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VORWORT DER SCHRIFTLEITUNG

Der 14. Internationale Talsperrenkongress findet im Jahre 1982 in Rio de Janeiro
statt. Zu den vier Themengruppen, die bei diesem Kongress behandelt werden, liegen
auch von Osterreichischer Seite mehrere Beitrédge vor, die folgenden Themengrnuppen

zugeordnet sind:

Frage Nr. 52 - Sicherheit der Talsperren in Betrieb

a) Uberpriifung der Entwurfsgrundlagen (Stabilitdtskriterien, Bemessungshochwas-
ser etc.).

b) MeBeinrichtungen, Uberwachung und Kontrolle der Sicherheit.

c¢) SanierungsmaBnahmen bei gefdhrdeten Sperren.

d) Offentliche Sicherheits-und Warneinrichtungen.

Frage Nr. 53 - Der EinfluB von Geologie und Geomechanik auf den Entwurf von Tal-

sperren
a) Gel&dndeerkundung.

b) Neue AufschluBverfahren.
¢) AuBergewdhnliche Griindungsverhdltnisse (Karst, verwitterte und aufgelockerte
Griindungssohlen, St®rzonen, Griindungsgestein mit hohem Eigenspannungszustand) .

d) Probleme aufgrund ungeniigender AufschlieBarbeiten.

Frage Nr. 54 - Speicherverlandung und Standsicherheit der Speicherhédnge

A.) Speicherverlandung

a) Ermittlung von Sedimentation und Verlandung.
b) Kontrolle und Spiilung der Sedimente.
¢) Auswirkungen im Unterwasser.

B.)Standsicherheit der Speicherhdnge

a) Geotechnische Fragen.
b) Hydraulische Fragen.
c) Andere Aspekte.

Frage Nr. 55 - Baustoffe und Konstruktionsmethoden fir Stauddmme und Fangeddmme

a) Auswahl der Materialien.

o

Testverfahren und Qualit&dtskontrolle.

Q

Neue Baumethoden und Materialien.

)
)
) Oberfldchen-und Innendichtungen.
)

Q 2

Gesplilte D&mme.

7u diesen Themengruppen liegen vier Beitrédge zur Frage 52, ein Beitrag zur Frage
53, vier Beitrige zur Frage 54 und zwei Beitrdge zur Frage 55 vor. Mit einem
weiteren Generalbericht des 8sterreichischen Nationalkomitees sind es insgesamt

12 Berichte. Da dieses Heft vor dem Kongress in Druck geht, muB auf die Ver&ffent-
lichung der zu erwartenden Osterreichischen Diskussionsbeitrédge verzichtet werden.
In den offiziellen KongreBbinden k&énnen die Osterreichischen Beitrédge in engli-
scher und franzdsischer Sprache nachgelesen werden. Um dies zu erleichtern, wurden
die einzelnen Beitridge dieses Heftes mit den dort verwendeten Bezeichnungen ver-
sehen.

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

Verfassern fiir ihre Miihe herzlichst zu danken.

H.Simmler
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14. TALSPERRENKONGRESS
IN RIO DE JANEIRO 1982

AUSWERTUNG VON MESSUNGEN DER FELSVERFORMUNGEN
BEI DER BOGENGEWICHTSMAUER SCHLEGEIS

Direktor Dipl.-Ing.Dr.techn. R. WIDMANN
Dipl.-Ing. H. STAUBLE

1. DAS SICHERHEITSPROBLEM

Bekanntlich ist die selbstverstidndliche Frage nach dem numerischen Sicherheitsfaktor
einer Talsperre nur bei oberfl&dchlicher Betrachtung des Problems leicht zu beantwor-
ten, wdhrend dessen wirkliche GrdB8e kaum erfaBbar ist. Auch bei den Bogenmauern gibt
es verschiedene Mdglichkeiten fiir die Definition eines numerischen Sicherheitsfaktors,

bei deren Anwendung dann recht unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten sind.

Dabei ist das Problem fiir den Sperrenkdrper selbst noch relativ einfach. Die Bean-
spruchungen sind mit den modernen Rechenmethoden verl&Blich erfaBbar und die Material-
eigenschaften des Betons sind weitgehend bekannt. Bezieht man den Sicherheitsfaktor
auf die Betonfestigkeit, sollte man sich aber dessen bewuBt sein, daB dieser Sicher-
heitsfaktor z.B. die bekannte Abhdngigkeit der Festigkeit von der Probengr&Be, den
EinfluB einer Langzeitbelastung, einer Durchfeuchtung und allenfalls auch einer
verringerten Festigkeit der Arbeitsfugen in bestimmten Ebenen zu berilicksichtigen hat.
Bezieht man den Sicherheitsfaktor auf die Belastung, ergeben sich unterschiedliche
Werte, je nachdem, ob man das spezifische Gewicht von Beton und Wasser gleichmdBig
erhdht (im allgemeinen h&chster Sicherheitsfaktor) oder nur das spezifische Gewicht
des Wassers erhdht oder auch eine Erhdhung des Wasserdruckes durch einen fiktiven

tiberstau (im allgemeinen kleinster Sicherheitsfaktor) annimmt.

Wesentlich schwieriger ist das Problem jedoch filir den Untergrund der Talsperre. Die
vom Sperrenkdrper auf den Untergrund iibertragenen Kr&dfte kdénnen mit der Berechnung
noch einigermaBen zutreffend erfaBt werden und sind auch iiber die Gleichgewichtsbe-
dingungen relativ leicht iiberpriifbar. Weder die Ausbreitung dieser Krdfte im Unter-
grund noch die Kluftwasserdriicke oder die Materialeigenschaften des Untergrundes
sind jedoch ausreichend verl#Blich bekannt, um einen numerischen Sicherheitsfaktor
bestimmen zu kdnnen. Hier sei nur auf die vergleichsweise kleinen Felsvolumina
verwiesen, die bei Labor- und auch bei in situ-Versuchen erfaBt werden konnen,
widhrend das Verhalten des Gebirges als Ganzes auch aus Versuchen nur mit einem
gewissen Streubereich vorhergesagt werden kann. Bestimmt man z.B. den im allge-
meinen maBgebenden Sicherheitsfaktor fiir die Gleitsicherheit, ergeben sich wieder
stark unterschiedliche Werte, je nachdem, ob die Sicherheit auf eine Laststeigerung
(mit der die Richtung der Kimpferresultierenden nur wenig beeinfluBt wird) oder auf

die Materialfestigkeit bezogen wird.



Messungen in der Natur konnen iiber die absolute Gr&Be des Sicherheitsfaktors zwar
auch keinen eindeutigen AufschluB geben, doch kann man mit diesen Messungen unsichere
Lastannahmen tberpriifen (Sohl- und Kluftwasserdriicke) und den Nachweis erbringen,

daB Verformungen von Bauwerk und Untergrund nach einigen Stauperioden im elastischen
Bereich liegen. Im folgenden werden nun die MeBergebnisse an der Bogengewichtsmauer

Schlegeis unter diesen Gesichtspunkten betrachtet.

DIE BOGENGEWICHTSMAUER SCHLEGEIS

Die Bogengewichtsmauer Schlegeis ist das Hauptbauwerk der Speicherkraftwerksgruppe
Zemm im Zillertal (1). Die Talsperre wurde in den Jahren 1967 bis 1971 errichtet,

der erste Teilstau begann 1970, der erste Vollstau wurde 1973 erreicht. Die Injektion
der vertikalen Blockfugen, die bekanntlich von wesentlichem EinfluB auf das statische
Verhalten einer Bogenmauer ist, wurde erstmals im Jahr 1970 durchgefiihrt und letzt-

malig im Friihjahr 1975 wiederholt.

Die Hauptdaten der Bogenmauer sind im folgenden zusammengestellt:

HBhe .....ciiiiiieeencnnns wmsssmmmus s 131 m
KEOHENLENTE: waspwsnmmunssppassspsnmanss LAD m
Verhdltnis Kronenl&nge zur Mauerh&he ... 5,5
Kronenbreite ssiinnsvssnnussisnsunisswns 9 m
gr6Bte Mauerstdrke ....ccceeececeeeaoc.. 34 m
Betonvolumen .......ccc00eeeveeaa. 960 000 m?
Stauziel ........iiiiiitittiirenaea.. 1.782,0 m
Absenkziel ............ RGNS S «e. 1 680,0 m
Nutzinhalt ceeeesosssesswessnssvsnsnss 127;7 hm?

Wasserlast auf die Sperre

bezogen auf die Aufstandsfliche ........ 2,2 Mio. t

Die Bogenmauer ist auf einem ziemlich einheitlichen 2-Glimmer-Gneis gegriindet, der
in gréBeren Abstédnden von dunklen, steil einfallenden weichen Einschaltungen bis zu
mehreren Dezimetern Stdrke aus Biotitglimmer durchzogen ist. Fiir die Erfassung der

Felseigenschaften wurden umfangreiche Versuche durchgefiihrt.

Zur Ermittlung der Verformungseigenschaften dienten

- Radialpressenversuche in einem Sondierstollen an der linken Talflanke und

- Laborversuche an Felsprismen 10 x 10 x 30 cm in 9 verschiedenen Richtungen zur

Erfassung der Anisotropie des gesunden Gneises (2).

Die Versuche ergaben Elastizit&dtsmoduln bis zu 300 000 kg/cm?, widhrend die Verfor-
mungsmoduln etwa 70% davon erreichten. Das Verh&dltnis der Elastizititsmoduln normal

und parallel zur Schieferungsebene erreichte etwa 1:3.

Flir die Erfassung der Festigkeitseigenschaften wurden an Bohrkernen und Handstiicken
Versuche zur Bestimmung der Druck- und Scherfestigkeit durchgefiihrt, wobei der Winkel

zwischen Schieferungswinkel und Belastungsrichtung variiert wurde (3).



von den Ergebnissen sei hier nur festgehalten, daB

- die Druckfestigkeit iiber 1 000 kg/cm?® liegt,

- die Scherfestigkeit quer zur Schichtung bei 350 kg/cm?, parallel zur Schichtung bei
6 kg/cm® liegt und bei mehrmaligem Abscheren nahezu v8llig zum Verschwinden

gebracht werden kann,

- der Reibungswinkel von etwa 50° bei ungestdrtem Fels normal zur Schieferungsebene
bis auf etwa 22° parallel zur Schieferungsebene nach mehrmaligem Abscheren zurilick-
geht.

Die Bogenmauer wurde nach dem Lastaufteilungsverfahren mit einem 3-fachen Ausgleich,

mit 5 Bogen und 9 Kragtrdgerlamellen berechnet. Unter Annahme eines Verhdltnisses

der Verformungsmoduln von Beton und Fels wie 1,5:1 ergaben sich fiir den Hauptlastfall
Sommer Maximalspannungen von etwa 55 kg/cm? Druck und 10 kg/cm? Zug. Die Sohlwasser-

druckverteilung wurde filir diese Berechnung von etwa 25% an der Wasserseite linear

auf 0 zur Luftseite hin fallend angenommen.

Die Druckfestigkeit des Betons wurde an Probewilirfeln mit 30 cm Kantenlédnge im Alter
von 180 Tagen ermittelt. Nimmt man als maBgebende Festigkeit jene an, die mit einer
Wahrscheinlichkeit von 90% {iberschritten wird, so ergab sich eine Druckfestigkeit

fiir den Kernbeton von 224 kg/cm? und fiir den Vorsatzbeton von 323 kg/cm?. Der Sicher-

heitsfaktor, bezogen auf die Betondruckfestigkeit, wiirde demnach 5 - 6 erreichen.

Wie sich spidter zeigen sollte, waren die tats&chlichen Verformungseigenschaften des
Felsuntergrundes abschnittsweise stark unterschiedlich, wodurch das Spannungsfeld im
Bereich der Aufstandsfliche der Sperre und in der Folge auch die Sohlwasserdriicke

wesentlich beeinfluBt wurden.

