Auswertung ein sehr genaues
Bild von der geometrischen Form und Rauhigkeit der Sohlfliche. Dariiberhinaus
zeichnen sich bei einer iiberlegten Wahl der Vermessungspunkte in den Hoch-und
Tiefpunkten des Aushubreliefs die Ausbisse der grdBeren Kliifte bereits klar ab.
Sie kdnnen daher vom Geologen rasch und mit groBer Lagegenauigkeit eingetragen

werden, ohne daB dafilir eine gesonderte geoditische Vermessung erforderlich wird.
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'ig.2 Kdlnbreinsperre, Ausschnitt aus dem Lageplan der Grindungs-
fldche

a Gneis ¢ Richtung und Neigungswinkel des

b Quarzgang Klufteinfallens
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1902.70 m PROFIL &4

BEZUGSACHSE

Fig.3 Ko&lnbreinsperre, geologisches Profil 4 mit Lagenkugeldiagramm

R Resultierende Kraft ¢ Richtung und Neigungswinkel des
a Gneis Klufteinfallens
b Quarzgang d sichtbare Kluftfldche

Die Profilserien zeigen daher noch geraume Zeit vor der Sperrenbetonierung jene
Stellen an, wo noch aus geometrischen oder geologischen Griinden Felseintiefungen
notwendig sind. Die Aushubkorrekturen k&nnen daher noch zu einem so frilhen Zeit-
punkt erfolgen, daB weder eine Behinderung in der librigen Arbeitsdurchfiihrung
noch eine Gefdhrdung bereits fertiggestellter Bauteile eintritt. Dies ist insbe-
sondere bei Sprengarbeiten ein groBer Vorteil. Nach dem AbschluB dieser Arbeiten
miissen die Geldndemarkierungen wieder ergdnzt und die betroffenen Profile neu

aufgenommen werden.

Die fldchenmdBige Detailkartierung ist nach unserer Erfahrung in diesem Bausta-
dium noch nicht notwendig. Es wird im allgemeinen genligen, wenn nur die wichtig-

sten Strukturen und Stdrungszonen in einem Lageplan erfaBt werden.

Bei Sperreneinbindungsflanken, die steiler als 70° geneigt sind, wird man die
geologische Aufnahme oft nur mehr vom Stahlseilgerdt aus durchfithren konnen.
In diesem Fall wird man zweckmdBigerweise von Radialprofilen auf Profile in der

Fallinie umstellen.
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3. DURCHFUHRUNG DER GEOLOGISCHEN
DOKUMENTATIONSARBETITEN

Unter der Voraussetzung, daB zumindest jedes grdBere Sperrenbauwerk unter der
stidndigen Mitarbeit eines Geologen steht, beginnt die Dokumentation bereits beim
ersten Uberlagerungsabraum und endet mit der VerschlieBung der Grindungsfldche
durch Beton oder Schiittmaterial. Wihrend jedoch die zahlreichen Zwischenstadien
beim Sperrenaushub nur hinsichtlich des Zutreffens der Projektierungsannahmen
iiberpriift werden miissen, und daher im allgemeinen auch keiner geschlossenen, exak-
ten Dokumentation bediirfen, soll die endgiltige Kontakfldche zwischen natlirlichem
Untergrund und kiinstlichem Bauwerk so genau wie moglich dokumentiert werden. Daflr
bieten sich verschiedene M6glichkeiten an, von denen grundsdtzlich jenen der Vor-
zug zu geben ist, die schon wéhrend der Durchfiihrung der Arbeiten eine laufende
felsmechanische Uberpriifung ermdglichen. Das wird im allgemeinen bei jeder Kar-
tierung durch einen Ingenieurgeologen der Fall sein. Geoddtische oder fotogra-
phische Dokumentationen haben hingegen sehr oft den Nachteil, daB sie von Spezia-
listen in der jeweiligen Spezialdisziplin und nicht von Geologen ausgefihrt werden,
die Ausarbeitung erst zu einem Zeitpunkt vorliegt, zu dem an der Sohlfldche keine
Verdnderungen mehr vorgenommen werden koénnen und eine nachtrdgliche geologische
oder felsmechanische Uberpriifung und Auswertung grundsdtzlich auf grdBere Schwie-
rigkeiten stdB8t als eine solche, die direkt am Objekt erfolgt. Vor allem wird da-
runter die richtige Umsetzung der fldchenmdBigen Aufnahme in einen dreidimensiona-
len Modellk&rper leiden. Die vorgeschlagene Methode wurde bis jetzt so praktiziert,
daB der Geologe die Sohlfldche jedes einzelnen Sperrenblocks unmittelbar vor der
Betonierung kartiert, um auf diese Weise den letzten Aushubstand zu erfassen.

Die Fundierungsfliche liegt zu diesem Zeitpunkt auch in einem optimal ges&duberten
zustand vor, so daB selbst kleinste geologische Details erkannt werden kdnnen.

Die Profilmarkierung in der Aushubflédche soll gut erkennbar sein und allenfalls noch

eine 2 m-Unterteilung aufweisen (Fig.3, Block 3).

Wenn die vorbereiteten Planunterlagen, ndmlich die Profilschnitte und der Lageplan,
die unbedingt den gleichen MaBstab haben sollen, auch alle Markierungen enthalten
wie die Sperrenaufstandsfldche, dann kann der Geologe in verhdltnismdBig kurzer
Zeit und ohne die Unterstiitzung durch weiteres Personal eine sehr genaue Aufnahme
erstellen. Der durchschnittliche Zeitaufwand im Geldnde wird bei einem gelibten Geo-
logen etwa 1, 5 Stunde fir 100 m2 Aufnahmefldche liegen. Dieser Wert hat sich flir
unsere Dokumentationen im MaBstab 1 : 100 und bei gleichzeitiger Aufnahme von Pro-

filen und Lagepldnen ergeben.

G. HORNINGER hat hingegen bei seiner Aufnahme der Aufstandsfldche der Drossensperre,
Kaprun [ 4] statt den Profillinien nur wenige, geoddtisch genau eingemessene Be-
zugspunkte zur Verfligung gehabt. Flir eine vergleichbar genaue Kartierung, jedoch
ohne Profilaufnahmen, war daher nach Mitteilung Horninger s schon ein Mindestzeit-

2

aufwand von 3 Stunden fiir 100 m“ Griindungsfldche notwendig. In vielen Fdllen ge-

staltete sich aber die Dokumentation noch erheblich zeitraubender.

Die intensive Beschidftigung mit dem Sperrenuntergrund im Zuge der geologischen Do-

kumentationsarbeiten garantiert auch, daB sdmtliche gelockerten Felspartien noch
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noch vor der Betonierung erkannt und entfernt werden. Die sofortige Markierung
solcher Stellen durch aufgesprithte Farbe hat sich ebenso bewdhrt, wie die di-
rekte Keénnzeichnung der Ansatzpunkte samt der gewiinschten Richtung und Nei-
gung fir zusdtzliche Injektions-oder Drainagebohrldcher. Ferner kann sich im
Verlaufe der Untergrundaufnahmen auch einmal die Niitzlichkeit einer speziellen
MeB - oder Beobachtungseinrichtung ergeben. Auch der Standort einer solchen
MeBstelle wird am besten gleich mit Farbe im Geldnde gekennzeichnet. Selbstver-

stdndlich werden alle SondermaBnahmen auch im geologischen Lageplan eingetragen.

Nach dem AbschluB der geologischen Aufnahme eines Sperrenblockes ist es nilitz-
lich, wenn eine gemeinsame Begehung mit dem Sperrenbauleiter oder in speziel-
len Fdllen auch mit dem Statiker stattfindet. Im Zuge dieser Begehung werden
die geologischen Besonderheiten nochmals erldutert und die vorgeschlagenen MaB-
nahmen diskutiert. Das Ergebnis wird in einem gemeinsam abgefaBten Protokoll
festgehalten. Fir die ordnungsgemdBe Durchfliihrung der noch gewilinschten MaBnah-
men, zu denen auch die geoddtische Einmessung der einzelnen Standorte fiir die

SondermaBnahmen gehdrt, hat der Sperrenbauleiter zu sorgen.

4, AUSWERTUNG DER FELDAUFNAHME

Die Art des angetroffenen Felsens und sein Geflige sollen in der endgiiltigen
Planausfertigung mit Symbolen so dargestellt werden, daB alle, filir die Sicher-
heit der Sperre bedeutenden Beobachtungen hervorgehoben und technisch belang-
lose Nebens&dchlichkeiten unterdriickt werden. Die Kliifte sind nicht nur lage-
richtig sondern auch mit ihren richtigen Verschnittwinkeln mit der Zeichenebe-
ne einzutragen. Dies gelingt in ibersichtlicher Form entweder mit der von

L. Mlller vorgeschlagenen Methode durch das Einheitsquadrat [ 6 ] oder mit der
fldchentreuen Azimutalprojektion, der sog. Lagenkugeldarstellung nach W.Schmidt

[ 9] . Beide Methoden sind auch kombiniert anwendbar.

Wir haben der Gefligedarstellung im Schmidtschen Diagramm den Vorzug gegeben,
denn es erlaubt die zus&tzliche lage-und winkelgetreue Eintragung linearer Ele-
mente, wie beispielsweise der resultierenden Kraft, oder planarer Elemente, wie
verschiedene Schnittebenen oder die mittlere Geldndeneigung etc. ( Fig. 3).

Die Kombination von technischen und gefligekundlichen Parametern erlaubt viel-
fdltige Kontrollen und Vergleiche. Die Lagenkugeldarstellung ermdglicht daher
zusammen mit den Schnitten und Lagepldnen eine gute Uberpriifung der jeweiligen

felsmechanischen Situation.

Die mit dem GeologenkompaB eingemessenen Werte der Richtung und Neigung des
Klufteinfallens sollen in den Pl&nen und Diagrammen eingetragen werden [ 1 u.2].
Dadurch wird nicht nur das Aufsuchen einer konkreten Kluft im Schnitt und Lage-
plan erleichtert, sondern auch die Grundlage flir zusdtzliche Auswertungen ge-

wahrt.
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Das Lagenkugeldiagramm kann entweder dem Lageplan oder dem Profilschnitt ange-
schlossen werden. Wir haben uns stets dazu entschlossen, das Diagramm dem Pro-
filschnitt beizufiigen, weil aus einem Lageplan eher die richtige rdumliche Lage
einer Struktur erkannt werden kann als in einem Vertikalschnitt und weil ferner
bei gleicher Orientierung von Profil und Diagramm direkt der richtige Verschnitt-

winkel einer beliebigen Kluftfldche mit der Zeichenebene abzulesen ist.

Mit dieser Methode dokumentierte Talsperren in Osterreich [@

Reg.Nr. Name Type Gebirge |HOhe | Ldnge Kubatur Baujahr

54( 1) Kolnbrein | Bogenmauer| Gneis + [198m | 620 m 1,525,OOOm3 1974 - 78
Schiefer

50(26) Klaus Bogenmauer| Dolomit 55m | 188 m 39,OOOm3 1973 - b

46 (13) Tauernmoos Gewichts- Gneis + | 53m 1100 m 250,OOOm3 1969 - 73

mauer Schiefer

48 (32) Galgenbichl| Schiittdamm Migmatit- 50m | 115 m 175,(X30m3 1971 - 74
Gneis

53(16) Gosskar Schiittdamm Migmatit4 48m | 260 m 520,OOOm3 1973 - 75
Gneis

5. ZUSAMMENTFASSUNG

Die Felsaufstandsfliche stellt das wichtigste Verbindungsglied zwischen dem
kilnstlichen Sperrenkdrper und seiner Fortsetzung in dem natiirlichen Untergrund
dar. Da diese Kontaktfliche einerseits nach der Fertigstellung einer Talsperre
nie wieder zuginglich ist und andererseits aber den besten Einblick in die Quali-
tit des Widerlagerfelsens gibt, muB sie so genau wie m8glich geologisch und
felsmechanisch untersucht und dokumentiert werden. Die genaue Lage von Kliften
und Stérungszonen kann beispielsweise durch geoddtische Vermessung festgestellt
werden (Schlegeissperre, Osterreich,[51) oder durch fotographische Auswertungen
(Sperre E1 Atazar, Spanien [3]. In dem vorgelegten Aufsatz wird eine Arbeits-
methode beschrieben, die sich auf die geologische Kartierung beschrdnkt und we-
der teure Ausriistungen noch einen zus&dtzlichen Personalaufwand erfordert.

Die Voraussetzung ist, daB die Profile des Sperrenaushubs, die gewdhnlich immer

fiir die Abrechnung aufgenommen werden, zeitgerecht zur Verfiigung stehen und ihre
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Lage im Geldnde angezeichnet wird. Die geologische Aufnahme und Auswertung
erfolgt in Lageplédnen und Schnitten gleichen MaBstabs, um das dreidimensio-

nale Modell auch fiir spdtere Kontroll - oder Revisionsarbeiten zu erhalten.
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INTERNATIONALE Q. 48
TALSPERRINWKOMMISSION R. 56

13.TALSPERRENKONGRESS
IN NEW DELHI 1979

DER SCHERWIDERSTAND VON
SCHUTT- UND UBERLAGERUNGSMATERIAL AUF
FELSOBERFLACHEN IN DER
GRUNDUNGSSOHLE EINES STAUDAMMES.

o0.Univ.Prof.Dipl.-Ing.Dr.tech.Walter Schober
und

Dipl.-Ing.Dr.tech.Reinhard Rostek

1.) ALLGEMEINES

Die Standsicherheit eines Staudammes wird nicht nur von der Scherfestigkeit seiner
Schiittstoffe und der im Untergrund verbleibenden, natiirlichen B&den, sondern auch
von dem in der Kontaktfldche mit dem Felsuntergrund vorhandenen Scherwiderstand
beeinflupt. In Abb. 1 ist als Beispiel ein Staudamm mit Erdkerndichtung skizziert,
bei dem sowohl wasser- als auch luftseitig die Felsoberfldchen zu den Dammfiifen
abfallen. Wenn diese von einem eiszeitlichen Gletscher oder durch tektonische Be-
wegungen glattgeschliffen sind, kann der Scherwiderstand betrdchtlich unter die
Scherfestigkeit des Schiittmaterials oder der Felsiliberlagerung absinken. Die maBge-
benden potentiellen Gleitkdrper ( siehe Abb. 1, Punkt 4 ) werden dann teilweilse
auch von der Telsoberflidchen begrenzt. Es ist daher bei Geléndeverhdltnissen mit
sogenannten "hdngenden" Profilen der Scherwiderstand zwischen den Kontaktb&den und

dem Felsuntergrund gesondert zu ermitteln.

Bisher wurden fiir die Bestimmung des Scherwiderstandes direkte Scherversuche im
Feld ausgefiihrt, wobei je nach Korngréfe Scherfldchen bis zu 2,25 m x 2,25 m zur
Anwendung kamen. Derartige Versuche lassen sich bei horizontalem Felsuntergrund
relativ einfach ausfithren; bei geneigten Felsoberfldchen treten jedoch groBe

Schwierigkeiten auf. Dies hat sich auch deutlich bei der Vorbereitung fir Versuche
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gezeigt, die im Auftrag der Tiroler Wasserkraftwerke AG ( TIWAG ) fir den zur %Zeit
in Bau befindlichen, 149 m hohen Staudamm Tinstertal [1],[2] zur Durchfithrung kom-
men sollten. Die Erschwernisse lagen neben der Geldndeneigung auch bei den harten
klimatischen Bedingunaen des in 2300 m Meereshéhe liegenden Versuchsortes. Auf An-
regung der TIWAG ( Dipl.-Ing.H.Schwab ) wurden die Versuche daher in das Labora-
torium des Institutes filir Bodenmechanik, Felsmechanik und Grundbau der Universitat
Innsbruck verlegt und die erforderlichen Felsplatten in der Natur gewonnen. Dies
hatte den groBen Vorteil, daf die Genauigkeit der Versuchsdurchfiihrung sowie die
Anzahl der Versuche wesentlich gesteigert werden konnten. Es lag auch nahe, mit
der einmal vorhandenen Versuchseinrichtung das Problem einer allgemeinen L&sung
zuzufiihren. Die Verwirklichung des Vorhabens wurde in dankenswerter Weise durch
Gewdhrung von Mitteln aus dem Forschungsférderungsfonds der gewerblichen Wirt-
schaft sowie durch die kostenlose Uberlassung der Versuchseinrichtung durch die
TIWAG ermdglicht. Durch daé Entgegenkommen der TIWAG konnten auch die Ergebnisse
der fiir den Staudamm Finstertal durchgefilhrten Versuche verwendet werden. Diese
sind in einem eigenen Bericht dieses Kongresses von den Herren Dipl.-Ing.H.Schwab -
und Dr.W.Pircher der TIWAG beschrieben [3]. Das Forschungsprojekt wurde vom Mit-

verfasser, Herrn Dr.Rostek, bearbeitet [4].

Abb. 1: Typischer Dammquerschnitt ( 1 Scherbeanspruchung; 2 Felsuntergrund;

3 Felsiberlagerung; 4 Potentielle GleitkdSrper ).

2.) VERSUCHSBESCHREIBUNG :

Um zundchst einen Uberblick iliber systematische Einfliisse zu erhalten, wurden in
einem handelsiiblichen Direkt - Schergerdt mit einer Scherflidche von 1o cm x 1o cm
218 Kleinversuche ausgefiihrt. Dakei muBte das Gr&Btkorn des Materials auf d = 8 mm

begrenzt werden.

Aus den Kleinversuchen wurden die grundlegenden Erkenntnisse abgeleitet, daf der
Scherwiderstand im wesentlichen von der Rauhigkeit der Felsoberfldche sowie der
Scherfestigkeit und der KorngréBe des Materials beeinfluft wird, und daBR auf glat-
ten Oberfldchen der Scherwiderstand aller kdrniger Bé&den etwa gleich groB ist.
FFerner wurde erkannt, daB die Gesteinsfestigkeit des Felsuntergrundes bei den im
Dammbau auftretenden, relativ geringen Spannungen von vernachlidssigbarem Einflup
bleibt. Durch die Heranziehung der Scherfestigkeit des Kontaktmaterials als maBge-
bende EinfluBgr&Be werden auch die ilibrigen Parameter wie Korngrfenverteilung,

Kornform, Kornfestigkeit, Konsistenz und Lagerungsdichte erfaft. Trotz dieser
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wertvollen Ergebnisse waren jedoch die Kleinversuche fir eine naturnahe Aussage
nicht geeignet. Hiefiir wurden rd. 8o Grofversuche durchgefiihrt. Tabelle 1 gibt

einen Uberblick iliber diese Versuche:

TABELLE 1 : Anzahl der Grof-Scherversuche auf natiirlichen und

kiinstlichen Oberfldchen :

Scher- [Schiefer- Schiefer- HRTE Schiefergneis mit Kerben
flache gneis ghels I Kerbentiefe 35 mm| Kerbentiefe 73 mm |Kerbentiefe loo mm
JOCK 1 BLOCK 2
Versuchs- BLOCK 2 P 2 2 +) 2 _#) P
matervial Fo=18,5 mm/m Fw—* 13 mm/m l‘-“df1,(>|4 mi/m Fw:l‘39,12 mm/m Fw =976 bzw.607mm/m Fw:41 76 bzw.1719mm/m
w
Feinkdrnige
Mordne ,Korn- .
bereich bis 4y Iy 2]
200 mmn
=800 )
Grobkornige
Mordne bis
200 mm ] Iy
U=50-100
Steinbruch-
material
(Granodiorit) ] [I 6 6
Kornbereich
bis 63 mm
UG = 3o
Steinbruch-
material
Kornbereich u Ly i 6 6
bis 200 mm
u = 4o
—
Grobkdrniger
Steinbruch
Kornbereich 6,3 1y 1y ) 6
bis 200 mm
U =25
TETLSUMME : 16 16 Iy 12 18 18
GESAMTSUMME 84 VERSUCHE

Anmerkung: +) Die unterschiedlichen wirksamen Fldchenwerte bei gleicher Kerbentie-
fe ergaben sich durch Umdrehen der Scherrichtung.
++) U = Ungleichfdrmigkeitszahl: U = d6o/d1o ;i dgo = Korndurchmesser bei

6o % Siebdurchgang, dq, bei 1o %.

Das Versuchsgerdt ist in Abb. 2 dargestellt. Wie ersichtlich, kam es in einer Be-
tongrube zur Aufstellung. Es konnten dadurch alle Reaktionskrdfte in die Wandung
und Sohle eingetragen werden. Der Versuchsaufbau weist einen quadratischen Scher-
kasten von 1,0 m Seitenldnge (4) auf, der auf einer Felsplatte (12) durch eine ho-
rizontale, hydraulische Presse (3) abgeschoben werden kann. Der Anprefdruck des im
Scherkasten eingebauten Materials wird durch 4 vertikale, hydraulische Pressen er-
zeugt, die sich Uber einen, die horizontale Bewegung von 4oo mm Ldnge ermdglichen-
den Rollenwagen (8) gegen einen Belastungsrahmen (7) abstiitzen kdnnen. Die Scher-
kraft wird lber Stiitzen (13) in die der Scherpresse gegeniliberliegende Wand einge-
leitet. Zur Ausschaltung von Zwdngungen sind alle Pressen an beiden Enden in Ge-
lenkaugen gelagert. Zur Vermeidung von Reikungswiderstdnden im Rollenwagen (8)
wurde eine eigene Vorschubhydraulik (16) eingebaut, die gewdhrleistet, daB die ge-
samte Schubkraft nur in der Scherfldche wirkt. Ein Gegengewicht (11) sorgt schlief-

lich filir die Ausbalanzierung des Gewichtes der Vorschubpresse.
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Abb. 2 : GroB-Schergerdt: 1  Versuchsgrube; 2 Seitliche Druckplatte; 3 Hori-

zontale Presse, 1300 kN; 4 Scherkasten; 5 Mitnehmer; 6 Haltebligel;

7 Belastungsrahmen; 8 Rollenkdfig; 9 Vertikaler Pressensatz 4 x 250 kN
1o Vertikale Druckplatte; 11 Ausgleichsgewicht; 12 Felsblock mit Beton-
ummantelung; 12 Abstilitzung; 14 Betonfundament; 15 Vorspannanker;

16  Vorschubhydraulik

Mit dem 4 Vertikalpressen konnte eine maximale Normalkraft von looo kN, mit der
Schubpresse eine maximale Schubkraft von 1300 kN aufgebracht werden. Diese reichen
aus, um die Spannungsverhdltnisse in potentiellen Gleitkdrpern bis zu 50 m Dicke

zu simulieren.

Bei den Abmessungen des Scherkastens muBte der GrdBtkorndurchmesser des Versuchs-
materials auf 200 mm begrenzt werden. Da die Scherfestigkeit eines grobkdrnigen
Materials stédrker von der Lagerungsdichte als vom Gr&Btkorn beeinfluBt wird, ist
der daraus entstehende Versuchsfehler gegeniiber einem Naturmaterial von rd. o,7 m

Gréptkorndurchmesser als gering einzuschétzen.

Aus den Kleinversuchen wurden die grundsdtzlichen Einfliisse auf den Scherwider -
stand bereits erkannt. Es konnten sich daher die GroBversuche auf 2 Bodenarten -
Mordne und Steinbruchmaterial - sowie auf 2 natiirliche und 6 kiinstliche Rauhig-
keiten beschrédnken ( siehe Tabelle 1 ). Da auch die technisch glatteste, geschlif-
fene Oberfldche noch immer einen Scherwiderstand von W'S = 28,5° ( p's = wirksamer

Scherwinkel ) aktiviert, scheiden alle B&den geringerer Scherfestigkeit von vorn-
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herein aus. Dies betrifft vor allem jene feinkdrnigen Bb&den, bei denen der Poren-
wasserdruck einen wesentlichen Einflug auf die Scherfestigkeit ausiibt. Die Versu-

che erfassen daher nur Bdden mit relativ hoher Scherfestigkeit.

3.) RAUHIGKEITSDEFINITION

Die grundlegende Aufgabe bestand in der Definition der Rauhigkeit. In ihr muBten
widerstruchsfrei sowohl die Kleinformen der Oberfldchengestalt ( Mikrorauhigkeit )
als auch die Gropformen iiber den gesamten Bereich einer Gleitfldche ( Makrorauhig-
keit ) enthalten sein. Daneben war auch ein sinnvoller Zusammenhang mit dem Mate-

rial herzustellen.

Diese Forderungen werden von der gefundenen Rauhigkeitszahl " R " erfliillt. Fir
ihre Ermittlung miissen die Profillinien der Felsoberfldche in den maBgebenden Be -
anspruchungsrichtungen vorliegen. Dies gilt flir den Klein- und fir den GroBbereich
in gleicher Weise. Auf die praktische Durchflihrung der Profilaufnahmen wird noch

in Punkt 5.) ndher eingegangen.

In Abb. 3 sind 2 typische " Rauhigkeitsprofile " mit Senken und Kuppen schematisch
dargestellt. Die Strecke lpr ist die geradlinige Verbindung zwischen frei gewdhlten
Ausgangspunkten A bzw. A' und Endpunkten E bzw. E', wobei A' und E' nicht in der
Oberfliche liegen. Dies ist dann der Fall, wenn, wie aus Profil b) ersichtlich,die

Lage der Verbindungsgeraden von einer hdheren Erhebung ( Kuppe ) bestimmt wird.

a)

&

ZAF., — g BF.; — laiv s
Fi’Z —_-—_lqi-Z [HHHmFi-A _'_'—mlal-k

Abb. 3 : Schematische Darstellung von Rauhigkeitsprofilen: a) Muldenartiges Profil
b) Profil mit Kuppe. ( By Teilfldche 1i; lpr Profillénge; lai Ladnge der
Ausgleichslinie i;«nm Winkel der in Scherrichtung abfallenden Ausgleich-
linie 1

1

afei? @ Winkel der in Scherrichtung ansteigenden Ausgleichlinie

S Scherrichtung; d Korndurchmesser bei 1o % Siebdurchgang ).

ai=1’ 10

Zur geometrischen Kennzeichnung des Profils istdie Fldche zwischen der Verbindungs-
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geraden und der Profilinie in Teilfldchen verschiedener Ordnung unterteilt. Die
I'ldche 1.0rdnung Fi:1 liegt zwischen den Ausgleichsstrecken der Profilinien la'

i=1
und den strichlierten Verbindungslinien der Hochpunkte lai die Teilflé&che

=

2.0rdnung Fi: zwischen 1_, und la u.s.w.

2 ai=2 i=3
AuBerdem werden noch Neigungswinkel an und al festgelegt, die von den Ausgleichs-
strecken lai mit der Verbindungslinie lpr eingeschlossen werden. Zur Kennzeichnung
des Kontaktmaterials wurde der Korndurchmesser des Siebdurchganges bei 1o Gewichts-
prozent d1o herangezogen. Er ist von Material zu Material verschieden und kann da-
her einmal mehr und einem weniger zur Verzahnung mit dem Felsuntergrund beitragen.
Natlirlich trifft das auch flir jeden anderen Korndurchmesser zu. Der Durchmesser

d wurde jedoch gewdhlt, da er nicht nur die beste Eignung zur Charakterisierung

1o

aufweist,sondern auch als " wirksamer Korndurchmesser " dw = d1o in der Bodenme-

chanik eingefiihrt ist.

Aus diesen Festlegungen wurde die Rauhigkeitszahl " R " mit
fw " Fw =9
R = ) % F_. £, = (m )
Fd1o 1= @i li Fd1o

definiert. Dabei ist

n
et Fy ai
fw - n ! Fai -1 - ( B ) ! fli ] v ol
z sin o p p
m
n=1
Es bedeuten:
£ Winkelfaktor £ Kreisfliche mit dqg in ( mm? )
w > d1o o
Fw Plashemmere 10, (o, /) fai auf 1 m bezogene Teilfldche
a Neigungswinkel der in Scherrichtung ; 2
n Fi in ( mm”~/m)
abfallenden Fl&dchen
B Neigungswinkel der in Scherrichtung fli L RgET Ak eor

ansteigenden Fl&dchen

Der Winkelfaktor fw dient zur Wichtung der Neigungsverhdltnisse im Rauhigkeitspro-
fil, da es fiir die Rauhigkeit nicht gleichgiiltig ist, ob in der Summe die in
Scherrichtung ansteigenden oder abfallenden Fldchenneigungen Uberwiegen. Mit dem
Langenfaktor fli wird der EinfluB der jeweiligen bezogenen Teilflé&che Fai auf R
gewogen. Je gréfer der Unterschied zwischen der zugeh&rigen abgewickelten Teillin-
ge lai zu 1 r ist, umso gréBer wird auch ihr Einfluf auf R. Dabei miissen auch
Teilfldchen berlicksichtigt werden, die infolge A' und E' ( siehe Abb. 3, Profil b)
nicht direkt an das Profil anschliepen. Mit dem Flédchenwert Fw kann dann die Rau -

higkeitsgeometrie eines Profiles beschrieben werden.

Die bei den Grofversuchen mit verschiedenen Normalspannungen filir jedes Material
ermittelten Scherwiderstdnde ( Scherwinkel w's ) wurden in einem halblogarithmi-
schen Diagramm den zugehdrigen Zahlen R in Bezug gesetzt. Mit ausreichender Ge-

nauigkeit ergaben sich fiir gleiche Normalspannungen Ausgleichkurvenscharen in Form
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von Geraden, die ein gemeinsames Zentrum 7 aufweisen. Der 7 zugeordnete Scherwider-

stand ist bei allen Bdden gleich grof und entspricht etwa dem auf einer geschlif-

n

fenen Felsoberfldche von W‘S = 28,50. Diese als " Scherwiderstandslinien bezeich-

neten Ausgleichgeraden stellen das eigentliche Ergebnis der Forschungsarbeit dar.

4.) VERSUCHSERGEBNISSE

Wir vorstehend erwdhnt, wurde flir jedes Versuchsmaterial ein halblogarithmischer
Bezug von R und q‘s hergestellt und demnach jedem Versuchskorndurchmesser d1o eine
Kurvenschar zugeordnet. Daraus konnten durch Inter- oder Extrapolation auch Kurven-

scharen flr andere d1o - Werte abgeleitet werden.

In Abb. 4, Diagramm 1, ist das Ergebnis flr d1o = 0,2 mm dargestellt. Es zeigt das

o
ventrum % mit dem fiir alle Materialien gleichen Ordinatenwert @'q min 28,57 und

dem Abszissenwert R = 8.10_3 ( m_1). Jede Gerade ist einem Material bestimmter
1

zugeordnet. ) 5 wird erreicht, wenn die Rauhigkeitszahl R ent-
-5

Scherfestigkeit w'l 1
sprechend grof ist. Beim vorliegenden dWo = 0,2 mm ist dies bei R = 1,0.10 (m~ )

der Fall.

®
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Abb. 4: Auswertediagramme ( 1 Scherwiderstandlinien fir d1o = 0,2 mm und d1o -

= 20 mm fur ;’i = SOO; 2 Neigungswinkel p der Scherwiderstandlinien y'i:

o . , ;
= 50~ in Bezug zu d 3 R-Werte von Z in Bezug zu d1o )
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Fir die Anwendung des Diagrammes miissen y'i und R bekannt sein. Fir y'i = 50° und
R = 10 (m—T) wirde z.B. der Scherwiderstand p's = 37,8O betragen, Dies bedeutet

eine Reduktion von 12,2o bzw. 24,4 %.

Bei den gewdhlten MaBstében des Diagrammes 1 betrdgt der Winkel g fiir die hervorge-
hobene y'i = 50° - Gerade p = 19,50. Um nun fir beliebige d]o - Werte Scherwider-
standslinien konstruieren zu kodnnen, wurde im Diagramm 2 der Abb. 4 der Bezug zwi-
schen B und dTo hergestellt. Es sind darin auch die d1o - Werte der GroBversuche
eingetragen. Schlieflich stellt das Diagramm 3 noch den Bezug zwischen den R - Wer-
ten von 7Z und verschiedenen 4 her. DaB 72 nicht, wie erwartet werden miiBte, bei

1o

allen d1o - Werten das gleiche R aufweist, ist ein Ergebnis der Versuche und kann

nicht eindeutig erkldrt werden. Es ist daher notwendig, fiir jeden Durchmesser d1o

den zugeh&rigen R - Wert des Zentrums Z aus dem Diagramm 3 der Abbildung 4 zu ent-

nehmen. Als Beispiel wurde in Abb.4,Diagramm 1, auch der Z - Wert fir ein d1320 mm
eingetragen und durch die laut Diagramm 2 unter B = 28,5O geneigte Gerade ergdnzt.
Im Schnittpunkt dieser Geraden mit der Linie fiir ¢', = 50° ist als Grenzwert des

i
Scherwiderstandes die innere Scherfestigkeit erreicht und es kann die Kurvenschar

fir beliebige innere Reibungswinkel y'i gezeichnet werden. In gleicher Weise ist

mir jedem anderen d1o - Wert vorzugehen.