Bei der Bogengewichtsmauer Schlegeis wurden im Sperrenkdrper die iiblichen MeBein-

richtungen eingebaut, wie u.a.

- 5 Lotanlagen zur Bestimmung der Verschiebungen in radialer, tangentialer und

vertikaler Richtung,
- Thermometer zur Erfassung der Betontemperaturen und

- TelepreBmeter zur Erfassung der Bogenspannungen im Scheitel und der maximalen

Felspressungen am luftseitigen SperrenfuB,
die jeweils in den 5 Berechnungshorizonten abgelesen werden konnen.

Wesentlich umfangreichere MeBeinrichtungen wurden im Untergrund der Talsperre einge-
baut (Abb. 1).

- Die Lotanlagen wurden bis zu 80 m Tiefe in den Untergrund verléngert, sodaB die
Verschiebungen in den 3 MeBrichtungen auch an der Aufstandsfl&dche bestimmt werden

konnen.



- Extensometer wurden in 7 verschiedenen Vertikalschnitten eingebaut, und zwar jeweils
in 4 verschiedenen Richtungen je 3 Extensometer mit MeBlédngen von 5, 15 und 50 m

im Fels.

- Piezometer wurden in den gleichen Schnitten mit 2 m langen MeBstrecken wasserseitig
und luftseitig des Dichtungsschirmes sowie unter dem luftseitigen SperrenfuB in

10, 20 und 30 m Tiefe angeordnet.

- Sohlwasserdruckglocken wurden in der Aufstandsfliche der Talsperre an besonderen

vom Geologen ausgewdhlten Stellen versetzt.

- Klinometer wurden im unteren Kontrollgang der Talsperre in allen MeBquerschnitten

angeordnet, um die Verdrehungen zur Luftseite erfassen zu konnen.

E3
T
E2

L

Abb. 1, Regelquerschnitt filir die Anordnung
der MeBeinrichtungen im Untergrund
E ... Extensometer
P ... Piezometer
L ... Lotanlage

Im folgenden soll nun versucht werden, einen tberblick iiber das Verhalten des Unter-

grundes der Talsperre wihrend der ersten 10 Betriebsjahre zu geben (4).

SOHL- UND KLUFTWASSERDRUCKVERHALTNISSE

Bhnlich wie bei den Staumauern der Kraftwerksgruppe Glockner-Kaprun wurde bei der
Bogenmauer Schlegeis der unterste Kontrollgang unmittelbar auf den Fels aufgesetzt.
Diese konstruktive MaBnahme bringt zwar ein gewisses Risiko beziiglich Drédnagewasser-
menge mit sich, wenn es zu einem AufreiBen im Bereich des wasserseitigen Sperren-
fuBes als Folge von Zugspannungen kommt, gewdhrleistet aber eine den statischen
Berechnungen entsprechende Sohl- und Kluftwasserdruckverteilung unter der Sperre.
Wenn auch die Sohlwasserdriicke bei einer Bogenmauer nicht die Bedeutung wie bei

einer Gewichtsmauer haben, so diirfen sie doch auch nicht vernachlédssigt werden. Eine

lo



ungilinstige Sohlwasserdruckverteilung iiber einen gr&Beren Bereich kann die Wirkung
des Eigengewichtes der Mauer in einem sehr wesentlichen Umfang verringern, wdhrend
die horizontalen Wasserdriicke natiirlich gleich bleiben. Damit kann sich eine
wesentliche Verflachung der Kémpferresultierenden ergeben, die zu einer Verringe-
rung der Gleitsicherheit flihrt. Wenn auch diese 6rtliche Verringerung der Gleit-
sicherheit von der monolithischen Bogenmauer iiber einen weiten Bereich lberbriickt
werden kann, so wird sich jedenfalls die in der urspriinglichen Berechnung ausgewie-

sene Gesamtsicherheit der Bogenmauer verringern.

Die Sohl- und Kluftwasserdruckverhdltnisse im Untergrund der Bogenmauer sind der
Abbildung 2 zu entnehmen. Das Potentialliniennetz wurde auf Grund der Piezometer-
messungen unter der idealisierten Annahme eines homogenen Untergrundes ermittelt
und zeigt klar den Abbau des Wasserdruckes aus dem Speicher bis zur Luftseite der
Mauer. Das AufreiBen im Bereich des wasserseitigen SperrenfuBes brachte zwar Wasser-
zutritte zum Sohlstollen bis zu 2 1 je s und m Umfang, Jjedoch keine Beeinflussung

der Standsicherheit der Bogenmauer (5).

100%™, g, d 1007

IS B

Abb. 2, Idealisierte Strémungsbilder filir Stauziel

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

B ... im gerissenen Bereich (Blocke 2, 7)

a ... Verzerrungsschema

b ... mittlere Neigung der Schichtfl&chen

¢ ... gemessene Sohlwasserdriicke

d ... PiezometermeBort mit Mittelwert der gemessenen Driicke
e ... Dichtungsschirm

f ... gerissener Zugbereich

... Grenzstromlinie fiir Anstrdmung Sohlgang und Luftseite

Die gemessene Sohlwasserdruckverteilung unterscheidet sich von der im Entwurf ange-
nommenen im wesentlichen davon, daB wasserseitig des Sohlganges nahezu der volle
Staudruck, luftseitig hingegen nur mehr ein vernachl&dssigbarer Sohlwasserdruck vor-
handen ist. Dadurch bleibt die dem Sohlwasserdruck entsprechende Kraft auf die Mauer
annihernd konstant, wiahrend das grdBere Moment durch die groBere Exzentrizitdt
dieser Kraft infolge der riumlichen Tragwirkung der Schale iberwiegend in Bogen-
krifte umgelagert wird und so ebenfalls keine nennenswerten ungiinstigeren Bean-

spruchungen verursacht.
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Durch dieses AufreiBen wird auch der mittragende Querschnitt der Mauer an der Auf-
standsflédche verringert. Diesbeziigliche Untersuchungen ergaben, daB in diesem
Bereich die Sicherheit gegen Gleiten mafBgebend ist, die wegen der gleichgebliebenen
Neigung der Gesamtresultierenden ebenfalls unverindert bleibt. Die Druckspannungen

erhdhen sich aber nur unwesentlich (6).

UNTERGRUNDVERFORMUNGEN

4.1. Stauabhingige Horizontalverschiebung

Fiir die Beurteilung der MeBergebnisse ist weniger die absolute GrdBe der Verfor-
mungen als vielmehr deren lastabhingiger Verlauf maBgebend. Es hat sich daher als
zweckmdBig erwiesen, MeBwerte in Abh&dngigkeit von der Stauspiegelh8he oder besser
noch in Abh&ngigkeit von der jeweils auf die Sperre wirkenden Wasserlast darzu-
stellen. Da die Wasserdruckbelastung der Talsperre etwa mit der 3. Potenz der HBhe
des Stauspiegels steigt, ergibt die lastabhdngige Darstellung der MeBergebnisse eher
einen linearen Verlauf. Als Beispiel von der Bogenmauer Schlegeis sei hier die
Horizontalverschiebung des Mittelblockes an der Aufstandsfliche vom Beginn des
ersten Aufstaues an gezeigt (Abb. 3). Der erste Vollstau wurde im Jahr 1973 nach

3 Teilstauperioden erreicht, und zwar

1970: 66% der Stauhdhe bzw. 32% der Wasserlast,
1971: 87% der StauhShe bzw. 68% der Wasserlast,
1972: 95% der StauhBhe bzw. 85% der Wasserlast.

___ _ _ +17820m _
1971

801

70+

60

17501

404
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204
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16704

Abb. 3, Block 2,
Radialverschiebung an der Aufstandsfl&iche

in Abh&dngigkeit von der Stauh&he
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Bei der Beurteilung der MeBergebnisse muB allerdings berilicksichtigt werden, daB die
Betonierung der Sperre 1971 abgeschlossen wurde und daher der gesamte monolithische
Sperrenkdrper erst nach der Injektion der vertikalen Blockfugen im Friihjahr 1972 zur
Aufnahme der Wasserdriicke zur Verfligung stand. Der Kurvenverlauf ist dem aus Labor-
versuchen an Felsbohrkernen oder Betonprobekdrpern bekannten Diagramm sehr &hnlich;
bei stufenweiser Aufbringung der Belastung und dazwischenliegender Entlastung ist
nur ein Teil der gesamten Verformung elastisch, beim Wiederaufbringen der Belastung
wachsen die Verformungen jedoch langsamer an, sodaB bei gleicher Staukote (Last-
stufe) wie beim vorhergehenden Belastungszyklus wieder nahezu der gleiche Verfor-
mungswert erreicht wird. Auch der Endwert fiir den Elastizit&dtsmodul bei Beton- und
Felsversuchen wird bekanntlich erst nach mehreren Lastzyklen erreicht. Der Anteil
der irreversiblen Verformung an der Gesamtverformung betrdgt im betrachteten Bei-
spiel 2,4 mm zu Beginn des ersten Vollstaues im Friihjahr 1973 oder 30% der Gesamt-
verformung, bezogen auf den Maximalwert beim ersten Vollstau. Bis 1979 vergrdBerte
sich dann die irreversible Horizontalverschiebung noch um weitere 2,2 mm, wdhrend
die elastische Verschiebung anndhernd gleich groB blieb. In Ubereinstimmung mit den
Laborversuchen ist ein Anstieg des Verformungs- bzw. Elastizit&tsmoduls bei wieder-

holter Belastung auf einen Endwert festzustellen.

Die Darstellung der gemessenen Horizontalverschiebungen wdhrend des Aufstaues im
Jahr 1973 in Abhingigkeit von der Wasserlast auf die Sperre zeigt Abbildung 4,
Die lineare Abhingigkeit Last - Verschiebung beweist, daB die Beanspruchung des

Untergrundes zur G#nze im sicheren Bereich liegt.

Mio to 17820m 4 2,11 Mio to
20 /‘
1972
1973
15
1971

1979

10

=7/
/!

5 6 7 8 9 10mm

Abb. 4, Block 2,
Radialverschiebung an der Aufstandsflé&che
in Abhdngigkeit von der Wasserlast

auf die Sperre
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Das Verhalten des Felsuntergrundes in seiner Gesamtheit entspricht also dem an
Probekdrpern im Labor gemessenen weitgehend und muB daher als zufriedenstellend
gewertet werden. Eine Rilickrechnung des absoluten Verformungsmoduls ist allerdings
problematisch. Das numerische Ergebnis hingt gerade bei den Horizontalverschie-
bungen weitgehend von den Berechnungsannahmen ab, die den gerissenen und daher
nicht mittragenden Felsbereich, die Anisotropie und allenfalls die Verschiebungen

entlang von Kluftebenen beriicksichtigen miiBten.

4.2. Widerlagerverformungen

Am Beispiel der Verschiebungen an der Aufstandsfl&iche sollen 2 Betrachtungen gezeigt
werden, aus denen ebenfalls allgemeine Riickschliisse {iber das Verhalten des Unter-
grundes gezogen werden k&nnen. Wie eingangs erwihnt, werden bei der Bogenmauer
Schlegeis mit Hilfe von 5 Lotanlagen und 7 Extensometergruppen die Verschiebungen

an der Aufstandsfliche gemessen. Die 5 Schwimmlotanlagen sind an der Aufstandsfliche
mit Koordiskopen ausgeriistet, um die radialen und tangentialen Verschiebungen
jederzeit messen zu kdnnen. Die Messungen begannen mit dem ersten Teilstau am
15.7.1970 und wurden vor allem in den ersten Betriebsjahren tdglich vor Ort durch-
geflihrt. Seit einigen Jahren werden die Radialverschiebungen in die st&ndig besetzte
Warte des 20 km entfernten Kraftwerkes Mayrhofen fernibertragen und nur mehr fall-

weise vor Ort ilberpriift.