Besonders ist darauf hinzuweisen, daf die Profile fiir die Ermittlung der " Mikro-
rauhigkeit " in einem Profilographen aufgenommen werden miissen, dessen Tastrad-
durchmesser 7 mm betrdgt. Die Scherwiderstandslinien sind daher nur fiir diesen an-

wendbar.

5.) ANWENDUNG

Die Anwendung der Forschungsergebnisse in der Praxis ist relativ einfach. Fiir die
Ermittlung der Rauhigkeitszahl R miissen im Feld lediglich die Rauhigkeitsprofile
in den betreffenden Dammschnitten aufgenommen werden. Da von vornherein nicht ent-
schieden werden kann, ob die Mikro- oder die Makrorauhigkeit maBgebend ist, sind
beide zu berechnen. Aus Abb. 5 wird der Unterschied deutlich. Bei den Gleitflichen
A, die der Felsoberfldche folgen, ist die Mikrorauhigkeit, bei der Gleitfliche B,

die liber den Mulden der Felsoberfl&dche verl&duft, die Makrorauhigkeit zu beachten.

Abb. 5 : Mikro- und Makrorauhigkeit:

A Mikrorauhigkeit maBgebend

B Makrorauhigkeit maBgebend

C Potentielle Gleitkorper
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Wie schon erwdhnt, erfolgt die Aufnahme der Mikrorauhigkeit mit Hilfe eines Profi-
lographen, dessen Tastspitze mit einem Rad von 7 mm Durchmesser ausgeriistet ist.

Die Bewegungen des Taststiftes werden auf eine Schreibtrommel iibertragen und dabei
die HbOhen unverzerrt, die Lidngen im MaBstab 1:5 aufgezeichnet. Die MeBldnge be-

trdgt 1 bis 2 m. Aus Abb. 6 sind die allgemeine Anordnung mit dem MeBgestdnge( A ),
der Taststift mit der Schreibtrommel ( B ), sowie 1o Mikrorauhigkeitsprofile ( C )
zu entnehmen. Die daneben angefiihrten Fw - Werte geben AufschlufB iiber die jeweili-

ge Rauhigkeitsgeometrie. ( Abb. 6 siehe ndchste Seite )

Um die Ermittlungsarbeit fiir den Fw - Wert zu reduzieren, wurde ein Computerpro-

gramm geschrieben. Es ist in Lit. [4] erl&utert.

Um auch ohne elektronische Berechnung des Fw - Wertes zu einer brauchbaren Ein-
schdtzung der Rauhigkeit zu gelangen, kann das jeweils aufgenommene Rauhigkeits-
profil mit den in Abb. 6 dargestellten verglichen werden. Die Genauigkeit wird in
den meisten Fdllen, besonders fiir Voruntersuchungen, ausreichen und zumindest eine
Gegeniiberstellung mit dem Fl&chenwert der Makrorauhigkeit ermdglichen. Fir diese
muB das ganze Profil der Felsoberfldche geoddtisch aufgenommen werden, wobei nur
die im Dezimeterbereich liegenden Rauhigkeitskonturen von Interesse sind. Wird der
Fels teilweise von Uberlagerungsmaterial bedeckt, miissen fiir die Beurteilung der
Mikrorauhickeit gleichgeartete Felsfldchen auferhalb des bedeckten Bereiches ge-

sucht werden. Flir die Makrorauhigkeitsprofile sind vorsichtige Annahmen zu treffen.

Im Laboratorium werden vom Dammschiitt- und Uberlagerungsmaterial der wirksame Korm
durchmesser d1o und die Scherfestigkeit ( wirksamer Reibungswinkel @'i ) bestimmt.
Mit diesen Daten kann dann mit Hilfe der Diagramme in Abb. 4 die entsprechende
Scherwiderstandslinie gezeichnet und mit der jeweiligen Rauhigkeitszahl R der ge-

suchte Wert des Scherwiderstandes ( wirksamer Scherwinkel @'S ) gefunden werden.

Entspricht der Scherwinkel w's der natlirlichen Felsrauhigkeit nicht den statischen
Erfordernissen, sind bei freien Felsfldchen AufrauhungsmaBnahmen erforderlich.
Durch Einsprengung von Trichtern oder Kerben ist es ohne weiteres mdglich, die
Rauhigkeit glatter Felsoberfldchen so zu vergr&Bern,daf sich der Scherwiderstand
der Scherfestigkeit des Materials anndhert. Die Tiefe der Kerben soll dabei etwa

dem grdfRten Durchmesser des Schiittmaterials entsprechen.

AbschliepBend wird festgestellt, daB mit dem Forschungsprojekt versucht wurde, eine
mbéglichst einfache Handhabe zur besseren Einschdtzung des Scherwiderstandes auf
glatten Felsoberfldchen zu finden. Die Ergebnisse sind auf alle Materialien mit

',o= 28,5O anwendbar. Die erreichbare Genauig-

einer héheren Scherfestigkeit als
keit darf nicht zu hoch eingeschédtzt werden. Sie liegt jedoch sicher im tblichen
Streuungsbereich der Ermittlung bodenphysikalischer Kennwerte von natlirlichen B&-
den. Es konnen daher kiinftig teure und zeitraubende GroBversuche im Fels vermieden

werden.
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6.) ZUSAMMENFASSUNG :

Die Standsicherheit eines Staudammes auf geneicten, zu den Dammfiifen abfallenden
Aufstandsfldchen wird nicht nur von der Scherfestigkeit seiner Schiittstoffe und
der im Dammuntergrund verbleibenden B&den, sondern auch vom Scherwiderstand in der
Felsoberflidche beeinfluft. Dieser kann bei glatten Gletscherschliffen bis zu 20 %
unter der Scherfestigkeit des Materials liegen. In einer Forschungsarbeit wurde
versucht, dieses Problem einer allgemeinen, fiir alle Boden und Felsrauhigkeiten
anwendbaren L&sung zuzufilhren. Es werden sowohl die Versuchseinrichtungen als auch
die Ergebnisse und deren Auswertung beschrieben. Zur Ermittlung des Scherwiderstan-
des konnen daher kiinftig teure und zeitraubende Feldversuche vermieden werden. Der
Arbeitsaufwand beschrdnkt sich im Feld auf die genaue Aufnahme von Felsprofilen
mit Hilfe eines Profilographen sowie geoddtische Aufnahmen, wobei zwischen Profil-
ldngen von 1 bis 2 m zur Feststellung der Kleinformen ( Mikrorauhigkeit ) und der
gesamten iiberdeckten Linge mit ihren Grogfformen ( Makrorauhigkeit ) zu unterschei-
den ist. Mit einem aus der Oberfl&dchengeometrie ermittelbaren Fldchenwert Fw und
dem wirksamen Korndurchmesser d10 des Kontaktmaterials bei 1o % Siebdurchgang wird
die Rauhigkeitszahl R als Mapf des Scherwiderstandes erhalten. Die Ermittlung des

wirksamen Scherwiderstandes ) erfolgt mit Hilfe von Diagrammen.

Reicht der vorhandene Scherwiderstand in der Felsoberfl&dche nicht aus, kann die

Rauhigkeit durch Einsprengung von Kerben und Trichtern erhéht werden. Eine derar-
tige Mapnahme wurde beim Bau des Staudammes Finstertal der Tiroler Wasserkraftwer-
ke AGC ( TIWAG ) ausgefiihrt. Sie stellte eine erste GroBanwendung der Forschungser-

gebnisse dar. Dariiber liegt ein eigener Bericht zur Frage Nr. 48 vor.
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INTERNATIONALE Q. 49
TALSPERRENKOMMISSION R. 18

13. TALSPERRENKONGRESS
IN NEW DELHI 1979

DIE AUTOMATISCHE STAUMAUERUBERWACHUNG
DER"KOLNBREINSPERRE

Dipl.-Ing. Dr. techn. Hans Hautzenberg
Vorstandsmitglied der Osterr. Draukraftwerke AG

L VORWORT

Kraftwerksgesellschaften, die in so dicht besiedelten Gebieten Europas eine
Talsperre errichten, haben die selbstverstdndliche Verpflichtung, fir die
Beobachtung dieser Sperre ein lickenloses technisches Konzept zu erstellen,
das jeden nur denkbaren Zweifel ausschlieBt. In der Folge wird ein solches
Konzept beschrieben, wie es an der Talsperre KSlnbrein der Kraftwerksgruppe

Malta eingesetzt wird.
IT. EINLETITUNG

Der Bau der K&lnbreinsperre, mit ihren 1,6 Mio m3 Beton, 200 m HOhe und einem
dahinterliegenden Wasserinhalt von 200 Mio m3, erfolgt zu einem Zeitpunkt, da
die Entwicklung im Bereich der Elektronik MOglichkeiten er&ffnet, auch an die
Automatisierung der MeBdatenerfassung fiir diesen Baukdrper zu denken.

Die Automatisierung erfolgt nur fiir MeBstellen deren GrundmefBprinzip an sich
schon elektrisch ist oder durch Anbau von elektrischen Gebern an mechanische
MeBflihler leicht entsprechend adaptiert werden kann. Verschiedene Messungen
erfolgen nach wie vor nur hindisch.

Die Grundidee ist, sowohl automatisch als auch hdndisch erfaBte Werte auf einem
Datentrdger zu speichern, um jederzeit jeden gewlinschten Wert abberufen zu

kénnen und flr die weitere Verarbeitung zur Verfiigung zu haben.
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TIE. GRUNDKONZEPT

Die diversen MefBstellen verteilen sich {iber die ganze Mauer, wobei sich ge-
wisse Schwerpunkte, also Hiufungen von MeBstellen ergeben. Dieser Umstand
wurde dazu benutzt, um sogenannte MeBwerterfassungspunkte zu schaffen. In

jedem dieser Stiitzpunkte werden alle MeBleitungen gefihrt und {iber eine
MeBstellenumschalteeinrichtung abgefragt. Eine getrennte Einrichtung Ubertrégt
die nun in digitaler Form vorliegende Information in eine MeBzentrale. Im
vorliegenden Falle wurden 9 MeBwerterfassungspunkte gewdhlt. Die Ubertragung
der MeBwerte erfolgt galvanisch getrennt, sodaB die gefirchtete BeeinfluBung
durch Blitzschldge weitestgehend gebannt ist.

In der MeBzentrale iibernimmt eine Logik A die MeBwerte und speichert sie in
einem Tagesspeicher laufend ab. Vorher werden jedoch die einlaufenden MeBwerte,
die an sich Rohwerte darstellen, iiber geeignete Umrechnungsroutinen in
physikalische MeBwerte umgerechnet. Einmal tdglich erfolgt die Umspeicherung
aller Daten auf einen externen Datentrdger. Uber eine sogenannte Logik B erhdlt

nun der Bedienende {iber geeignete Bedienungsgerdte zZugriff zu diesen Daten.

Iv. MESSWERTGEBER

Mit den nachstehend angefiihrten MeBmethoden (Abb.1) werden die Bewegung der
Sperre, die relative Bewegung zwischen Fels und Beton sowie andere Spannungs-
zustidnde iberwacht. Zur Anschaulichkeit sei angefiihrt, daB sich die Sperren-
krone allein in Abhdngigkeit von Temperatur und Stauspiegel bis zu 100 mm

bewegen kann.

41z Automatisch erfaBte Werte

Die Erfassung der Position des MeBdrahtes erfolgt liber eine Optik und
ein Diodenarray. Der MeRdraht wird unter Verwendung einer Lichtquelle
auf einem hellen Feld dunkel abgebildet und elektronisch abgetastet.
Der MeBwert steht bereits digital an und wird als Impulsfolge zum

ndchstgelegenen MeBwerterfassungspunkt lbertragen.

Alle Temperaturmessungen erfolgen durch Messung eines Widerstandes

bzw. dessen Anderung in Abhdngigkeit von der Temperatur.

4.1.3. Teleformeter

Durch Messung an Widerstdnden von drei in Form eines Sternes einge-
bauten Widerstandsgebern wird die Richtung und der Winkel einer

resultierenden Kraft erfaBt bzw. errechnet.
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4145
4.1.6
4.1.7
4518
4.1.9
4.1.10
4.2

Es gilt die gleiche MeBmethode wie unter 4.1.3.), jedoch wird nur ein

Geber, aber in der zu erwartenden Spannungsrichtung, eingebaut.

Vergleichende Ldngenmessung mittels Invardraht; wird durch Anbau eines

induktiven Weggebers erfafBt.

In die bis zum Austritt aus dem Fels direkt verrohrten Bohrldcher
werden Kunststoffschlduche eingefithrt, in die man Luft perlen 1&dBt.
Mit einem Gebermanometer wird der Luftdruck gemessen und ergibt somit
den Wasserstand. Steigt der Druck soweit an, daB das Wasser austritt,

wird das Gebermanometer direkt angebaut und der Uberdruck gemessen.

Bei den, an den Aufstandsfldchen der Mauer eingebauten Auftriebsglocken

erfolgt die Druckmessung wie unter 4.7.6.) angefihrt.

Das Sickerwasser wird {iber MeBgerinne abgeleitet, wobei der Pegel in

diesen Gerinnen mittels Druckgebern erfaft wird.

An die, in eigenen Kopfen aus dem Fels austretenden Extensometerstangen

werden induktive Geber, wie unter 4.1.5.) angefiihrt, angebaut.

Einige meteorologische Werte sowie der Pegel des Speichers werden

ebenfalls elektrisch erfaBt.

Handisch erfaBte Werte

Nachstehend angefiihrte Werte werden zwar nur hdndisch erfaBt, jedoch
mittels hdndischer Eingabe ebenfalls fiir die spdtere Verarbeitung abge-

speichert.

a) Blockfugenweiten

b) Setzklinometer

V. MESSWERTERPASSUNGSPUNI KT

Die MeBleitungen aller MeBwertgeber im Umkreis von ca. 30 m werden zusammenge-

faft. In der Grundverdrahtung sind Trennungsmdglichkeiten vorgesehen, um jeder-
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zeit h&dndische Kontrollen zu ermdglichen. Uber Multiplexer werden diese
Gerdte an eine schnelle Datenlibertragungseinrichtung angeschlossen, die
innerhalb von ca. 120 Sekunden alle MeBwerte in digitaler Form zur MefB-
zentrale Ubertrdgt.

Vor Ort besteht ferner noch die Mdglichkeit iliber eine Tastatur und eine
damit kombinierte Leuchtdiodenanzeige hidndisch gemessene Rohwerte einzu-
geben und den umgerechneten physikalischen MeBwert als Anzeige zu erhalten.
Da man von jedem MeBwerterfassungspunkt alle anderen MeBdaten der gesamten
Staumauer abberufen kann, sind sofort vor Ort vergleichende Uberpriifungen

moglich.

VI. MESSWERTZENTRALE

6.1. Ortliche zentrale Istwertanzeige (Abb. 2)

In einer Zentralen Logik A werden alle MeBwerte der 9 MeBwerter-
fassungspunkte sowie die meteorologischen MeBwerte und der Pegel-
stand in physikalische MeBwerte umgerechnet und jeweils als aktuelle
Istwerte abgespeichert. Auf einem Symbolbild sind die einzelnen MeB-
werterfassungspunkte mit deren Lage in der Staumauer dargestellt.’
Ferner sind noch die Gruppen der MeBwertgeber durch spezielle Symbole
abgebildet. An einem Anwahlfeld wird {iber eine geeignete Tasten-
kombination jeder gewlinschte MeBwert angewdhlt. Zur Kontrolle leuchtet
am Schaubild das zugeordnete Leuchtsymbol. Auf einer Leuchtdioden-
anzeige erscheint dann der MeBwert und die zugeordnete MeBwertnummer.
Auch die Tastenfelder und Anzeigen in den MeBwerterfassungspunkten

sind an diese Logik angeschlossen.

6.2. Zentrale MeBwertspeicherung (Abb. 2)

Flir die eigentliche Speicherung der MeBdaten bzw. deren Abruf aus dem
Massenspeicher ist eine sogenannte Logik B vorhanden. Der Externspeicher
bestehend aus einem Magazin mit 32 Floppy-Disketten und einem Lauf-
werk ist ebenfalls an diese Logik angeschlossen. Es werden daher auch
die in der Logik A jeweils fiir einen Tag gespeicherten Daten iiber
eine entsprechende Datenleitung zur Logik B iibertragen und von dieser
abgespeichert.

Berilicksichtigt man die bisherigs hédndische Erfassung, mit nur einigen
MeBwerten am Tag und das relativ langsame Bewegungsbild der Mauer,
kommt man auf relativ wenig zu speichernde Daten. Unabhingig davon
werden die MeBwerte trotzdem dauernd liberwacht. Von jeder automati-
sierten MeBstelle wurden nachstehend angefiihrte 6 Werte pro Tag zur
Abspeicherung ausgewdhlt:

a) Tagesmittelwert

b) Minimalwert

c) Maximalwert
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d) O-Uhr-Wert
e) 12-Uhr-Wert

f) hdndischer MeBwert (falls Kontrollwert vorhanden)

Handisch gemessene Werte werden ebenfalls gespeichert. Diese werden entweder,
wie unter Abschnitt V) angefiihrt, am MeBwerterfassungspunkt oder Uber das
Datensichtgerdt eingegeben. Eine weitere Eingabemdglichkeit besteht in Form
eines elektronischen Notizbuches. Dieses besteht aus einem tragbaren Kidstchen
mit Eingabetastatur, Leuchtdiodenanzeige und MeBwertspeicher. Die Eingabe er-
folgt dhnlich wie unter V) angefliihrt. Die Logik B hat ein Interface zum An-
schluB des elektronischen Notizbuches, das ein automatisches Uberspielen der

Daten gestattet.

VII. SITCHERHETITSBETRACHTUNGEN

Alle aufgenommenen Daten werden grundsadtzlich auf 2 Disketten gespeichert.
Dadurch wird gewdhrleistet, daB ein zufdlliges Zerstdren der Daten nicht

moéglich ist.

Bei Ausfall einer Logik, also A oder B, werden die MeBwerterfassungspunkte
jeweils auf die andere Logik umgeschaltet. Es muf jedoch auf das Ein- und
Ausgeben der Daten iliber die Istwertanzeige in den MeBwerterfassungspunkten

bzw. in Verbindung mit dem Schaubild verzichtet werden.

Die Abfrage von MeBwerten und deren Anzeige am Datensichtgerdt kann allerdings
auch nur in eingeschrédnktem Umfang erfolgen. Es sei jedoch hervorgehoben, daB

die Ersatzschaltung so konzipiert wurde, daB die MeBwerterfassung und -Abspeiche-

rung weiter ohne Informationsverlust arbeitet.
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ZUSAMMENEASSUNG

Die installierte Einrichtung gestattet die dauernde Uberwachung der Koln-
breinsperre durch Erfassung von ca. 350 MeBwerten und eine entsprechende
Grenzwertkontrolle.

Ferner werden diese Werte automatisch und zusdtzlich iiber eine Eingabetastatur
auch hindisch gemessene Werte auf externen magnetischen Datentrdgern abge-
speichert. Somit stehen alle Werte fiir eine Abfrage liber ein Datensichtgerdt
jederzeit zur Verfligung. Die Aufstellung dieses Sichtgerdtes braucht nicht
mehr vor Ort, sondern kann liber eine normale Fernmeldeverbindung an jedem

beliebigen Ort erfolgen.
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INTERNATIONALE Q. 50
TALSPERRENKOMMISSION R. 33

13.TALSPERRENKONGRESS

REVISION UND VERSTARKUNG VON ASPHALTORER-
FLACHENDICHTUNGEN DER IM HOCHGEBIRGE GELESENEN DAMME

Dr.techn.Herbert KieBling

Die Asphaltoberfldchendichtung und ihre Probleme
im Hochgebirge:

Die Kdrntner Elektrizitdts-Aktiengesellschaft hat seit 1966 zwei Kunst-
speicher und finf Ddmme mit Asphaltoberfl&dchendichtung im Hauptkamm der
Hohen Tauern errichtet. Dabei fand mit dem Aufstieg in die grdgRere
Hohenlage eine schrittweise Anpassung an die Anforderungen des Hoch-

gebirges statt.

In Kenntnis der Probleme einer Eisbildung auf hdher gelegenen Stauseen
und insbesondere bei den Asphaltoberfldchendichtungen wurde trotz allem
fir die Ddmme diese Oberfl&dchendichtung gegeniiber einer Kerndichtung
aus mehreren Griinden vorgezogen: Es konnte weder im erweiterten Bau-
stellenbereich ein geeignetes Material filir eine Kernausbildung auf-
geschlossen werden, noch ist es mdglich, den Bau eines solchen Kernes
infolge der groBen Regenhdufigkeit im Tauernhauptkamm sowie der dadurch
hervorgerufenen fortwdhrenden Aufweichung des Schiittmaterials bei der
im Sommer nur kurz vorhandenen Bauzeit innerhalb der sonst bendtigten
Bauzeit flir eine Kraftwerksstufe fertigzustellen. Vor allem muBte bei
der mehrjdhrigen Arbeitsdurchfiihrunc aus finanziellen Griinden bzw. um
die Bauzinsen einzusparen, ein schrittweiser Einstau des Dammes be-
rlicksichtigt werden. Dies allein ist in wirtschaftlicher Weise bei
einem Damm mit Asphaltoberflichendichtung zu erzielen, weil mit der
stufenweisen HOherschiittung dc¢s Dammes auch die Asphalthaut abschnitts-
weise aufgebracht werden kann, ohne daf dabei der Damm in seiner vollen
Basisbreite aufageschiittet werden muB. Die Breite des Dammes wichst
dabei an der Luftseite nur in jenem AusmaB als es die jeweilige Stau-

hohe erfordert.
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Von den flnf Ddmmen liegen die drei gr&Beren in einer SeehBhe von {ber
2.300 m. Die Einzugsgebiete dieser Jahresspeicher sind so klein, daB

fiir den groften Teil der Speicherfiillung Wasser aus tieferen Horizon-
ten gepumpt werden muB; dies jedoch zu einer Zeit, wo die Schneeschmelze
in der Hochregion noch nicht eingesetzt hat. Daher bleibt die aus Eis
und gepreftem Schnee gebildete Decke von mehr als 1,50 m Stirke an der
Oberflédche des Speicherbeckens liegen und schwimmt erst bei HSherstau

im Wasser wieder auf, ohne daB dabei die Speicheroberflidche bzw. die

Asphaltoberfldche des Dammes eisfrei wird.

Bild 2: Oscheniksee (14.7.1975)

Um die Asphaltoberfldche anldBlich einer Revision besichtigen zu
k&nnen, muB sie jedoch frei von jeglicher Eis- und Schneeauflage
sein. Dies trifft insbesondere filir den Damm auf der Wurtenalm Zi,
der auf 1.700 m Seehdhe in einem Bereich liegt, in dem auch mit
Steinschlag zu rechnen ist. Der Damm erhielt daher vorsorclich als
einziger in der Kraftwerksgruppe zusdtzlich als Bremszone einen

" Kern aus einer 3 m starken Schichte bindigen Materials. Zwischen
der Asphaltdichthaut und der Bremszone wurde, um gegebenenfalls
groBere Wassereinbriiche abfiihren zu k&nnen, eine verstdrkte Filter-

schichte eingebaut.
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§£l§_§: Schnitt durch den Damm Wurtenalm

1 Asphaltdichtung

2 Drainageschicht

3a,2c Stilitzkdrper - Hangschutt
3d Steinschiittung

4 Fupdrainage (Steinbrocken)
5 Felsliberlagerung

6 Injektionsschirm

2.) Eisfreihaltung der Asphaltoberflédchendichtung:

Die Erfahrung am Damm Hochwurten in 2.40o0 m Seehdhe hat gezeigt,
daf die am Asphalt aufliegende Eisdecke nach Freilegung eines
Schlitzes am DammfuB bei einer Neigung der Asphaltoberfl&dche von
1:1,65 trotz Einsetzen der Schneeschmelze am Asphalt haften
bleibt. Sie war angefroren und muBte, um die Oberfldche freilegen

zu konnen, mit tiblichen Baugerdten wie Schaufellader etc. abge-
schoben werden.
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Bild 3

Bild 4

Bild 3 u. Bild 4: Schneerdumung Hochwurtendamm im Juni 1978:
Infolge flacherer Dammneigung (1:1,65) mit Hilfe
angehdngter Raupenfahrzeuge mdglich.
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Bei l&ngeren Asphaltoberfldchen und bei steileren BOschungen mit einer Nei-
gung von 1:1,5 ist dies nicht durchfithrbar. Hieflir wurde, um die Eisbildung
zu verhindern, eine Art Bubbleranlage, die jeden Winter bei einem anderen Damm
eingebaut werden soll, konstruiert. Dabei konnte auf die Erfahrungen bei der
Absenkung des Oscheniksees in 2.300 m Seehdhe zuriickgegriffen werden, wo die
schwimmende Pumpstation und die daran anschlieBende schwimmende Druckrohr-
leitung von einer Eisbildung durch Umwd&lzung des Wassers mittels eingepref-
ter Druckluft freigehalten wurden, indem wdrmeres Wasser aus einer tieferen

Schichte an die Oberfldche gelangt.

Nunmehr wurde in der vierten und letzten Ausbauphase die Aufschiittung des
Oscheﬁikseedammes um 16 m auf die endgiiltige Hohe von 2.394,00 m abgeschlos-
sen. Im Zuge dieser Arbeiten war die Aufbringung einer Verstdrkung der Dicht-
schichte im unteren Dammbereich vorgesehen. Zu diesem Zweck muBte iliber den
Winter 1977/78 die Bubbleranlage in Betrieb gehalten werden. Die technische
Losung der Eisfreihaltung berqht auf dem bereits erprobten Prinzip der Um-
wdlzung von Wasser mittels Druckluft. Zum Zwecke der Druckluftversorgung
wurde ein perforiertes Rohrleitungssystem auf der Dammoberfl&dche verlegt.

Da die Dammoberfldche widhrend der Rohrverlegung bereits zu etwa 2/3 einge-
staut war, wurden taktweise einige Schl&duche parallel zur Dammkrone auf der
trockenen Oberflidche an den hiezu senkrecht liegenden Halterungsseile, die mit
Zuggewichten versehen waren, befestigt, beschwert und der fertig montierte
Teil anschlieBend durch Abgleiten ldngs der Oberfldchendichtung im See ver-

senkt.

6 A7) A
® ® . R

|
* 0 20 40m

Bild 5: Eisfreihaltung der Asphaltoberfldchen am Oschenikseedamm.

1 Verteilstation

2 Kompressorstation

3 Herdmauer

4 Versorgungsleitung 3"

5 Zuggewichte

6 Halterungsseile

7 Perforierte Schl&duche 3/4"
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Weiters muBte darauf Ricksicht genommen werden, daB der Wasserspiegel
zwischen den H8hen 2.375,00 m und der Herdmauer auf 2.330 m im Hoch-
winter abgesenkt wird, woflir jeweils nur die im Wasser liegenden
Schlduche wahlweise beaufschlagt werden sollten. Aus diesem Grund
wurde jeder waagrechte perforierte Schlauch gesondert zu einer auf
der Dammkrone liegenden Verteilstation gefiihrt und konnte dort je
nach Speicherspiegellage an die Druckluftzuleitung angeschlossen oder

abgekuppelt werden.

Die Druckluftversorgung der Anlage sicherten zwei Elektrokompressoren
mit einer Nennleistung von je 8 m3/min, wobei im Notfall fiir eine mdg-
liche Betriebsstdrung noch ein Reserveaggregat zur Verfligung stand.

In der Regel erfolgte nur eine Lufteinpressung in die jeweils ersten
zwel bis drei unter dem Wasserspiegel liegenden Schliuche. Dies ent-
sprach im Mittel einem Luftverbrauch fiir den laufenden Meter Schlauch
von etwa 1o 1/min. Als Leitunéen wurden Kunststoffschlduche mit einem
Durchmesser von 3/4" und einem Nenndruck von 6 bar gewdhlt, wobei der
Lochabstand etwa 1 m und der Lochdurchmesser 1 mm betrug. Der Kompres-—
sorenbetriebsdruck von 4 bis 5 bar genligte fiir optimale Versorgungsbe-

dingungen des gesamten Leitungssystems.

Der positive Effekt der Bubbleranlage zeigte sich anhand der durchge-
flihrten Wassertemperaturmessungen an der Oberfl&dche, die bei + 2° bis
+ 3% ¢ im umgewdlzten Teil und bei 0° C im unberiihrten Teil lageﬁ. In
20 m Tiefe wurden Temperaturen von + 3,50 bis + 4° ¢ gemessen. Die
Lufttemperatur fiel bis auf etwa - 35° ab. Mit all diesen MaBnahmen
ist es gelungen, trotz dieser extremen Bedinagungen, ein Zufrieren der
Wasseroberfldche in einem mehrere Meter breiten Bereich iiber der

Asphaltoberflédchendichtung zu verhindern.
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Besondere Erkenntnisse filir hohere Ddmme mit
Asphaltoberfldchendichtung:

Bei der Freilegung grdBerer Asphaltoberfl&dchendichtungen konnte ganz
allgemein festgestellt werden, daB die Asphalthaut im Bereich ho&herer
Staudriicke groffldchige Eintiefungen, die nur wenige cm betrugen, auf-
weist. Diese sind daraus zu erkldren, daB das Filtermaterial und die
darunterliegenden Schiittzonen nicht ausreichend verdichtet werden konnen,
weil beim Schiittvorgang die schweren Walzen nicht bis zum B&schungsrand
fahren diirfen, um das Schiittmaterial nicht aus dem Verband zu driicken.
Wenn auch die auf der Bdschung aufgebrachte Frostkofferschichte ein-
schlieBlich ihres kalten Bitumen- oder Teerpechvorspritzes mit leichten
Walzen eingeriittelt wird - schwere Walzen driicken das Filtermaterial

aus - so kann die dariiber liegende Binderschichte nur mit mittelschweren
Walzen verdichtet werden. Die Einwalzung dieser Schichte und auch der
dariiber liegenden Dichtschichte reicht nicht aus, um bei hohen Dammen
zusidtzliche Verformungen zu vermeiden. Flir hohere Ddmme ist daher vorge-
sehen, nicht wie bisher nur eine Asphaltbinderschichte, sondern zwei
Schichten einzuwalzen, weil die Verdichtung der zweiten Bin@erschichte
mit schweren Riittelwalzen vorgenommen werden kann. Dadurch wird auch die
Filterschichte besser stabilisiert. Die Aufbringung von zwei Asphalt-
dichtschichten geringerer Stdrke sollte zugunsten einer Asphaltdicht~
schichte fallen gelassen werden, wobei Stédrken bis 15 cm erreichbar sind.
Die grdBere Dicke dieser Schichte gewdhrt bei einer lédngeren Abkihlzeit
einen zeitlich léngeren Einwalzvorgang sowie eine bessere Verbindung der

Nihte, ein Vorteil fiir eine gropere Dichtheit bei dem hdheren Wasserdruck.

Nachtridgliche Verstdrkung von Asphaltbeldgen:

Die Verstirkung bestehender Asphaltoberfldchendichtungen durch Auflage
einer weiteren Asphaltdichtschichte bringt noch grdgere Probleme mit

sich als sie schon bisher infolge der Blasenbildung bei zweilagigen
Dichtschichten bekannt sind. Aus den bisherigen Erfahrungen muB besonders
darauf geachtet werden, daB fir das Einwalzen als Antihaftmittel zwi-
schen Walzen und Mischgut gleich dem StraBenbau auf keinen Fall Diesel-
6le, sondern nur &lfreie Trennungsmittel verwendet werden dirfen. Diese
Dieseldle haben zu einer Aufweichung der Asphaltoberflédche bis zu einer
Tiefe von nahezu 1 cm gefithrt und damit einen wesentlichen Anteil an der
Blasenbildung gebracht. Am Oscheniksee konnte bei der alten Dichtschichte

etwa 1/2 cm Materialzersetzung nach sechs Betriebsjahren gemessen werden.

Insbesondere ist bei der extremen HShenlage der Baustelle (iber 2.300 m)
die Ausfilhrung einer zweiten Dichthaut aus HeiBmischgut als Verstdrkung

abzulehnen, weil auch nach sorgfdltigem Trocknen der Oberfldche das
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Verbleiben von Restfeuchtigkeit nicht auszuschlieBen ist. Diese Feuch-

tigkeit fihrt auf alle Fdlle zur bekannten Blasenbildung.

Aus diesem Grund wurden flir die Verstdrkunag schon 1 Jahr vorher mehrere
Probefldchen angelegt und bei der Ausschreibung von verschiedenen
Firmen noch weitere Varianten eingeholt. Dabei wurden Aufklebungen von
Kunststoffbahnen, Verstdrkungen aus Bitumenmdrtel,Mastix, Asphaltwarm-
beldgen und schlieBlich auch vorvernetztes Polyester-Elastomer aufge-
bracht. Die Polyester-Elastomer waren ungesdttigt, vorvernetzt und

mit Polyester-Vlies armiert. Alle Proben - auch die Kunststoffbahnen -
haben sich gegeniliber Eisabrieb gut bewdhrt. Am besten jedoch hat den
Winter das Polyester-Elastomer iiberstanden, ist jedoch in seiner Aus-

fihrung weitaus die teuerste Variante.

Aufgrund des Preisvergleiches wurde vorerst eine Verstidrkung aus
Kalk-Mastix von etwa 1 cm S{érke nach Herstellung von Probekdrpern
vorgesehen. Die ProbekOrper haben ergeben, daB diese Schichte nach
zweimaligem Frost-Tau-Wechsel dicht blieb und ein Absintern des
Mastix bei Temperaturbelastungen im Trockenschrank nicht festge-
stellt werden konnte. Auch die Versuche mit Eisbildung, das am Mastix
angefroren war, bestdtigten die Eignung filir eine Verstdrkung. Trotz
der zufriedenstellenden Laborergebnisse und der problemlos ausgefiihrten
Versuchsfldchen auf bereits bestehenden B&schungen brachte die Auf-
bringung der Mastixschichte in der Natur auf der Dichtung Oscheniksee-
damm erhebliche Schwierigkeiten mit sich. Dies vor allem infolge der
schlechten Witterungsverhidltnisse in dieser exponierten Lage. Nachdem
flir dieses kalt zu verarbeitende Mastix eine anionische Bitumenemul-
sion mit speziellen Zusitzen verwendet wird, ist eine bestimmte, von
den Temperaturverhdltnissen abhingige Zeit zum Brechen der Bitumen-
emulsion erforderlich. Dies war durch die herrschende Wetterlage nur
zeitweise gegeben. Pl6tzlich einsetzende Niederschlige verursachten
auf der langen Asphaltfliche zwischen Krone und Verstdrkungsstrecke
das AbflieBen von so groBen Wassermengen, daB die frisch aufgebrachte,
noch nicht abgebundene Mastixschichte nicht standhielt. Die Mastix-—

schichte wurde groBflidchig wieder zerstdrt.
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Bild 7: Zerstorter Mastixbelag am Oschenikseedamm.

Um infolge dieser Schwierigkeiten nicht erhebliche Terminverluste beim
Stauprogramm in Kauf nehmen zu miissen, wurde eine andere Baumethode ge-
wahlt.

Da die vorhandene Asphalthaut bei einer Stauhdhe von nicht ganz 50 m an
und fiir sich dicht war - insgesamt wurden bisher nur Sickerwasserverluste
von maximal 5 1/s gemessen - wurde anstelle einer Verstdrkung nur eine
Versiegelung bzw.Neutrdnkung der Oberfldche mit Bitumenemulsion als
PorenverschluB ausgefiihrt, Dariiber ist noch zum Schutz gegen Verwit-
terung usw. ein verschleiffester Asphalt-Feinbeton im HeiBverfahren
aufgebracht worden, dessen Hohlraumgehalt 1o % betrédgt, wodurch eine

Blasenbildung auszuschliefen ist,

SchluBfolgerung:

Die nachtridgliche Verstdrkung und Regeneration einer Asphaltoberfldche
kann auch im Hochgebirge vorgenommen werden; es sind dabei mehrere Aus-
fiihrungsvarianten mdglich. Als Voraussetzung hat sich die Eisfreihaltung

durch in das Wasser gepreBte Luft voll bewdhrt.

Aus der bisherigen Erfahrung sollen bei hoherem Einstau von Asphaltbe-
ldgen zur Verdichtung des Filtermaterials an der Bdschung und des der
Asphaltbinderschichte schwerere Walzen verwendet bzw. eine zweite Binder-
schichte eingebaut werden, damit nachtrdgliche Setzungen infolge der

Wasserauflast vermieden werden.
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INTERNATIONALE 0. 50
TALSPERRENKOMMISSION R. 52

13.TALSPERRENKONGRESS
IN NEW DELHI 1979

GRUNDSATZE FUR DEN ENTWURF
VON HOCHWASSERENTLASTUNGSANLAGEN BEI

OSTERREICHISCHEN TALSPERREN

0.Univ.-Prof.Dipl.Ing.Dr.techn.Helnut Simmler

I.EINLETITUNG

Die Entwicklung der Entlastungsanlagen &sterreichischer Talsperren ist durch
mehrere Parameter gepridgt : wechselnde hydrologische Grundlagen je nach Lage
der Sperre im alpinen Raum [2] mit einem splirbaren Erfahrungszuwachs im Laufe
des fortschreitenden Talsperrenausbaues, Ausbau der Speicher vorwiegend fir die
Elektrizitdtserzeugung, verbunden mit dem Bedlirfnis fiir Hochwasserschutz sowie
Typ, GroBe und Hohenlage der Sperre [1 ’ 4] und wachsendes Sicherheitsbedlrf-

nis beziiglich Auslegung und Funktion der Entlastung.

Osterreich verfiigt derzeit iiber 58 Talsperren, die vorwiegend im Westen des Lan-
des situiert sind, wo sich aufgrund topografischer Gegebenheiten filir die Energie-
wirtschaft kiirzere Triebwasserwege und grdBere Gefdlle ergeben. Drei davon sind
noch im Bau ( Nummer 56,57,58 in chronologischer Folge nach Tabelle 1). Abb.]1
zeigt den Zusammenhang zwischen der Hdhenlage der einzelnen Sperren und dem je-
weiligen Einzugsgebiet. '
Grundsdtzlich verfligen alle Talsperren iiber eine Oberfldchenentlastung und
zumindest eine Tiefenentlastung, die bis auf wenige Ausnahmen im Normalfall nicht
fliir die Hochwasserentlastung herangezogen wird. Uber den Betrieb von Oberfldchen-
entlastungen liegen allerdings nur wenig Erfahrungen vor, weil die meisten der
Speicher fiir die Wasserkraft betrieben werden und wie das Beispiel in Abb.3
zeigt, der maximale Stauwasserspiegel innerhalb eines Jahres nur kurzfristig

und oft liberhaupt nicht erreicht wird. Widmann [ 3] hat an 25 Speichern, die

der Wasserkraftwirtschaft dienen, und durchschnittlich 15 bis 25 Jahre in Be-
trieb stehen, nachgewiesen, daB die beobachtete H&ufigkeit des Anspringens der
Hochwasserentlastungsanlagen vom Verhdltnis des Speicherinhaltes zum Jahreszu-
flupB zum Speicher im Regeljahr abhédngig ist, also von der GroBe des Speichers
abhdngt.
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SYSTEME DER OBERFLACHENENTLASTUNGEN
OSTERREICHISCHER TALSPERREN

UBERSTAU SPEZ. . VERSCHLUSS-
STATISTIK  TALSPERRE KRONE SEITL. HANG TRICH-| PHQ ENERGIE
. 5 BEMERKUNG
1977 TER a0 LANGE| ARFLUSS TYP
NR. TYP | LC|VC|LB |[VB |LT|VT|LM|VM m3/s m m m3/s,m MW
1 WIENERBRUCK PG % 115 12.4 ZYLINDER- FRUHER ZYLIN-
SCHUTZ DERSCHUTZ
2 ERLAUFKLAUSE PG x 130 472 FRUHER ZYLIN-
DERSCHUTZ
3 GOSAU TEC X 60 lo.o KLAPPE 6x3 STOLLEN
AUTOM. @ 2.30m
4 WIESTAL PG % 300 9.40 82.4 DACHWEHR
32 x 3.1lo
5 STRUBKLAMM PG x 300 7.50 | 105.9 DACHWEHR
2x20.0x2.50m
6 SPULLERSEE PG %R 1.2 0.20 | lo2 o 17 1243
(SUDSPERRE) ® 20 0.60 20 1.00
7 LANGMANN PG xR 42.5| 1.c0 18 2.36 168 FRUHER VERSCHLUSS
8
9 VERMUNT PG XR 35 0.80 25 1.40 67.1 NACHTRAGLICH EIN-
x 94 GEBAUT
lo PACK PG xR 130 2.20 2651 6.50 42.1 3x6.7x2.2o0m
SENKSCHUTZ
11 ENZINGERBODEN | PG x 125 lioo | 52.3 2.39 35.6
12 GERLOS PG XR 216 2.00 28 To o [T 82,6
13 SILVRETTA PG xR 36 0.90 | 20.6 1.75 81.7 ZUSATZL.IM JAHRE
68 0,82 39.0 1.74 1969
14 BURG PG xR 82 1.50 20 4.1o0 153
15 SALZA VAC XN l4o0 065 | 121 1::16 72.8
-1.68
16 HOLLERSBACH TEC X 150 2.70 | 3o 5.00 23.5
17 HIERZMANN VA XN 180 1.47 45.2 3.98 1o02.4
18 RANNA VAC XN 160 1.00 94 sl 70.6
19 LIMBERG VAC x 26 0.80 24 1.08 30.6 MIT RECHEN UND
STOLLEN
20 BACHENTAL VA xN 52
21 b | MARGARITZEN PG xN 210 1.65 | 44+88| 3.60bzw.80.3
bzw.=| 132 o.60
22 DOBRA VRC XR 500 2.28 65 7.69 255.0
23 THURNBERG TEs 400 3.40 | 25.8| 15.50 1o2.0 SENKSCHUTZEN
WEGSCHEID +PG X (500) (4.40) (19.40) | (127.5) (8.6 x 3.40 m)
24 WEISSEE PG b 23 o.70 18.4 1.25 8.8 MIT SCHUSSRINNE
25 WIEDERSCHWING | VRC | xN 85 1.20 30 2.80 25.0
26 MOOSER, PG, loo 1.00 50 2.00 1o5.0 AUTOM . STAUKLAPPE
DROSSEN VAC X 2x25.0x1 .00
27 OTTENSTEIN VAC | xN 420 2.60 | 54 7.80 | 284.3 2 KLAPPEN
(470) |(2.80) (8.70) | (318.1) 27.0 x 2.6 m)
28 ROTGULDENSEE ERC x . 54 L.5e 14 3.9 9.5 MIT SCHUSSRINNE
29 GROSSER MUHL~-
DORFSEE PG  |XR 12.6 0.74 8.4 1.50 57
30 KLEINER MUHL-
DORFSEE PG xR 14.6 0.74 lo ] 5.9
31 HOCHALMSEE PG [xR 13.5 0.69 lo 1.40 3.2
32 RADLSEE ERC X 19.80 0.88 lo 2.00 3.1
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STATISTIK TALSPERRE KRONE SEITL. HANG TRICH- PHQ UBERSTAU SPEZ. ENERGIE VERSCHLUSS-  BEMERKUNG
TER
i HU LANGE ABFLUSS TYP
3 3
NR. TYP | LC | VC|LB|VB|LT | VI'|LM|VM | m /s m m m /s,m MW
33 LUNERSEE PG bis 12.0 0.25| 50 0.24 35
34 SALZPLATTE PG X 6.0 | o.1 69 0.09 0.9 BEILEITUNG UBER
(1.5)] o©.2 8 (0.19) ROHRLEITUNG I.D.
WEISS-SEE
35 AMERSEE PG X 12.5 0.7 15 0.80 3:7 SATTEL
36 LUTZ PG ® 475 4.5 20 234775 88.5 2 KLAPPEN
37 FREIBACH TEC x 200 1.5 57.3 3.50 80.4 TROG MIT SCHUSS-
RINNE
38 KOPS VA 17.7
+PG| xR 42 0.86| 28 1.50
39 GEPATSCH ERC e 250 2.00|#13.3 6.0 3752
| 3.8 -
40 DIESSBACH ERS x 61 1.0 29 21 21.5
a1 RAGGAL PG xR 475 4.95| 20 23.75 223.7 KLAPPE
20.0x4.50 m
42" DURLASSBODEN TEC X 200 1.65]|431/ 4.0 162.8
3.60
43 SCHLEGEIS VA X: 199 1.50(@451/ 3.3 255.7
54986
44 STILLUP TEC x 450 2.60|d50/ 7.5 123.6
6.50
45 WURTEN TES b'4 160 1.67|411/ 4.6 65.9
4.00
46 TAUERNMOOS PG x 108 1.00| 67 1.6 56.2
47 FELDSEE TES % 25 1.00| 25 o) B2 TRAPEZGERINNE
AUS ASPHALTBETON
48 GALGENBICHL TES % 196 1.70| 4o 4.9 96.1
49 OSCHENIKSEE ERS x 6.4 I.20 4.9 KERBE AN DER TAL-
FLANKE DES DAMMES
AUS ASPHALTBETON
50 KLAUS VA XN 340 2.00| 5x9 10.6 bis 183.4 ABGETREPPT , ZUSATZL .
(600) -2.80| =45 4.6 (323.7) GRUNDABLASS
(3.00-3.80)
51 GROSSEE ERS x 8.0 1.90 3.2 2 BETONROHRE @
l.om
52 HOCHWURTEN TES x 21 1.80| 6.0 9.9 SATTEL
53 GOSSKAR TES x 96 1.28|¢49.5/ 3.2 51.8
3.5
54 KOLBREIN VA x 138 1.70| 2o 6.9 270.8 TROG AN DER SPERRE
55 SOLK VAC| xN 200 0.78| 110 1.8 7655 KRONE AN DEN TAL-
FLANKEN 0.3 m TIEF
56 LANGENTAL TES % 112 1.87(48/ 5.6 40.7
3.40
57 FINSTERTAL ERC X 3.0 l.o0| 4.5 0.7 4.4 TROG UBERDECKT
58 BOLGENACH TEC % 340 3.4 (14 i.M. 306.9 2 FREIE FELDER2x12
1.7 [2x12 11.3 1 FELD MIT KLAPPE
14 x 3.40

Tabelle 1
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Stauziele Osterreichischer Talsperren (nach Korber)

Aus Abb.2 geht hervor, daB von den genannten Speichern bisher nur 3 Entlastungs-

anlagen im
inhalt zur
erwlinschte

den Mangel

Betrieb waren. Es sind dies Speicher, bei denen das Verhdltnis Nutz-

Jahreswasserfracht kleiner als 0,26 ist.

Dies beweist einerseits die

Nebenwirkung der Speicher flir den Hochwasserschutz, erkldrt aber auch

an Erfahrungen lber den Betrieb von Entlastungsanlagen.
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- o
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Abb.?2

"

JAHRLICHEN ZUFLUSS]

Beobachtete Hdufigkeit des Anspringens der Hochwasser-
entlastungsanlage in Abhdngigkeit von der Speicherkennziffer.
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Typische Speicherganglinien des Salza-und
Gepatschspeichers

IT. HY D ROLOGY

Die hydrologischen Grundlagen fiir die Bemessung der Entlastungsanlagen sowie die
bisher gemachten Beobachtungen sind zum Teil in Lit. [1] enthalten. Eine ausfithr-
liche Behandlung liegt von Korber [2] vor. Es ist bekannt, daf hydrologische Da-

ten kleiner Einzugsgebiete im alpinen Raum nur sp&drlich vorhanden sind. Das Er-

fahrungspotential wichst allerdings mit dem Speicherausbau durch die Kraftwerks-

gesellschaften. Vielfach ist man daher bei der Neubemessung von Entlastungsanla-

gen auf Analogieschliisse bzw. theoretische Uberlegungen angewiesen.

BEME SSUNGSHOCHWASSER [m¥s km?] = Pq

50 S
5= DAMM
1 |- o = BETONSPERRE
K s s JAHR DER INBETRIEBNAHME
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& J _
'z-\“ﬂm 36) PERIODE 1971
10/ 2y |
11550
7 e £ iR p
- e =l = o I 1 e o 1) pfs/is\\%
~ 1 NN - w1 H B23) 7 909, ?,%Jr
0 0 I 1 L S I B O = 38 o~
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Abb. 4

Entwurfshochwasser flir die Hochwasserentlastung
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Allgemein ist jedoch die Tendenz erkennbar, das maBgebende Projektshochwasser nach
Spitzenwert und maximaler Hochwasserfracht zu charakterisieren. Hierbei ist die
angenommene Jdhrlichkeit nicht {iberall einheitlich und von &rtlichen Gegebenhei -
ten abh&dngig, wobei das wachsende Sicherheitsbediirfnis die anzunehmenden Werte be-
einfluBt. Es ist heute vielfach iiblich, flir die Bemessung der Oberfldchenentla -
stungen Hochwdsser mit einer Jdhrlichkeit von 1 ooo anzunehmen. Eine auf die
Wundt-Kreps-Kurve bezogene Ubersicht der angenommenen Projektswidsser ist in Abb.4
enthalten. Es zeigt sich, daB die Werte jlingeren Datums im allgemeinen {iber der
Wundt-Kreps-Kurve liegen, was auf eine vorsichtigere Einschitzung der Hochwisser
zurlickzufihren ist. Die Werte aus der Periode bis »um Jahre 1950 liegen iiberwie-

gend unter dieser Kurve.

III. KONSTRUKTIONSTYPEN FUR
OBERFLACHENENTLASTUNGEN

Die Tabelle 1 ¢ibt in chronologischer Anordnung eine Ubersicht iiber die Bautypen
der Oberfldchenentlastungen bei den einzelnen Talsperren. Die Nummerierung ent -
spricht der Statistik [1] . Eine natilirliche Unterscheidung bei der Type ergibt
sich durch die Zuordnung zur Betonsperre oder zum Damm, der heute noch eine von
der Sperre unabhdngige Entlastung erfordert. In der Tabelle werden folgende Ty-
pen unterschieden:

Kroneniberfall (C) mit einem auf dem Sperrenriicken anliegenden Strahl (R) oder
freiem Strahl (N), seitlicher Uberfall (B) unmittelbar an die Sperré anschlieBend
oder von der Sperre abgesetzt mit einer Beaufschlagung in Richtung Tal, Hangiiber-
fall (T) mit einer Beaufschlagung senkrecht zur Talrichtung und sodann der Trich-
terlberfall (M), wobei diese Gruppe den Kreistrichter und den Halbkreistrichter
umfaBt. Innerhalb dieser Gliederung wird zwischen Entlastungsanlagen mit festem
Uberfall (L) und mit Verschliissen (V) unterschieden.

Eine Auswertung der in Tabelle 1 enthaltenen Angaben ergibt folgende Gliederung:

Entlastungstyp Betonsperren Dédmme insgesamt
L \Y% L \Y% L v
Kroneniiberfall (C) 2o 4 - - 20 4
seitl.Uberfall (B) 4 3 8 2 12 5
Hangiiberfall (T) 7 - 4 - 11 -
Trichteriberf. (M) 2 1 6 - 8 1
33 8 18 2 51 10

Tab.2: Gliederung der Entlastungstypen nach Betonsperren und
Ddammen
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Bei Betonsperren ist der Kroneniiberfall weitaus am hdufigsten vertreten.Bei Ddmmen
hat sich neben dem seitlichen Uberfall vor allem der Trichteriiberfall oder der an
den Hang angebaute Halbtrichter als eine wirtschaftliche Bauweise durchgesetzt.
Die {iberwiegende Zahl der Entlastungsanlagen wurde ohne Verschliisse ausgefilihrt,
weil einmal die UberstauhShen sehr niedrig zwischen o,1o und 2,28 m (Sperre Dobra)
gehalten werden konnten (im Mittel auf ca. 1,1 m). Eine Ausnahme bildet nur die
Sperre Klaus mit 3,00 bzw. 4,00 m Uberstau bei voller Ausniitzung des Uberlaufes
bis zur Sperrenkrone. Ein weiterer Grund ist die relativ groBe Seehthe in'der die
Anlagen liegen, wo auf einen stdrungsfreien Betrieb besonders geachtet werden

muf.

Bei den Entlastungsanlagen mit Verschliissen wurden vorwiegend Klappen bis zu 4,5 m
StauhShe verwendet. Diese Sperren liegen jedoch nicht in extremen Hochlagen, son-
dern in HOhenbereichen zwischen 500 und 700 m SeehShe. Die FreibordmaBe sind aus
Abb.5 zu entnehmen, wobei der Freibord als Abstand zwischen dem Wasserspiegel beim
Projektshochwasser (PHQ) und der Sperrenkrone bzw. der Krone einer durchgehenden
festen Briistungsmauer definiert wird. Die Festlegung des Freibordes erfordert be-
sondere Vorsicht bei den Didmmen. Er liegt hier im allgemeinen zwischen 1 und 3 m.
In der Entwicklung zeichnet sich jedoch eine begrenzte Reduzierung des Freibord -
maBes ab, die damit erkldrt werden kann, daB fir das Projektshochwasser im allge-
meinen eine looo-jdhrliche Wahrscheinlichkeit angenommen und neben dem Spitzenwert
auch die maximalen Frachten aus Langzeitregen bzw. Kurzzeitregen fiir die Dimensio-

nierung berlicksichtigt werden.
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Freibord &sterreichischer Talsperren
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Eine zusdtzliche Sicherheit ergibt sich auch dadurch, daB bei manchen Anlagen, wie
z.B. Gepatsch und Bolgenach ein Steinwall auf die Dammkrone gesetzt wird, der vor
allem dem Schutz des Dammes cegen iberschwappendes Wasser durch Windstau oder durch
Wellenschlag dient. Auf einen Zuschlag zum FreibordmaB aus diesen Ursachen konnte
daher verzichtet werden.

AuBerdem flthren hydraulische Modellversuche zu sicheren Grundlagen filir Entwurf und
Funktion von Entlastungsanlagen. Eine weitere Sicherheit liegt auch darin, daB in
einem unerwarteten Extremfall der GrundablaB und, soweit verfiigbar, auch der Turbi-
nendurchflupB fiir die Entlastung herangezogen werden kdnnen.

Es besteht auBerdem der Grundsatz, daB auch in Fdllen eines ausreichenden Reten -
tionsvolumens iber dem Stauziel, das der maximalen Hochwasserfracht entspricht,ei-
ne Oberfl&chenentlastung anzuordnen ist (z.B.Finstertal), um in Notf&dllen, wenn
zum Beispiel aus irgendwelchen Griinden die Energieversorgung ausfallen sollte und
der Speicher sich selbst {iberlassen bleibt, Hochwdsser gefahrlos.abgefiihrt werden
k&nnen.

Bei Betonsperren wurde das FreibordmaB bis zu 1,50 m angenommen. Im Durchschnitt
liegt es jedoch zwischen 0,3 und 1,0 m. Negative Werte in der Abb.4 deuten auf ei-
ne Uberstrdmung der ganzen Kronenldnge hin.

Die spezifischen Belastungen der Entlastungsanlagen sind relativ niedrig. Sie lie-
gen im Mittel bei etwa 1,5 bis 2,0 m3/s.m beim Kroneniberfall mit anliegendem
Strahl (R), nur bei der Sperre Dobra (22) wird ein Wert von 7,69 m3/s.m erreicht.
Beim freifallenden Strahl (N) liegen die Werte ebenfalls in der zuerst genannten
GrdBenordnung. Eine Ausnahme bildet die Sperre Klaus mit 4,6 bis 10,6 m3/s.m bei
einer in der H8he gestaffelten Uberfallkrone. Die spezifische Belastung des Mit-
telfeldes betrdgt im normalen Hochwasserfall 10,6 m3/s und im Falle der Blockie-
rung des Grundablasses der zur Hochwasserentlastung mitherangezogen wird sowie vol-
ler Ausnlitzung des Freibordes 18,7 m3/s.m. Da bei einer Fallhdhe ca. 50 m der
Strahl noch kompakt bleibt, wurde im Unterwasser der Sperre ein Tosbecken ange-
ordnet.

Bei der Sperre SOlk [5] wird die gesamte 200 m lange Sperrenkrone fiir die Entla-
stung herangezogen. Die mittlere spezifische Belastung betrédgt 1,8 m3/s.m. Um ei-
ne bessere Energieumwandlung im Unterwasser 2zu erreichen, wurde die Uberlaufkrone
in Lidngsrichtung als Dachprofil ausgebildet, sodaB sie an den Talflanken um ca.

30 cm tiefer liegt. Der HochwasserabfluB beginnt daher an den Rindern und wird
Uber Betonstufen an den Talflanken in Talmitte geleitet. Durch dieses System konn-
te ein Tosbecken oder auch eine Gegensperre zur Schaffung eines Wasserpolsters er-
spart werden. Bei den Hangliberfdllen liegen die Uberstauhdhen ebenfalls in einer
GroBenordnung bis zu 2,70 m. Der spezifische AbfluB betrdgt maximal 5,0 m3/s.m..
Die Fortleitung des Wassers erfolgt meist in einem Stollen, der bei Betonsperren
auch knapp unterhalb der Krone an der Talflanke ausmiindet (K&lbrein). Solche L&-
sungen sind allerdings nur dort mdglich, wo das anstehende Gestein einen gefahr-
losen AbfluB iber die Talflanke ermdglicht. Die Uberstauhdhen der seitlichen
Entlastungen betragen bis zu 1,9 m und bei Anwendung von Verschliissen bis zu 5,1 m
(Mittelfeld der Entlastung beim Damm Bolgenach), entsprechend einer spezifischen
Belastung von ca. 23,0 m3/s.m.

Trichter und Halbtrichter wurden fiir Uberstauhthen von 1,28 bis 2,00 m entspre -
chend spezifischen Beaufschlagungen von 3,3 bis 9,5 m3/s.m gebaut. Die Dimensionie-
rung erfolgte in allen F&dllen so, daB bei voller Beaufschlagung mit dem Projekts -
hochwasser der freie AbfluB zum Trichter zu einem AbfluB unter Druck libergeht.Der

Kronendurchmesser der Trichter liegt zwischen 8,0 und 13,5 m mit anschlieBenden
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Schachtdurchmessern zwischen 3,4 und 4,0 m.

Verschliisse finden sich relativ selten und nur dort, wo in tieferen Lagen die Zu-
gidnglichkeit auch in Katastrophenfdllen gesichert erscheint (Ottenstein,Lutz,Rag-
gal) . Aus Sicherheitsgriinden wird darauf geachtet, daB auch bei Blockierung eines
Verschlusses die Krone von Ddmmen nicht iiberstroémt wird (Bolgenach). Schwingungs-
probleme traten nur in einem einzigen Fall bei Ottenstein (27) auf, sie konnten
durch bauliche Anderungen beseitigt werden. '

Die AbfluBleistungen der Entlastungsanlagen bezogen auf die Sperrenhthe sind re-
lativ gering und erreichen Werte bis zu maximal 375 MW (Speicher Gepatsch). Nur

8 Anlagen erreichen Werte Ulber 200 MW. Alle anderen Anlagen liegen darunter.
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Abb.6

Zusammenhang zwischen der HochwasserzufluBfracht und dem

Retentionsraum liber dem hdchsten Stauziel.
Bei der Situierung der Entlastungsanlagen im Gebirge muBte auf eventuelle Lawinen-
abgdnge oder auch Murengdnge und Steinschlag Riicksicht genommen werden. Dagegen
werden Baumholzsperren bei Trichteriliberfdllen mit relativ engem Kronen-und Schacht-
durchmesser nur bei bewaldeten Einzugsgebieten fir notwendig erachtet.
Das Verhdltnis des Speicherinhaltes zwischen Stauziel und Sperrenkrone zur maxi-
malen Hochwasserfracht flir den Kurzzeitniederschlag und den Langzeitniederschlag
sowie zur maximal beobachteten Hochwasserfracht nach Lit. [2] gibt Abb.6 an. Da-
nach koénnten 1o Anlagen auch ohne Entlastung die maximalen theoretischen Frachten
bei Kurzniederschlag aufnehmen (29,30,31,32,40,49,51,52,57,6) und nur 2 Anlagen
bei Langzeitniederschlag (41,49).

69



Fast alle Ddmme liegen (mit Ausnahme 45 und 37) nahe der Retentionskapazitdtskurve
Abb.6 , woraus ersichtlich wird, daB eine relativ hohe Sicherheit bei der Ausle-
gung der Entlastungsanlagen vorhanden ist. Flr Betonsperren ist diese Beurteilung
nicht so wichtig.

Zur Beurteilung der Sicherheit sei abschlieBend noch der Zusammenhang zwischen der
Forderleistung der Oberfldchan-und der Tiefenentlastung in Abb.7 angegeben. Werte
oberhalb der 100 %-Kurve zeigen an, daB die gesamte Hochwasserfracht auch durch
den GrundablaB allein abgefihrt werden kénnte. Im allgemeinen liegen die Werte je-

doch darunter.
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Abb.7

Zusammenhang zwischen der Forderfdhigkeit der Hoch-
wasserentlastung und der FOrderfdhigkeit des Grundablasses.
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IV.Z2USAMMENFASSUNG

Die Entwicklung der Entlastungsanlagen Osterreichischer Talsperren umfaBt viele

Jahrzehnte. In dieser Periode wurden nicht nur die hydrologischen Grundlagen ver-

bessert, sondern auch die einzelnen Konstruktionstypen neuesten Entwicklungen und

Erkenntnissen angepaBt. Im allgemeinen verfiigen die
chende, jedoch unterschiedliche Sicherheitsreserve,
den Grundablap und den relativ hohen Ausbaugrad der
hoht wird.

Wo immer es geht, werden die Hochwasserentlastungen

gebildet. Dies gilt besonders flir Anlagen in groBer

Entlastungen iber eine ausrei-
die noch durch Reserven, wie

Wasserkraftnutzung weiter er-

mit fester Uberlaufkrone aus-

Seehbhe. In tieferen Lagen wur-

den auch Entlastungen mit oder kombiniert mit Verschliissen gebaut. Erfahrungen lber

die Hochwasserabfuhr liegen nur in begrenztem AusmaB vor, weil durch die Bewirt -

schaftung der Speicher stets ein ausreichender Raum

fiir den Hochwasserriickhalt vor-

handen ist. Daraus leitet sich indessen eine durchaus positive Wirkung auf die

Hochwassersituation im Unterwasser der Talsperren ab.
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INTERNATIONALE Q. 50
TALSPERRENKOMMISSION R. 53

13.TALSPERRENKONGRESS
IN NEW DELHI 1979

HOCHWASSERABIFUHR BEI GROSSEN

FLUSSKRAFTWERKEN AN DER DONAU

Dipl.Ing.Dr.techn. Robert FENZ, Wien
und

Dipl.Ing. Werner ROEHLE, Wien

Die Donau, Mitteleuropas gr&fter Strom, entwdssert ein Einzugsgebiet von iiber
800.000 km2. Dieses 11 Staaten umfassende Gebiet weist groBe topographische,
geologische und hydrographische Verschiedenheiten auf; die schweizerische und die
Osterreichische Alpenregion, die siddeutschen Voralpenzonen, die ungarische Tief-
ebene, der rumdnische, jugoslawische und der bulgarische Raum sind die Hauptre-
gionen. An der insgesamt 2900 km langen Donau wurden bisher systematisch nur im
oberen Bereich, d.i. in der deutschen und in der &sterreichischen Strecke ihres
Laufes, Ketten von Kraftwerken errichtet. Das Kraftwerk Eisernes Tor - Djerdap, an
der rumdnisch-jugoslawischen Grenze bei Turn-Severin, ist bis jetzt ein Einzel-

fall im Unterlauf der Donau.