In Abbildung 5 sind die Verschiebungsvektoren an der Aufstandsfliche im GrundriB,
bezogen auf den MeBbeginn, dargestellt, und zwar fiir den ersten Vollstau des
Jahres 1973 und den Vollstau im Jahr 1979.

Abb. 5, Lageplan mit den horizontalen Verschiebungsvektoren an der
Aufstandsfldche wdhrend des Aufstaues 1973 und 1979,
bezogen auf den Beginn des Teilstaues am 15.7.1970

Der gr&Bte Teil der irreversiblen Verformungen ist in den ersten Betriebsjahren auf-
getreten, wdhrend in den Folgejahren nur noch eine geringfiigige Zunahme der Ver-
schiebungen zu verzeichnen ist. Aus dieser Darstellung ist auch die starke Unsym-
metrie der beiden Talflanken beziiglich der Verformungseigenschaften zu erkennen.

Die irreversiblen Verschiebungen erreichen im Block 16 etwas mehr als 5 mm, von

denen allerdings knapp 4 mm wihrend der Teilstauperioden vor Beginn des ersten



Vollstaues aufgetreten sind. Interessant ist auch, daB im Mittelschnitt die irre-
versible Verschiebung gegen die im Untergrund nachgiebigere Ostseite, die lastab-

hédngige elastische Verschiebung gegen den ldngeren westseitigen Sperrenfliigel geht.

Diese charakteristische Unsymmetrie geht auch aus der Darstellung der 4 gemessenen
Bewegungskomponenten an der Aufstandsfldche liber den Lé&ngsschnitt der Sperre hervor
(Abb. 6).
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Abb. 6, Lidngenschnitt
Verschiebungen in radialer (A), tangentialer (B) und vertikaler (C)
Richtung sowie Verdrehungen (D) an der Aufstandsflé&che
Tiefer -——=- 26.4.1973 Hoher 29.8.1973
Speicherspiegel eee= 26.3.1979 Speicherspiegel e 26.9.1979

Die ausschlieBlich stauabhdngigen Horizontalverschiebungen wurden, wie bereits
erwdhnt, auf den Beginn des ersten Aufstaues am 15.7.1970 bezogen. Die Vertikalver-
schiebungen und die Verdrehungen werden jedoch auch vom Eigengewicht der’Mauer
beeinfluBt. Um den EinfluB dieser Verformungen aus der Betrachtung auszuséhalten,
wurden diese Werte auf das Frithjahr 1972, also den Zustand bei fertig betonierter
Sperre und tiefstem Stauspiegel, bezogen. Die Vertikalverschiebungen wurden mit
einem Invardrahtextensometer in den Lotbohrungen mit den gleichen Verankerungs-
punkten wie die Lote gemessen, die Neigungsdnderungen mit Setzklinometern im Sohl-
gang der Sperre. Allerdings bezieht sich diese Unsymmetrie vor allem auf die Ver-

schiebungen in horizontaler Richtung, wdhrend die Verschiebungen in vertikaler
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Richtung und die Verdrehungen einen weitgehend symmetrischen Verlauf zeigen. Daraus
ergibt sich der SchluB, daB die Horizontalverschiebungen iberwiegend von den Ver-
formungseigenschaften des Untergrundes, die Vertikalverschiebungen von den nach oben
gerichteten Wasserdrilicken - auf die wasserseitige Maueroberfliche zufolge deren
Neigung und auf die Aufstandsfl&dche - und die Verdrehungen von der Steifigkeit des
Sperrenkdrpers selbst abhdngen.

Interessant ist die starke Stauabhédngigkeit der Vertikalverschiebungen, die etwa im

wasserseitigen Drittelpunkt der Aufstandsfliche gemessen werden.

Fir die Sicherheitsbetrachtung wesentlich ist das deutliche Abklingen der Vergr&Be-
rung der Verformungen mit zunehmender Anzahl der Stauperioden (Abb. 7). Bei der
Beurteilung der Vertikalverschiebungen und der Verdrehungen ist aber zu beachten,
daB die Untergrundverformungen zufolge Eigengewicht der Staumauer in diesen MeBer-
gebnissen nicht enthalten sind.
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Abb. 7, Block 0
Extremwerte der Verschiebungen an der Aufstandsflé&che
in der Jahresreihe 1971 - 1980
® ... Stauziel anndhernd erreicht
O ... Absenkziel anndhernd erreicht
A ... Horizontalverschiebungen
B ... Vertikalverschiebungen
C

... Verdrehungen

Die etwas grdBeren Verschiebungen im Jahr 1979 gegeniiber den vorangegangenen Jahren
sind durch einen Versuch zu erkldren, die Wasserzutritte zum Sohlgang durch dessen
AbschluB gegen den Fels mit einer Betonplatte zu verringern, womit naturgemiB die
Sohlwasserdriicke angestiegen sind. Die deutliche Reaktion der Sperre auf diese
Belastungsédnderung hat dann iibrigens dazu gefiihrt, diese Abdichtung unter Inkauf-

nahme der Wasserverluste durch zus&dtzliche Dr&nagen wieder auszuschalten.

4.3. Abklingen der Verformungen im Untergrund

Die Anordnung der Extensometer im Untergrund wurde so gewdhlt (Abb. 1), daB das
Abklingen der Verformungen mit zunehmender Entfernung von der Aufstandsfliche in
4 MeBrichtungen erfaBt werden kann. Das Ergebnis dieser Messungen im Mittelschnitt
der Mauer ist fiir die Aufstauperiode 1973 in Abbildung 8 dargestellt. Unter Annahme
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unverschieblicher Verankerungspunkte fiir die 50 m langen Extensometer 3, 6, 9 und 12
bleibt nur ein kleiner Felsbereich nahe dem wasserseitigen SperrenfuB, in dem eine
Entlastung wdhrend des Aufstaues wirksam wird, wdhrend der ilberwiegende Teil des
Untergrundes eine zus&tzliche Belastung erfdhrt. Ein Vergleich der beiden Stauperio-
den 1973 und 1979, bezogen auf den Zustand zu Beginn des jeweiligen Aufstaues, zeigt
v6llig {ibereinstimmende Tendenzen in beiden Stauperioden. Dies gilt im Ubrigen auch
fiir die anderen MeBquerschnitte und ist wesentlich fiir die positive Beurteilung des

regelméBigen Verhaltens des Untergrundes in Hinblick auf die Standsicherheit.

Der Untergrund einer Bogenmauer in der Ndhe des wasserseitigen SperrenfuBes wird ja
bekanntlich nicht nur durch anndhernd vertikale Zugspannungen aus der Einspannung
bzw. Verdrehung des Mauerkdrpers beansprucht (die gegebenenfalls durch geeignete
Formgebung oder Kubaturerhdhung stark verringert oder auch ausgeschaltet werden
kdnnten), sondern auch durch unvermeidliche, ausschlieBlich von der HOhe des Bau-
werkes abhidngige horizontale Zugspannungen aus dem im wesentlichen horizontal

wirkenden Wasserdruck aus dem Stauraum.

0 5 10mm

Abb. 8, Block 2
Verschiebungen im Untergrund wédhrend des
Aufstaues 1973, bezogen auf den
Verankerungspunkt des ldngsten Extensometers
in jeder MeBrichtung
+ ... Stauchung (Belastung)
- ... Dehnung (Entlastung)

Die Horizontalverschiebung in Richtung Luftseite klingt in allen MeBquerschnitten
im wasserseitigen Felsvorland sehr rasch ab. Die absolute Gr&Be dieser Dehnungen,
denen keine vorherige Stauchung aus einer Druckbeanspruchung gegeniibersteht, 148t
das Aufgehen einiger weniger steil stehender Kliifte als wahrscheinlich erscheinen,

die das Mittragen grdBerer Felsbereiche verhindern.
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Die vertikalen Hebungen am wasserseitigen SperrenfuB k&nnen durch die vorhergehende
Stauchung unter Eigengewicht ganz oder teilweise kompensiert sein. Uberraschend, aber
in allen MeBquerschnitten iibereinstimmend, sind die relativ groBen Stauchungen ab
einer Tiefe von wenigen Metern. Eine Erkl&rung kénnten die Wasserdriicke im gerissenen
Bereich an der Aufstandsfliche bieten, die auf die Mauer nach oben wirken und sich

in ihrer Wirkung nach unten auf den m&glicherweise nach einigen Metern dichten
Untergrund mit jener der Stauraumbelastung summieren. Diese Erkl&rung wiirde auch mit
einer aus den Ergebnissen von Nivellements an der Sperrenkrone und den mit Invar-
draht gemessenen Lingendnderungen von der Sperrenkrone bis zum Verankerungspunkt ab-
geleiteten Setzungen dieses Verankerungspunktes in Abhingigkeit von der StauhShe der

Tendenz nach {libereinstimmen.

Im ganzen gesehen, miissen die nach oben gerichteten Wasserkr&dfte auf die wasserseitig
Uberhé&ngende Sperrenoberfliche und die Sohlwasserdriicke eine Entlastung des Unter-
grundes bringen, lediglich im luftseitigen Bereich wird durch die gleichzeitige Ver-

drehung des Mauerk&rpers in Richtung Luftseite die zus&tzliche Stauchung iberwiegen.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Untergrund der Bogenmauer Schlegeis wurde mit umfangreichen MeBeinrichtungen zur
Erfassung der Berg- und Kluftwasserdriicke sowie der Verformungen ausgestattet. Die
Ergebnisse dieser Messungen sollten nicht nur eine Erweiterung der theoretischen
Kenntnisse vermitteln, sondern auch einen besséren Einblick in die Sicherheitsver-
h&ltnisse im Untergrund von Bogenmauern geben. Der vorliegende Bericht bringt einige
charakteristische Ergebnisse dieser Messungen und deren Bewertung in Hinblick auf

die Sicherheit der Griindung der Talsperre.
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14, TALSPERRENKONGRESS
IN RIO DE JANEIRO 1982

ABSCHATZUNG DES EINFLUSSES KURZFRISTIGER TEMPERATURANDERUNGEN
AUF DEN VERSCHIEBUNGSZUSTAND VON GEWOLBEMAUERN

em.o0.Univ.Prof.Dipl.-Ing.Dr.techn.Erwin Tremmel

1. EINLEITUNG

Untersuchungen des Einflusses von Temperaturdnderungen auf Spannungs- und
Verschiebungszustinde von Gewdlbemauern werden vor allem auf den Jahresgang
der Temperaturen bezogen. In manchen Féllen, etwa bei der Interpretation
von Verformungsmessungen, kdnnen auch die Auswirkungen kurzfristiger Tempe-
raturschwankungen (Sekundirwellen) von Interesse sein; von Bedeutung sind
die Sekunddrwellen auch fiir die Auslegung der Warneinrichtungen, etwa bei
den Grenzkontakten der Lotanlagen, die auf die Uberschreitung bestimmter
Extremwerte der Lotausschldge ansprechen, zur Vermeidung von Fehlalarmen
bei lediglich temperaturbedingten Grenzwerten.

Exakte Aufschliisse iiber die Einfliisse instationdrer Temperaturfelder sind
im vorliegenden Fall wegen der zahlreichen hier wirksam werdenden Faktoren
kaum zu gewinnen: man wird sich daher i.a. mit Abschétzungen begniigen,

die ein mehr oder minder wirklichkeitstreues Bild liefern. Vorausgesetzt
wird hier ein eindimensionaler, radial gerichteter WarmefluB, obwohl sich
bei verdnderlicher Mauerdicke Warmestrdmungen auch in lotrechter und tangen-
tialer Richtung einstellen ktnnen, die allerdings klein gegeniliber dem erst-
genannten sind. Zur Erfassung dieser hier vernachldssigten Wirkungen kéme
etwa die Berechnung nach der Finite Element Methode in Betracht.