1. HOCHWASSER

Im Zusammenhang mit den Kraftwerken sollen im Nachstehenden die dabei auftretenden

Probleme und LOsungen der Hochwasserabfuhr im endgililtigen Zustand erdrtert werden.

sur Erlduterung der Hochwasserverhdltnisse an der Donau ist in Tabelle 1 die Wessa-
flihrung an markanten Punkten der Donau angegeben. Man erkennt aus der Zusammen-

stellung, daB in FlieBrichtung die Mittelwasserfiihrung (MQ) und die Niederwasser-
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Tabelle 1 Die Wasserflihrung der Donau

Oort Str}qf“_ E F MO | Mg ?I;g HHG | NNQ NN _NHI%
1 2 3 4 5 5a 6 6a 7 7a 8
Ulm (D) 2586 7,6 36 114 15 1 200 158 20 2,6 61
Regensburg (D) 2376 35,4 13,4 426 12 2 800 79 107 31 26
Passau (D) 2225 76,6 44,5 1410 18 8 800 115 280 3,7 31
Linz (A) 2135 7955 46,4 1470 18 8 500 107 291 3,7 29
Wien (A) 1934 101,7 60,5 1920 19 10 400 103 392 3,9 27
Budapest (H) 1647 184,8 74,4 2360 13 8 400 45 590 3,2 14
Beograd (Yu) 1171 512,8 168 ~ 1 5320 10 13 500 26 1400 3,1 9,7
Orsowa (R) 955 574,9 177 5610 10 16 000 28 1500 2,6 10,6
Miindung  (Su) O 817,0 203 6430 8 17 000 21 1700 2,1 10,0
(Schwarzes Meer)
Legende: 1 ....... Ort (Land)
2 emseens Distanz von Mindung (km)
3 sisenas Einzugsgebiet (1O3 km2)
4 . on... jshrl. Wasserfracht (10° m3)
L Mittelwasserfiihrung (m3/s)
58 s:imwuss spez.Mittelwasserfilhrung (l/s/km2 = 0,001 m3/s/km2)
6, 6a ... detto, 100 jdhrliches Hochwasser
7, 7a ... detto, Niederstwasserfiihrung
8 swowwwus Hoch - Niederstwasserverhdltnis

filhrung (NNQ) in ihren Absolutwerten mit der Vergr&Berung des Einzugsgebietes zu-
nehmen, bei den Hochwasserfilhrungen (HHQ) erfolgt eine sehr starke Zunahme im oberer:
Bereich, wobei ein Maximum etwa im Osterreichischen Abschnitt zwischen Linz und
Wien erreicht wird; sodann nimmt die Hochwasserfiihrung in ihrem Absolutwert sehr
wesentlich ab, insbesondere im Bereich der ungarischen Tiefebene, so daB in
Budapest bei einem Einzugsgebiet (E) = 185.000 km2 ein kleineres HOchsthochwasser
(HHQ) = 8.400 m3/s auftritt, wie in Passau bei E = 76.000 km2 mit (HHQ) =

8.800 ma/s. Erst unterhalb Beograd beginnt cder Absolutwert des Hochwassers (HHQ)
wieder anzusteigen, allerdings auch dort nicht im Verh&dltnis der Einzugsgebiete.
Sehr informativ sind in diesem Zusammenhang die spezifischen HochwasserabflufB-
werte HHg, die im Osterreichischen Abschnitt ein Maximum von 115 bis 103 l/s/km2
aufweisen, ein Wert, der im flacheren Bereich der Donau auf etwa 1/4 absinkt. Diese
Erscheinung hdngt in erster Linie mit der wesentlichen Verflachung der fluBabwdrti-
gen Hochwasserwellen durch .die Retentionswirkung von fluBaufwédrts gelegenen Nie-

derungen, die bei Hochwdssern Ulberflutet werden, zusammen.
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s ist selbstverstdndlich, daB diese Erscheinung eine besondere Berlicksichtigung
bei der Projektierung und Ausflihrung der Kraftwerksketten erfordert, da nur die
Erhaltung der Retentionswirkung von Uberflutungsgebieten einen entscheidenden Ein-
fluB auf die Sicherung der bisherigen Hochwasserverhdltnisse im Unterliegerbe-
reich ermdglicht. Wenn dazu noch eine gegenseitige Beeinflussung von verschiedenen
Anrainerstaaten auftritt, ist es begreiflich, daB eine genaue technische, recht-
liche und zwischenstaatliche Uberwachung der BeeinflussungsgrdBen des Hochwassers
durch Kraftwerksbauten erfolgen muB. Die Gefahr der Beeinflussung des Hochwasser-
abflusses liegt darin, daB durch Einddmmung und Ausschaltung von Retentionen
cinerseits es zu einer Erhdhung der Wasserspiegelspitzen im Ablauf von Hochwasser-
ereignissen kommt. Andererseits verursacht die raschere Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Hochwasserwelle in den Staubereichen eine Beschleunigung des Hochwasser-
ereignisses. Die Hdufigkeit von Hochwasserabfllissen insbesondere fiir die Oster-

reichisch-ungarische Donaustrecke ist in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2 Hochwasser in der Osterreichischen und in der ungarischen
Donaustrecke

3 Linz (A) 2 Wien (A) 5 Budapest (H)2

m /s E = 79.500 km E = 101.700 km E = 184.800 km
HOnin 1 800 3 100 2 840
HQ2 4 600 5 850 5 020
hQ1O 6 000 7 300 6 870
HQ3O 7 330 9 350 7 720
HQ1OO 8 530 10 400 8 400
RHHQ 12 000 14 000 10 000

2. KRAFTWERKSKETTEN

Da man sehr bald erkannte, daB der Ausbau eines Flusses sowohl als Energietriger
als auch besonders als Schiffahrtsweg in geschlossenen Ketten von Staustufen er-
folgen muB, will man nicht wesentliche Nachteile in Kauf nehmen, wurden von den
einzelnen Staaten an der Donau sehr bald Rahmenplédne erstellt, die den geschlosse-

nen Ausbau zumindest in groBen Teilabschnitten vorsehen.

2.1. Die deutsche Donaustrecke

vom Ursprung bis Passau (Grenze Deutschland - Osterreich) mit rd. 650 km Linge
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ist nur auf ca 370 km Lidnge genutzt und die Kraftwerke weisen nirgends AusmaBe
auf, die als groBe Anlagen zu bezeichnen sind. Da oberhalb Passau auch der HHQ
nur rd. 3600 m3/s betrigt, sind flir die Hochwasserabfuhr keine besonderen un-
iiblichen MaBnahmen oder Einrichtungen vorgesehen worden. Erst die Einmiindung des
Inn bringt die Donau in die Klassifikation eines europdischen Stromes, gleich-

zeitig betritt sie damit Osterreichisches Gebiet.

2.2. Die Osterreichische Donaustrecke

ist ca. 350 km lang und weist einen natiirlichen HOhenunterschied der Wasserspiegel-
lagen von ca. 145 m auf, d.h. das mittlere Gefdlle betrdgt 0,44 %o oder 44 cm auf

1 km FluBldnge. Daraus resultiert einerseits ein relativ groBer Energieinhalt von
fast 15.000 GWh/a bei Vollausbau, andererseits das starke Interesse der Schiff-
fahrt am geschlossenen Ausbau. Nur durch eine Kette von Staustufen konnen die
starken Stromungen und die geringe Wassertiefe bei Niederwasser ausgeschaltet
werden. Der Rahmenplan der Gsterréichischen Donaukraftwerke AG beinhaltet 11 Kraft-
werke, die von dieser Gesellschaft geplant, gebaut und betrieben werden. 6 Kraft-
werke sind ab 1979 in Betrieb, mit dem Bau des 7. wurde im Winter 1978/79 be-

gonnen.

Alle diese Kraftwerke weisen 3 Hauptbauwerksteile auf, und zwar das K r a f t -

h a us mit den Turbinen (vertikale Kaplan- oder Rohrturbinen), das W e h r

zur wesentlichen Abfuhr von Hochwasser mit 5 - 6 Offnungen, und die S c h 1 e u -
s enanlage mit den durch die Internationale Donaukonvention festgelegten
AusmafBen, und zwar Doppelkammerschleusen mit je 230 x 24 m GrdBe. Eine Besonder-
heit ist die Tatsache, daB fir die Abfuhr extrem hoher Wasserfiihrungen die
Schleusen herangezogen werden, was u.a. dadurch moglich ist, daB die Schiff-

fahrt schon bei Erreichung einer Wasserfiihrung von HSQ (hdchste Schiffahrtswasser-
fihrung) ,d.i. ca. 45% von HHQ, gdnzlich eingestellt wird. Bei Erreichung dieses
max. Schiffahrtswasserstandes, der durchschnittlich nur an 3 - 4 Tagen pro Jahr
erreicht wird, werden auch alle sonstigen Schiffahrtsanlagen, wie Kai~Anlagen,
Hafen, etc. nicht mehr voll benilitzbar, auBerdem verringert sich die Durchfahrts-
héhe unter den zahlreichen Brilicken so sehr, daB eine Einstellung des Schiffs-

verkehrs erforderlich wird.

Eine weitere Eigentlmlichkeit der Osterreichischen Donaustrecke liegt im Wechsel
zwischen Engtédlern und flachen Aulandschaften, wodurch ein wesentlicher Unter-

schied in der Abfuhr der extremen Hochwdsser bewirkt wird.

2.3. Untere Donaustrecke.

Das wesentlich geringere Gefdlle (nur 0,07 %o0) in der Ostlich von Osterreich ge-
legenen Strecke, hat bisher kein derartig dringendes Bediirfnis nach Verbesserung
des Schiffahrtsweges Donau hervorgerufen wie in Osterreich. Nur die singuldre
Steilstufe beim "Eisernen Tor" hat dort 1970 zur Errichtung der Staustufe
"Eisernes Tor - Djerdap" gefiihrt. Bei diesem im Stromkilometer 943 gelegenen
Kraftwerk, das eine Wehranlage von 14 Feldern mit 25,0 m Breite aufweist, wird das
gesamte Hochwasser (HHQ1oo = 16.000 m3/s bzw. das RHHQ1o.ooo = 21.200 m3/s) iber
die Wehranlage abgefihrt.
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3. HOCHWASSERABFUHR BEI DEN KRAFTWERKEN AN DER OSTERREICHISCHEN DONAU

3.1. Hochwasserabfuhr in Retentationsgebiete (Uberstrdmdimme).

Wie schon erwdhnt und im ICOLD-Beitrag Q 46, R 29, eingehend von FENZ und NEIGER
beschrieben, ergibt sich bei Kraftwerken, deren Stauraum in einem Engtal gelegen
ist, die Notwendigkeit, das gesamte Hochwasser durch die Bauteile des Hauptbau-
werkes (Wehr und Schleuse) abzufiihren. Bei Kraftwerken in der flachen Niederung,
die auch im Naturzustand von Hochwidssern weltrdumig iberflutet werden, ist die Er-
haltung der Retentionswirkung HuBerst wichtig; es werden daher die Uferdimme im
oberen Bereich des Stauraumes derart ausgebildet, daB ein Ausstrdmen von Teilmen-
gen des Hochwassers erméglicht wird. Zu diesem Zweck erhilt ein jeweils 2 - 4 km
langer Abschnitt an beiden oder an einem Ufer eine verminderte Kronenhdhe von nur
ca. 75 cm Uber Staulinie eines MQ, widhrend alle sonstigen Ddmme bis auf 1,50 m
Uber Staulinie bzw. HW-Linie ausgefilihrt werden. AuBerdem erhalten diese Uberstrdm—
abschnitte eine entsprechende Steinsicherung auf der Wasser- und Luftseite, eine
Spundwandsicherung im Inneren und einen als Beruhigungsbecken wirkenden Begleit-
graben; aus ihm tritt das iiberstrdmende Wasser gleichmédBig in die Niederung ein.
Aus der Uberfluteten Niederung, dem Hinterland, tritt die ausgeuferte Wassermenge
erst unterhalb des Hauptbauwerkes wieder ins FluBbett bzw. vereinigt sich mit dem
durch das Hauptbauwerk abstrdmenden Hochwasser. Dadurch wird ein nennenswerter
Teil (je Ufer etwa 1500 m3/s) der rd. 10.000 m3/s betragenden Hochwassermenge
auBerhalb des Kraftwerkes abgefiihrt. Diese LO&sung wird an beiden Ufern (z.B.
"Wallsee", "Ottensheim") oder nur an einem Ufer ("Altenwdrth", "Abwinden-Asten")
angewendet, je nachdem es die ortlichen topographischen Verhiltnisse gestatten.
Die Aufteilung in den bisher errichteten oder in Bau befindlichen Kraftwerken zelgt
Tabelle 3. Uber die zum Teil sehr komplizierten hydraulischen Verhdltnisse und die
Notwendigkeit, keine Verschlechterung der natiirlichen Uberflutungsdauer bzw. -hdhe
im Hinterland zu verursachen, kann nur ein hydraulischer Modellversuch (MaBstab

1 : 200 : 50) Auskunft geben.

Tabelle 3 Aufteilung der Hochwasserabfuhr bei den Kraftwerken an der

Osterreichischen Donau

m3/s Ufer
Kraftwerk HHQ1OO Wehr + Schleuse Uberstrdmen 1/r
(Jochenstein) 8 900 8 900 - -
Aschach 8 900 8 900 - e
Ottensheim 8 920 5 940 2 980 1/r
Abwinden 9 500 8 460 1 040 1/-
Wallsee 11 100 8 550 2 550 1/r
Ybbs 11 100 11 100 & ~
Melk (In Bau) 11 170 11 170 - =
AltenwOrth 11 170 9 300 1 870 1./-
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3.2. Hochwasserabfuhr iber Wehr und Schleuse

Jene Teilmenge des Hochwassers, welche, wie in 3.1. beschrieben, iiber Uberstrom-
ddmme in die Retentionsrdume abgeleitet wird, entlastet die zur Hochwasserabfuhr
bestimmten Bauteile des Hauptbauwerkes. Beil HQ1OO werden, wie Tabelle 3 zeigt,

z.B. bei Abwinden—-Asten 11 % und bei Ottensheim 33 ¢ der Hochwassermenge abgeleitet.

Die im Stromschlauch verbleibende Hochwassermenge mufB auch bei einem RHHQ (Rech-
nerische Hochst-Hochwassermenge) schadlos abgefiilirt werden kdénnen, wenn nur "n -
1" Wehrfelder zur Verfigung stehen, also ein Wehrfeld wegen Reparatur oder Revi-
sion gesperrt ist. Es lag nahe, flir diesen duBerst seltenen, wdhrend des Bestan-
des einer Anlage nur mit geringer Wahrscheinlichkeit zu erwartenden Fall, eine
Entlastungsmoéglichkeit im Bereich der vorhandenen Schiffahrtsschleuse zu finden.
Hiedurch sollte die Anordnung eines bzw. zweier Wehrfelder eingespart werden kon-

nen.

Die Heranziehung von Schleusenkammern zur Hochwasserentlastung ist kein neuer
Gedanke. Schon im vorigen Jahrhundert wurde dies bei Anlagen mit allerdings nur
sehr geringen StauhOhen (unter 3 m) bzw. in der letzten Zwischenkriegszeit auch
bei Kandlen in Deutschland mit sehr geringen Hochwassermengen geplant (Spree-,
Ruhr- und Klodnitzkanal). Wegen der hochliegenden Drempel im Oberhaupt dieser
Schleusen - der Drempel wird mdglichst hoch angeordnet um aus Kostengriinden eine
moglichst kleine VerschluBfldche zu ermdglichen - steht nach Offnung des Ober-
hauptverschlusses zum HochwasserdurchfluB auch nur ein recht geringes DurchfluB-
profil zur Verfiligung. Der Entlastungseffekt ist gering. Bei den meisten der vor-
erwahnten Anlagen wird zur Hochwasserabfuhr nur die Fiill- und Entleerungseinrich-

tung (Umlaufkandle, Schieber in den Verschliissen etc.) gedffnet.

Eine echte Entlastung der Wehranlage durch Heranziehung einer Schleusenkammer zur
Hochwasserabfuhr wurde erstmals beim Donaukraftwerk Jochenstein, einer deutsch-
Osterreichischen Geﬁeinschaftsplanung, im Jahre 1953 angeordnet. Bei allen wei-
teren seither in Osterreich erbauten Donaukraftwerken, also in Ybbs-Persenbeug,
Aschach, Wallsee, Ottensheim, Altenwdrth und Abwinden-Asten und sicherlich auch
bei allen kiinftigen, werden beide Schleusenkammern zur Hochwasserabfuhr herange-

zogen.

Wie die Auswertung von Modellversuchen zeigt - siehe Tabelle 4 - ko&nnen hiebei
bis zu ca. 32 %, also rund ein Drittel der Hochwassermenge des Hauptbauwerkes
Uber die Schleusenkammern abgefiilhrt werden. Eine &hnliche Entlastung ist uns nur
von einer Kraftwerksanlage an der Ufa in der UdSSR bekannt (erbaut 1959), wo

liber die Schachtschleuse Pawlow (Abmessungen 18 x 100 m) 1630 m3/s abgefihrt
werden konnen, was 20 % des HHQ entspricht. Beim Ausbau des Ohio zu einer mo-
dernen KraftwasserstraBe (ab 1959) werden die neuen Schleusen ebenfalls zur Hoch-
wasserabfuhr herangezogen. Bei diesen Anlagen werden liber zwei Schleusenkammern
von je 33,6 m Breite und 366 bzw. 183 m Ldnge ca. 2500 m3/s abgefiihrt, was einem

Anteil von ca. 15 % des HHQ entspricht.
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Tabelle 4 Hochwasserabfuhrvermdgen von Wehr und Schleuse

(Modellversuche)
Hochwasserabfuhr Q m3/s bzw. 3%
Kraftwerk Wehr Schleuse
A B N c 3 d % e % £ 3
Ottensheim
RHHQ = 12 000 m3/s
(10 600) 6 400 SW+ S 5 352 83,6 1 070 16,7 1 048 16,4 1 048 16,4
6 400 5 W+ 25| 4 492 70,2 898 14,0 1 908 29,8 954 14,9
Abwinden-Asten
RHHQ = 12 200 m3/s 1
I, o 9 500 8460 | 5W+ S | 6960 | 82,3| 1392| 16,5| 1500 17,7 | 1 501 | 17,7
HWg ) 10 420 9 185 | SW+ 25| 6 291 | 68,5 1258| 13,7 | 2 894 | 31,5 | 1 447 | 15,75
Melk
RHHQ = 14 000 m3/s
KW, 10200 | 10200 | 6 W+ S | 8578 | 84,1 | 1430 14,0| 1622| 15,9 | 1622 | 15,9
HWK)O 11 170 11 170 | 6 W+ 25| 7 886 70,6 1 314 11,8 3 284 29,4 1 642 14,7
AltenwOrth
RHIQ = 14 000 m3/s
HW, o 11 170 930 | 6wW+sS | 7797 | 83,8| 1300 13,9| 1503} 16,2 | 1503 | 16,2
12 800 9 931 6 W+ 25| 7 153 72,0 1192 12,01 2 778 28,0 1 389 14,0
Legende: A ..... Q gesamt (Modell) C ¢e.e.. Q Wehr
B ..... Q Kraftwerk d ..... Q je Wehrfeld
A-B ... Q Uberstrdmdamme € ..... Q Schleuse
N ..... Anzahl der Wehr- und f ..... Q je Schleusenkammer
Schleusentffnungen
3.3. Voraussetzungen fiir eine Heranziehung der Schleusen

3.3.1. DurchfluBquerschnitt und Abfuhrvermdgen

Fir den Schleusenbetrieb wird die Schwelle (Drempel) des Oberhauptverschlusses
so hoch angeordnet, daB beim niedrigstmdglichen Wasserspiegel die geforderte Fahr-
wassertiefe gerade noch vorhanden ist (Hoher Drempel). Hiedurch k&nnen die teuren

Verschliisse moglichst klein gehalten werden.

Soll eine Schleusenkammer hingegen zur Hochwasserabfuhr m8glichst viel beitragen,
so muB beim (meist abgesenktem) Hochwasserspiegel ein mdglichst groBer DurchfluB-
querschnitt vorhanden sein. ZweckmédBfigerweise wird daher der Oberhauptdrempel

in Hohe der optimal situierten Wehrschwelle angeordnet (Tiefer Drempel - grdBere

und daher teurere Verschliisse).
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Werden Schleusen in bereits schiffbaren StrOmen errichtet, wie dies auch bei der
Donau der Fall ist, so wird eine Schleusung wdhrend der Bauzeit, also noch vor
Stauerrichtung erforderlich sein. Dies ist aber wegen des niedrigen Wasserspiegels
natlirlich nur bei tiefliegendem Drempel im Oberhaupt m&glich. Wegen des stark
schwankenden Wasserspiegels der Donau und im Zusammenhang mit den Bauzustdnden bei
der Stauerrichtung, ist ein hoher VerschluB erforderlich. Damit waren bereits
wesentliche Voraussetzungen fiir eine Heranziehung ger Schleusen zur Hochwasser-—

abfuhr vorhanden und die Verwirklichung dieser Konzeption lag nahe.

Die Breite der Schleusenkammer im Osterreichischen Donauabschnitt betrédgt, den
Empfehlungen der Internationalen Donaukommission entsprechend, 24 m. Um eine
Austauschmdglichkeit der Notverschliisse zu schaffen, wurde auch die Breite der
Wehrfelder bei den Anlagen der Osterreichischen Donaukraftwerke AG (Ausnahme
Ybbs—-Persenbeug) mit 24 m gewdhlt. Modellversuche zeigten, daB trotz gleichen
DurchfluBquerschnittes das Abfuhrvermdgen einer Schleusenkammer groBer ist als
jenes eines Wehrfeldes der gleichén Anlage. Werden beide Schleusenkammern zur
Hochwasserabfuhr herangezogen, dann ist deren jeweiliges Abfuhrvermdgen immer
noch groBer als jenes eines Wehrfeldes zur gleichen Zeit, es ist aber naturgemis
niedriger als wenn nur eine Schleusenkammer herangezogen wird. Das verbesserte
Abfuhrvermdgen im Bereich der Schleuse ist, wie der Vergleich der Versuche an ver-
schiedenen Anlagen zeigte, unabhdngig von der Lage der Schleuse im Strom, es

wird aber glinstig beeinfluBt durch die Einstrdmverhdltnisse im Bereich des Ober-
hafens (Trichterwirkung). Ein Beispiel mit gemessenen Werten beim Kraftwerk
Altenwdrth mtge diese Behauptung verdeutlichen. Das HHQ 100betrdgt bei dieser Anlage
11 170 m3/s. Im Stromschlauch verbleiben 9 300 m3/s, also 83,8 %, in die Reten-
tionsrdume werden 1 870 m3/s, also 16% ausgeleitet (siehe Tabelle 3). Bei Offnung
von 6 Wehrfeldern und einer Schleuse werden 7 797 m3/s iiber die 6 Wehrfelder ab-
gefithrt, pro Wehrfeld also 1 300 m3/s, iiber die Schleuse hingegen 1 503 m3/s. Das

Abfuhrvermégen der Schleuse ist also um ca. 15% grdBer als jenes eines Wehrfeldes.

Bei einer Wasserfilhrung von 12 800 m3/s und gedffneten 2 Schleusenkammern verblei-
ben im Stromschlauch nur noch 9 931 m3/s, also 77,6 %,und in die Retentionsriume
werden 2 778 m3/s abgefilihrt. Uber die Wehrfelder werden 7 153 m3/s, also pro
Wehrfeld 1 192 m3/s,und liber die beiden Schleusenkammern 2 778 m3/s, also

1 389 m3/s abgefiihrt. Das Abfuhrvermdgen einer Schleusenkammer ist hiebei nun

um 16,5 % hoher als jenes eines Wehrfeldes unter den gleichen Bedingungen. Diese
Werte der Osterreichischen Donau zeigen aber auch, daB durch die Heranziehung der

Schleusen mit Sicherheit ein bzw. zwei Wehrfelder eingespart werden konnten.

3.3.2. VerschluBausbildung

Einer der beiden Verschliisse einer Schleusenkammer muB in der Lage sein, gegen

Wasserdruck und Stromung bewegt, also gedffnet und geschlossen zu werden, um die
Hochwasserabfuhr einzuleiten, allenfalls zu regqulieren und letztlich beenden zu
kénnen. Ferner darf dieser VerschluB den Durchflufquerschnitt nicht einengen, er

muBl also aus diesem komplett entfernt werden kdnnen. Die fiir Schleusen sehr
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beliebten Stemmtore konnen dieser Aufgabe nicht gerecht werden. Dieser sehr wirt-
schaftliche VerschluB kann daher bei hochwasserabfilhrenden Schleusenkammern nur

in einem der beiden Hdupter angeordnet werden. In den meisten Fdllen, an der Donau
immer, werden die Oberhauptverschliisse als zweiteilige Hubsenktore (Hakendoppel-
schiitz) ausgefilihrt. In ihrer Funktion entsprechen sie wdhrend der Hochwasserabfuhr
einem WehrverschluB. Wdhrend des normalen Schleusungsvorganges wird nur die Ober-
tafel als Senktor betdtigt.

Bei den modernen Anlagen am Ohio wurden beide Kammerverschliisse als Stemmtore aus-
gebildet, fir die Hochwasserabfuhr jedoch ein eigenes Hochwassertor oberhalb des
Oberhauptes angeordnet. Dieses ist als zweiteiliges Hubschiitz ausgebildet, wel-

ches sowohl als Reservetor als auch als NotverschluB dient.

Es sind auch Ausfilhrungsvorschldge und tatsdchliche Ausfiihrungen bekannt, bei
welchen statt eines eigenen Hochwassertores die Dammtafeln des Notverschlusses

so ausgebildet werden, daB sie gegen Strdmungs- und Wasserdruck, allerdings mit
ortsfesten Windwerksanlagen eingesetzt bzw. gezogen werden konnen. Die Hochwasser-
verhdltnisse an der Donau mit groBen FlieBgeschwindigkeiten betridchtlicher Ge-
schiebeflihrung und mitgefiihrten Schwemmteilen (Baumstidmme etc.) bedeutet den Pla-

nern ein zu hohes technisches Risiko bei diesem gefdhrlichen Betriebszustand.

Bei der Anlage Ybbs-Persenbeug und auch in Jochenstein diente der als Hakendoppel-
schiitz ausgebildete Kammer-OberhauptverschluB auBerdem noch zur Schleusenfiillung.
Die hiezu im unteren Bereich der Tafel angeordnete Strahlumlenkung (viertel-
zylinderfdrmiges Ablenkblech) filihrte bei einer Hochwasserabfuhr in Jochenstein

zu einem unerwarteten Betriebszustand, da ndmlich die Untertafel beim Absenken

des Verschlusses durch den nach oben wirkenden Strdmungsdruck in eine Schwimm-
stellung geriet. Bei der Anlage Ybbs-Persenbeug wurde diesem Umstand durch An-
ordnung eines Gegenzugseiles Rechnung getragen. Die Konstruktion und das Betriebs-
verhalten wurde in einem Beitrag von ROEHLE zum"XXII. International Navigation

Congress" in Paris 1969 beschrieben.

Die Verschlisse im Unterhaupt der Donauschleusen sind als Stemmtore ausgebildet
und werden natiirlich vor Einleitung des Hochwasserdurchflusses gedffnet. Widhrend
desselben stehen sie in ihrer Nische hinter der Mauerflucht der Schleuse. Trotz
dieser geschiitzten Lage, in welcher die Stauwand parallel zur Strdmungsrichtung
steht, ist der Torflligel beim DurchfluB Krdften ausgesetzt, welche ihn in die
Stromung driicken wollen. Es ist daher notwendig, vor Beginn der Durchstr&mung
die Torfllgel sicher und starr an einigen Punkten gegen die Nischenwdnde zu ver-
riegeln. Die Gr&Benordnung dieser Verriegelungskrdfte wurde bei einer Anlage
unterschdtzt, was tatsédchlich zu einer Zerstdrung des Stemmtorfliigels fiihrte.
Diese Verriegelung muf unbedingt den Torfliigel trotz mechanischer Beanspruchun-

gen (Schwingungen) in seiner Lage bewegungslos fixieren.

3.3.3. Fill- und Entleerungssystem

Bei den meisten heute liblichen Fiill- und Entleerungssystemen groBfer Schleusen
wird das Fiillwasser durch Kandle in den Kammerwédnden oder der Schleusensohle

gefiilhrt und hdufig durch Offnungen im Bereich der Schleusensohle in die Kammer
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geleitet. Uber diesen Weg erfolgt auch in den meisten F&dllen die Entleerung der
Schleusenkammer. Wie bereits im Pkt. 3.3.2. erwdhnt, werden beim HochwasserabfluB
im Bereich der Osterreichischen Donau Geschiebe (Gerdll) in Bewegung gesetzt und
mitgefiihrt, so daB im Bereich der Bodendffnungen mit einer Ablagerung von Gerdll-
massen zu rechnen ist. Bei hochwasserabfiilhrenden Schleusen sind daher entweder
die Fiill- und Entleerungstdffnungen so zu dimensionieren, daB eine Verlegung un-
wahrscheinlich ist, oder aber diese nach HochwasserdurchfluB leicht beseitigt
werden kann. Auch durch einen entsprechenden Splilstrom wdhrend der Hochwasser-—

abfuhr kann oft die Gefahr einer Gerdllverlagerung hintangehalten werden.

3.3.4, zusdtzliche Steuerungs—- und Blockierungseinrichtungen

Die Hochwasserabfuhr durch eine Schleusenkammer ist bei den meisten Anlagen ein
auBerordentlich selten zu erwartendes Ereignis. Dem Bedienungspersonal und meist
auch dem verantwortlichen Leiter fehlen entsprechende Betriebserfahrungen. Das Hocchr
wasserereignis selbst stellt aber flir viele Anlagenteile eine echte HOchstbean-
spruchung und damit eine erhdhte Gefahr dar. Betriebsleitung und Betriebspersonal
sind daher auch erhdhter nervlicher Beanspruchung ausgesetzt, was beil der Be-
wdltigung ungewohnter Betriebszustédnde eine erhdhte Gefahr von Fehlbedienungen
bedeutet. Dies kann zu katastfophalen Folgen filhren. Die Planung der Steuerungs-—
und Blockierungssysteme hat daher fiir diesenseltenen Betriebsfall besondere
Sicherungseinrichtungen vorzusehen und insbesondere auch die Reihenfolge des Ab-
laufes der einzelnen T&atigkeiten so zu sichern, daB Nervositdtsfehler, aiso
menschliches Versagen,weitestgehend ausgeschaltet werden. In den meisten F&dllen
wird es notwendig sein, die normalen Sicherungen und Blockierungen auszuschalten
und andere sofort wirksam werden zu lassen. Die heute iiblichen modernen elektro-
nischen Einrichtungen konnen hier ein wirksames Hilfsmittel sein. Unbedingt er-
forderlich aber ist es, in unregelmdBigen, aber nicht allzu groBen Zeitabstdnden
"Hochwasserilibungen" zu veranstalten, um das eingesetzte Personal fiir diesen

seltenen Betriebsvorgang zu schulen.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht sind die hydraulischen Grundlagen bei einer Hochwasser-—
fiilhrung der Donau charakterisiert und die Art des Hochwasserabflusses im Bereich
der von der Osterreichischen Donaukraftwerke AG errichteten Anlagen ndher be-
schrieben. Da bei diesen Anlagen neben der Ublichen Abfuhr durch die Wehrfelder
ein AusstrOmen in die Retentionsrdume iiber {liberstrdmbare Ddmme erfolgt und die
Heranziehung der Schleusehanlagen zur Hochwasserabfuhr vorgesehen sind, wurde
auf das Zusammenwirken dieser AbfluBmdglichkeiten und deren gegenseitige Be-
einflussung, aber auch speziell auf die Heranziehung der Schleusen ndher ein-
gegangen. Letzteres insbesondere deshalb, weil sich trotz anfdnglicher Wider-
stdnde und auch Fehlschldge dieses System in der Praxis bewdhrt hat und insbe-
sondere an der Osterreichischen Donau die Entwicklung des Systems beispielgebend

fir weitere Anlagen war und ist.
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INTERNATIONALE Q. 50
TALSPERRENKOMMISSION R. 9

13. TALSPERRENKONGRESS
IN NEW DELHI 1979

DAS SCHWINGUNGSVERHALTEN VON GEWOLBEMAUERN

RECHNERISCHE -UND MESSTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN

Dipl.Ing. Dr.techn. Richard Widmann

Einfihrung

Das Schwingungsverhalten von GewSlbemauern ist aus mehreren Griinden von
besonderem Interesse. Im normalen Betrieb k&nnen Schwingungen dﬁrch die
Hochwasserabfuhr {iber einen festen Uberfall an der Krone, durch den Betrieb
von Grundablidssen iiber Umleitungsstollen oder auch in Rohren durch den
Sperrenkdrper, ja selbst durch sich an der Betonmauer brechende Wellen
angeregt werden. Wiahrend durch derartige Ursachen hervorgerufene Schwin-
gungen meist relativ klein bleiben, k&nnen Schwingungen durch auBergewShn-

liche Ereignisse, wie z.B. Erdbeben, betrdchtliche GrdBen erreichen.

Alle theoretischen und praktischen Untersuchungen missen sich auf zwei

zundchst voneinander unabhdngige Problemkreise erstrecken:

a) Das Schwingungsverhalten des Sperrenkdrpers selbst, das im allgemeinen
durch Uberlagerung mehrerer Grundschwingungen, der sogenannten Eigen-

schwingungen, erfaft werden kann und

b) eine Beschreibung des zeitlichen Verlaufes und der Dauer der Erreger-
schwingung. Die im normalen Betrieb auftretenden Erregerschwingungen
ko&nnen meist duréh Frequenz und Amplitude eindeutig definiert werden.
Der weitgehend zufdllige zeitliche Verlauf der Erdbebenschwingung hin-

gegen legt die Verwendung stochastischer Verfahren nahe.

Das Schwingungsverhalten des SperrenkOrpers kann sowohl analytisch als auch
davon v6llig unabhidngig meBtechnisch am Modell oder Prototyp bestimmt werden.
Die Parameter der Erregerschwingungen sind oft nur durch Messungen bestimmbar,
die dann z.B. die Eingangsdaten fiir die stochastischen Verfahren zur Bestim-

mung des Bemessungs-Erdbebens liefern.
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Im folgenden soll nun iliber einige Ergebnisse von Arbeiten auf diesen Gebieten

in Osterreich berichtet werden.

2. Rechnerische Untersuchungen

2.1 Allgemeines

Grundsédtzlich erfolgt die Berechnung einer GewOlbemauer unter Berlicksichtigung
ihres Schwingungsverhaltens nach den gleichen theoretischen Grundlagen wie die
aller ibrigen Bauwerke. Die Schwingungserregung durch Erdbeben bringt aller-
dings eine zusdtzliche Schwierigkeit mit sich: Erdbeben haben unregelmdBige
Schwingungen mit verschiedenen Frequenzen und Amplituden, so daB es filir kom-
plexe Bauwerke mit vielen Eigenschwingungen von vornherein nicht mdéglich ist,

die maBgebende Erregerschwingung anzugeben.

Damit scheidet die vielleicht genaueste Methode, die direkte, schrittweise
Integration der Bewegungsgleichung filir ein bestimmtes Erdbeben, wegen des er-
forderlichen Rechenumfanges praktisch aus. Bei diesem Verfahren miiBte man das
lineare Gleichungssystem, mit dem das Schwingungsverhalten des Bauwerkes be-
schrieben wird, flir jeden Zeitpunkt neu l&sen. Da wegen der erforderlichen
Rechengenauigkeit ein Zeitschritt von nur etwa 1/50 der Schwingungsdauer der
h&chsten zu beriicksichtigenden Frequenz angestrebt werden soll, ergeben sich
flir eine Schwingungsdauer von 20 s und eine Frequenz von 5 Hz schon 5000 Zeit-

schritte flir einen einzigen Erdbebenverlauf.

Im allgemeinen wird daher eine Modal-Analyse durchgefiihrt, die im wesentlichen

in 3 Rechenvorgédnge gegliedert werden kann:

1. Die Ermittlung der 5 - 10 kleinsten Eigenfrequenzen mit den zugehOrigen
normierten Schwingungsformen (Eigenvektoren) und den zu jeder Schwingungs-

form geh&renden Spannungen (Eigenspannungen) .

2. Die Ermittlung eines Bemessungserdbebens ist eine sehr komplexe Aufgabe,
da flir eine Berechnung unter Berilicksichtigung des dynamischen Verhaltens
eines Bauwerkes nicht die grdBte zu erwartende Bodenbeschleunigung genligt,
eigentlich miiBte auch der gesamte zu erwartende, zeitliche Schwingungsver-
lauf angegeben werden. Dies ist aber nicht m&glich. Wohl aber 148t sich
eine Umhiillende flr die bei verschiedenen Frequenzen zu erwartenden Maximal-
beschleunigungen angeben und ebenso eine zeitliche Begrenzung flir die
maximale Bodernbeschleunigung, die nur in einem Teil der gesamten Dauer des
Erdbebens mit einer Anlauf- und einer Auslaufphase zu erwarten ist. Mit
stochastischen Methoden k&nnen dann beliebig viele konkrete Schwingungs-
verldufe ermittelt werden, die diesen Umhiillenden geniigen. Mit ertrdglichem
Rechenaufwand 1ldB8t sich dann aus diesen fiktiven Schwingungen ein sogenann-
tes Antwortspektrum ermitteln, dem flir jede Eigenfrequenz die groBRte zu er-
wartende Verschiebung des Bauwerkes entnommen werden kann. Entsprechend den
bei stochastischen Methoden iblichen Richtlinien wird in das Antwortspektrum
jener Wert aufgenommen, der mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % nicht

iberschritten wird.

3. Uberlagerung der einzelnen Schwingungsformen des Bauwerkes zur Gesamtschwin-
gung unter Zugrundelegung des Antwortspektrums, wobei mit den zu verschie-

denen Zeitpunkten auftretenden Maximalwerten gerechnet wird.
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Im folgenden soll nun auf die einzelnen Berechnungsschritte und schlieflich auf

einige Ergebnisse ndher eingegangen werden.

Berechnung der Eigenschwingungen

Die allgemeine Schwingungsgleichung lautet bekanntlich

" 1 _— n

M v t + C v t + K Ve = M v g, t° (1a)
mit
M ... Massenmatrix Ve zeitabhdngige Verschiebung
C ... Dampfungsmatrix vé ... zeltabhdngige Geschwindigkeit
K ... Steifigkeitsmatrix v% ... zeitabhd@ngige Beschleunigung
Flir die freie Schwingung bleibt mit v = - sin wt

2 .
\Y (K- "M) = O, (1b)

max
deren Losung mit der Ermittlung der Eigenwerte gegeben ist.

Die Berechnung der Massen- und Steifigkeitsmatrix sowie der Eigenspannungen

unter Anwendung des Lastaufteilungsverfahrens sei anschlieBend skizziert Eﬂ.

Das Lastéufteilungsverfahren beruht bekanntlich auf der gedachten Zerlegung

des Fldchentragwerkes in horizontale Bogen—- und vertikale Kragtrdgerlamellen.
Die duBere Belastung wird dann auf eines der beiden Lamellensysteme aufgebracht
und durch LOsung eines linearen Gleichungssystems so auf die beiden Lamellen-
systeme aufgeteilt, daB in den Kreuzungspunkten gleiche Verriickungen gegeben
sind. Wdhrend jedoch bei der Finite Element Method die Zerlegung in mehr oder
weniger willkirlich geformte Elemente erfolgt, erfiillen beim Lastaufteilungs-
verfahren diese Elemente bereits eine Reihe von statischen Bedingungen, so-

daB mit wesentlich weniger Elementen und daher auch weniger Gleichungen das

Auslangen gefunden werden kann.

Die Lastaufteilungsgleichungen lauten bekanntlich

(H+V) . x =V . p
und mit H+V = A (2)
wird b4 = A—1 + V & P
Hiebei sind H sosws Matrix der Verrilickungen der horizontalen

Bogenlamellen infolge der Einheitsdachlasten
in den Kreuzungspunkten.

V sonme Matrix der Verrickungen der vertikalen
Kragtrédgerlamellen zufolge der Einheitsdach-
lasten in den Kreuzungspunkten.

P oeoooe Vektor der &duBeren Belastung, hier auf die
vertikalen Lamellen wirkend.

Die Steifigkeitsmatrix ergibt sich nun aus

EL e f o &7F W (3)

Die Massenmatrix M errechnet sich aus der jedem Berechnungspunkt zugeordneten
mitschwingenden Masse, sei es nun vom SperrenkOrper allein oder auch von der
mitschwingenden Wassermasse. Im Falle des Lastaufteilungsverfahrens mit Ein-
heitsdachlasten geben die Glieder dieser Matrix lediglich die Ordinaten der

Dachlasten an. Als Ldsung der Schwingungsgleichung erh&dlt man die Eigenwerte
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&h mit den zugehOrigen Eigenvektoren v, aus denen dann mit

p, = K B (4)

die zugehSrige Belastung der Sperre und weiter nach dem liblichen Lastauftei-
lungsverfahren die jedem Eigenvektor zugeordnete Spannungsverteilung errechnet

werden kann.

Ermittlung des Antwortspektrums

Die Ermittlung des Einflusses einer punktfdrmigen Erregung der Schwingungen
einer Gew®lbemauer ist mit der Modalanalyse nicht mdglich, deren Anwendung
sich daher streng genommen auf die Erregung durch Erdbeben beschrédnkt, die
auch im folgenden ndher behandelt werden soll. Auch dabei wird aber z.B. der
Zeitunterschied des Eintreffens der Erdbebenwellen auf die beiden Talflanken

vernachldssigt.

Aus verschiedenen Aufzeichnungen bekannter Erdbeben lassen sich unter Berilick-
sichtigung der o6rtlichen Verhdltnisse (Fels oder Alluvionen, Entfernung vom
Epizentrum) der Uberwiegende Frequenzbereich(ﬂK, die maximale zu erwartende
Beschleunigung b und Dauer des Erdbebens t angeben.

Ein obigen Randbedingungen geniligender, zeitabhdngiger Verlauf der Bodenbe-

schleunigung v" zur Zeit 7 ergibt sich nun unter Anwendung eines Zufalls-

zahlengenerators aus Eﬂ

N
V"T ::x’suzug aK CcOSs ((A)’KZ/ +f ) (5)

K
mit \fK ...... Phasenverschiebungen (0= K§—2—F)
(Gleichverteilte Zufallszahlen).

...... Erregerfrequenzen
(Zufallszahlen mit vorgegebener Verteilung,

z.B. Rechteck oder Trapez).

Qs wep woarsii Abminderungsfaktor flir die Nebenfrequenzen,
da die maximalen Beschleunigungen nur fir

die Hauptfrequenzen zu erwarten sind.

ZPZJ ...... Zeitliche Umhiillende der Schwingungen,

(Rechteck, Trapez o.d.).

X..o.... Normierungsfaktor, wird so eingefiihrt, daB

flir jede Schwingung v" = b wird.

T ,max

Nach diesem Verfahren lassen sich nun beliebig viele zeitabhdngige, zufdllige

Erregerschwingungen ableiten, aus denen man mit Hilfe des DUHAMEL-Integrals

V! :ft\ﬂqm,e_sm“rr)sinw%t—ﬂdf (6)

flir vorgegebene (Eigen-)Frequenzen und Dadmpfungen den zeitlichen Verlauf der
Schwinggeschwindigkeit des Tragwerkes fiir jede Erregerschwingung errechnen

kann.
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Fiir das Antwortspektrum wird der GrORtwert dieses Integrals, die sogenannte

"Spektralgeschwindigkeit"

s =v!
v max

erforderlich.

Nimmt man nun an, daf diese Spektralgeschwindigkeiten aus den zufdlligen Er-
regerschwingungen normal verteilt sind, so 148t sich die mittlere Spektral-
geschwindigkeit, deren Streuung und damit auch jene, die mit einer Wahrschein-
lichkeit von z.B. 90 % nicht iiberschritten wird, leicht ermitteln. Mit diesen
Werten SV 90 o
zwischen der Spektralverschiebung, der Spektralgeschwindigkeit und der Spek-

kann das Erdbeben-Antwort-Spektrum, das lediglich die Beziehung

tralbeschleunigung darstellt, aufgetragen werden.

Ermittlung der Gesamtschwingung

Aus dem Erdbeben-Antwort-Spektrum 148t sich nun fiir jede Eigenfrequenz die zu
erwartende Spektralverschiebung - ablesen, mit der dann der normierte Eigen-
vektor und die zugehdrigen Eigenspannungen unter Beriicksichtigung des Forman-

teilsfaktors zu vervielfachen sind.

Der Formanteilsfaktor Xzergibt sich aus der Arbeit zufolge der Trdgkeit des

schwingenden Systems

Fﬁﬂ=Fj(u_X\f dF (7)

und entspricht dem Anteil der betrachteten Schwingung an der Gesamtschwingung.

P suowes gesamte Fldche des Tragwerkes,
JLX ...... schwingende Masse im Punkt x,
Yx ...... Verformung im Punkt x.

Der Winkel zwischen Bebenrichtung und Verformungsrichtung wird zweckmdBiger-
weise bei der Berechnung des Formanteilfaktors entsprechend beriicksichtigt.
Damit verschwindet der EinfluB der asymmetrischen Schwingunasformen bei

symmetrischen Gewdlbemauern und talparalleler Bebenrichtung.

Da nun die maximalen Verschiebungen bei den verschiedenen Frequenzen nicht
gleichzeitig auftreten, wiirde eine lineare Uberlagerung zu unglinstige Ergeb-
nisse liefern. Die Uberlagerung der einzelnen Schwingungsformen wird daher
meist nach Rosenblueth mit

5 :\/ERZ (8)

n

durchgefiihrt, wobei fiir R Verformungen oder Spannungen eingefiihrt werden
kdnnen. Fiir die maBgebenden Beanspruchungen kann auch der zeitabhdngige
Verlauf mit Hilfe des DUHAMEL-Integrals ermittelt und die Zuldssigkeit

obiger Vereinfachung Uberpriift werden.

5 Berechnungsergebnisse

5.1 EinfluB der Berechnungsannahmen

Um die Stabilitdt der Ergebnisse bzw. deren Abhdngigkeit von den Berech-
nungsannahmen beurteilen zu konnen, wurde der EinfluB der zwei wichtig-

sten, dem Lastaufteilungsverfahren zugrunde liegenden Berechnungsannahmen
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variiert.

a) Die Eigenschwingungen wurden fiir zwei verschieden dichte Trdgerroste be-
rechnet, u.zw. wurde zusdtzlich zum normalen Berechnungsnetz (5 Bogen,
9 Kragtrdger) auch ein etwas engeres Netz mit 6 Bogen bzw. 11 Kragtrdgern
durchgerechnet. Beim dreifachen Ausgleich (Verschiebungen in radialer und
tangentialer Richtung, Verdrehung um die vertikale Achse) ergibt der
Trdgerrost 1 3 x 25 = 75 Gleichungen und ebenso 75 Eigenwerte, der Trdger-
rost 2 3 x 36 = 108 Gleichungen bzw. Eigenwerte. Numerisch ergeben die
zwel verschiedenen Trédgerroste zwei v68llig verschiedene Gleichungssysteme.
Wie aus Tabelle 1 zu ersehen ist, stimmen jedoch die LCigenwerte bei beiden
Trdgerrostannahmen sowohl bei vollem als auch bei leerem Becken in den mafB-
gebenden ersten 10 Schwingungsformen mit absolut ausreichender Genauigkeit

lUberein. Die Unterschiede liegen erst in der dritten Stelle.

Tabelle 1
Speicher leer voll
Ausgleich R R+ T R+ T+ ¢
Netz it 2 1 2 1 2 1 2
wr m W [m| o mi W |m or m W |m w m w- m
1 1,52{u|1,51|u|1,77(u|1,77|u|1,977|ull,96|u|l,13C|ul 1,116|u
& 2 1,78|s|1,78|s{1,90|s[1,90|s|1,981|s|1,98|s|1,131|s|1,124|s
§ 3 |2,47|s|2,46|s|2,53|s|2,53|s(2,89 |s|2,87|s|1,678|s|1,654]|s
N 4 3,25|s|3,23|s|3,39|s|3,38|s(3,51 |s|3,50|s|1,961|s|1,954]|s
g 5 3,35{u|3,37|u;3,42|u|3,45(u|3,84 |u|3,81|ul{2,160|ul 2,144|u
.§ 6 3,47 |u|3,46|u|3,65|u|3,63|u|4,06 |uld4,05(ul|2,364|u|l2,347|u
é 7 |4,43|s|4,50|s|4,48|s|4,54|s|4,94 |u|4,93|u|2,746|s|2,742]|s
@ 8 14,99|s|4,93|s|4,86[u|4,85|u|5,10 |s|5,05|s|2,813|s|2,790|s
9 5,11|s|5,06|s|4,99|s|4,95|s|5,23 |s|5,27|s|3,044|s|3,032|s
10 |5,98|u|5,94(ul|5,32|s|5,26|s|5,66 [s|5,62|s|3,186|s|3,187|s
giﬁiggiiglfiig 20,9 | 21,2 | 20,6 | 20,7 | 19,8 | 20,0 | 30,8 | 31,3
% Jg % hor.|155,3 |155,5 |183,9 [184,7 [162,3 166,9 [328,9 340,0
= | @ | & [ver.|103,2 |108,9 | 90,3 | 94,0 | 80,2 | 81,3 |181,6 |178,2
@ g ¢ |hor.| 91,5 | 93,4 73,0 | 73,7 52,8 53,2 [101,2 101,6
S G8[ver.| 25,5 | 28,3 | 20,4 | 21,8 | 20,2 | 20,0 | 46,9 | 47,5
§\ 31 & |hor.|113,3) |(121,4) | (103,5)| (102,6) | (89,9) (93,9) [(139,9) |(154,9)
§ § 5 |ver.|102,4 |106,5 | 89,6 | 91,9 | 79,6 79,6 |(180,2 |174,3
S |& |5y (hor.| 91,5 | 80,5 | 73,0 | 64,0 | 52,8 53,2 |120,0 |119,9
& |3 |28 [ver.| 30,1 | 34,9 | 24,6 | 26,8 | 24,8 | 24,9 | 57,6 | 58,3
S v symmetrisch
W swwas unsymmetrisch

Die Wahl des Trdgerrostes hat daher keinen EinfluB auf die Berechnungsergeb-

nisse.
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Erwihnenswert ist noch, daB bei den Eigenvektoren mit nur geringen Ubergrif-
fen im Drittel mit den kleinsten Eigenwerten die Radialverformungen, im mitt-
leren Drittel die Tangentialverformungen und im Drittel mit den gr&Bten

Eigenwerten die Verdrehungen liberwiegen.

b) Um den EinfluB der beim Ausgleich berilicksichtigten Verformungsrichtungen
beurteilen zu konnen, wurden die beiden Trédgerroste fiir leeres Becken drei-
mal durchgerechnet, u.zw. filir einen Radialausgleich, filir einen Radial- und
Tangentialausgleich sowie fiir einen dreifachen Ausgleich unter Berlicksichti-
gung der Radial- und Tangentialverschiebungen sowie der Verdrehungen um die

vertikale Achse.

Der Vergleich in Tabelle 1 zeigt die schon von der statischen Berechnung her
bekannte Abhdngigkeit der Ergebnisse von der Anzahl der berilicksichtigten Ver-
formungsrichtungen, daB ndmlich Spannungen und Verformungen kleinér werden,
je mehr von den 6 Freiheitsgraden des rdumlichen Knotens beriicksichtigt wer-—
den.

Aus der Tabelle ist weiters zu ersehen, daB Verformungen wie Spannungen von
der Wahl des Trédgerrostes flir die praktischen Erfordernisse als unabhdngig

anzusehen sind.

2.5.2 Berechnungsergebnisse

Nach diesem Verfahren wurde filir das Projekt der 220 m hohen Gewdlbemauer Daba-
klamm die Berechnung der Spannungen zufolge von Erdbeben durchgefiihrt. Das der
Berechnung zugrunde liegende Antwortspektrum wurde einerseits geméﬁ Pkt. 2.2
flir eine maximale Bodenbeschleunigung von 4 % g abgeleitet und mit Literatur-
beispielen verglichen. Die sich aus der Berechnung ergebenden Eigenwerte und
Eigenvektoren sind der Abb. 1, der EinfluB des Bemessungsbebens auf die Radial-
verformungen sowie die Horizontal- und Vertikalspannungen an der Luft- und
Wasserseite der Gewdlbemauer der Abb. 2 zu entnehmen. Die aufgrund der geologi-
schen Verhdltnisse im Bereich der Talsperre anzusetzenden, relativ geringen

Beben wirken sich daher auf die Beanspruchung der Gewdlbemauer erwartungsgemdl

sehr gering aus.

Abb. 1

Schwingungsformen
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Abb. 2 Gewblbemauer Dabaklamm, EinfluB des Bemessungserdbebens

Mittelschnitt Radialverschiebung
Horizontalspannungen Luftseite
Horizontalspannungen Wasserseite
Vertikalspannungen Luftseite
Vertikalspannungen Wasserseite

Mauerhorizont

Verschiebung bzw. Spannungen beim Hauptlastfall Vollstau

EinfluB des Bemessungserdbebens

3. MeBtechnische Untersuchungen

3.1 Mikroseismische Messungen

Zundchst seien einige technische Daten der GewOlbemauer Schlegeis angefiihrt Eﬂ .

Die Gewdlbemauer Schlegeis liegt in den Zillertaler Alpen am westlichen Rand des
Tauernfensters im Zentralgneis. Der Speicher mit einem Nutzinhalt von 127,7 Mio m?3
wird von einer 131 m hohen und 725 m langen Bogengewichtsmauer abgeschlossen. Das
Betonvolumen von knapp 1 Mio m? wurde in den Jahren 1969 bis 1971 eingebracht. Der
Wasserspiegel wird im Frithjahr auf ca. Kote 1680 m abgesenkt und erreicht sein
héchstes Niveau von 1782 m jeweils Anfang September. Die maximalen Wasserspiegel-

schwankungen erreichen daher 102 m in einem jdhrlichen Zyklus.

Ab dem Jahr 1970 wdhrend des 1. Teilstaubetriebes hat das Institut fiir Angewandte
Geophysik, Universit&dt Miinchen, unter Leitung von Herrn Professor Fdrtsch vor-
tibergehend eine Erdbebenstation am tiefsten Punkt der Sperre betrieben. Spiter
tbernahm das Geophysikalische Institut der Universitdt Karlsruhe unter Leitung

von Herrn Professor Fuchs die seismische Uberwachung. Zunichst wurden 2 Stationen,
eine anstelle der alten Station und eine im Bauleitungsgebdude oberhalb des linken
Sperrenfliigels, aufgestellt. Wdhrend des 2. Teilstaues 1971 wurde erstmalig die
Stauhdhe von 100 m knapp Uberschritten, die hdufig als eine kritische Marke bei
der Beobachtung von induzierter Seismizitdt betrachtet wird. Wiahrend des Aufstaues
wurden jedoch auch hier keine Ortlichen Beben registriert (Abb. 3). Erst nach

Uberschreiten des HOchststaues (110 m) traten wdhrend des Abstaues lokale Ereig-
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nisse auf, was sich auch in den folgenden Stauperioden wiederholte. Die Art der
beobachteten Ereignisse blieb dabei immer gleich. Es handelte sich immer um Rucke
mit einer durchschnittlichen Gesamtdauer von etwa 1 Sekunde, was einer Lokalmag-

netude M, von ca. -1 entspricht. Die dabei abgestrahlte Energie 148t sich mit der

1
empirischen Beziehung

log E = 5,8 + 2,4 m {(Guttenberg und Richter, 1956) mit
M s 5888 0,63 M + 2,5

mit 107 bis 1012 erg abschitzen, wdhrend bekanntlich bei Schadensbeben Energie in

der GroB8enordnung von mindestens 1017 erg frei wird.
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Ergebnisse der mikroseismischen Messungen

an der Sperrenstelle Schlegeis

C)Speicherspiegel

C)Anderung des Speicherspiegels innerhalb von 5 Tagen

C)Energie (era) der Mikrobeben innerhalb von 5 Tagen

Die maximale Geschwindigkeitsamplitude erreicht etwa 10—3 cm/sec. Die vorherr-
schenden Frequenzen liegen bei etwa 15 Hz, woraus sich Verrilickungsamplituden von
etwa O,1KL ergeben. Die je Stauperiode freiwerdende Energie entspricht librigens
in der Grd&Benordnung den gemessenen Felsverformungen. Die zeitliche Verteilung
dieser Mikrobeben weicht nun von der normalerweise fir induzierte Beben gewohnten
Verteilung ab, da die Beben nicht wdhrend des HOchststaues, sondern wdhrend des
Abstaues auftreten. Filir die Erkldrung wurden einige verschiedene Theorien ent-

wickelt, die im folgenden kurz erwdhnt seien:
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Abb. 4 Modell fir das Speichern tektonischer Spannung bei
Belastung. Kreis 1 markiert den Ausgangszustand,
Kreis 2 die Verfestigung bei Erhpohung der Auflast,
und Kreis 3 das Speichern von Horizontalspannunga b,

Blum @] geht von einer durch die andauernde Einengung der Alpen wachsenden
horizontalen Spannung in Richtung NNW-SSW aus, die auch der Geologe der Tauern-
kraftwerke AG, Dr. Mignon, vermutete. Wdchst nun beim Aufstau die Auflast

(Abb. 4}, so ergibt sich eine Verfestigung, die die Aufnahme einer hdheren
Horizontalspannung ermdglicht. Bei der raschen Wegnahme der Auflast wird bei
diesem neuen Spannungszustand die Bruchgrenze iiberschritten und es kommt zu
ruckfdrmigen Ausgleichsbewegungen, wie sie in Form der StdB8e beobachtet werden.
Diese Erkl&rung wilirde bedeuten, daB sich die sonst {liber das ganze Jahr verteil-
ten, ruckartigen Ausgleichsbewegungen nunmehr auf die Zeit des Abstaues konzen-
trieren. Wegen der geringen, aus dem Beobachtungsnetz abgeleiteten Herdtiefe
von kleiner 300 m erscheint jedoch die Annahme einer Zeitverschiebung von fast
einem halben Jahr kaum gerechtfertigt. Weiters liegen die Bebenherde nicht im

Bereich der gr&B8ten Wassertiefe, sondern mehr im Bereich der Staumauer selbst.

Anzachl der Ereignisse

160| ]

501

| Mittelwert_ __

0 2 4 6 8 10 12 14 1S 18 20 22 24 (Ur,h)

Abb. 5 Tageszeitliche Verteilung der lokalen Ereignisse
von 1971 bis September 1975 mit deutlichen
Vorzugszeiten (aus Blum, 1975)
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Bock [ﬂ hingegen geht von der beobachteten tageszeitlichen Verteilung der
lokalen Ereignisse aus (Abb. 5). Vergleicht man ndmlich die tdgliche Beben-
zahl und die mittleren Tagestemperaturen, so fdllt auf, daB die Ereignisse
tiberwiegend dann auftreten, wenn die Temperaturen unter den Gefrierpunkt ab-
sinken. Nun kann der Eisdruck in oberfldchennahen Kliften durchaus zu Kluft-
aufweitungen fiihren, deren Energie etwa jener der beobachteten abgestrahlten
seismischen Energie entspricht. Nach dieser Theorie konnte Jjedenfalls nicht
von induzierten Beben gesprochen werden, auBerdem miiften die Ereignisse am

ganzen Umfang des Stausees verteilt auftreten.

Ein dritter Erkldrungsversuch geht davon aus, daB die beobachteten Herde der
Seismizitidt durchwegs im unmittelbaren Sperrenbereich, nicht aber im Bereich
der grdBten Tiefe des Speichers geortet wurden. Die elastischen Felsverfor-
mungen der Aufstandsfldche erreichen im Maximum etwa 12 mm und klingen zu
beiden Talflanken hin ab. Geht man nun von der Annahme aus, daB eine Zusammen-
driickung des Untergrundes bei der Belastung der Sperre stetig, die Riickverfor-
mung bei der Entlastung jedoch unstetig vor sich geht, so wdre eine einfache
Erklidrung filir die gemessene "Seismizitédt" gegeben. Die tageszeitliche Vertei-
lung der "Beben" ist damit allerdings nicht erkldrt, doch liegen auch keine

Aufzeichnungen liber die tageszeitliche Verteilung der Felsverformungen vor.

Die von der TU Karlsruhe durchgefiihrten Berechnungen fiir die Bestimmung der
Korrelation ergaben fiir alle 3 Hypothesen Werte, die z.T. deutlich ilber der

Signifikanzschwelle flir eine Wahrscheinlichkeit von 99 % liegen.

3.1:2__Bereich Molln (Oberdsterreich)

In den {iber 1000 Jahre zurlickreichenden Chroniken wurde flir Oberisterreich bis
1966 kein Schadensbeben verzeichnet. Am 29.1.1967 trat nun wdhrend der Planungs-
arbeiten fiir den Speicher Molln (135 m hoher Erddamm, Speicherinhalt 450 hm?®)
im engsten Projektsgebiet ein Beben mit der Intensitédt Io = 6,75 MS und einer
Magnitude von 4,6 nach Richter auf. In der Folge wurde daher die seismische
Station Molln in einem kurzen Stollen in einem kaum besiedelten Nebental er-
richtet, mindestens 500 m von mdglichen Storquellen entfernt. Sie besteht aus
einem kurzperiodischen Vertikalpendel von 1 Hz Eigenfrequenz, Verstdrker
(1:100 0o00), Linearschreiber und Quarzuhr und wurde 1972 in Betrieb genommen.
Spidter wurde die Station durch zwei Horizontalkomponenten und eine Magnetband-

registrierung erweitert @J

=
&
30 1
i
i
{1
1 damolprediliblafb oF
973 974 975 75 “37'7
Abb. 6 C) ... Anzahl der registrierten Ortsbeben

an der Seismischen Station Molln
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Die lokale Mikrobebentdtigkeit ist erstaunlich gering. Trotz der extrem hohen
Empfindlichkeit werden pro Jahr nur etwa 10 lokale Ereignisse registriert. Auf-
grund der bisher rund 5 Jahre laufenden Aufzeichnungen der Mikrobebentdtigkeit
148t sich der Wiederholungszeitraum fiir das oben erwdhnte Beben von Molln in

Ubereinstimmung mit makroseismischen Daten mit rd. 2000 Jahren errechnen.

In den Jahren 1973 - 1975 wurde als erste Ausbaustufe des oben erwdhnten Projektes
Molln die Kraftanlage Klaus errichtet. Sie besitzt eine 55 m hohe GewOlbemauer,
die die Steyr zu einem 7 km langen, engen Stausee mit rd. 13 hm? Inhalt aufstaut.
In der Mitte des Stauraumes bei der Ortschaft Steyrling war ein lokaler, sehr

seichter Schwarmbebenherd bekannt.

Das Kraftwerk Klaus ging im Jahr 1975 in Betrieb und erreichte Ende April 1975
erstmalig den Vollstau. Am 11. Juli 1975 trat am Herd Steyrling und Umgebung

eine Serie von ErdstoBen auf. Die Daten des Hauptbebens lauten:

Epizentralintensitét IO = 5,75 nach Mercalli-Sieberg
Magnitude M =.1,25 nach Richter
Herdtiefe h = 1,0 km

R, =.4,5 kmn.

3

12 Nachbeben erreichten die Fiihlbarkeitsgrenze. Durch die empfindlichen Seismo-

Fihlbarkeitsradius

graphen konnten auBerdem ca. 150 Nachbeben aufgezeichnet werden. Im Oktober war
dann noch ein leichter ErdstoB fiihlbar, seither ist kein fiihlbares Beben aufge-
treten (Abb. 6). Zusammenfassend 1&Bt sich feststellen, daB kurz nach der erst-
maligen Fiillung des Speichers Klaus ein bereits bekannter Herd wieder aktiv

wurde, aber bald wieder zur Ruhe kam.