Wie bei den bekannten, zur Bestimmung der Temperatureinfliisse in Staumauern
verwendeten stabstatischen Verfahren (US BUREAU OF RECLAMATION, 1938;

RITTER, 1944; STUCKY et al, 1957; PRISCU, 1957; DA SILVEIRA, 1961;

BONALDI et al, 1977) wird die gemessene bzw. errechnete Temperaturver-

teilung durch eine #quivalente lineare Funktion ersetzt; die Bestimmungs-
stiicke dieser Geraden, die "mittlere Temperatur{%d" und das "lineare Temperatur-
gefélle a9 ", d.h. die Differenz ihrer Randwerte, werden der weiteren Be-
rechnung zugrundegelegt.

7Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung dieser GrdBen in Abhéngig-
keit von der Periode der Temperaturwelle 2 To,der Mauerstdrke 1 sowie der
Zeit t, die seit dem - aus Aufzeichnungen ersichtlichen - Beginn der Wetter-
#nderung, dem Anfangspunkt der Sekunddrwelle verstrichen ist; die in die
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Berechnung eingehenden Parameter sind den jeweiligen Verhdltnissen ent-
sprechend anzunehmen.

Die im weiteren getroffenen Annahmen liegen im Rahmen dieses Niherungsver-
fahrens : gleiche Phase flir luft- und wasserseitige Temperaturen, Vernach-
lassigung des Warmeliberganges an den AuBenflichen. Ssmtliche Temperaturen
sind auf das Temperaturfeld beim Ausgangszustand bezogen: wird dieses

Feld mit & (x, EO) bezeichnet, worin Eo den Beginn der WEtteréngerung in
irgendeiner Zeitzdhlung (z.B. Datum) angibt, t =t -+t und t die auf
to bezogene Zeit bedeutgt, dann gilt fiir die hier errechneten Temperaturen
eben G(x,t) = H(x,t) - ﬁ(x,to).

Die o.a. Annahme gleicher Phasen der wasser- und luftseitigen Randtempera-
turen, die bei der Betrachtung des Jahrganges berechtigt ist, kommt fiir
die hier behandelten kurzfristigen Temperaturwellen - die Wassertempera-
tur dndert sich wesentlich langsamer - nicht in Betracht und wird daher
nur bei der Aufstellung der allgemeinen Beziehungen verwendet; fiir die
numerische Berechnung wird die wasserseitige Temperaturinderung gegeniiber
den von den Schwankungen der Lufttemperatur stark beeinfluBten luftseiti-
gen Rand konstant angenoummen.

Der zur Losung der Fourierschen Differentialgleichung (CARSLAW et al,
1950) eingeschlagene Weg soll hier nur umrissen werden: Produktansatz fiir
den zeit- und ortsabhéngigen Temperaturverlauf & (t,x) = iq9n1(t) B Lo(X)
mit 'ﬁ*nq = Qn(exp(—f(t))éth(f)exp(—g(T)dt , wobei mit dem die "Vorge-
schichte" erfassenden Integral die Anfangsbedingung erfiillt wird - Qn ist
eine von n abhédngige Konstante - und r&n2 = sin(nnx/1) als Fourier-
koeffizient einzufiihren ist.

e®
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Abb. 1 Zeitlicher Verlauf der luftseitigen @
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Abb. 2 Temperaturverteilung iliber den Mauerquerschnitt
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@ Berechnete Verteilung
@Aquivalente lineare Verteilung



2. MAUER KONSTANTER DICKE (1) UNTER DER EINWIRKUNG ZEITLICH
BEGRENZTER VERANDERLICHER RANDTEMPERATUREN

'&D = {%o sin t/TO Verwechslungen mit p (spez. Masse) sind
&U =g€k)sin t/T, nicht zu befiirchten.

Randtemperaturen hier - zundchst - mit gleicher Phase 2TO

fiir x = 0 (Wasserseite) max. Amplitude «90
x = 1 (Luftseite)  max. Amplitude @b, ; i.a. gilt ¢ <1

Aus der Fourierschen Differentialgleichung fiir den eindimensionalen Warme-

£1uB 02 1 9 -
axz a o0t

und den o.a. Randbedingungen sowie der Anfangsbedingung f&(x,o) = 0 folgt
fiir die Temperaturverteilung zur Zeit t

P (x,t) = 2% z { ii[g —(—1)n] —z—z—ﬁf——— (fTrn s1n(ﬂt/TO) cos (71t/Tp
1 2+ 1 021 24 /p
0) sin(nnx/l)}(a)

Dimension MaBzahl
2 -1
mit der Temperaturleitzahl a= Afey L T_,I -1 m2/h
der Wirmeleitzahl A F T_ﬂﬂ‘ J/uh®c
der spez. Warme c L'\9~_3 J/kN°C
dem Raumgewicht T FL kN/m3
und der dimensionslosen GréBe X = aTO/l2

wobei L ....... Lange
P essssss Kraft
T sesssee Zeit
9 v...... Temperatur (in Grad Celsius) bedeuten.
Getrennt nach den zeitabhéngigen Funktionen geht (2) iiber in
H(x,t) = X [A.31n(ﬁt/To) - B cos(wt/To) + C exp(—znznzt/Toj] (2a)
Mit A, = 2[ e-(- '1)11]28 7rn m s:Ln(ner/l) (3)
B, = 2[@-{—1) ]xmn31n(nnx/l) u)
¢, = 2[ o-(-1" zm exp(-2r®n®t/1y), (5)

wobei der in allen drei Termen enthaltene Bruch

/@5 + 1) = o (6)

n
gesetzt wird.

Summierung der mit den Koeffizienten An (3) und By (4) verkniipften Reihen-
glieder fiilhrt auf die bekannten hyperbolisch-trigonometrischen Produkt-
funktionen, d.h. die Ldsungen fiir stationédre Temperaturzusténde (RITTER,
1044) , Da im vorliegenden Fall der innere Aufbau der Temperaturvertei-
lung interessiert (2b), wurden hier alle Reihenglieder aufgespalten in die
Anteile, deren Summen durch geschlossene Funktionen explizit dargestellt
werden konnen und in solche, die numerisch zu addieren sind; bei Verwen-
dung des Computers bleibt der hiefiir erforderliche Zeitaufwand belanglos.
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Mit der aus (6) folgenden Identitdt
220" = (/) - 1

konnen die Reihenglieder An, Bn’ Cn gendl
A, = 2[e -(-1D" (1-m ) (1/rn)sin(onx/1) (3a)
B_ = 2[ o=(-1") (1-m) (1/z72n?)sin(arx/1) (4a)
¢, = 2[e-(-1) ]aenmnexp(-gzvrgn /1) sin(nrx/1) (5a)

angeschrieben werden; die Summierung der den Faktor m, nicht enthaltenden
Anteile der Reihenglieder An und Bn aber fiihrt auf einfache lineare bzw.

kubische Funktionen:

in A 22(’!/n7r)sin(nﬂx/l) =1 - x/1 (7)
25 (12" sin(anx/1) = x/1 (8)
in B : 24(1/7c5n3> sin(arx/1) = (1/12) (1=(x/1)X2-(x/1) %/1, (9)
S (=P 2Py sin(anx/1) = (1/12) (1-(x/1)) (1+(x/1))x/1 (10)
mit 1(-4)“"’ e ()R (11)

Die auf Thetafunktionen filihrende Aufspaltung von Cn wurde nicht weiterver-
folgt.

Fir die Temperaturverteilung zur Zeit t gilt demnach:
Hx,t) = ﬁb{[g(ﬁ—%) + % -2 E:(g>— (=12 ;E sin(nﬂx/lﬂsin(nt/To)
- <2rr/af:>{1 [o 21 -He-H X0 -H0+ P
- Z (o -(-1%) —3—3 51n(nﬁx/1)}cos(nt/To)
+2§:(Q = - )= )xnm eXp(-xﬁ n t/To) s1n(nnx/1)} (2b)

Den 6rtlichen Randbedingungen geniigen die linearen Funktionen im Koeffi-
zienten von sin(]rt/To); im Koeffizienten von cos(jrt/To) verschwinden die
Randwerte der kubischen Parabeln; schlieBlich lassen sich fiir die nume-
risch zu summierenden Reihen Majoranten mit gleichfalls verschwindenden
Randwerten angeben.

Zur Berechnung der von den instationfiren Temperaturinderungen im Sperren-
kdrper bewirkten Forménderungen und Spannungen werden die jeweiligen Tem-
peraturverteilungen durch #quivalente lineare Funktionen ersetzt, deren
Mittelordinaten und Gef#dlle aus der Fliche bzw. aus dem auf die Achse be-
zogenen Moment der durch (2) dargestellten Verteilungen bestimmt werden.

Es ist

ﬁhd

1

%0 (x) dx (12)

1 1
2.% (j&@:)m %fo (=dz
1
3

12« f P (x)xdx -

2
Vg ) (1%)

Bei der Berechnung von 19md und av ist es, im Hinblick auf die einfach
aufgebauten Integranden sin(nmwx/1) bzw. xsin(nwx/1), zweckmdBig auch die
geschlossenen summierbaren Reihen gliedweise zu integrieren.

Auswertung der Integrale in den Grenzen O - 1 liefert

Jn =0f sin(nmx/1)dx = - —= [O cos(nnx/l)] = & (1= cos ar )
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und weiter

oo 2l fir n = 1, 3, 5 ... (0
2 0 firn =2, 4, 6 ....
1 1 2 1 nrx
J; = OJ xsin(nmx/1)dx = ( = ) [O = cos(nwx/l)+sin(nxx/l)]
2
" _1\2. o 4 D 1= \n=1 |
- (et G

Das Integral J" entspricht dem ersten Term innerhalb der Klammer in (12) und
(13), dem "Moment" der Temperaturverteilung in Bezug auf den Nullpunkt der
Abszissen d.h. dem wasserseitigen Rand;

J" =M (0) = 1°a (15a)

: o s s s ' 1 "
Die vollstdandigen Reihenglieder An, Bh, Cn und An’

lere Temperatur wﬁmd bzw. das lineare Temperaturgefdlle A% zu berechnen sind,
folgen aus (3a),(#a) und (5a) indem dort sin(nax/1) durch Jy bzw. J; ersetzt

B;, Cg, aus denen die mitt-

wird:

ar o= 2[p+(-D* (1-m)(1/ wn)21/ wn (16)
B = 2[p+(.D™T (1-w) (/) (1/n°n®)21/mn (17)
c, = 2[€ +(—1)n_1]znmn(El/nn)exp(—xnengt/TO) (18)
sowie

A = 2fp +(-1P"] (o) (1/mn) (12 /mn) (-1 (19)
B = 2[p +(=12"1] (1-my) (1/2) (1/xP0?) (12 rm) (1) (20)
Cp = 2[9 +(—1)n"1]xnmn (12/71'11)(—’1)11',1 exp(-xnenzt/To) (21)

Die Summierung der gem#B (14) auf Glieder mit ungeraden Indizes beschrénk-
ten Reihe zur Berechnung der mittleren Temperatur ergibt

19,4 = ,],5,5[Ar'lsin(7[‘b/’l?o) + B! cos(rt/Ty) + C (22)
und der iiber alle positiven Indizes erstreckten Reihe fiir
R
121ﬂ% e 2;' [ Agsin(rt/To) + Bﬁcos(nt/To) + CHJ 5 (23)
2

wobei durch Herausheben von 1 in (22) bzw. 1 in (23) die zur dimensions-
richtigen Darstellung der GrdBSen '&md und ad gemdB (12) bzw. (13) not-

wendigen Divisionen vorweggenommen sind.