Es seil hier aber besonders auf den duBerst kleinen Energieinhalt der Ereignisse
hingewiesen. So hatte zum Beispiel das Friauler Beben einen um den Faktor 109

grdBeren Energieinhalt.

Die beiden erwdhnten Beben von Molln und Steyrling zeigen die Problematik bei
der Beurteilung, ob ein Beben zufdllig auftritt oder ob es durch die Errichtung
eines Stausees ausgeldst wird. Wdre das Beben von Molln z.B. nach der Fiillung
des Speicherbeckens eingetreten, hédtte man den Stausee als alleinige Ursache

angesehen.

3.2 Auswirkung von Makrobeben auf die Gewdlbemauer Schlegeis

Im obersten Kontrollgang der Gewdlbemauer Schlegeis wurde etwa in Mauermitte ein
Strongmotion-Seismograph, Geotech S 13, installiert, der im Frequenzbereich von
0,5 - 10 Hz Schwingungen im Bereich von 0,01 - 0,50 g aufzeichnen kann. Die
Friauler Beben des Jahres 1976 konnten in ihren Auswirkungen auf die Sperre, die
etwa 130 km vom Epizentrum entfernt liegt, registriert werden. Die Auswertung
dieser Schwingungsaufzeichnungen brachte eine gute Ubereinstimmung mit den er-
rechneten kleinsten Eigenfrequenzen der Mauer von etwa 2 Hz. Die gemessene Ampli-
tude von etwa 1,3 mm erfordert eine maximale Erregerbeschleunigung von etwa

0,007 g, die dem sich aus der Bebenstdrke im Epizentrum und der Entfernung von

diesem zu erwartenden Wert entspricht.
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3.3 Schwingungsversuche

In den Jahren 1975 und 1976 wurden einige Versuche durchgefiihrt, durch Sprengungen
Schwingungen der Bogengewichtsmauer anzuregen. Die Sprengungen wurden bei hohem
Stauspiegel etwa 50 m von der Wasserseite der Mauer entfernt in Tiefen von 5-10 m
unter dem Speicherspiegel mit Sprengsdtzen von 60 - 500 g geldst. Im obersten Kon-
trollgang waren bis zu 11 Horizontal-Seismometer und 5 vertikal registrierende

Geophone aufgestellt.
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Abb. 7 Gewdlbemauer Schlegeis, Schwingungsversuche bei Stauh8he 1773 m

C} .... Kronenbogen, Nummer der Betonierbldcke

.... MeBstellen im Kronenbogen, Nummer der Betonierbl&cke
() .... Versuch 1, Sprengladung 750 g, 15 sek. nach Ausl&sung
() .... Versuch 2, Sprengladung 500 g, 9 sek. nach Ausl&sung

Schwingungsfrequenz bei beiden Versuchen 1,8 Hz

Die Messungen bestdtigten nicht nur die kleinste, rechnerisch ermittelte Eigen-
frequenz von 1,8 Hz und die zugehdrige Schwingungsform (Abb. 7), es konnte auch
die Dampfung fir die aufgetretenen kleinen Schwingungen (Doppelamplitude bis zu

BOAL) mit etwa 2 % abgeleitet werden.

95



Interessant war weiters, daB die maximalen Schwingungsamplituden der hoheren
Schwingungen infolge der stark unsymmetrischen Talform nicht in Mauermitte,
sondern etwa in der Mitte des lédngeren Sperrenfliigels auftraten, was iUbrigens

ebenfalls den Berechnungsergebnissen entsprach.

3:3.2_GewSlbemauer Klaus

Die Gewdlbemauer Klaus (55 m HOhe, 210 m Kronenldnge und 40.000 m® Beton) be-
sitzt zur Hochwasserabfuhr einen festen Uberfallsriicken an der Sperrenkrone.
Dieser Hochwasseriiberfall besteht aus 5 Feldern mit je 9 m Breite. Es k&dnnen bei
einer UberfallshShe von 2,8 m 340 m®/sec abgefiihrt werden. Da der Uberfall je
Laufmeter mit 7,5 m?®/sec fir Osterreich verh&ltnismdBig hoch liegt und die Sperre
an der Krone nur 2 m stark ist, sollte gepriift werden, wie weit die Sperre durch

den Uberfall zu Schwingungen angeregt wird.

Im Zuge der statischen Berechnung der Sperre wurde die Eigenfrequenz nach Copen
(IX ICOLD 34/14) errechnet. Es ergab sich flir die symmetrische Welle eine Eigen-

frequenz von 5,4 Hz, fir die unsymmetrische Welle von 6,3 Hz.

An der Gew8lbemauer wurden zweimal Schwingungsmessungen durchgefithrt. Im April
1975 war die Sperre zwar im wesentlichen fertig betoniert, jedoch waren die ver-
tikalen Blockfugen im oberen Bereich noch nicht injiziert, der Stau hatte noch
nicht begonnen. Der zweite Versuch im Juni 1975 wurde bei fertiggestellter Sperre
und hohem Stau durchgefiihrt. Die Impulse wurden durch pldtzliche Be- bzw. Ent-
lastung der stark liberhdngenden Sperrenkrone mit etwa 5 to aufgebracht. Das Er-

gebnis zeigt den groBen EinfluB der Fugeninjektion und des Stausees,

April cguni
Frequenz 6,0 6 - 20
Logarithmisches Dekrement 0,11 0,35 (bei 6 Hz)
Dadmpfung 1,8 55
Amplitude 1 sek. nach Impuls 5 0,4
Mitschwingender SperrenkOrper ca. 6.000 to ca. 15.000 to

Auch bei einer Schwingungserregung Ulber den durch die Mauer fiilhrenden GrundablaB
und den 200 m luftseitig der Sperre ausmiindenden Umlaufstollen ergaben sich

Mauerschwingungen von 6 Hz mit Doppelamplituden von 5 bzw. 9&L.

Kurz nach Erreichen des ersten Vollstaues trat am 1.7.1975 Hochwasser auf.

Es wurde dabei eine Wasserhdhe von 1,40 m {iber dem Uberfallsriicken erreicht.
Wdhrend des ganzen Ereignisses wurden an der Sperrenkrone mit den seismischen
Gerdten Schwingungsmessungen durchgefiihrt. Die Frequenz lag wieder klar bei

6 Hz, die Schwingungsweite stieg etwa linear mit der Uberfallsh&he und betrug
max. 9&Lin radialer Richtung. Die Schwingungen in tangentialer Richtung waren

um eine Zehnerpotenz kleiner.

Bei dem Hochwasser vom 1.8.1977 wurde eine WasserhShe von 1,80 m iiber dem Uber-

fallsriicken erreicht und Doppelamplituden von ca. TO[Lgemessen.



4.

Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurde in Osterreich mit der Behandlung der Schwingungs-

probleme von Gewdlbemauern und der Frage der induzierten Beben begonnen. Fir

die analytischen Untersuchungen wurde das Lastaufteilungsverfahren weiterent-

wickelt. Mehrere seismische Stationen ermdglichen die Erfassung der Mikrobeben

im Bereich von Speichern sowie des Schwingungsverhaltens der Gewdlbemauer selbst.

Die Untersuchungen werden weitergefihrt.
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INTERNATIONALLE
TALSPERRENKOMMISSION

13. TALSPERRENKONGRESS
IN NEW DELHI 1979

"PRUFUNG VON ASPHALTBETONAUSSENDICHTUNGEN

AUF SCHUTTDAMMEN 1N s1Tu”

Dipl.Ing. Hans Grassinger

EINLETTUNG

Konstruktion und Aufgabe der untersuchten Dammdichtungen werden alé bekannt vor-
ausgesetzt und in diesem Beitrag nicht ndher behandelt [11 (Bild 1 - Zeichnung).
Bei Ottensheim-Wilhering und AltenwOrth wird Dichtasphalt verwendet; einlagig

8 cm, Ha (rechn.) und max. 3,6 %, Wasserdurchldssigkeit: 3 cm3/m2/sec. - keine

Toleranzen zugelassen.

Als bei der Errichtung des Donaukraftwerkes O ttensheim-Wilhering erstmals
Asphaltbeton als AuBendichtuna eines grdBferen Abschnittes der Riickstauddmme ver-—
wendet wurde [2] (Bild 2 - Foto) (49.157 m2), wollte und konnte sich die Oster-
reichische Donaukraftwerke AG nicht mit den bisher im Asphaltwasserbau iiblichen
Prifungen des fertigen Belages - je 1.000 m2 ein Aushackstilick oder Bohrkern zur
Laboruntersuchung bzw. Dichtheitspriifungen mittels Wasserdruckes oder Vakuum -
zufrieden geben, da ein Reparaturrisiko, wie es bei einem Speicher oder Ausgleicls-
becken noch in Kauf genommen werden kdnnte, am Donaustrom v&llig ausgeschlossen
werden muBte. Eine wirkungsvolle, einfache Methode, mit der ein mdglichst dichtes
Netz von Kontrollmessungen auf dem fertigen, verdichteten Belag durchgefiihrt

werden konnte, muBte gefunden werden (Bild 3 - Foto).

Die "Fehlerstellenortung":

ks wurden nun mit einer nuklearen Oberfldchensonde (Typ: Berthold) [3] (Bild 4 -
Foto) Versuchsmessungen vorgenommen, die schon ziemlich bald zu einer brauch-

baren Prifmethode fiihrten:
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Detail A @ Detail B

Abb. 1: Donaustufe Altenwdrth - Dammquerschnitt

(1) Asphaltbeton (8) Schmalwand, Type ETMO
(2) Kies, verdichtet (9) Urspr.Geldndeoberflédche
(3) Steinwurf (10) Begleitgraben

(4) Ausand, verdichtet (117) Einstreukeil

(5) Dammschulter (Ballast) (12) Dammkrone (MW + 1,50 m)
(6) Kies (Drainage) (13) Mittel-Wasserspiegel
(7) Schlier (14) Aushub, 50 cm tief

Die MeBtiefe des zerstdrungsfrei arbeitenden Priifgerdtes betrdgt 15 cm (Bild 5 -
zeichnung); der MeBwert ist das Raumgewicht des darunterliegenden Halbraumes. Bei
einer Belaysdicke von 8 cm geht ein wenn auch proportional kleinerer Anteil des
Untergrundes mit seinem niedrigeren Raumgewicht in den MeBwert ein, d.h.es ent-
steht ein Mischwert aus dem Raumgewicht des Untergrundes und dem Raumgewicht des

Asphaltbetons. Dieser auf den ersten Blick unbrauchbar erscheinende MeBwert er-

gibt jedoch, nachdem das MeBgerdt auf einer Testfldche (Bild 6 - Zeichnung) ge-

eicht wurde, eine sehr klare Aussage iber die Qualitdt der gepriiften Belagsfld&che

und zwar:

1) Der MeBwert ist unterkritisch: Der Belag ist in Ordnung, d.h. er entspricht
den Kennwerten der Eichfldche, welche durch eingehende Untersuchungen fest-
gestellt wurden.

2) Der MeBwert ist kritisch oder dariber:

a) Das Raumgewicht des Belages ist zu nieder, d.h. der Hohlraumgehalt ist zu
hoch, die Wasserdichtheit nicht mehr gewdhrleistet.

b) Das Raumgewicht des Belages ist zwar hoch, aber der UntergrundeinfluB ist
stark, d.h. der Belag ist an dieser Stelle zu diinn, daher ist seine Stand-

sicherheit und Unempfindlichkeit gegen Schiffsstof nicht mehr gegeben.

Da die beiden Kennwerte "Belagsdicke" und "Hohlraumgehalt" neben der Einhaltung
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Abb. 2: Herstellung des Asphaltbeton-Belages

Abb. 3: Radiometrisches MeBgerat
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Abb.6: Ergebnis einer Eichung

(1) Fehlerstellenortung (6) In Ubereinstimmung mit Fehler-
(2) Grenzwert der Eichung ortung: 42 Stick, d.s. 86%
(3) Belagsdicke Hyh (7) Schlechte Anzeige
(4) Wasserdurchlédssigkeit (8) Gute Anzeige
zZu grof (9) Belag zu dinn
(5) Prifungsnummern (10) Belag dicker als erforder-

lich (8 cm)

Asphaltbetonrezeptur die Haftungskriterien fir einen Dichtungsbelag darstellen,

ist der erhaltene MeBwert eine eindeutige Qualitdtskontrolle.

Dazu ist nur noch zu sagen, daB das zur Hohlraumbestimmung notwendige spezifische
Gewicht des Mischgutes bei einer modernen, laboriiberwachten Mischanlage als

konstant zu betrachten,bzw. stets bekannt ist.

Wird nun eine fehlerhafte Belagstelle in dem sehr dicht zu haltenden Priifungs-
raster festgestellt (Bild 7 - 10 - Fotos), so wird dort eine Bohr- oder Aushack-
probe entnommen, die Fehlerursache durch Messung der Belagsdicke und (oder) durch
Laboruntersuchung festgestellt und nach Eingrenzungsmessungen, die in beliebig
dichten Abstdnden von der Fehlerstelle ausgehend deren Ausbreitung feststellen,
saniert. Gegen Ende der Belagsarbeiten an der Donaustufe Altenwdrth wurde bereits
auf eine Probeentnahme an georteten Fehlerstellen verzichtet, da sich die Uber-
einstimmung zwischen Ortungsmessung und Probeuntersuchung als so genau erwies, daB
sofort nach Feststellung einer Fehlerstelle, ohne Aufenthalt durch die auf der
Bo&schung immer etwas umstdndliche Probeentnahme, die Sanierung durch Aufdopplung

des Belages durchgefiihrt wurde.
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Ausgehackte Schadensstelle
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Statistik:

AsphaltbetonauBendichtung auf den Rilckstauddmmen der Donaustufe Altenwdrth:

366.000 m2 (mittlere BOschungsldnge ca. 6 m).

Fehlefstellenortungsmessungen: 6.515 (ca. 1 Kontrolle pro 60 m2).

Geortete Fehlerstellen: 79 (1,2 % der Messungen) .

Sanierte Belagsfldche: 1.970 m2 (0,5 % der Gesamtfldche).

Ubereinstimmung: Fehlerstellenortung - Probeuntersuchung:

Beil sachgemdBer Anwendung eines geeigneten nuklearen Oberfldchenprifgerdtes: 100 %.

zusammenfassung:

Konventionelle in situ-Priifmethoden an Asphaltbetondichtungsbeldgen und deren

Nachteile: |

1) Bohr- oder Aushackprobe und Laboruntersuchung:
Nachteile: Weitgezogener Priifungsraster (alle 1.000 m2), Entnahme automatisch
oder bestenfalls nach optischen Kriterien, Tagesndhten usw., Perforation von
oftmals einwandfreien Belagsfl&chen mit nachfolgenden mangelhaftem VerschluB
durch eingestampftes Mischgut. '

2) Dichtheitspriifungen auf der Belagsoberfldche durch Aufsatzgeridte mit Wasser-
druck oder Vakuum:
Nachteile: Umstdndliche und zeitraubende Klebearbeit auf dem Belag, daher eben-
falls nur sporadische Kontrollen; keine Aussage liber die Belagsdicke, sowie den
Hohlraumgehalt: Schon ein diinner Mastixfilm auf der Oberfldche kann eine voll-
stdndige Wasserundurchldssigkeit hervorrufen, obwohl der darunterliegende Be-

lag hohlraumreich sein kann.

Die Vorteile der Fehlerstellenortungsmethode mit dem nuklearen OberflichenmeBgerit:

1) Prifungsraster ca. 20-mal so dicht wie bei den konventionellen Methoden und je

nach Anforderung beliebig verdichtbar.
2) Zerstdrungsfrei, solange der zu priifende Belag in Ordnung ist, bei Fehlerortung

aber konzentrierte, griindliche Untersuchung und nachfolgende fl&chige Sanierung.

Am Beispiel "Donaustufe Altenwodrth":

Es wdren nach den in Osterreich allgemein angewandten Priifungsrichtlinien fiir den
Asphaltwasserbau 366 Bohrprobenentnahmen notwendig gewesen (von denen mit groBer
Wahrscheinlichkeit nur ein Bruchteil echte Fehlerstellen aufgezeigt hdtte); mit
Hilfe der Fehlerstellenortungsmethode verringerte sich die Zahl der Belagsperforat:

onen auf 74 (20 %) und diese muBten nur an wirklich fehlerhaften Stellen vorgenom-
men werden.
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Messung und McBgerdte:

Die MeBzeit filr eine MeBstelle betrdgt 2 Minuten, bei besonders rauher Belagsober-
fldche und deren Vorbereitung 5 Minuten. Die Kontrolleichung des MeBgerdtes wird
vor und nach jedem grdBeren Einsatz vorgenommen und dauert etwa 10 Minuten. Das Be-

dienungspersonal besteht aus 1 Priiftechniker und 1 MeBgehilfen (Kraftfahrer).

Radioaktivitédt der Strahlenquelle: 3 m Ci - Cs 137

(fir Feuchtemessung: 30 m Ci Am-Be 241)

Daher sind alle einschldgigen Strahlenschutzvorschriften zu beachten.

Mit diesem Diskussionsbeitrag sollte ein weiteres Anwendungsbeispiel filir den

Linsatz nuklearer Materialpriifgerdte berichtet werden.

Literatur:
1 Neiger, I'.: Das Donaukraftwerk AltenwOrth
OwWw, 26.Jg. (1974), H.5/6, S.105-116
2 Grassinger, H.: Kontrollmessungen bei der Errichtung der Riickstaudamme
0z, 26.Jg. (1973), H. 10, S.455 - 459
3 Wendt, D.: Dichtemessungen an Erdstoffen mit Gammastrahlensonden im

Erd- und Grundbau.
Mitteilungen der Forschungsanstalt fir Schiffahrt, Wasser-
und Grundbau, Berlin (1964), H. 12, S. 141
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INTERNATIONALE Q.51
TALSPERRENKOMMISSION C .5

13 . TALSPERRENKONGRESS
IN NEW DELHI 1979

DER EINFLUSS DER ZEITABHANGIGEN VERFORMUNGEN
DES BETONS AUF DAS VERHALTEN VON GEWOLBESPERREN

Baurat h.c.Dipl.Ing.Dr.techn.Helmut F1logl

1. EINFUHRUNG

Bei Gewdlbesperren soll bekanntlich die Aktivierung des Gewdlbes durch Injektio-
nen der Radialfugen bei mdglichst tiefen Betontemperaturen erfolgen, also nach Ab-
klingen der Hydrationswdrme und sommerlichen Erwdrmung des Betons, damit bei Voll-
stau die Zugspannungen an der Wasserseite moglichst klein bleiben. Eine tiefe Fu-
genschluBtemperatur muB daher besonders dann erreicht werden, wenn der Vollstau
auch am Winterende gegeben ist. AuBer durch die Temperaturabnahme im Beton tritt
aber auch unter Dauerlast durch das Kriechen des jungen Betons, manchmal auch der
Felswiderlager, sowie durch das Schwinden eine zeitabhdngige Verformung des Sperren-
gewdlbes ein, die groBteils irreversibel ist und schon vielfach beobachtet werden
konnte.

So wurde iiber die elastischen und plastischen Verformungen der 83 m hohen Schwei-
zer Gewdlbesperre Rossen widhrend einer 15-jdhrigen Beobachtungsperiode in Lit. 1
berichtet. Ausgang dieser Untersuchung war das in Vorversuchen festgestellte Krie-
chen der der miozdnen, maritimen Molasse angehdrenden Sandsteine der Sperrengrin-
dung. Die zeitabh#dngigen Verformungen des in einem Alter von 1 bis 3 Jahren durch
den Stau belasteten Sperrenbetons erreichten nach 1 Jahr ihren ann&hernden Groft-
wert und waren nach 4 Jahren vollstindig abgeklungen. Der E-Modul des Fels wurde
von Er = 90.000 kp/cm? auf Vr = 40.000 kp/cm? reduziert, bei einer elastischen
Verformung des mehrere Jahre alten Betons mit E = 380.000 kp/cm?; der maximale End-
kriechwert des Betons wurde mit %)t = 0,002 %0 angenommen.

Nach Uberlegungen, die flir den FugenschluB an der Rannatalsperre in Ober&ster-
reich angestellt wurden (Lit.2), sind durch die zeitabhdngigen Verformungen des
Betons dann wesentliche ZAnderungen im Spannungszustand der Sperre zu erwarten,
wenn der Vollstau schon wenige Monate nach Betonierung der Sperrenkrone erreicht
wird und durch das unterschiedliche Betonalter die Sperre sich in den untersten,
4lteren Bereichen nicht nur wegen des grdBeren E-Moduls (Bild 1), sondern auch
wegen des geringeren Kriechens des Betons steifer verhdlt als die Sperrenkrone.
Erfolgt dagegen die Belastung der Sperre erst nach mehreren Jahren, so ist das
Kriechen des Betons nur noch klein, sodaB die Unterschiede in der zeitabhdngigen

Verformung infolge des unterschiedlichen Betonalters keine splirbaren Auswirkungen

lo7



4401
420+
400~
380
360-
340
320
300

E:f(t) . b)

N /cm?
(103 kp/cm?)

l

104

Et, -418m
Etg -414m

®TEt, -429m

} .
9 10 n 2 18 A 24

Abb.1: Zeitabhdngige Zunahme des E-Moduls des Betons der Sperre Klaus
(220 daN PZ 275/m*>; W/Z = 0,5, 4 % Luftporen, 2500 daN/m® Frisch-
betongewicht; 268,6 J/g nach 7 Tagen,; Zuschlagstoffe aus Dolomit-
FluBschotter) 1 daN = 1 kp

(a) Versuchsergebnisse bei Wasserlagerung 20°

(b) Bohrkerne (Mittelwert) aus Basis und Krone

(n) Betonalter in Monaten

(EO) E-Modul im Betonalter von 28 Tagen (325.000 daN/cm?)

(Et )  E-Modul des Betons zum Zeitpunkt des Belastungsbe-
o ginns (tO - Kriech-Schonzeit)

mehr haben. Infolge des Kriechens sind daher Spannungsumlagerungen weniger bei

sehr groBen Talsperren, sondern eher bei kleinen Sperren zu erwarten. Nachdem

die zeitabhédngigen Verformungen groBteils irreversibel sind, also zu einem un-
elastischen Schrumpfen des GewOlbes fiihren, dem nur eine wesentlich geringer
bleibende Verbiegung im Vertikalschnitt gegeniibersteht, bleibt auch nach einem
Abstau und einer neuerlichen Belastung durch einen Wiederaufstau die erhdhte
Kragtrdgerspannung erhalten, soweit nicht durch eine Injektion der Radialfugen

die Verkilirzung des Gewdlbes ausgeglichen wird. Ob durch das nachtrigliche Krie-
chen des dlteren Betons des unteren Sperrenbereiches, wie dies nach neueren Kriech-
versuchen zum Teil gegeben sein soll (Lit.3), eine Relaxation eintritt, die sich

lUber mehrere Jahre erstrecken miifte, soll auch gepriift werden.

2. DAS KRIECHEN DES BETONS

Uber das Kriechen des Betons sind seit 50 Jahren eine grofe Zahl von Versuchen
und mehr als 500 Publikationen verdffentlicht worden, die zum Teil recht unter-
schiedliche Ergebnisse aufweisen. Man kann annehmen, daB die zeitabhingigen Gesamt-
verformungen unter Dauerlast etwa proportional den Spannungen und annidhernd gleich
fir Zug und Druck verlaufen; ferner, daB neben irreversiblen Verformungen auch re-
versible Verformungen gegeben sind, die zum Teil schon innerhalb des ersten Bela-
stungstages auftreten, und daB sowohl Belastungsalter wie auch die Austrocknung
des Betons einen auBerordentlich groBen EinfluB auf die Kriechverformungen haben.

So betrdgt nach Lit. 4 und 5 die Kriechverformung bei Wasserlagerung des Betons
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2,5 - 3,5 mal weniger als bei Luftlagerung. Auch die Zuschlagstoffe, der Zement-
und Wassergehalt des Betons beeinflussen das Kriechen. Es ist daher vollstdndig
ungewiB, ob und mit welchen Annahmen die Ergebnisse der Kriechversuche an Probe-
kdrpern von nur wenigen Zentimetern Querschnitt flir die Ermittlung des Kriechver-

haltens eines mehrere Meter dicken Sperrenbetons verwendet werden konnen. Um diese
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Abb.2: Gemessene radiale Verschiebung des Mittelschnittes der
Sperre Klaus zu verschiedenen Zeitpunkten.
(n) Lotschacht
(B) Kontrollgang
(C) Klinometer
(D) Extensiometer (L = 40 m)
(E) Betontemperaturmefstellen TL 42
(G) VerschiebungsmaBstab

offene Frage zu beantworten, wurden an der kleinen GewOlbesperre Klaus der Enns-
kraftwerke AG, aus den in der Beobachtungsperiode von April 1975 bis Mdrz 1978 ge-
messenen radialen Verschiebungen des Mittelschnitte (Bild 2) die ideellen Verfor-

mungsmoduln des Betons flir mehrere Horizonte riickgerechnet.
3. BESCHREIBUNG DER GEWOLBESPERRE KLAUS

Die den FluB Steyr in Ober&sterreich aufstauende, doppelt gekrimmte Gleichwin-
kelsperre Klaus, deren Horizontalschnitte vom Kreis in der Basis Ulber Ellipsen zum
Parabelbogen der Krone {libergehen, hat eine maximale HOhe von 55 m, bei einer Kro-
nenldnge von 188 m, einer Kronenbreite von 2 m, einer Basisbreite von 9,4'm und
einem Betonvolumen von 39.000 m®. Das Speichervolumen betrdgt 12,6 hm?®, zuzliglich
eines Hochwasserretentionsraumes von 7,8 hm® bei einem Uberstau von 3 m. Ein Hoch-
wasseriiberfall bis zu 600 m®/s iber die Sperre erforderte ein massives Tosbecken,
das nach den Messungen die horizontale Verschiebung des SperrenfuBles einschrdnkte.
Die Betonierung der Sperre erfolgte vom Juli 1974 bis Mdrz 1975, der Aufstau im
Mai und Juni 1975, sodaB der Sperrenbeton bereits im Alter von etwa 4 Monaten im

Kronenbereich und im Alter von 11 Monaten an der Basis durch den Vollstau belastet
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wurde. Die Sperre Klaus eignete sich fir Kriechuntersuchungen wegen dieser frih-
zeitigen und im weiteren konstant bleibenden Belastung durch den Vollstau besonders

gut.
4., SPERRENGRUNDUNG UND FELSMODUL

Das Grindungsgestein besteht aus festem obertriasischem Dolomit mit einzelnen
eingeschlossenen Zerreibungszonen. In einem AufschluBstollen durchgefiihrte Stempel-
druckversuche ergaben in horizontaler Richtung einen Verformungsmodul des Fels von
Er = 130.000 kp/cm?, in vertikaler Richtung jedoch eine wesentlich grdBere Verform-
barkeit. Der Verformungsmodul des Fels konnte auBerdem aus den in Sperrenmitte stdndig
durchgefiilhrten Klinometermessungen festgestellt werden (Bild 3). An den Talhdngen
der Aufstandsfldche muBte dagegen die Felsverformung mit Bericksichtigung der ange-
flihrten Messungen und der geologischen Erkundung angenommen werden, weil in diesem
Bereich keine Extensometer eigebaut wurden und die Felsverformung nicht unmittelbar

gemessen werden konnte. Der Felsmodul wurde nach Bild 3 angenommen, wobei aber zur
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Abb.3: Sperre Klaus - Felsmodul (Vr)
(a) V_ aus MeBwerten der radialen Verschiebung in HGhe 414 m
(Eehinderung durch Tosbecken)
(b) V_ aus MeBwerten der radialen Verdrehung in HOhe 414 m
(c) V_ angenommen fir die Sperrenhorizonte 429 bis 460 m
(n) Belastungsfall

Beriicksichtigung bleibender Widerlagerdeformationen 3/4 der im Sommer bei grofien
Kdmpferkrdften eingetretenen Felsverformungen als bleibend dem folgenden Winterlast-
fall mit wesentlich kleineren Kadmpferkrdften zugrundegelegt wurden. Die Trennung

der zeitabhdngigen Fels- und Betonverformbarkeit konnte somit nur anndhernd erfol-

gen.
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5. ERMITTLUNG DER VERFORMUNGSMODULN DES SPERRENBETONS

Die radiale Verschiebung des Mittelschnittes der Sperre wurde durch ein Pendel-
lot, durch Klinometermessungen an der Krone und Sohle, durch ein Telerocmeter und
durch sehr sorgfdltig an sechs Punkten des Mittelschnittes durchgeflihrte geoddti-
sche Messungen festgestellt. (Bild 2 und 4). Das statische System der Sperrenberech-
nung und der Riickrechnung der Verformungsmoduln bestand aus 5 Bdgen und 9 Krag-
trdgern, wobei der radiale, tangentiale und Torsionsausgleich mittels der Elasti-
zitdtsgleichungen durchgefiihrt wurden. Der Temperaturanteil an der Sperrenverfor-
mung konnte mit Hilfe der vorliegenden Temperaturmessungen des Sperrenbetons an-

nihernd beriicksichtigt werden. Die Temperaturdehnzahl des Betons mit 220 kg/m?
470m
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Abb.4: Ganglinien des Stauspiegels (A), der Betontemperatur in der

MeBstelle TI, 42 (B), des Pendellotes (C) und der Verdrehung
der Felssohle im Mittelschnitt (D) der Sperre Klaus.

Portlandzement wurde fiir die verwendeten Zuschlagstoffe aus DolomitfluBschotter
6

mit o< = 5,7 . 107 ° festgestellt.
Mit diesen Grundlagen wurden fiir 11 Zeitpunkte die ideellen Verformungsmoduln
(Bild 5) so ermittelt, daB jeweils die gerechnete und die gemessene Biegelinie des
Mittelkragtridgers libereinstimmten. Zum Zeitpunkt 1 und 2 (Mai 1975), zu dem die
Sperre noch durch Wasserlast und sommerliche Erwdrmung sehr gering belastet war,ent-
sprach der ermittelte Verformungsmodul etwa dem E-Modul des Betons zu diesem Zeit-
punkt (Vt = Et). Eine Zunahme des E-Moduls ist deutlich bemerkbar (Bild 5). Zum
Zeitpunkt 3 (Juli 1975) wurde, nachdem Ende Juni das Stauziel erreicht war, der
ideelle Verformungsmodul Vt deutlich kleiner. Im weiteren Verlauf ist dann, infolge
der zunehmenden zeitabhidngigen Verformung der Sperre, eine iliberraschend groBe Ab-
nahme von Vt’ besonders im oberen Bereich des Sperrengewdlbes, festzustelien,; der
ideelle Verformungsmodul betrug an der Krone letztlich nur noch 30 %, an der Basis

88 ¢ des E-Moduls des 2 Jahre alten Betons. Diese zeitabhdngigen Verformungen waren

111



etwa 1 Jahr nach dem Aufstau weitgehend abgeklungen. Nach dem Sommer 1976, zu den

Zeitpunkten 8 bis 11, ist nur eine geringe Abnahme von V, festzustellen, die bereits

t
an der Grenze der MeBgenauigkeit der Sperrenbeobachtung liegt. Dies betrifft auch

Vit, | oL O
) E £
1 0
400”\25 ﬁ? o 418 m
(&)
36042 =
B < 1 % 4 429m
3201 440m
280+ \ ) >
240+ ) ]
\\ g e . 4 450m
200+ N [
160+ 0\\ ) -
1201+ 6 460m
o 0
801
A 12 3 4 5 7 8
W N O o N N
BN N o
1975 1976
Abb.5: Ganglinien der aus der radialen Verschiebung des Mittelschnittes
der Sperre Klaus errechneten ideellen Verformungsmoduln (Vtt )
(A) Belastungsfall
(B) Sperrenhorizont

den untersten Bereich der Gewdlbesperre, sodaB ein langfristiges, sich iiber mehre-
re Jahre erstreckendes Nachkriechen des in einem h8heren Alter mit einer lingeren
Kriechschonzeit belasteten unteren Sperrenbetons nicht festgestellt werden konnte.
Ein Abbau der Spannungen {iber mehrere Jahre durch Relaxation ist daher in diesem Be-

reich nicht zu erwarten.