Die Summierung der die Glieder o, nicht enthaltenden Anteile von Aﬁ, Bﬁ
bzw. Ag, Bg in (16), (17) bzw. (19), (20) liefert, wie es sein muB, die
entsprechenden Integrale der in (2a) auftretenden Funktionen von x/1,
wdhrend die mit m, verkniipften Glieder wieder numerisch zusammengefaBt
wurden.

Damit folgen schlieBlich die zur Bestimmung der Deformationen und Span-

nungen verwendeten Kennwerte
00

ﬁ(t)md =«90(9 +1){ (1/2 - (4/H2) 2215 mn/ng)sinbtt/TO)

17 9
-(2r/2)(1/48 - (2/W4) 1;2: mn/nq)cosOtt/To)
+h( 2 /T )425 n exp(~eidhdizn, )} - (24
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sowie

(8 = §f(1/6)] o +2 -(42/7(2>§j< o (=127 41) (m_/n®)] sin(nt/1,)
~(2r/2)[ (70+48)/720 ~(1/7*)) (o (-1 41 (my/n*) | cos(rt/ng)
ra/m) S (-1 Ym,exp(-2nnt/T,)] (25)

und mit diesen bei1den GréBen endlich nach (13) das lineare Temperaturge-

fille ad(t).

Fir die Grenzwerte O und 1 von.gerhélt man, allerdings nicht hinreichende
Rechenkontrollen:

o =", bezliglich der Querschnittsachse symmetrische Temperaturverteilung

2 filir n=2r+1

liefert mit (-1 41 = 2 fiir n=r

Aﬁv(t) = 4%md/2 und daher gemdaB (13) 2rd(t) = 0 ;
der Fall der antimetrischen Verteilung mit e = -1 ist trivial, da wegen
des allen Gliedern gemeinsamen Faktors e +1 in (24) 1}md = 0 gein muB.

Die oben hinsichtlich der Gleichheit der wasser- und luftseitigen Phasen
getroffene Annahme ist, wie betont werden soll, keineswegs zwingend: ver-
schiedene Phasen lassen sich berilicksichtigen, indem in einem zweiten,
v8llig analogen Rechnungsgang unter Verwendung der vom luftseitigen Rand
aus gezahlten Koordinate X = 1 - x der EinfluB der wasserseitigen AuBen-
temperatur q&w(t) bestimmt wird, wobei diesmal é = 491//q9w = 0 zu setzen
ist; die so erhaltenen, nach den Einfliissen der luft- und wasserseitigen
Temperaturgénge getrennten Losungen werden {iberlagert.

Anders verh#dlt es sich mit den EinfluB des hier vernachléssigten Warme-
ibergangs an der Luftseite, der vor allem bei kleinen Perioden (2 TO) zu
einer Verringerung der errechneten luftseitigen Randtemperatur und damit
im weiteren des linearen Temperaturgefidlles ad fiihrt. Diese Auswirkungen
wdren im Hinblick auf die in die Berechnung eingehenden Materialkonstanten
von Fall zu Fall versuchsm#éBig zu iiberpriifen; ihre Berlicksichtigung wiirde
den Rechenaufwand kaum nennenswert erhdhen.

Allgemein sei librigens festgestellt, daB die vorliegende Abschétzung keinen
ibermédRigen Rechenaufwand erfordert; die auftretenden numerisch auszu-
wertenden Reihen konvergieren fiir nicht allzu kleine Perioden 2 T oder

nahe des Nullpunkts liegende Zeiten t mit t/T<« 1 verhdltnism&éBig rasch.

Die im folgenden mitgeteilten Ergebnisse wurden mit einem leistungsféhigen
Tischrechner (rd. 400 Programmschritte und 40 Speicher, Rechenzeit zur
Ermittlung von '&md und 4% fiir einen Zeitpunkt 3 Min) bestimmt; bei Verwen-
dung eines Mikrocomputers ergaben sich bei der Berechnung der genannten
Werte nunmehr fiir 8 Zeitpunkte und 6 verschiedene Mauerdicken je Periode
v6llig unerhebliche Rechenzeiten.
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3. AUSWERTUNGEN FUR DIE HALBPERIODEN T° =72 h (3 Tage ) und 168 h ( 7 Tage ).

INSTATIONAERE TEMFERATUREN !

D . TEMPERATURLEITZAHL  A0= .005 ___ DM(T = S(Mdmd .
6 __MITTLERE LUFTTEMF. _ DO= 1 _

@ o . TENP.VERHAELTNIS  K=DW/DL= 0 me adw -
of T HALBE PERIODE  T0=72 =D (T)~ adH)
10L T e

Dt MAUERDICKE = 5.0 M. .

12

g5 B e T DMT) DNCTY  ___ DE(T)

W ogf 18,00 0.033012 __ 0.031669 ____ -0.181959
15 36,00 0.074672  0.070088 _ __ -0.393027

(g 1L 54.00 _ 0.090755 _ 0.082930 ____ -0.450632
17 72,00 0.068360 _ 0.059193 ____ -0.300153
18 90.00 _  0.018597 _ _ 0.010772 _ __ -0.017682

P 108.00 __ -0.030740  -0.035324 _____ 0,239443

D 200 126,00 -0.051744  -0.053086 0.326568_
21 144,00 -0.032882  -0.032881 __ ____ 0.197276._

@ 2L 162.00 _ 0.014173 . 0.012836 . . -0.068990
23 180.00 _  0.061341 _ 0.05677L ____ -0.313205
24 198.00 __ _ 0.080550 ___ 0.072755 _ ___ -0.389758._

@ 2 216,00 __ 0060162 0.051051 ___ =0.251643
260 234,00 _  0.011778__  0.004049 ______0.022080_
27 252.00 -0.036567 _ -0.041005 _ __ 0.272654 _

oy 28027000 -0.056837 _ -0.057974 .  0.354661_

“ 20 988,00 -0.037419_ _ -0.037147______0.221242
20
31

3 3’ . MAUERDICKE = 10.0 M _______

3.

o 1 M DN(T) DB(T)..
35 18.00.__ . 0.016506 ... 0.016170 _____-0.095007._
36 36,00 0.037336 __ 0.036190 . __=0.210245

@ 5400 0.045378 ___ 0.043421_ _____ -0,248791._
a8 72,00 . 0.034180 = 0.031888 -0.177578_
39 90.00. . 0.009298 0.007342 _ ___-0,032315_

o 108.00 -0.015370 _ -0.016516 ___ 0.105971
o 126,00 -0.025872 _ -0.026207 _____ 0.159258
42 144,00 -0.016440 _ -0.016440 _____ 0.098642_

© S 162.00 " 0.007089 _ 0.006754 ____-0.038508
asf 180.00 _ _ 0.030477 __ _ 0.029531 ____~0.170313
45| 198.00 ___ 0.040290 _  0.038334 _ ___ -0.218264

@ L 216,00 0.030109 _0.027817 ___ -0.153154
47 234,00 0.005937 ___ 0.003981 _ _ _ -0.012148
48 252,00  -0.018210 _ -0.019356  __ 0.123014

o % 270.00  -0.028316 _ -0.028661 ___ 0.173921

3 50 288.00  _ -0.018573 _ -0.018573_ _  0.111440
51

7 52 S B T P e Y

D s — MAUERDICKE = 15.0 M
54

0% T oD TONCDY . DB

O sel 1800 0.011004  0.010855 __ -0.064233
571 36.00 0.024891 0.024381  -0.143232

@ 5400 0.030252  0.029382  -0.171077
s 72,00  0.022787 0.021768  -0.124497
60 790.00  0.006199  0.005329 =0.026760

e 77108.00  -0.010247  -0.010756  0.067591

3 126.00  -0.017248  -0.017397 0.105277
€5, 144.00 ~0.010960  -0.010960 0.065761
162.00 0.004726  0.004577 ~0.026567

D .. 180. 00 0.020452 0.019942 -0.116598
i 198.00 0.026860 0.025990 -0.150726

Ry 216.00 0.020073 0.019054 -0.108214

S 234.00 0.003958 0.003089 -0.013315
252.00 -0.012140  -0.012650 0.078954

270.00  -0.018877  -0.019026 0.115052

Q 288.00  -0.012382  -0.012382 0.074293
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L. e INSTATIONAERE TEMFERATUREN ¢ .. .
S TEMPERATURLEITZAHL A0= . 005 .. DM(T) = F)me
e _MITTLERE LUFTTEMP. DO= 1 ___
o = _ TEMP.VERHAELTNIS K=Du/DL= 0 . —DN (= AT()
< e HALBE FERIODE TO= 168 =D& (T) = Ad{)
" ol
= e MAUERDICKE = 5.0 M. .
o 18 T DM DNCT) . DE(T)
STl 42000 . 0.050426 . 0.047293 _ -0.264965
150 84,00 0.114063 0.103348  ~0.556036
6L 126,00 0.138630 _ 0.120373  _ -0.612690
P 168.00 _ 0.104418  _ 0.083031 _ _  ~0.349869
18 210,00 0.028375 _ 0.010149 _____ 0,048462
cw 19 252,00 -0.047093 - _-0,057651 __ 0.409258 _
<200 294,00 ___-0.079427  -0.082172 _ _0.509501
211 336,00 . _=0.051057 _ ~0.050226 _____ 0.296371.
g P2 378.00 _ 0.020207 _ _0.018525 ____ -0,101065
@23 420,00 . 0.091556 _  0.083026 __ -0.446975
24 462,00 _ __ 0.120233  0.104830 __ -0.536562
¢y 2% 504.00 __ _ 0.088559 __ 0.070596 ____ -0,315792
P26 546,00 ____0.014285 _ -0.000118 __ __ 0.087127
27| B88.00 . -0.059821  -0.066325  __ 0.436970
(y 280 630,00 . _-0.091029  -0.089629 ____ 0.529381 _
W28 472,00 -0.061682 _ =0.056727 0.310638

MAUERDICKE = 10.0 H

o T DM(TY . DN(TY
2,00 0.025213  0.024430
84.00 . 0.057032  0.054358  -0.310104
126,00 _0.069315  0.064751 __  -0.361118
168.00 _ 0.052211 _ 0.046863 ~0.249094
210.00 0.014203 _0.009639  -0.030444
252.00  -0.023478 _ -0.026152 0.172954
294,00 -0.039520  -0.040303 ___ 0.246515
336.00 _ -0.025113 _ -0.025113 0.150678
378.00  0,010829  0.010046  -0,055576
420,00 _ 0.046860  0.044187 _ -0.249078
462,00 __ 0.061544  0.056979 -0.314489
504.00 _ _0.045992  0.040645  -0.211787
546,00  0.009068 _  0.004504  0.000354
48 588. 00 ~-0.027819  -0.030491 _ _0.198974
630.00 _ _-0.043257  -0.044036 __ _  0.268888
672.00 -0.028379 -0.028371 0.170182
. MAUERDICKE = 15,0 M. _ -
T DT o DNCTY . DBLTY
42,00 0.016809 0.016461 . -0.096675
84.00 __ 0.038021 0.034833 -0.213846
, 126.00 _0.046210 0.044182 _ -0.252917
59 148.00 0.034807 0.032431 -0.180323
60 210.00 L 0.009469 0.007440 -0.032470
oy O 252,00 -0.015652 ~0.016840 0.108172
g 294,00 -0.026346 ~0.026694 0.142255
634 336.00 -0.016742 -0.016742 0.100452
oy G 378.00 0.007219 0.006871 -0.039139
G 420,00 0.031240 0.030052 -0.173182
RS 462,00 0.041029 0.039000 -0.221831
g 504.00 0.030662 0.028285 ~0. 155450
: 544,00 0.006046 0.004017 -0.011932
588. 00 -0.018545 -0.019733 0.125528
: 430.00 -0.028835 -0.029183 0.177187
- 472,00 -0.018914 ~0.018914 0.113485
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4,

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wie die Auswertung der hier entwickelten Beziehungen zeigt, treten die ab-
soluten Maxima dieser kurzfristigen Temperaturwellen, dargestellt durch
die GroBen ¥ , und ad etwa fiir die Zeitpunktet = 0,75 T, auf. Sie beein-
flussen - der Anschauung entsprechend - vor allem die Bereiche kleinerer
Mauerdicke der oberen Horizonte; zufolge des geringen Biegewiderstands
werden die von den Temperaturverformungen ausgeldsten Spannungen i.a. kaum
bedeutende Werte annehmen. In den unteren Horizonten mit grdBeren Wand-
dicken bleiben die Temperatureinfliisse auf die Randbereiche beschrankt

und wirken sich damit hauptsdchlich auf das Temperaturgefélle A% aus; die
Behinderung der zugeordneten Verbiegungen im hochgradig statisch unbe-
stimmten Mauerkdrper kann betrédchtliche Zwingspannungen hervorrufen.