6. KRITISCHE BETRACHTUNG DER RUCKRECHNUNG DES VERFORMUNGSMODULS

a) Wasserlast

Bei einer kritischen Betrachtung der Rechenergebnisse ist festzuhalten, daB
die zu einem bestimmten Zeitpunkt aus der Biegelinie des Mittelkragtrigers errech-
neten Verformungsmoduln ideelle Werte sind, die eine genauere Ermittlung der Kriech-
funktion des Betons, aber auch der Spannungen, nur bedingt erlauben. Die Ermittlun-
gen widren nur dann exakt, wenn die Spannungen nach Gr&Be und Richtung im Berech-
nungszeitraum unverdndert bleiben. Dies ist bei einer unverdnderten Gleichlast nicht
nur am Kragtrdger, sondern auch an der fest eingespannten Bogenlamelle der Fall,
weil durch das Kriechen auch am Bogen wohl eine Verformung aber keine Spannungsin-
derung eintritt. Im Wasserlastfall treten daher nur kleine Spannungsdnderungen auf,
die durch die Lastumlagerung vom Bogen zum Kragtrdger infolge des stdrkeren Krie-
chens des jungen Betons der oberen Bdgen bedingt sind. Die am Ende des Belastungs-
zeitraumes zurilickgerechneten Werte der Kriechzahl und Spannungen entsprechen daher

anndhernd den tatsdchlichen Werten.
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b) Temperaturdnderung des Sperrenbetons

Dagegen wird durch die jahreszeitlich bedingten Temperaturdnderungen
des Betons kleinerer Gewdlbesperren eine sehr weitgehende Anderung des Spannungs-
zustandes herbeigefiihrt, wie schon aus den Biegelinien des Mittelschnittes im
Bild 2 ersichtlich ist. Die sommerliche Erwdrmung fihrt zu einer wesentlich groBe-
ren Belastung des SperrengewOlbes und damit zu unterschiedlichen irreversiblen Ver-
formungen am Bogen und Kragtrdger. Die in diesem Zeitabschnitt durch das Kriechen
eingepridgten bleibenden Verformungen sind grdBer, aber auch teilweise anders ge-
richtet als die Verformungen unter Wasserlast allein. In der folgenden winterli-
chen Abkiihlung treten weitere stdndige Anderungen des Spannungszustandes und eine
Entlastung des Gew®lbes ein. In den zum Zeitpunkt des Winterendes rlickgerechneten
Verformungsmoduln erscheinen nun auch die im gesamten Belastungszeitraum eingeprdg-

ten groBeren Verformungen auf.
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Abb.6: Ganglinien der Verformungs- (Kriech) Zahl (‘ft ) des Betons
der Sperre Klaus, bezogen auf E S = 325.000 dag78m2 (kp/cm?) .
(a) Zeitdauer der Wasserbelastung in Monaten
(b) Betonalter zum Belastungsbeginn (Kriech-
Schonzeit) in Monaten
(c) Aufstau (24.4. bis 27.6.1975)
(d) Mittlerer Belastungsbeginn
(A) Sperrenhorizont

Nachdem nach dem Abklingen des Kriechens des Betons die eingeprédgten Verformungen
im Sommer und Winter gleich grof sind, dagegen die Spannungen Unterschiede aufwei-
sen, ergeben sich auch nach Abklingen des Kriechens Unterschiede in den rilickgerech-
neten ideellen Verformungsmoduln zwischen Sommer und Winter, die im Bild 6 ausge-
glichen wurden.

Zu bemerken ist noch, daB die Formdnderung einer beidseitig eingespannten Bogen-

lamelle infolge einer Temperaturdnderung, durch das Kriechen unverdndert bleibt, je-
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doch aber ein allmdhlicher Abbau der Spannungen durch Relaxation eintritt. Durch ela-
stische oder bleibende Widerlagerdeformationen treten am Bogen die gleichen Erschei-
nungen wie bei einer Temperaturdnderung auf, auch in diesem Fall erfolgt durch das
Kriechen des Betons infolge der Zwangsspannungen keine weitere Formidnderung, jedoch
ein allmdhlicher Abbau dieser Spannungen infolge Relaxation. Dagegen bewirken die
durch eine Temperaturdnderung hervorgerufenen Ubertragungskrifte - soweit sie gleich
bleiben - durch das Kriechen an Bogen und Kragtrdger nur Verformungen, aber keine
Spannungsédnderungen.

Infolge der unterschiedlichen Spannungen bei Temperaturdnderungen ermdglichen die
rickgerechneten ideellen Verformungsmoduln nur beschridnkt die Ermittlung der Kriech-

funktion.

c) Anisotropie des Verformungsmoduls des Sperrenbetons

Eine weitere Ungenauigkeit bei der Riickrechnung besteht darin, daB jeweils in
jeder Bogenlamelle ein isotroper Beton angenommen werden muB,weil aus der Sperren-
vermessung fir jede Bogenlamelle nur ein radialer Verschiebungswert aber kein Ver-
drehungswert vorliegt und daher aus den Elastizitdtsgleichungen nur ein Verformungs-
modul flr jede Bogenlamelle riickgerechnet werden kann. Es wird also angenommen, daB
in jeder Bogenlamelle das gleiche Betonalter gegeben ist und daB jeweils in einem
Knoten des Bogenkragtrédgersystems in der Richtung der beiden Hauptspannungen der
gleiche ideelle Verformungsmodul zu einem bestimmten Zeitpunkt eintritt, obwohl
sich die Hauptspannungen im Laufe der Zeit sowohl in ihrer GrdéBe, als auch in ihrer
Richtung, insbesondere infolge des jahreszeitlichen Temperaturganges unterschied-
lich dndern. So wird das Sperrengewdlbe (Bogen) schon mit dem ersten Aufstau und der
sommerlichen Erwdrmung voll belastet, es beginnt frihzeitig zu kriechen, wdhrend die
Verkrimmung des Kragtrdgers zur Luftseite und damit dessen Kriechen groBteils erst
im folgenden Herbst und Winter, somit mit einer wesentlich l&dngeren Kriech-Schon-
zeit einsetzt. Es werden daher die Biegespannungen am Kragtrdger im Bereich der
Aufstandsfldche eher groBer werden, als sie in der vorliegenden Niherungsldsung

infolge des Kriechens ermittelt wurden.
d) EinfluB der plastischen Deformation des Griindungsgesteins

Im Bereich der Aufstandsfldche werden aber auch die Biegespannungen im Gewd1l-
be sehr wesentlich vom Verhalten des Griinsungsgesteins abhdngen. Tritt wie im Beton
auch im Fels eine zeitabhdngige Verformung ein, so werden die im Bild 7 ersichtlichen
relativ groBen Zugspannungen an der Aufstandsfldche vermindert und es treten, wenn
sich die Felsdeformation vollkommen dem Kriechen des Betons anpassen wiirde, keine
wesentlichen Spannungsdnderungen im Gewdlbe durch das Kriechen auf. Treten dagegen
im Fels keine zeitabhdngigen grodBeren Deformationen ein, so bewirkt das Kriechen
einer in sehr jungem Betonalter belasteten GewOlbesperre beachtliche Spannungsum-

lagerungen besonders im Bereich der Aufstandsfldche.
e) Schwinden des Betons

SchlieBlich ist noch zu bemerken, daB das lastunabhdngige Schwinden des Be-
tons nicht vom lastabhdngigen Kriechen getrennt werden kann und in der im Bild 6 er-

sichtlichen Y -Funktion mit einbezogen werden muBte.
f) Genauere Erfassung der Verformungsmoduln des Sperrenbetons

Zur genaueren Bestimmung der Kriechvorgdnge und der dabei gegebenen Spannungs-
dnderungen an einer GewOlbesperre, muB zundchst die Felsdeformation im gesamten Auf-

standsbereich der Sperre festgestellt werden. Ferner sollte die radiale Verschiebung
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der Sperre nicht nur im Mittelschnitt sondern auch in den Seitenbereichen gemessen
werden. SchlieBlich muB aber auch der zeitliche Verlauf der Spannungen vom Belastungs-
beginn bis zum Berechnungszeitpunkt (Spannungsgeschichte) in die Riickrechnung der

Verformungsmoduln und der Spannungen einbezogen werden.
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Abb.7: Vergleich der Hauptspannungen an der Sperre Klaus im Berechnungs-
fall 11 (13.2.1978), Hauptspannungen in daN/cm? (kp/cm?).
(A) Gleichbleibender E-Modul von Beton (Eb = 400.000 daN/cm?)
und Fels (Er = 80.000 daN/cm?)
(B) Bei zeitabhdngiger Verformung von Beton (Figur 5) und
Fels (Figur 3)
(a) Wasserseite
(b) Luftseite
(c) Sperrenhorizont

Bei einachsiger, verdnderlicher Belastung in der Zeit tO bis t., betrdgt die Ge-

1
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Die Kriechzahl ¥ wird allgemein auf den Elastizitdtsmodul Eo des 28 Tage alten

Betons bezogen. Ferner ist l:étzﬂ = El_ die elastische Verformung zum Zeitpunkt
” o o to
to flr Glt =1,
o
:ﬁ%1£ ist das Kriechen in der Zeit t1t flir G’t = 1.
o

Wird das Schwinden in die Kriechzahl n&dherungsweise einbezogen, so entfdllt

X in Gleichung 1. Unter dem Integral der Gleichung 1 befindet sich die unbe-

s, ttg
kannte Zeitfunktion der Spannungen (Spannungsgeschichte) fir die allgemein ein Al-
terungsbeiwert (Spannungsidnderungsbeiwert) S (Lit.6) gesetzt wird.

Um in Gleichung 1 Gt zu eliminieren, wird
o

S
§ 6 (¢)
tO T—- . (1_\¥t+\€t’1t)dt_ (6
Gty . (=Y, +F, )
o 10

g -

gesetzt. Gleichung 1 lautet dann:

b = 6t _ bt (1 =Y + ) . (1 +S) ..., Gleichung 1a
t.,t v E t t,t

1 o t.t o [e) 10

170

Ist 6‘t > Gt. , SO ist 3 negativ; ist (St > 6,t ist § positiv. Ist die Funktion

von Et’ f £ und O6'linear, so ist, wenn G/t S 0 % =1— 0,5, wenn 51 = 2 6; ist
o o
% = - 0,25, wenn 61 = 0,56t ist % = + 0,25, und wenn 6It=6t=6/= konstant ist g = 0.
e} o 1 '

In einer geschlossenen mathematischen L&sung ist bei unbekannter Spannungsfunk-
tion der Alterungsbeiwert praktisch nicht bestimmbar. Dies gilt besonders fiir eine

Gewdlbesperre, die eine mehrdimensionale Betrachtung des Kriechproblems erfordert.
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Abb.7C: Vergleich der Hauptspannungen an der Sperre Klaus im Berechnungsfall 11.

(13.2.1978) Hauptspannungen in daN/cm? (kp/cm?).
(C) Bel zeitabhédngiger Verformung von Beton und weicherem Fels
(a) Wasserseite
(b) Luftseite
(c) Sperrenhorizont
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7. RUCKRECHNUNG DER KRIECHMODULN IN ZEITLICHEN ABSCHNITTEN

Eine genauere Berechnung des Kriechvorganges an einer GewOlbesperre kann daher
nur durch eine abschnittsweise Berechnung erfolgen. Innerhalb dieser Zeitabschnitte
tx ti sollten die Spannungen m&glichst gleich bleiben, weil dann aus dem Verformungs-
modul unmittelbar die Kriechzahl ermittelt werden kann, da % = 0 ist. Bei der ab-
schnittsweisen Berechnung sind aufgrund der beobachteten Sperrenverformung in der
Zeit t4 bis tyx, zundchst die Verformungsmoduln dieses Abschnittes und die Ubertra-
gungskrédfte des Bogenkragtrdgersystems rilickzurechnen. Zur Vereinfachung kann die

mit der Zeit gegebene E-Modul-Anderung E ndherungsweise in die Kriechfunktion

totk " g E 1
i = -0 . _Za i i+ —
¥ einbezogen werden, sodaB ftkti (V B ) . T+3 leicht zu ermit
trti to

teln ist, wenn % £ 0 ist. Mit der Krlechzahl‘ftkti und den auf Bogen und Kragtriger

im Zeitabschnitt titkx wirkenden Wasserlasten und Ubertragungskrédfte sind die am Ende
dieses Zeitabschnittes eingeprdgten Betondeformationen in Richtung der Verschiebun-
gen und Verdrehungen des Radial-, Tangential- und Torsionsausgleiches, getrennt an
Bogen und Kragtrdger, zu bestimmen. Diese eingeprdgten Verformungswerte sind dann
in die Elastizitdtsgleichung des ndchsten Abschnittes als zusdtzliche Verformungs-
glieder einzufiihren. AuBerdem ist die schon erwdhnte Relaxation, die am unabhédngig
gedachten eingespannten Bogen nach einer Temperaturdnderung durch das Kriechen ein-
tritt, bei der Ermittlung der Spannungen aber auch bei der Bestimmung der bleiben-
den eingeprdgten Verformungen zu berilicksichtigen. Durch die Relaxation wird der

fiir die spannungslose Lage des eingespannten Bogens maBgebende Temperaturzustand
verdndert.

Im Wasserlastfall ist ein gleichbleibender Spannungszustand innerhalb eines Be-
rechnungsabschnittes weitgehend gegeben. Dagegen sind bei langfristigen Temperatur-
dnderungen, wie im Herbst und Frihjahr, Anderungen des Spannungszustandes auch inner-
halb eines verhdltnismdBig kurzfristigen Berechnungsabschnittes unvermeidbar. Es muB
dann bei der Ermittlung der Kriechzahl ¥ der die Spannungsinderungen beriicksichtigen-
de Alterungsbeiwert ¢ eingefiihrt werden.

Eine zu genaue Rechnungsfilhrung ist jedoch nicht angebracht, da exakte Ermittlun-
gen bei den sehr komplexen Kriechvorgdngen und sonstigen Einfliissen von vornherein
nicht erreicht werden kénnen. Es wurde daher auch in der vorliegenden Untersuchung,
die in erster Linie einen Uberblick iber den EinfluB des Kriechens geben soll, von

einer umfassenden Darlegung einer abschnittsweisen Berechnung Abstand genommen.
8. ERMITTLUNG DER VERFORMUNGSZAHL f

Die Verformungs- (Kriech) zahl ¥ , deren Funktion in Bild 6 dargestellt ist, kann

im wesentlichen auf das Kriechen, also die zeitabh&ngige Verformung des Betons un-
ter einer Belastung, zuriickgefithrt werden, schliefBt aber auch das wahrscheinlich
nicht sehr groBe Schwinden, die zeitabhdngige Zunahme des E-Moduls und m&glicher-
weise in den obersten Bdgen einen Anteil der Widerlagerverformung ein. Eine Korrek-
tur der Verformungs- (Kriech)zahl ¥ durch einen geschdtzten Spannungsdnderungsbeiwert
§ ist wegen der Vielfalt der in einem Zeitraum von mehr als einem Jahr bei einer
solchen Schdtzung zu berlicksichtigenden Komponenten nicht zielflihrend. Aus den Grenz-
werten von § und den Spannungszustdnden zu den verschiedenen Zeitpunkten ist aber zu
ersehen, daB die Korrektur der f -Werte etwa 20 % nicht ilberschreiten dirfte, wobei

der Endwert von ¥ in den obersten Bogenlamellen kleiner, in der untersten eher etwas
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groBer sein dirfte, als in Bild 6 ersichtlich ist. Der Elastizitidtsmodul (Eto) des
Betons zum Zeitpunkt des Belastungsbeginns (Kriechschonzeit), ist in Bild 1 fiir die
verschiedenen Sperrenhorizonte ersichtlich.

Die sehr groBen Unterschiede der zeitabhdngigen Verformungen in den verschiedenen
Horizonten dlrften, neben der unterschiedlichen Kriechschonzeit, auf die Austrock-
nung des Betons im oberen Bereich der Luftseite der Sperre und Durchfeuchtung der
untersten Bereiche durch das Wasser im Tosbecken sowie auf einen schon erwdhnten
Anteil einer gr&Beren Widerlagerdeformation im obersten Sperrenbereich zuriickzufiihren

sein.
9. SPANNUNGSANDERUNGEN INFOLGE DER ZEITABHANGIGEN VERFORMUNG VON BETON UND FELS

Eine exakte statische Berechnung des Spannungszustandes der Sperre zu einem Zeit-
punkt ty setzt die Erfassung der tatsdchlichen rheologischen Vorgdnge im Sperrenbe-
ton seit dem Belastungsbeginn voraus. Diese Erfassung kann durch die unter Ziffer 7
bereits erlduterte abschnittweise Berechnung erfolgen, in dem aus der Verformung
die Kriech-

der Sperre S in einem Zeitabschnitt At, die Verformungsmoduln N

’
zahlen \?At uﬁg mit den herrschenden Belastungen die bleibenden eingggragten Ver-
formungen am Bogen und Kragtrédger ermittelt werden. Werden diese eingeprigten Ver-
formungen der einzelnen Zeitabschnitte, summiert wvon tO bis tk’ in die Elastizi-
tédtsgleichungen als neue Verformungsglieder (analog einer Temperaturidnderung) ein-
gefihrt, so kdnnen zum Zeitpunkt tk die Spannungen in einer statischen Berechnung
mit dem Elastizitdtsmodul Eto ermittelt werden. Die verschiedenen Komponenten der
Verformung des Sperrenbetons werden bei dieser Methode mit guter Niherung in die
elastische Verformung (Eto) und die zeitabhdngigen irreversiblen Verformungen zu-
sammengefalit.

Die bei der Ermittlung der ideellen Verformungsmoduln aus der gemessenen Sper-
renverformung berechneten Spannungen sind dagegen, wie die ideellen Verformungs-
moduln, nur N&herungswerte. Besonders die so ermittelten Zugspannungen, die sich
als Differenz zu den gleichbleibenden Eigengewichtsspannungen ergeben, kdnnten zu
kleine, fehlerhafte Werte ergeben. Denn die nach Abklingen des Kriechens, zum Bei-
spiel durch die Temperaturdnderungen, eintretenden Verformungen der Sperre erfol-
gen bei einem wesentlich grdBeren Verformungsmodul, letztlich mit dem Elastizi-
tdtsmodul Etk des Betons und nicht mit dem die zeitabhdngigen Verformungen seit

Belastungsbeginn berilicksichtigenden kleinen Modul V Dadurch werden auch die

toty”
Spannungen grofer.

Die infolge des unterschiedlichen Kriechens des Betons gegebene Zunahme der
Zug- und Druckspannungen in der Aufstandsfldche, hédngt, wie in der Gegeniiberstel-
lung der Spannungen in den Bildern 7 B und 7 C gezeigt wird, weitgehend von der
Verformbarkeit des Fels ab. Weichere, zu plastischen Verformungen neigende Griin-
dungsgesteine, passen sich der durch das Kriechen des Betons bedingten Verdrehung
der Aufstandsfldche der Sperre ohne groBe Spannungsdnderungen an, widhrend bei har-
tem, kompaktem Fels doch betr&dchtliche zusdtzliche Biegespannungen entstehen. Fiir
die Spannungsermittlung in Bild 7 B wurde ungiinstig angenommen, daB, nach einer
bleibenden Felsdeformation durch die groBen Kdmpferkrdfte widhrend der sommerlichen
Erwdrmung des Sperrengewdlbes, im folgenden Winter der Fels sich sehr starr verhdlt,
im Bild 7 C wurde dagegen auch im Winterlastfall eine grdBere Verformbarkeit des
Fels den Berechnungen zugrundegelegt. Die in Bild 7 B und 7 C dargestellten Span-

nungen wurden bei der Rlckrechnung der ideellen Verformungsmoduln zum Zeitpunkt 11
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(Winter) nur ndherungsweise ermittelt. Zur Erlangung eines Uberblickes wurden im
Bild 7 A noch der Spannungszustand der Sperre zum Zeitpunkt 11 (Winter) bei zeitun-
abhdngiger Verformbarkeit von Beton und Fels dargestellt.

Zu bemerken ist noch, daB eine gemessene Zunahme der Verdrehung der Aufstands-
fldche der Sperre nicht ausschliefflich auf eine plastische Verformung des Fels, son-
dern zumindest zum Teil auf das Offnen der Felskliifte im Zugspannungsbereich zurlick-
zufilhren ist, nachdem der Fels in seinen Kliiften Zugspannungen nicht Ubertrdgt. Ein
Offnen der Felskliifte im Zugspannungsbereich ist aber keineswegs erwilinscht.

Im wesentlichen zeigt die vorliegende Untersuchung, daB die unglinstigen Auswirkun-
gen des unterschiedlichen Kriechens des Sperrenbetons und die unglinstigen Auswirkun-
gen eines frilhzeitigen Fugenschlusses sich im Winterlastfall summieren, sodaB infolge

des Kriechens des Betons. eine Wiederholung des Fugenschlusses eher notwendig wird.
ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Berechnung von Gewdlbesperren wird allgemein ein homogenes und isotropes
Verhalten des Betons mit einem im gesamten Sperrenbereich gleichen und im Verlauf der
Zeit gleichbleibenden E-Modul angenommen. An der GewOlbesperre Klaus wurde nun aus der
in den Jahren 1975 bis 1978 gemessenen Radialverschiebung des Mittelschnittes, in 5
Horizonten die zeitabhdngigen Verformungsmoduln des Sperrenbetons in einer N&herungs-
rechnung ermittelt. Die Sperre Klaus war flir diese Untersuchung besonders geeignet,
weil sie schon in einem sehr geringen Betonalter durch einen konstant bleibenden Voll-
stau belastet wurde. Die elastische und bleibende Deformation des Griindungsgesteins
konnte nur in Sperrenmitte festgestellt werden, sodaB eine Trennung der zeitabhdngi-
gen Verformungen des Betongewdlbes und der Widerlager an den Talflanken nur ndherungs-
welise moglich war. Aus den festgestellten Verformungsmoduln wurde der Verlauf der zeit-
abhdngigen Verformungs- (Kriech)zahlen des Sperrenbetons ndherungsweise ermittelt.

Besonders in dem in einem Betonalter von 4 bis 5 Monaten belasteten Kronenbereich
des Sperrengewdlbes traten ilberraschend grofe zeitabhdngige Verformungen ein. Dage-
gen war an dem in einem Betonalter von 10 bis 11 Monaten belasteten untersten Sper-
renbereich nur ein geringes Kriechen des Betons festzustellen. Die groBen Unter-
schiede dlirften, neben dem unterschiedlichen Belastungsalter, auf die Austrocknung
des Betons an der Luftseite des oberen und mittleren Teiles der Sperre, zum Teil
aber auch auf eine groBere Verformbarkeit der Felswiderlager des obersten Bereiches
des Sperrengewdlbes, zurilickzufilhren sein. Die zeitabhdngigen Verformungen waren et-
wa 1 Jahr nach dem Aufstau auch im unteren Sperrenbereich weitgehend abgeklungen. Ein
lang dauerndes Kriechen des erst nach einer lédngeren Kriechschonzeit durch die Biege--:
spannungn am Kragtrdger belasteten Betons des unteren Sperrenbereiches konnte nicht
festgestellt werden, sodaB hier eine Spannungsmilderung durch Relaxation nicht er-
wartet werden kann.

Infolge des sehr unterschiedlichen Kriechens im oberen und unteren Bereich des
Sperrengewdlbes kommt es zu einer Lastumlagerung vom weicher werdenden GewOlbe zu
dem steif bleibenden Kragtrdger und damit zu Spannungsdnderungen. Die GroBe der da-
bei im Bereich der Aufstandsfldche durch das Kriechen des Betons zunehmenden Biege-
zug- und Druckspannungen hdngt auch von der zeitabhdngigen Verformbarkeit des Grin-
dungsgesteins im unteren Bereich der Sperre ab.

Die unglinstigen Auswirkungen des unterschiedlichen Kriechens des Sperrenbetons und
die unglinstigen Auswirkungen eines friihzeitigen Fugenschlusses mit zu hohen Betontem-
peraturen summieren sich im Winterlastfall, sodaB infolge des Kriechens des Betons

eine Wiederholung des Fugenschlusses eher notwendig wird.
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INTERNATIONALE
TALSPERRENKOMMISSION

13. TALSPERRENKONGRESS
IN NEW DELHI 1979

ENTWICKLUNGEN BEIM BAU OSTERREICHISCHER STAUMAUERN

Dipl.Ing. Dr.techn. Richard Widmann

1. Einflhrung

Infolge der glinstigen klimatischen Verhiltnisse des Alpenraumes war bisher in
Osterreich eine Speicherung von Wasser fir Bewdsserungs- und Trinkzwecke in
grdBerem Umfang nicht erforderlich. Alle bisher errichteten Speicher Osterreichs
dienen daher der Energiewirtschaft. Mit 14 kleinen Talsperren (1 Damm, 1 Gewdlbe-
mauvuer und 12 Gewichtsmauern) war am Ende des Zweiten Weltkrieges'ein Speicher-
raum von 83 Mio m® geschaffen worden. Der eigentliche Aufschwung des Osterreichi-
schen Talsperrenbaues hat erst nach 1945 eingesetzt, da mit dem rasch steigenden
Stromverbrauch als Folge des Wirtschaftswachstums auch der Bedarf an Speichern

zur Deckung der Stromverbrauchsspitzen und zur Reservehaltung erforderlich wurde.

So konnten bis 1977 immerhin 41 Talsperren fiir Speicher mit einem Gesamtnutzinhalt
von etwa 1055 Mio m® fertiggestellt werden. 3 weitere Talsperren sind in Bau und
werden bis 1980 den Betrieb aufnehmen. Weitere Projekte liegen vor, die noch etwa

eine Verdoppelung des bisher genilitzten Speicherraumes erwarten lassen (Abb. 1).

Die glinstigen geologischen Verhdltnisse des Alpenraumes gestatteten im allgemeinen
den Bau von Staumauern, mit denen bisher etwa drei Viertel des verfiigbaren Spei-
cherraumes geschaffen wurden. In der folgenden Tabelle 1 sind nun alle jene Stau-
mauern zusammengestellt, die eine sogenannte Nennbelastung von mehr als 25.000 t
aufzunehmen haben. Diese Nennbelastung, die Grengg Eé] als neue Bewertungsgrofie
fiir den Vergleich von Talsperren einfilhrte, entspricht jener Wasserdruckbelastung,
die auf einen fiktiven Talquerschnitt an der Sperrenstelle oberhalb des Urgeléndes
wirkt. In diese GrdBe geht also nicht nur die Hohe der Talsperre, sondern auch die

Talform ein, sodaB eine reprédsentative Reihung der Talsperren moglich wird.

Der Z%Zwang, wirtschaftlich zu bauen, forderte die Entwicklung verbesserter Techno-
logien flir den Entwurf, den Bau und die Uberwachung von Talsperren, iber die im

folgenden berichtet werden soll.
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Abb. 1 Ausbau der nutzbaren Speicherr&dume
in Osterreich

2. Entwurfsprobleme bei Staumauern

2.1 Gewichtsmauern

So einfach die statische Berechnung einer Gewichtsmauer erscheint, so aufwendig
ist auch diese Mauertype infolge der groBen erforderlichen Betonkubatur. Die Ver-
suche zur Reduzierung des Betonvolumens haben, unter Beibehaltung des statischen
Prinzips, zu den verschiedensten komplizierten Mauertypen, wie Pfeilerkopfmauern
usw. gefilihrt, bei denen jedoch meist der hohe Schalungsaufwand den Vorteil der

geringeren Betonkubatur kompensiert.

Anfang der Fiinfzigerjahre wurde erstmals versucht, durch einen entsprechend ver-
grdBerten, unmittelbar auf Fels aufstehenden Sohlgang eine so weitgehende Sohl-
wasserdruckentlastung sicherzustellen, daB bei gleichbleibender Gleitsicherheit
eine Gewichtsverminderung und damit auch eine Verringerung der Betonkubatur m&g-
lich wurde @]. Die wegen der Gleichfdrmigkeit iber die ganze Mauerldnge verhdlt-
nismdBig einfache Schalung hat sich bereits bei mehreren Gewichtsmauern als wirt-
schaftlich erwiesen (1A/29, 30, 31, 46).
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Eine zweite M&glichkeit der Verringerung der Betonkubatur besteht darin, der Ge-
wichtsmauer im GrundriB eine gewisse Kriimmung zu geben und die vertikalen Block-
fugen zu injizieren, um so die Gleitsicherheit des Einzelblockes durch die Bogen-
wirkung der gesamten Mauer zu verbessern (1A/26a, 41, 46). Selbstverstidndlich
hdngt die M&glichkeit zu dieser LOsung auch von den topographischen Gegebenheiten
der Sperrenstelle ab, doch kénnen die zusdtzlichen Aufwendungen fiir die Injektion
der vertikalen Blockfugen leicht durch die Einsparung an Betonkubatur hereinge-
bracht werden B].

Infolge der relativ geringen Betonbeanspruchungen bei massiven Gewichtsmauern
wdre nur eine geringe Betonfestigkeit erforderlich. Die Forderung nach Dauerhaf-
tigkeit wie Frostbestédndigkeit und Wasserdichtigkeit, insbesondere der Beton-
oberfl&dchen, steht jedoch einer geringen Zementdosierung entgegen. Die iibliche
L&sung dieses Problems besteht bekanntlich darin, einen zementreicheren Vorsatz-
beton in einer Stdrke anzuordnen, die noch eine sachgemdBe Einbringung und Ver-
dichtung ermdglicht. Bei einigen Osterreichischen Gewichtsmauern (14/29, 30)
wurde nun der Versuch unternommen, die AuBenschalung der Mauer mit vorgefertig-
ten Betonplatten entsprechend hoher Betonqualitdt auszufiihren, die dann mit dem
statisch erforderlichen Beton hinterbetoniert wurden. Diese Ausfiihrung gewdhr-
leistet eine einwandfreie glatte Oberfl&dche, brachte jedoch, insbesondere hin-
sichtlich der Ausbildung der Fugen zwischen den Betonfertigteilplatten und wohl
auch infolge der extremen klimatischen Verh&dltnisse in 2300 m Seehdhe, gewisse

Probleme mit sich, die nach etwa 10 Jahren eine Sanierung erforderlich machten
&].

2.2 GewOlbemauern

Die erste Osterreichische Gewdlbemauer wurde im Zweiten Weltkrieg am Gerlosbach,
einem Seitenbach des Zillers in Tirol, errichtet (1B/10), ﬁé]. Trotz ihrer

relativ geringen GrdBe gab es infolge der 8rtlichen Verh&dltnisse viele Probleme;
so war auf der linken Seite ein kiinstliches Widerlager erforderlich. Die Verwit-
terbarkeit des Felses filhrte etwa 20 Jahre spdter zu einer oberfldchlichen Fels-
rutschung an der rechten Talflanke nahe der Luftseite der Mauer, die dann durch

ein umfangreiches Sanierungsprogramm 1964 endgiiltig gesichert wurde @].

In den 12 Jahren nach dem Zweiten Weltkrieg wurden weitere 8 Gewdlbemauern er-
richtet, deren hdchste, die Bogengewichtsmauer Limberg der Kraftwerksgruppe
Glockner—-Kaprun, immerhin schon eine H8he von 120 m erreichte (1B/15, 17, 18,

19, 21a, 22, 26b, 27). Bei allen GewOlbemauern aus dieser Zeitspanne waren die
Horizontalschnitte nach Kreisbogen, dem Stiitzlinienbogen fiir statische Belastung,
geformt und nach dem Lastaufteilungsverfahren berechnet worden. Das US-Biiro of
Reclamation hat bekanntlich dieses, erstmals vom Schweizer RITTER vorgeschlagene
Verfahren zur Trial Load Method ausgebaut. Da damals Computer noch kaum verfilig-
bar waren, wurde die Lastaufteilung aufgrund der Bedingung gleicher Radialver-
schiebungen im Mittelschnitt der Gewdlbemauer mit Gleichungen oder in mehreren
Lotschnitten und drei Verformungsrichtungen durch Probieren ermittelt. Jurecka
&ﬂ hat dann in Anlehnung an die Trial Load Method ein Gleichungssystem fiir die
Lastaufteilung bei einem mehrschnittigen Trdgerrost aufgestellt. Die Hauptberech-
nung flr die Gewdlbemauer Limberg wurde 1949 bereits mit einem sechsschnittigen

Radialausgleich und der L&sung eines Gleichungssystems von 24 Unbekannten auf
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einer mechanischen Tischrechenmaschine nach Tremmel @J unter Verwendung von auf
die Kreuzungspunkte bezogene Einheitsdachlasten durchgefithrt. 1961 hat dann
Tremmel die Berechnung des Schwingungsverhaltens von Gew®dlbemauern unter Zu-
grundelegung des Lastaufteilungsverfahrens @] angeregt, Uber die von Widmann

8] 1978 berichtet wird. (Abb. 2).

Abb. 2 GewOlbemauer Ottenstein

Insbesondere bei weit gespannten Gewdlbemauern erwies es sich als zweckmdBig,
Bogen verdnderlicher Krimmung fiir die Horizontalschnitte einzufiihren, um einen
zweiten Parameter fiir die bessere Anpassung an die statischen und topographi-
schen Erfordernisse zur Verfligung zu haben DJ. Schon im Hinblick auf die bei
der Handrechnung gewisse Vorteile bietende geschlossene Integration zur Ermitt-
lung der Bogenverformungen zufolge Einheitsbelastungen, wurde auf einen steti-
gen Verlauf der Bogenkriimmungen Wert gelegt. Als Bogenform wurden daher Kegel-
schnitte gewdhlt. Bei der GewOlbemauer Kops (1B/38) wurde bereits mit Hilfe

von Computern eine siebenschnittige Lastaufteilung unter Berlicksichtigung der

Radial- und Tangentialverschiebungen durchgefiihrt (Abb. 3).
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Abb. 3 Gewblbemauer Kops

Die Form der horizontalen Bogenlamellen waren Parabeln vierter Ordnung. Fiir die
GewOlbemauer Schlegeis (1B/43) muBten infolge des auBerordentlich unglinstigen
Verhdltnisses von Kronenl&nge zu Mauerhohe (= 5,6:1) umfangreiche Untersuchungen
zur Ermittlung der optimalen Formgebung durchgefiihrt werden. Das gﬁnstigste Er-
gebnis brachten Horizontalschnitte, deren Krimmung im oberen Mauerbereich vom
Scheitel zum Kdmpfer hin ab- und im unteren Mauerbereich in Richtung zum Kdmpfer
zunahm. Ein kontinuierlicher Ubergang {iber die HOhe ist bei Wahl von Kegelschnit-
ten besonders leicht durchzufiihren, da lediglich die Variation der Exzentrizitdt
den Ubergang von der Hyperbel im Kronenbogenbereich zur Ellipse mit der groBen
Achse quer zur Talachse im untersten Mauerbereich erm&glicht Eg] . Durch diese
Krimmungsverh&dltnisse waren sowohl die mdglichst groBe Steifigkeit der Bogen im
obersten Mauerbereich als auch die geringsten Kdmpfermomente der Bogen im unteren
Mauerbereich gewdhrleistet. Die Berechnung der stark unsymmetrischen Gewdlbemauer
wurde nach dem Lastaufteilungsverfahren fiir 9 Vertikalschnitte, unter Beriicksich-
tigung der Radial- und Tangentialverschiebungen sowie der Ve;drehungen um die
vertikale Achse, mittels eines Computer-Programmes durchgefiihrt, das filir jede
Lamelle in jeder Verformungsrichtung die freie Wahl des Verhdltnisses der Ver-
formungsmoduln von Beton und Fels gestattet. Damit konnte die Anisotropie des
Felsuntergrundes berilicksichtigt werden. Dies erwies sich in der Folge deswegen
von besonderer Bedeutung, weil die unerwartet geringe Felsnachgiebigkeit an der
linken Talflanke zu einem Aufreifien der Zugzone unter der Wasserseite der Mauer
fihrte und nun eine Kontrollrechnung unter Beriicksichtigung der tatsdchlich ge-
messenen Felsverformungen und der teilweise gerissenen Aufstandsfldche durchge-
fithrt werden konnte Ei] .

Ahnlich wie bei den Gewichtsmauern wurde bei den groBen Osterreichischen Gewdlbe-
mauern der unterste Kontrollgang unmittelbar auf Fels aufgesetzt, was zwar eine

optimale Verringerung der Sohl- und Bergwasserdriicke sicherstellt, aber bei einem
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AufreiBen der wasserseitigen Sohlfuge - wie bei der Gewdlbemauer Schlegeis - zu
Wassereintritten in den Sohlstollen fithren kann ﬁé] . Bei der in den folgenden
Jahren errichteten kleinen Gewdlbemauer Klaus (1B/50) konnte diese Konstruktion
noch beibehalten werden und hat sich auch wieder voll bewdhrt. Bei der jlingsten
und groBten Osterreichischen Gewdlbemauer K8lnbrein (1B/54, Abb. 4), wurde jedoch

der unterste Kontrollgang nicht mehr auf Fels aufgesetzt.

Abb. 4 GewOlbemauer KO&lnbrein im Herbst 1978

Fir die derzeit noch in Projektierung befindliche Gewdlbemauer Zillergriindl, mit
deren Baubeginn 1980 gerechnet wird, ist die Lage des unteren Kontrollganges noch
nicht festgelegt. Die laufenden rechnerischen Untersuchungen zielen auf die Er-
mittlung der mdglichen RiBtiefe in der Aufstandsfldche in Abhdngigkeit von ver-
schiedenen Verhdltnissen der Verformungsmoduln von Beton und Fels, um den optima-
len Abstand des Dichtungsschirms von der Wasserseite zu erhalten. Mit den gleichen
Berechnungsverfahren soll auch der Sicherheitsfaktor der Gewdlbemauer, unter Be-
riicksichtigung der gerissenen Zugzone in der Aufstandsfldche und im Bogenscheitel,
ermittelt werden. Die Studien umfassen jedoch auch die sich bei einer Anordnung

des unteren Kontrollganges im Beton ergebenden Auswirkungen auf die Statik und
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den Bauvorgang, insbesondere den Dichtungsschirm, um die numehr vorliegenden Er-

fahrungen voll auswerten zu k&nnen.

Die ebenfalls noch in Projektierung stehende Gewdlbemauer Dabaklamm wird mit
ihren 220 m HOhe die hbchste Osterreichische Gewdlbemauer sein, infolge der
glinstigen Talform mit der Betonkubatur jedoch unter 1 Mio m? bleiben. Die bis-
herigen Bohrungen, Stollen- und Felsversuche im Labor wie in situ haben die
ausreichende Felsqualitdt bestdtigt, sodaB die Projektierungsarbeiten abge-

schlossen werden konnten.

Eine vergleichende Gegeniiberstellung der geometrischen Verhdltnisse bei den

Osterreichischen Gewdlbemauern iiber 100 m HOhe ist der Abb. 5 zu entnehmen.

Abb. 5 Osterreichische Gewdlbemauern iiber 100 m
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Die weite Spannweite im Verhdltnis Kronenldnge : MauerhShe und die widhrend fast
3 Jahrzehnten entwickelten Entwurfsgrundsdtze in Hinblick auf die Formgebung
lassen einen Vergleich interessant erscheinen. Hier sei nur die Richtung der
rdumlichen Kédmpferresultierenden herausgeqgriffen (Abb. 6), die fiir die Beurtei-

lung der Einbindeverhdltnisse mit maBgebend erscheint.

< T~

(92] ()]
1:

1
0 5 =
0 10 20 0° «
L Kronenldnge
H """ Mauerhohe

Winkel zwischen der Gewdlbemauerachse
in Tallédngsrichtung und der Horizontal-
projektion der maximalen rdumlichen
Kampfer-Resultierenden

<:> siehe Tabelle 1

Abb. 6 Abhdngigkeit der Richtung der maximalen
Kadmpferkrédfte vom Talquerschnitt

Es zeigt sich, daB die Spreizung dieser Kémpferkr&dfte weitaus liberwiegend vom
Verhdltnis Kronenldnge : MauerhShe, jedoch kaum von der Bogenform abhdngt. Zieht
man daher den grdftmdglichen Ausbreitungswinkel der Kimpferresultierenden als
Beurteilungskriterium heran, wie dies in Osterreich iiblich ist, so ist dieser
durch die Ortlichen Verh&dltnisse weitgehend gegeben und kann nur in sehr gerin-

gem Umfang durch die Formgebung beeinfluBt werden.

2.3 Griindungsprobleme

Wie in aller Welt beschrdnkte sich auch in Osterreich die Untersuchung des
Sperrenuntergrundes bei den frithen Staumauern mehr auf quantitative als auf
qualitative Untersuchungen. Mit der Griindung des sogenannten Salzburger Kreises
fir Felsmechanik im Jahr 1950 kam das Bestreben, das Verhalten des FelskOrpers
auch qualitativ zu erfassen und insbesondere schon w&dhrend der Projektierungs-
zeit abschdtzen zu konnen. Dazu war eine umfangreiche Entwicklungsarbeit auf
zweil verschiedenen Gebieten erforderlich, die Bestimmung der Stoffgesetze des

FelskOrpers durch Messung bei Versuchen im Labor, in situ und am ausgefiihrten
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Bauwerk sowie das Aufstellen von Rechenverfahren, die das tatsdchliche Verhalten

des inhomogenen gekliifteten Felsens erfassen.

Flir die GewOlbemauer Schlegeis wurden umfangreiche Versuche zur Erfassung der
Felseigenschaften durchgefihrt ﬁi]. AuBer den Laborversuchen an Handstlicken und
Bohrkernen (Verformungs-, Triaxial- und Scherversuche) wurde auch bei einem Ver-
such mit der eigentlich fir Druckschdchte entwickelten Radialpresse der Verfor-
mungsmodul in verschiedenen Richtungen in situ bestimmt. Damals wurde auch der
Versuch unternommen, die Kennziffern fiir das anisotrope ungestdrte Gestein zu
erfassen E{]. Ahnliche Versuche wurden auch filir die Gewdlbemauern Kdlnbrein,
Zillergriindl und Dabaklamm durchgefiihrt. Bei letzterer wurden diese Versuche
durch einen groBen in situ-Scherversuch an einem 20 m?® grofien Block im steilen
Felshang und einigen Stempeldruckversuchen in Sondierstollen ergdnzt. Bei all
diesen Versuchen bleibt jedoch die Problematik bestehen, daB nur ein um mehrere
Zehnerpotenzen geringeres Felsvolumen erfaBt werden kann, als spdter vom Bauwerk
" beeinfluBt wird. Der mafgebliche Einfluf der Felsstruktur, insbesondere deren
Verdnderung mit zunehmender Tiefe, kann daher iber Versuche nur bedingt erfalt

werden.

Um trotz all dieser Schwierigkeiten zu einer gewissen Aussage 2zu kommen, wurde
der Begriff des Ausbreitungswinkels eingefiihrt. Als Ausbreitungswinkel wird da-
bei der kleinste Winkel zwischen der Felsoberfliche und der rdumlichen Kéampfer-
resultierenden verstanden Eé]. Bei durchschnittlichen Felsverhdltnissen soll
dieser Ausbreitungswinkel etwa 25 - 30° nicht unterschreiten. Da Vergleichsunter-
suchungen gezeigt haben, daB die Richtung der r&dumlichen Ké&mpferresultierenden
vor allem von der Talform abhdngt und durch die Formgebung der Gewdlbemauer nur
sehr wenig beeinfluBt werden kann (Abb. 6), sind bei Unterschreitung dieses Win-
kels sehr genaue Felsuntersuchungen und gegebenenfalls zusdtzliche Sicherungs-

maBnahmen erforderlich.

2.4 Modellversuche

Flir Gewichtsmauern mit ihrem im wesentlichen ebenen Spannungs- und Verformungs-
zustand sind im allgemeinen keine Modellversuche notwendig. Lediglich fir die
Erfassung der Auswirkungen des vergrdBerten Kontrollganges auf die Spannungen
im BetonkOrper (1A/29, 46) waren seinerzeit spannungsoptische Versuche durch-
gefiihrt worden, die aber beim heutigen Stand der Entwicklung der Finite Element

Method auch kaum mehr notwendig erscheinen @].

Die Notwendigkeit wvon Modellversuchen zur Kontrolle der statischen Berechnung
von GewOlbemauern mit ihrem rdumlichen Tragverhalten ist jedoch trotz der mit
dem Einsatz von Computern méglich gewordenen, wesentlich wirklichkeitstreueren
Berechnung, sei es mit dem Lastaufteilungsverfahren oder auch mit der Finite
Element Method, immer noch gegeben. Wahrend die modellm&Bige Nachbildung des
Sperrenkdrpers kaum besondere Schwierigkeiten bietet, ist es doch auch heute
noch kaum mdglich, den Untergrund der Talsperre wirklichkeitstreu nachzubilden
oder gar den EinfluB von Kluftwasserdriicken modellm&dBig zu erfassen. Auch die
Erfassung der Eigengewichtswirkung der Gewdlbemauer ist problematisch, ebenso
jene von Temperaturdnderungen. Mit diesen Bemerkungen soll natlirlich nicht die
Notwendigkeit dieser Modellversuche eingeschrénkt, sondern lediglich deren

Grenzen aufgezeigt werden. Die in der Tabelle 2 zusammengestellten Modellver-
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suche, die im Labor der Tauernkraftwerke AG in Kaprun ausgefiihrt wurden, dienten
lediglich der Erfassung der Auswirkungen des Wasserdrucks auf den Sperrenkdrper
zum Vergleich mit der statischen Berechnung. Dieser Vergleich war insbesondere bei
den dlteren Mauern von grOBerer Bedeutung, die den damaligen MOglichkeiten ent-

sprechend lediglich mit einem Ausgleich der Radialverschiebungen berechnet worden

waren.
Tabelle 2
Lfd. NEJ Name Jahr MaBstab Material Belastung
A) Normale Belastung
26 b Drossen (2x) 1952 1:100 Gips-Kieselgur Federpressen
. P pneumatisch mit
1955 1:100 Gips—-Kieselgur 9 Druckkissen
Dabaklamm 1965 12333 GieBharz Quecksilber
38 Kops (3x) 1962/64 1:500 GieBharz Quecksilber
43 Schlegeis 1970/72 1:500 GieBharz Quecksilber und
(3x) pneumatisch
54 Kblnbrein 1962 1:500 GieBharz Quecksilber
(3x) 1973/74
B) Bruchbelastung
43 Schlegeis 1971 1:500 Gips-Kieselgur hydraulische
Stempel
54 K8lnbrein 1976 1:250 Gips—-Kieselgur hydraulische
Stempel

Wegen des relativ groBen Aufwandes wurden in der Folge mehrere Modellversuche an
kleineren Modellen durchgefiihrt, hauptsdchlich um verschiedene rechnerisch kaum
erfaBbare Sonderprobleme zu behandeln, allerdings war hieflir nicht nur eine be-
sonders genaue Modellherstellung und Messung Voraussetzung, sondern auch eine Ab-
stimmung der Belastungseinrichtungen mit dem Modellmaterial hinsichtlich dessen
Verformungsmodul. Die Zusdtze von Korkschrot zum GieBharz ermdglichten eine
Dosierung dieses Verformungsmoduls, sodafB nunmehr auch verschiedene Verh&dltnisse
des Verformungsmoduls von Beton und Fels nachgebildet werden konnten. Die hohe
Poissonzahl dieses Modellmaterials (0,30 - 0,40) war jedoch als Nachteil zu wer-

ten.
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Als Sonderproblem wurde bei der Gewdlbemauer Kops die Belastung des kiinstlichen
Widerlagers am linken Sperrenfliigel sowie die Auswirkungen leicht verformbarer
Einschaltungen im Sperrenuntergrund untersucht. Weiters wurden am Modell die
Verformungen des luftseitigen Sperrenvorlandes gemessen, die mit den spdter in

der Natur gemessenen Werten recht gut libereinstimmten.

Fir die besonders weit gespannte Bogengewichtsmauer Schlegeis wurde in mehreren
Modellversuchen die Auswirkung einer urspriinglich erwarteten, aber dann nicht
eingetretenen besonders groBen Nachgiebigkeit des Untergrundes im Bereich des
linken Sperrenfliigels sowie eine Wasserdruckbelastung auf das dicht vorausge-
setzte wasserseitige Sperrenvorland untersucht. Bei der in Ausfilihrung begriffe-
nen GewOlbemauer K8lnbrein schlieBlich wurde der EinfluB einer gerissenen Zug-

zone auf das Verformungs- und Spannungsbild der Gewdlbemauer meB8technisch erfaBt.

Flir die Bogengewichtsmauer Schlegeis und die Gewdlbemauer KOlnbrein wurden
schlieBlich auch Bruchversuche durchgefiihrt, die im wesentlichen deren rechne-
risch ermittelte Grenztragfdhigkeit, die unter Berlicksichtigung der gerissenen
Zugzone in der Aufstandsflidche .an der Wasserseite und im Bogenscheitel an der

Luftseite durchgefiihrt wurde, bestdtigten.

3. Ausfiihrungsprobleme bei Staumauern

3.1 Die Betonentwicklung im Labor

Die dem Massenbeton eigene Problematik liegt bekanntlich darin, daB nicht nur
die erforderliche Endfestigkeit, Wasserdichtigkeit und Frostbestdndigkeit aus
wirtschaftlichen Grinden mit m8glichst geringer Zementdosierung erreicht werden
soll, sondern auch Risse durch Zugspannungen als Folge der groBen Warmeentwick-

lung wdhrend des Abbindens zu vermeiden sind.

In Osterreich hat diese Forschungsarbeit mit dem Bau der Talsperren der Kraft-
werksgruppe Glockner-Kaprun (1A/2%1a, 26b, 1B/19, 21a, 26b) i948 bis 1955 fiir
etwa 1 1/2 Mio m® Beton begonnen. Bei den Versuchen zur Entwicklung des Betons
dieser Talsperren zeigte sich die groBe Bedeutung des Feinstkorns auf die
Betoneigenschaften, sodaB die Entstaubung und bis dahin technisch nicht m&g-
liche Trennung des Feinsandes, # 0 - 3 mm, bei etwa 1 mm in zwei Fraktionen
mit einer von Aufbereitungsanlagen im Bergbau libernommenen Vertikalschl&mm-
anlage eingefiihrt wurde Eé]. Die Entstaubung erleichterte die Einfihrung von
Luftporen zur Verbesserung der Frostbestdndigkeit, die bessere Abstufung des
Feinsandes ermdglicht bei sonst gleichen Frisch- und Fertigbetoneigenschaften

Einsparungen bei der Bindemitteldosierung.

Der normale Portlandzement zur Zeit der Kapruner Talsperren wies eine Hydra-
tationswdrme von etwa 264 J/g nach 7 Tagen auf, entsprach also in dieser Rich-
tung den noch heute gliltigen Anforderungen an einen sogenannten kiihlen Zement,
sodaf damals auf dem Zementgebiet keine besonderen Entwicklungsarbeiten not-
wendig waren. In den folgenden Jahrzehnten jedoch wurde in Hinblick auf die An-
forderungen im Hoch- und Briickenbau die Festigkeit, insbesondere die Frithfestig-
keit, des Zementes gesteigert, was eine Erhdhung der Hydratationswdrme auf etwa
335 J/g mit sich brachte. Dies widersprach aber den Forderungen des Massenbetons.
Die Hydratationswdrme kann nun durch die chemische Zusammensetzung des Zement-
klinkers oder durch Beimengung von Hochofenschlacke (Schlegeis) bzw. Flugasche

(Kolnbrein) verringert werden. Die chemische Zusammensetzung des Klinkers ist
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weitgehend vom natilirlichen Vorkommen bestimmt und daher nur wenig beeinfluBbar.
Die Zugabe von Hochofenschlacke oder Flugasche ermdBigt bekanntlich aber nicht
nur die Hydratationswdrme, sondern verlangsamt auch die Festigkeitsentwicklung
des Betons. Es muBte vermieden werden, daB sich die Festigkeit des Betons stdrker
als die Spannungen zufolge der Abbindewdrme vermindert. Daher wurde versucht,
durch geeignete Dosierung der Schlacken- bzw. Flugaschenkomponente eine optimale
RiBsicherheit wdhrend der Abbindezeit zu erhalten. Diese zeitabhdngige RiBsicher-
heit wurde definiert als Verhdltnis der Biegezugfestigkeit zur gleichzeitigen

Zugspannung infolge des Temperaturfeldes im Beton Ei], (Abb. 7).
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Abb. 7 RiBsicherheit beim Beton der
GewOlbemauer Kdlnbrein aus Rechnung
und Messung im Betonierblock

Flir die Gewdlbemauer Schlegeis (1B/43) wurde 1965 Eé} und flir die Gewdlbe-
mauer Kdlnbrein (1B/54) 1972 Ei] mit maximalen Mauerstdrken von 34 bzw. 41 m
ein Sonderzement entwickelt, der nur eine Hydratationswdrme von 252 bis

264 J/g aufwies.

Die Betonierung beider Sperren hat die Richtigkeit der gewdhlten Dosierung
bestdtigt, da trotz BlockgrdBen von 17 x 34 x 2,4 m bzw. 20 x 41 x 3 m keine

Temperaturrisse festgestellt werden konnten.
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3.2 Die Betonherstellung auf der Baustelle

Die erforderliche Festigkeit des Betons, die letztlich die Zementdosierung be-
stimmt, ergibt sich aus der mit dem Sicherheitsfaktor vervielfachten tatsdch-

lichen Beanspruchung des Sperrenbetons und wird im allgemeinen auf das 10 %-

oe

Fraktile bezogen, also jenem Wert, der mit einer Wahrscheinlichkeit wvon 10
unterschritten wird. Dieser Wert liegt um so ndher dem Mittelwert der gepriiften
Proben, je kleiner der Variationskoeffizient, also das StreumaB bezogen auf die
mittlere Festigkeit, bleibt. Um dieses StreumaB mdglichst zu verringern, dem-
nach eine optimale GleichmdBigkeit des Betons zu erzielen, wurde auf der Bau-
stelle der Gewdlbemauer Kdlnbrein eine elektronisch gesteuerte Dosieranlage fiir
die Wasserzugabe eingebaut, wobei bereits auf die Erfahrungen bei den FluBkraft-
werken an der Donau zuriickgegriffen werden konnte. Der durch diese Anlage er-
zielte wesentliche Fortschritt besteht in der genauen Einhaltung des Wasser-
zementwertes, da der Feuchtigkeitsanteil in den Zuschlagstoffraktionén elek-
tronisch gemessen, der zusdtzlich geforderte Wasserbedarf in einem Computer er-
rechnet und dann die Wasserzugabe entsprechend dosiert wird. Der Einbau von
Vibrationsrinnen filir die Dosierung der einzelnen Zuschlagstoffraktionen in die
Wiegebehdlter und die Kontrolle der Ubereinstimmung von Soll- und Istwert er-
moglichen eine hohe Dosiergenauigkeit. Die Gewichtsanteile sdmtlicher Beton-
komponenten werden gemessen und registriert, sodaB von jeder Mische ein Pro-
tokoll iber deren Zusammensetzung vorliegt. Die getroffenen MaBnahmen haben

sich voll bewdhrt, da das StreumaB auf 250 N/cm?, der Variationskoeffizient

auf unter 8 % heruntergedrilickt werden konnte.

3.3 Die Betoneinbringung auf der Baustelle

Die optimale Planung groBer Staumauern kann sich nicht nur auf den statischen
und konstruktiven Entwurf des Sperrenkdrpers, unter Beriicksichtigung der &rt-
lichen topographischen und geologischen Verhdltnisse, beschridnken. Das wirt-
schaftliche Optimum wird auch wesentlich von der Abstimmung der Baudurchfiih-
rung auf die Konstruktionsmerkmale des Entwurfes abhdngen, deren Mdglichkeiten
durch die Wahl der Baustelleneinrichtung weitgehend bestimmt sind. MaBgebend

fir die Bauzeit ist das Verhdltnis zwischen der Gesamtkubatur und der t&glichen
Betonierleistung. Die einzelnen Glieder der Betonieranlage, von der Zuschlag-
stoffgewinnung {liber die Aufbereitung, die Mischanlage bis zur Betoneinbringung,
missen in ihrer Leistungsfdhigkeit auf diese t&dgliche Betonierleistung abge-
stimmt sein. Da im allgemeinen die kiirzest mdgliche Bauzeit auch die wirtschaft-
lichste ist, ergibt sich die erforderliche Ausbauleistung der Betonieranlage

aus den verschiedenen betontechnologischen Forderungen und den geometrischen
Gegebenheiten der Staumauer. Flir groBe Gewdlbemauern werden meist Kabelkran-
anlagen verschiedener Bauart und Leistung fiir die Betoneinbringung eingesetzt.
Die richtige Wahl dieser Kabelkrananlagen bestimmt daher nicht nur die Bauzeit,
sondern auch die Auslegung der Ubrigen, fiir die Herstellung des Betons erforder-
lichen Einrichtungen und ist damit bestimmend filir die Kosten der Baustellenein-
richtung. Da die manuelle Ermittlung der optimalen Auslegung der Kabelkrananlage
infolge der vielen Parameter filir verschiedene Varianten eine sehr langwierige
Arbeit ist, wurde ein Programm fiir die deterministische Simulation der Betonie-
rung einer Betonstaumauer entwickelt ﬁé] . Dieses Programm wurde vom Bauherrn

flir den Vergleich der verschiedenen Anbotsvarianten im Zuge einer internationa-
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len Ausschreibung des Bauvorhabens Gewdlbemauer K&lnbrein eingesetzt. Das Ergeb-
nis dieser Variantenuntersuchung war mit eine Entscheidungsgrundlage fir die
Vergabe der Arbeiten. Die maximalen theoretischen Betonierleistungen konnten
widhrend der dreijdhrigen Betonierzeit als Durchschnitt eingehalten werden; die

maximale Tagesleistung betrug 7.200 m?®, die maximale Monatsleistung 156.000 m?.

4, Die Uberwachung der GewOlbemauern

Alle drei Abschnitte im Leben einer Talsperre - Planung, Errichtung und Betrieb
werden in Osterreich von zwei voneinander unabhdngigen Gruppen von Fachleuten
begleitet. Die eine Gruppe ist vom Bauherrn mit der Projektierung, Ausfiihrung
und Uberwachung, die andere von der Wasserrechtsbehtrde mit der Uberpriifung der
jeweils anfallenden Arbeiten betraut @Q] . Schon wdhrend der Projektierung je-
der Talsperre muB auch ein Konzept flir die spdtere Uberwachung des Bauwerkes

zur Genehmigung vorgelegt werden. Die Weiterentwicklung dieser Uberwachungsver-
fahren umfaBt bei den neueren Gewdlbemauern auch den Felsuntergrund, dessen
Verhalten meist von ausschlaggebender Bedeutung flir die Sicherheit der Talsperre

ist.

Fiir die Gew®lbemauern ist das Zusammenwirken von Fels und MauerkOrper von be-
sonderer Wichtigkeit. Seit der Errichtung der Gewdlbemauern wird daher eine
steigende Anzahl von MeBeinrichtungen zur Erfassung des Gebirgsverhaltens in
Hinblick auf die Verformungen sowie Berg- und Kluftwasserdrilicke eingebaut.
Andererseits wird immer mehr auf die geoddtische Uberwachung der Gewdlbemauern
verzichtet, da mit der Entwicklung der Schwimmlotanlagen die Absolutverformun-
gen des MauerkOrpers einfach, schnell und wesentlich genauer als iber geoddti-
sche Verfahren erfafBit werden kdnnen. Die Anordnung von Kontrollgédngen in ver-
schiedenen MauerhOhen ermdglicht auch Zwischenablesungen, sodaB auch die Ver-

formungsflidchen der Gewdlbeschale nunmehr dargestellt werden kOnnen.

Der Umfang der MeBeinrichtungen bei der jlingsten Osterreichischen Gewdlbemauer
Kdlnbrein wird durch die Zahl von etwa 600 MeBdaten gekennzeichnet, die je nach
Erfordernis tdglich bis monatlich erfaBt werden. Die Hdufigkeit dieser Datener-
fassung hingt mit der Lebensphase des Bauwerkes zusammen: Wdhrend die Messungen
meist mit der Betonierung beginnen, um insbesondere den Urzustand der Unter-
grundverformungen und Bergwasserdriicke zu erfassen, genligen bis zum Beginn des
1. Teilstaues groBere Zeitintervalle zwischen den Messungen. Wdhrend der Teil-
stauperioden bis zum 1. Vollstau wird dann das ganze MeBprogramm mit gréBtmdg-
licher Dichte durchgefiihrt, um ein Maximum an Aufschliissen iber das Verhalten
der Gewdlbemauer selbst und des Felsuntergrundes zur Uberpriifung und Verbesse-
rung der Berechnungsannahmen zu erhalten. Nach dem ersten Vollstau kann dieses
MeBprogramm dann auf jene Messungen verringert werden, die aufgrund der Jjeweili-
gen Verhdltnisse fir die Uberwachung der Sicherheit als maBgebend erkannt wor-
den sind. Da die groBen Osterreichischen Gewdlbemauern alle im Hochgebirge lie-
gen und daher in den Wintermonaten nur bedingt zugdnglich sind, werden schon
seit langem bei jeder Staumauer einige MeBwerte, meist die radiale Durchbiegung
im Mittelschnitt, ins Tal in die Warte des zugehOrigen Krafthauses ilibertragen,
um widhrend des ganzen Jahres eine lickenlose Kontrolle des Bauwerkes gewdhrlei-
sten zu konnen. Bei der Gewdlbemauer Kdlnbrein wurde zur Erleichterung der um-

fangreichen Arbeiten im Zusammenhang mit der Erfassung und Auswertung der MefB-
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daten eine automatische Registrierung der MeBwerte sowie deren Ferniibertragung
zur zustdndigen Fachabteilung des Bauherrn installiert, wo die Daten in einem
Computer gespeichert werden. Vom Computer werden dann diese MeBdaten in der je-
weils als zweckmdBig erscheinenden Form zueinander in Beziehung gesetzt und aus-
gewertet bzw. die Ergebnisse zeit- oder stauabhdngig graphisch dargestellt. Auf
diese Art steht jederzeit eine Sofortaufnahme des Gesamtzustandes der Sperre

und des Untergrundes aufgrund der MeBdaten zur Verfligung @]], @2].

Hier soll auch noch auf ein anderes Sicherheitsproblem der Talsperren aus der
Sicht der Osterreichischen alpinen Speicheranlagen eingegangen werden, ndmlich
auf die Frage der Hochwasserentlastungsanlagen. Da es sich bei diesen Speichern
meist um Jahresspeicher mit relativ kleinem Einzugsgebiet handelt, die naturge-
mdB nur eine kurze Zeitspanne im Jahr so weit gefiillt sind, daB sie eine Hoch-
wasserwelle nicht aufnehmen konnen, ergibt sich eine betrdchtliche Verminderung
der Hochwassergefahr fiir die Unterlieger, filir deren Bewertung jedoch nur wenig
Unterlagen zur Verfligung stehen. Eine Auswertung der &sterreichischen Daten iiber
die Abfliisse liber die Hochwasserentlastungsanlagen hat gezeigt @i] , daB filr
Speicher mit einem Nutzinhalt, der groBer als 50 % der zuflieBenden Jahreswas-—
serfracht ist, hdchstens alle 50 Jahre mit einem geringfiigigen tUberlauf des
Hochwasseriliberfalles gerechnet werden muB, also ein nahezu vollstidndiger Schutz

der unmittelbaren Unterlieger gewdhrleistet ist.

5. SchluBwort

Die Osterreichischen Staumauern zur Errichtung von GroBspeichern fiir, Wasser-
kraftanlagen haben ihre Bedeutung nicht nur fiir die &sterreichische Elektrizi-
tédtswirtschaft als Ausfallsreserve und fiir die Erzeugung von Spitzenenergie,
sondern haben auch zur ErschlieBung der alpinen Regionen beigetragen. Durch
diese mit dem Bau verbundene ErschlieBung wurde ein weiterer wesentlicher
Wirtschaftszweig Osterreichs, der Fremdenverkehr, in vielen Tdlern entschei-
dend gefdrdert, was nicht nur die steigenden Besucherzahlen, sondern auch die

wirtschaftliche Entwicklung dieser Gebiete beweist.
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