In diesem Zusammenhang ist auch auf die Unterschiede zwischen den errech-
neten Temperaturverteilungen P (x,t) und den ihnen bezliglich der Verfor-
mungen #dquivalenten, durch &md und sPdargestellten linearen Funktionen
hinzuweisen. Die durch diese Unterschiede geweckten Selbstspannungszustén-
de, die gemaR

o(x,t) = (H(x,t) - (Pyy +ad(x/1 - /2Dy Eggyop

zu erfassen sind, sollten nicht auBer acht gelassen werden; ihre Rand-
werte

0,t $(0,% . 1
ggl,tg = [0%1,1:% - (&md T ad/2) JOQ!} Epeton

kdnnen, zusammen mit bereits vorhandenen Zugspannungen die RiBsicherheit

beeintréachtigen.

ZUSAMMENFASSUNG

Unter vereinfachenden Annahmen wird ein N8herungsverfahren zur Berechnung
der von kurzzeitigen Witterungseinfliissen in ausgewdhlten Querschnitten von
Gewdlbemauern hervorgerufenen zeitabhéngigen Temperaturénderungen darge-
stellt. Diese Temperaturfelder werden in iiblicher Weise durch &quivalente
lineare Verteilungen ersetzt, deren Mittelwerte (1$md) und Neigungen (lin.
Temperaturgefdlle ah) zur stabstatischen Bestimmung der Verformungen ver-
wendet werden kdnnen. Den AbschluB bildet eine Zusammenstellung der unter
verschiedenen Annahmen fiir die Perioden 2 T, der sinusfdrmigen Temperatur-
wellen, die Mauerdicken 1 und Zeitpunkte t errechneten Zahlenwerte der Kenn-
graﬁen/&md und ad .

Der Verfasser dankt der Tauernkraftwerke AG, insbesondere Herrn Dipl.-Ing.
M. EISEIMAYER fiir die wertvolle Hilfe bei der numerischen Auswertung der
allgemeinen Beziehungen.
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14.TALSPERRENKONGRESS
IN RIO DE JANEIRO 1982

HYDRAULISCHE MODELLUNTERSUCHUNGEN UBER DAMMZERSTORUNGEN
ALS FOLGE VON UBERFLUTUNGEN

o.Univ.-Prof.Dipl.-Ing.Dr.techn. H.Simmler

Dipl.-Ing.Dr.techn.L,Sametz

1. EINLEITUNG

Die von N. Schnitter [ 1] iilberarbeitete internationale Statistik lber Talsperren-
briiche fiir die Zeit von 1900 bis 1975 der ICOLD weist aus, daB ca. 35 % der Zer-
stdrungen an Schiittddmmen durch Uberflutungen eingetreten sind. Die Ursachen lie-
gen in vielen Fdllen in einer ungeniigenden Annahme der Gr&Be des Projektshochwas-
sers und auch des Freibordes. DammzerstSrungen kénnen aber auch durch gewaltsame
Akte hervorgerufen werden, wobei sich Breschen an der Dammkrone bilden, durch die
das Wasser aus dem Speicher flieBft und schlieBlich den Damm zerstdrt. Aus Grilinden
der Sicherheit wird daher bei D&mmen iiberlegt, welche Folgen bei einer Zerstdrung
auftreten kdnnen. Bei solchen Untersuchungen wird meistens die sich bildende Flut-
welle unter der Voraussetzung eines pldtzlichen Total-oder Teilbruches des Dammes

berechnet und im Tallauf weiter verfolgt.

Pldtzliche Totalbriiche oder auch Teilbriliche entsprechen nicht den tatsdchlichen
Vorgdngen. In einem hydraulischen Modellversuch wurden daher die Vorgdnge bei ei-
nem Progressivbruch durch Uberstrdmen untersucht und daraus allgemeine Grundsdt-

ze filir die ablaufende Flutwelle abgeleitet.

2 .HYDRAULISCHE MODELLUNTERSUCHUNGEN

Insgesamt wurden 22 Untersuchungen in einem Glasgerinne mit 0.758 m Breite an
Ddmmen mit Innen-und AuBendichtungen sowie an homogenen Ddmmen durchgefiihrt. Die
B&schungsneigung der Ddmme lag zwischen 1:1,3 und 1:2,00 (Tab.l). Das Material

fiir die Dammschiittung bestand aus runder und doppelt gebrochener Kérnung (Tab.2).

Die zu ermittelnde Anlaufkurve der Flutwelle wird durch folgende Parameter beein-

fluBt:
- Das Schiittmaterial fiir den Damm mit den spezifischen Stoffeigenschaften. Mate-

rialabhdngig ist auch die Breschenform, die sich durch die Uberflutung ausbil-
det.
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- Der Dammaufbau und seine Verdichtung, sowie die Lage der Membrandichtung und die

BOschungsneigung. Der Zonendamm mit Erdkern wurde nicht untersucht.

- Das Speichervolumen und der fir den Erosionsbeginn erforderliche Uberstau.

- Die Topographie der Sperrenstelle beziiglich Talform und L&ngsneigung des Unter-
grundes. Im Modell wurde die Talform als Rechteckquerschnitt angenommen. Die Soh-

le des Untergrundes verl&uft horizontal.

Bei einer Uberflutung der Dammkrone kommt es voraussichtlich immer zur Bildung ei-
ner begrenzten Bresche, in deren Bereich die Zerst®rung beginnt. Im hydraulischen
Modell wurde flir die Bresche die gesamte Breite des Glasgerinnes angenommen. Eine
seitliche Erosion der Flanken der Bresche wurde zwar untersucht, jedoch konnten bis-

her keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt werden.

Die Schiittung der Modellddmme erfolgte in Lagen von ca. 3 und 5 cm Dicke, die von
Hand verdichtet wurden. Da bei den Untersuchungen sehr bald erkannt wurde, daB die
Dammdichtung fiir den Erosionsfortschritt von groBer Bedeutung ist, wurde diese nach
einigen Versuchen durch ein Gemisch von Sand und Tapetenkleister gebildet. Die ange-
nommenen Dichtungen entsprechen in ihrer Stdrke dem Asphaltbeton. Breite Innendich-

tungen wurden nicht untersucht.

Der Beginn der Dammzerstdrung wurde jeweils durch einen geringen Aufstau iliber Damm-
krone eingeleitet. Der Ablauf der nun einsetzenden Dammzerstdrung wurde fotografisch
in Zeitintervallen festgehalten. Durch Auswertung der verschiedenen Erosionszustinde
und des zugehdrigen Abflusses aus dem Speicher konnten die Zusammenhidnge analysiert

und Parameterstudien durchgefiihrt werden.

3.AUSWERTUNG DER VERSUCHE UND ERGEBNISSE

Die Abbildungen 1 bis 3 zeigen den charakteristischen Verlauf der Erosion in einzel-
nen Zeitschritten flir einen homogenen Damm, einen Damm mit Innendichtung und einen

Damm mit AuBendichtung. Die entsprechenden Flutwellen und die zeitliche Anderung der
Erosion sind in den Abbildungen 4 bis 6 enthalten. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe
der Summenlinien. Abb.7 enth&lt die Ergebnisse fiir einen homogenen Damm, Abb. 8 fiir

einen Damm mit Innendichtung und Abb. 9 fiir einen Damm mit AuBendichtung.

Die Ergebnisse der Einzeluntersuchungen wurden in den Abb. lo bis 14 miteinander
verglichen. Da die Anfangsphase der Erosion zeitlich jedoch nicht exakt bestimmbar
ist und die Zeitdifferenzen zwischen den einzelnen Versuchen unbedeutend sind, wurde
fir den Vergleich angenommen, daB die rasch fortschreitenden Erosionsvorginge zur
selben Zeit ablaufen und nach etwa 6 Sekunden einsetzen. AuBerdem wurde fiir den Ver-
gleich eine einheitliche Dammhdhe im Modell von 30 cm angenommen. Dimme mit anderen

Hohen wurden mit Hilfe des Modellgesetzes nach Froude auf diesen Wert umgerechnet.

Aus der im hydraulischen Modellversuch gewonnenen Erkenntnis k&nnen fiir kohdsions-

loses Material folgende Aussagen getroffen werden:
- Wird ein Damm liberstrdmt, dann tritt ab einem kritischen Wert des AbfluBes eine

Instabilitdt der luftseitigen Dammb&schung auf. Dieser Wert ist nach Knauss [ 2 ]

vom Korndurchmesser, von der Neigung der luftseitigen Dammbdschung und der Ver-
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dichtung des luftseitigen B&schungsmaterial abhdngig.

- Die Erosion des Dammes erfolgt nicht gleichmdBig, sondern in einem bestimmten
Zyklus. Die Erosion beginnt stets hinter der Dichtung, bis diese eine gewisse
freie Standhdhe erreicht hat und dann pldtzlich zusammenbricht. Dieser Vorgang
wiederholt sich. Die freie Standh8he ist vom Dichtungsmaterial und der Breite

der Dichtung abhéngig.

- Die Neigung der Breschensohle nach der Dichtung wird mit fortschreitender Ero-
sion kleiner. Wasserseitig der Dichtung bleibt die Breschensohle etwa horizon-
tal.

- Die Summenlinie der Erosion verliuft weitgehend linear. Erst gegen Ende des Ero-
sionsvorganges tritt eine Verflachung ein, die vom Material und der allgemeinen

Gelidndeneigung des Untergrundes abhdngt.

- Das Erosionsverhalten von Ddmmen mit einem Stiitzkdrper aus koh&dsionslosem Schitt-

material und einer vertikalen Dichtungsmembran ist materialunabhdngig. Bei dem
Versuch hat sich gezeigt, daB die Neigung der Summenlinie der Erosion anndhernd
gleich verliuft. Nur das Erosionsende wird bei grdberem Schiittmaterial friher
erreicht (Abb. lo).

Ergdnzende Versuche mit homogenen Démmen aus kohédsivem Material ergaben, daB die

tberfallskrone der einzelnen Erosionszustédnde stets in der Ndhe der wasserseitigen
B&schung lag.Die Summenlinie der Erosion verl&uft dabei flacher. Ein linearer Zu-
sammenhang konnte nicht erkannt werden. Insgesamt dauert der Erosionsvorgang lé&n-

ger.

Einen EinfluB iibt auch die GroBe des Speichers auf die Erosion aus. Mit grdBerem

Speicherinhalt nimmt die Erosion zu und der AbfluB wird gr&ger (Abb. 11).

Relativ groBe Unterschiede ergeben sich aus der Lage der Dichtungsebene im Damm.
So hat ein Vergleich zwischen AuBen-und Innendichtung ergeben, daB bei gleichem
Material des Dammes die AuBendichtung den AbfluB verringert, weil die Erosion des
Dammes langsamer vor sich geht, da hinter der AuBendichtung mehr Material abgebaut
werden muf (Abb. 12).

Die Dammneigung wirkt sich ebenfalls splirbar auf den Erosionsvorgang und den Ab-
fluB aus. Untersucht wurden Dammneigungen zwischen 1:1,5 und 1:2. Naturgemdf fiihrt
die flache Dammneigung zu einem langsameren Abbau des Dammes, weil mehr Material

erodiert werden muB (Abb. 13).

Die Verdichtung des Dammschiittmateriales hatte bei den Versuchen mit relativen
Dichten zwischen o,1ll1 und 0,57 keinen groBen Unterschied beim Erosionsvorgang er-
kennen lassen (Abb. 14). Die relative Dichte Dr ergibt sich aus folgendem Zusam-

menhang:

b = —- (1)
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e, = Porenziffer bei lockerster Lagerung
€4 = Porenziffer bei dichtester Lagerung
e = Porenziffer der Probe

Auch die Neigung des Untergrundes, auf dem der Damm griindet, sowie das Gelinde
nach dem Damm spielen eine gewisse Rolle, weil das erodierte Dammaterial auf

einem flachen Geldnde leichter abgelagert wird und dadurch eine gewisse Verzdge-
rung bei der Erosion eintritt. Untersuchungen zur theoretischen Erfassung des Pro-
blemes in Anlehnung an Untersuchungen von Willi [ 3 ] iiber Sohlerosionen bei gros-—
sem Gefédlle fihrten zu keinem befriedigenden Ergebnis. Eine gewisse Anpassung an
die Dammerosion konnte nur durch Einfllhrung eines Relativfaktors in der GrdBenord-

nung von C = 0,3 erzielt werden.

2/5 2/8: 35« ¥ 3/2
A . gv = um . L q (—Y;. F .Isec - B) .C (2)
A = 0,6206 Konstante

= 0,000 286 Konstante

= spezifischer Materialtransport am Ende der Erosions-

v strecke [ m3/s,m ]
u = mittlere relative Verschiebungsgeschwindigkeit
m (= Differenz zwischen Momentangeschwindigkeit ei-
nes Kornes und der mittleren Strdmgeschwindigkeit
[ m/s] )
= Ldnge der Erosionsstrecke [ m ]
= spezifischer AbfluB [ m3/s,m ]
= spezifisches Gewicht des Dammschiittmaterials
[ N/m3]
= spezifisches Gewicht des Wassers [ N/m3 ]
F = Formfaktor
Isec = mittleres Gef&dlle der Erosionsstrecke
(& = eingeflihrter Relativfaktor

Es wurde daher nach Einfiihrung einer Erosionszahl, die durch die Relation des ge-
samten Breschenvolumens zur jeweiligen Restkubatur definiert wird, eine Beziehung
zum Verhdltnis DurchfluB zu Erosion hergestellt. Durch auf diese Weise ermittelten
Werte wurden eine Ausgleichskurve gelegt, die folgender dimensionsloser Beziehung

nach Sametz [ 6 ] entspricht:

BreschendurchfluB [ m3/sec]
= Erosion [ m3/s]
= Beiwert

Q @@ 0O Qo
[
I

Beiwert

@}
N
]

=
N
1]

Erosionszahl: Verh&dltnis gesamtes Breschenvolumen z3jm
jeweiligen Zeitpunkt

e = Basis des natiirlichen Logarithmus

Die Beiwerte schwanken bei kohisionslosem Dammschiittmaterial zwischen den Grenzen:

A

0,07

ny i
1

3,0
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Diese Beziehung wurde fiir die Ermittlung des AbfluBes aus einem Speicher in Oster-
reich verwendet und mit den Ergebnissen eines Breschenbruches nach dem Verfahren
von Cristofano [4] und der klassischen Methode des plotzlichen Bruches mit einer
Reduktion nach Frank [ 5 ] verglichen (Abb. 15). Die bei den jeweiligen Verfahren
angenommenen Breschen gehen aus Abb. 16 hervor. Dabei zeigt sich deutlich der Ein-
fluB des Progressivbruches mit einer Abminderung von ca. 40 % gegeniiber dem plotzli-
chen Breschenbruch. Auch zeitlich tritt im Ablauf der AbfluBwelle eine Verzdgerung

ein, die filir den Warndienst von Bedeutung sein konnte.

Die Abminderung der AbfluBspitze gegeniiber den anderen Verfahren ergibt sich vor
allem dadurch, daB im vorliegenden Verfahren der tatsdchliche Erosionsvorgang be-
riicksichtigt wird, wdhrend z.Bsp. bei Cristofano die Erosion bei groBen Speichern

weitgehend linear mit dem AbfluB zusammenhéngt.
Unberiicksichtigt blieb bei allen Untersuchungen die Seitenerosion, die aber wegen
der zusidtzlichen Transportbelastung des AbfluBes durch erodiertes Dammaterial zu

einer weiteren Verzdgerung flihren dirfte.

4 . ZUSAMMENF ASSUNG

Im vorliegenden Bericht wird die Entwicklung von Dammerosionen untersucht, die durch
tiberflutungen oder auch durch die Bildung einer Bresche hervorgerufen werden. In ei-
ner Reihe von hydraulischen Modellstudien konnten Erkenntnisse iber den EinfluB
verschiedener Parameter wie z.Bsp. das Schiittmaterial, die Geometrie des Dammes, die
Lage der Dichtung und die GréRe des Speichervolumens auf den zeitlichen Ablauf der

Erosion und den AbfluB gewonnen werden.

Wenn auch eine exakte quantitative Ybertragung der Modellergebnisse in die Natur-
gréBen durch weitere Untersuchungen abgesichert werden miiBten, so 1l&4Bt sich dennoch
eine eindeutige Tendenz der Einfliisse erkennen, die nach Auffassung der Verfasser
eine bessere Beurteilung der AbfluBwellen bei progressiver Dammerosion ermdglichen

diirfte.

35



Literaturverzeichnis

[ 1

]

]

]

4]

SCHNITTER N.

KNAUS J.

WILLI W.

CRISTOFANO E.A.

36

Statistische Sicherheit der Talsperren.
Wasser Energie Luft 68.Jahrgang, Heft 5/1976

Computation of maximum discharge at overflow
rockfill dams (a comparsion of different model
test results). 0Q.50, R.9, ICOLD Congress

New Delhi, 1979

Zur Frage der Sohlenerosion bei groBen Gefil-

len. Promotionsarbeit an der ETH Zirich, 1966

Method of computing erosion rate for failure
of earthfill dams. Bureau of Reclamation,

Denver, Colorado, April 1965



Ver- [Mate-| Damm- Hoéhe | speicher-|Neigung| Neigung|Dich~-|Zuga-| Zuga- Zuga- |Rel.
such |[rial |[breite groBe Wasser-| Luft- tung |bebe-| been-|bemen- Dichte
Dammkuba-|seite seite ginn | de ge Dr .
(cm) (cm) | tur l: 1z (s) (s) @m3/s)
1 1 75,8 36 ;5 1.9 2 1,5 1, innen Material
2 2 75:8 36 ,5 17,2 1 55 1, innen Material
3 3 75,8 36 #5 17 #2 Lz 1,3 - Sgeichergréﬁe,Dichtung,Uber—
stau
4 3 75,8 36,5 | 17,2 1,5 1,3 innen Material,Dichtung
5 3 75,8 36,5 | 17,2 1,5 3 s Uberstau
6 3 37 9 36,5 | 31,1 5 L ,3 = SpeichergrdfBe
7 3 37,9 86.7 5 39,6 1,5 1 w3 - Speichergr&Be
8 3 37 #9 36,5 46,6 1;5 T 3 - Speichergréfe
9 4 31,8 30 19,3 45 1,5 innen Material,Lage d.Dichtung,
Dammneigung, Seitenerosion
le 4 75,8 30 19,3 1,5 L5 auBen Lage der Dichtung
Il 5 75:#8 15 20 L 5 1y S innen Modellfamilie
12 6 75,8 30 12:3 1s5 1.5 innen Material ,Modellfamilie
13 7 41,7 60 1943 1.5 1,5 innen Modellfamilie,Geldndeneigung
im Unterwasser
14 4 75,8 30 19,3 1.:5 1,5 innen| 5,5 | 50,8 |1,40 Seitenerosion
15 4 75,8 30 14,4 2,0 2,0 innen Dammb&éschungsneigung
16 4 75,8 30 1655 1,75 1,75 innen Dammbdschungsneigung
1.7 8 75,8 30 19,38 1,5 1;5 innen 0,57 | verdichtung
18 8 7848 30 19,8 1,5 145 infen 0,57 | Material,Verdichtung
19 8 75,8 30 19,3 1,5 1,5 innen 0,11 | verdichtung
20 8 75,8 30 19,3 1,5 145 innen o,11 vVverdichtung
21 4 7548 30 19,3 145 L5 innen | 3,5 [23,8 [1,39 Seitenerosion
22 9 75,8 36,5 | 17,2 L5 L., 8 = Material (Kohdsion)
Tab. 1, Modellversuch - Ubersicht
sehitt- Mittlerer Ungleich- Korn- Reibungs- Art des Schitt-
material Konrdurch- férmigkeits—-| form winkel materials
Nr . messer grad
dSo% d60%
mm dlo%
o o )
1 12,5 1 52 gebrochen 36,0 -37,8 Einkornmaterial
2 273 4,3 rund 29,40—30,80 Abgestuftes Material
3 @550 5,4 rund 31,30—31,60 Abgestuftes Material
4 4,0 1.5 gebrochen 34,20—35,9O Einkornmaterial
s 1,5 1,5 rund 29,50~3o,8o Einkornmaterial
6 3,0 1,5 rund 30,oo~30,80 Einkornmaterial
7 6,0 15 gebrochen 30,80—31,40 Einkornmaterial
8 4,8 6,0 rund 35,2°-35,9° | Abgestuftes Material
9 o,50 5,4 rund Abgestuftes Material
mit Tapetenkleister
Tab. 2, Verwendetes Schittmaterial

’
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INTERNATIONALE Q. 52
TALSPERRENKOMMISSION R. 64

14 ., TALSPERRENKONGRESS
IN RIO DE JANEIRO 1982

DIE KONTROLLEINRICHTUNGEN UND ALARMANLAGEN
DER STAUDAMME FINSTERTAL UND GEPATSCH

Dipl.-Ing.H.SCHWAB
Dipl.=-Ing.Dr.techn.W.PIRCHER

Titfoler Wasserkraftwerke Aktiengesellschaft

1. EINLEITUNG

Die groBen Fortschritte in der entwurfsm&éBigen Gestaltung und bautechnischen
Ausfiihrung von Staud&mmen, die besonders in den letzten beiden Jahrzehnten welt-
weit zu verzeichnen waren, gehen zum einen Teil auf verbesserte Einbaumethoden,
zum anderen aber auf die gerade in dieser Zeitspanne ganz entscheidend ver-
besserte Kenntnis ihres Trag- und Verformungsverhaltens zuriick, und diese wiede-
rum verdanken wir in hohem MaB den erheblichen Verbesserungen und Neuentwicklun-
gen von MeBeinrichtungen fiir die Uberwachung der Staud&dmme sowohl wdhrend der

Bauzeit als auch im sp&dteren Betrieb.
Diese MeBeinrichtungen dienen:

a) der Kontrolle der Standsicherheit durch

- Messung von Porenwasserdriicken in den verschiedenen Dammzonen und im Unter-
grund, zur Ergdnzung von Feld- und Laboruntersuchungen der Raumgewichte und
Scherfestigkeiten der Schiittmaterialien sowie des Scherwiderstandes in der
Aufstandsfliche zwischen Schiittkdrper und Griindungsfels (also zur Ergdnzung
von Untersuchungen und Einbaukontrollen, die nicht Gegenstand dieses Be-
richtes sind), und durch

- Aufzeichnung von Erdbebenschwingungen zum Vergleich mit den Entwurfs-

annahmen

b) der Kontrolle des Dammverhaltens durch Messung von
- Durchsickerungen
- Verformungen des Schiittkdrpers und des Untergrundes

- Spannungszustdnde im Damm und Beurteilung ihrer Verdnderungen.

Die beiden Stauddmme Gepatsch (H = 153 m, L = 6oo m, V = 7.1 Mio m3) und
Finstertal (H = 149 m, L = 652 m, V = 4.5 Mio m3) der Tiroler Wasserkraftwerke
AG sind derzeit die h&chsten geschiitteten Ddmme Usterreichs.

Der Staudamm Gepatsch (erbaut 1961 bis 1964) war lberhaupt der erste groBe
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Schiittdamm des Landes und zum Zeitpunkt seiner Errichtung der zehnth&chste der
Welt, mit einem relativ schmalen Kern und steilen B&schungen. Auch der Staudamm
Finstertal ist als derzeit h&chster Steinschiittdamm mit Asphaltbetonkerndichtung
und in seiner Lage auf einer sattelfdrmigen Felsschwelle ein ungewdhnliches Bau-
werk. Die Tiroler Wasserkraftwerke AG (TIWAG) hat dementsprechend beide Dimme
mit groBzligig konzipierten MeBeinrichtungen versehen, die im folgenden beschrie-
ben werden. Das Hauptgewicht liegt dabei auf den Einrichtungen des jlingeren
Finstertaldammes, deren Entwurf jedoch sehr wesentlich von den am Gepatschdamm
gewonnenen Erfahrungen profitieren konnte.

Die Ddmme selbst sind in verschiedenen Berichten fiir friihere ICOLD-Kongresse so-

wie in anderen Ver&ffentlichungen ausfiihrlich beschrieben worden [1—9] .

KONTROLLSYSTEM DES STAUDAMMES GEPATSCH

Die Einrichtung war flir die damalige Zeit ungewhnlich umfangreich und beriick-
sichtigt alle wesentlichen Beobachtungen. Besonderes Augenmerk wurde auf die
schwierig zu messenden inneren Verformungen gelegt, wobei ein wesentlicher Teil
der Einrichtungen, némlich die liegenden Pegel, durch die TIWAG neu entwickelt
worden sind (unter Leitung von Herrn Prof.SCHOBER, der auch am Finstertaldamm
mitwirkte), spdter aber in dhnlicher Bauweise auch bei anderen Dimmen Verwendung
fanden. Alle Messungen werden auch jetzt nach 17 Betriebsjahren weiterhin durch-
gefihrt, wenn auch in reduziertem Umfang, und haben auch im Laufe der spdteren
Jahre noch einige wertvolle Erkenntnisse erbracht, besonders iiber die Kriech-
und S&ttigungsverformungen. Ein Teil der Einrichtungen ist inzwischen leider
ausgefallen. Die Ursachen sind vorwiegend im Abklemmen von Leitungen infolge
groBer Bewegungen, in Verschmutzungen, Rohrverengungen, Vereisung, Korrosion so-

wie in Verlegemingeln und unvermeidlicher Abnilitzung zu suchen.

KONTROLLSYSTEM DES STAUDAMMES FINSTERTAL

Das Gesamtsystem der Uberwachung gliedert sich nach den einleitend dargelegten
Zielen einer umfassenden Kontrolle und wird nachstehend in dieser Reihenfolge
einzeln besprochen. Es ist so ausgelegt, daB in jedem Zeitpunkt des Baues und
Betriebes der Zustand des Dammes zuverlissig beurteilt werden kann. Alle Ein-
richtungen sind im wesentlichen in einem Haupt- und fiinf Nebenschnitten unterge-
bracht, wobei der Kernbereich mit der schridgen Dichtung besonders intensiv kon-
trolliert wird. Die Anzahl der installierten MeBgerdte sowie die MeBmethoden
sind aus den Tabellen der Abb. 1 ersichtlich. Ihre Lage geht aus dem darge-

stellten Querschnitt, L&dngsschnitt und Lageplan hervor.

Ein Teil des luftseitigen StiitzkSrpers des Steinschiittdammes Finstertal (Zonen-
aufbau siehe Abb. 1o A) und einige Bereiche im Dammuntergrund bestehen aus Mo-
rénenmaterial. Zur Messung allfidlliger Porenwasser-iberdriicke werden die in Ge-
patsch bewdhrten hydraulischen Geber (Bauart Gl&tzl) verwendet. Ihre MeBgenauig-
keit liegt bei * 0,07 bar. Der Einbau samt Zu- und Rlickleitungen sowie die

Messung und deren Auswertung werden unter Pkt. 3.8 und 3.1o behandelt.

Die Messungen wdhrend der Bauzeit zeigten, daB sich die Morine in die umgebenden
Zonen gut entwdssert hat und die wihrend des Einbaues entstandenen geringen

Porenwasserdriicke von bis zu 4 % des Uberlagerungsdruckes wie erwartet, rasch
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abgeklungen sind.

sind zwar nicht Gegenstand von bleibenden MeBeinrichtungen im Sinne dieses Be-
richtes, gehdren aber den Ergebnissen nach auch zum Generalkonzept einer um-
fassenden Uberwachung und seien deshalb gleichfalls hier erwdhnt. Besondere An-
strengungen galten dem Scherwiderstand von Schiittmaterial auf glatten Felspar-

tien [3] und dem Raumgewicht von grobstlickigen (dmax = 70 cm) Schiittungen [9]

O

2325m
Z
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ABB.1 MESSEINRICHTUNG STAUDAMM FINSTERTAL (HAUPTSCHNITT, LANGSSCHNITT., LAGE-
PLAN) UND MESSEINRICHTUNG STAUDAMM GEPATSCH (HAUPTSCHNITT)

3.4 Erdbeben

Im Projektsgebiet sind zwar nur sehr geringe Bebenst&drken (MSS VI) zu erwarten,
was sehr steile B&schungen erlaubte. Zur Uberwachung des dynamischen Verhaltens
wurden trotzdem je ein Starkbebenbeschleunigungsmesser (Terra Technology) an
der Krone und im Griindungsfels in der MeBkammer eingebaut, die eventuelle Beben
selbsttdtig (mit Schwellenwerteinstellung) zur Ginze in drei Ebenen aufzeichnen,
ergdnzt durch Spitzenwertschreiber an drei Stellen der luftseitigen B&schung.

Bei der Messung von Sprengerschiitterungen aus dem ca. 750 m vom Damm entfernten
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Steinbruch zeigte der Staudamm knapp vor Fertigstellung in allen drei Schwing-
richtungen im Kronenbereich 2,5 bis 4-fach hbhere Beschleunigungswerte als im
Fels des Dammuntergrundes.

Die dominierenden Frequenzen bei den hdchsten Schwinggeschwindigkeiten betrugen

an der Dammkrone und in der MeBkammer rd. 7 bis 1o Hz.

3.5 Sickerwasser

Die Kontrolle der Asphaltbeton-Kerndichtung und ihres Anschlusses sowie im un-
glinstigsten Fall auch die Ortung von Leckstellen zur Durchfiilhrung von Sanie-
rungsmafnahmen verlangt eine genaue Eingrenzung der Durchsickerungen. Unter der
Drainagezone sind daher auf der Kontrollgangoberfldche in Abstdnden von 25 bis
30 m kleine Wehre angeordnet (Abb. 2 C). Sie erlauben die abschnittsweise Fas-
sung von Dichtungssickerwasser, das in der Schrédge entlang der dichten Mordnen-
zone herabrinnt, und ihre einzeln meBbare Einleitung in den Kontrollgang. Fels-
sicker- und Niederschlagswdsser, die dem Kontrollgang aus geldndebedingten
Griinden zurinnen wilirden, werden durch Betonleitwdnde abgehalten, ebenfalls

mittels Drainagerohren getrennt aufgefangen und im Kontrollgang gemessen.

Der bis Juni 1981 eingestaute rund 45 m hohe Bereich der Kerndichtung erwies
sich als praktisch dicht. (Anmerkung: Bei Erreichen des ersten Vollstaus am
1o0. September 1981 betrugen die im Kontrollgang gemessenen Sickerwasserverluste

8 1/s und sind seither leicht zurilickgegangen) .

Flir die summarische Erfassung des gesamten im Dammbereich auftretenden Sicker-
wassers (Abb. 2 A) sind zwei HauptmeBSstellen mit Beruhigungsbecken, Thompson-
Wehr und Schreibpegel sowie zusdtzlich noch eine NebenmeBstelle fiir ausgelei-

tetes Hangwasser eingerichtet.

Das Niederschlagswasser der Sommermonate, das in der Gesamtsummenmessung zeit-
weise einen erheblichen Anteil ausmacht, kann mit Hilfe einer schon vor Baube-

ginn ermittelten Schliisselkurve rechnerisch abgezogen werden.

Der Griindungsfels des Dammes besteht aus festem und dichtem Schiefergneis mit
Amphiboliteinlagen. Von einem Kronenende zum anderen zieht unter dem Damm ein
Kontroll- und Injektionsgang durch, der in einem aus dem Fels gesprengten Graben
betoniert wurde und anndhernd biindig mit der Dammaufstandsfldche abschlieBt.

Auf ihm setzt die Asphaltbeton-Kerndichtung an, und auBerdem dient er zur Aus-
fihrung des einreihigen, vertikalen Injektionsschirmes und der sternfdrmig an-

geordneten Kontaktinjektionen.

Bei dieser Bauweise ergeben sich sehr kurze Sickerwege rund um den Kontrollgang.
Deshalb wurden in seinem tiefsten Bereich an der ehemaligen Seeschwelle sowie
an den beiden Flanken radial angeordnete Piezometer ausgeflihrt, die den Druck-
abbau in diesem Bereich kontrollieren. Die Piezometer, bestehend aus 1 m langem
PVC Filterrohr (¢i = 52 mm) sowie zugehOriger Rohrverbindung zum FeinmeBmano-
meter, sind ohne Filterkies in Felsbohrungen @ 1oo mm verlegt worden, wobei vor
und nach der Filterstrecke die Bohrung mit Zementmilch dicht abgeschlossen

wurde.
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FASSUNG DES DICHTUNGS SICKERWASSERS (9) GETRENNTE ABSCHNITTSWEISE FASSUNG DES FELS- UND
NIEDERSCHLAGSWASSERS

© ABSCHNITTSWEISE FASSUNG DES DICHTUNGSSICKERWASSERS

ABB.2 DRAINAGESYSTEM DES STAUDAMMES FINSTERTAL

In Abb. 3 wurde fiir eine Teilstauh8he von 2263,5 (erster Teilstau, Mai 1981) in
horizontalén und vertikalen Schnitten der Druckabbau dargestellt, wie er sich
aus Inter- bzw. Extrapolation der durchgefiihrten Druckmessungen ergibt. Demnach
bewirkt der Injektionsschirm eine erhebliche Reduzierung der Druckwerte. Be-
sonders bemerkenswert ist auch der innerhalb weniger Meter stattfindende Ab-
bauvorgang im Rundschnitt um den Kontrollgang (Abb. 3 B). Dies ist vor allem
auf die im allgemeinen sehr geringen Kluftdffnungen im Fels (o,1 mm), die be-
schrénkten Kluftreichweiten (max. einige Meter), den insgesamt geringen Kluft-

hohlraum (o,5 Promille) sowie den guten Injektionserfolg zuriickzufiihren.
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(1) TIEFENSCHIRM  (2) ASPHALTBETONKERN ~ (3)PIEZOMETERBOHRUNGEN (&) DRUCKME SSPUNKT

DRUCKABBAU IM RUNDSCHNITT BEI VERSCHIEDENEN STAUHOHEN

C) DRUCKABBAU IN VERTIKALEN SCHNITTEN
() THEORETISCHE STATISCHE DRUCKVERTEILUNG

ABB.3 WASSERDRUCKVERLAUF RUND UM DEN KONTROLLGANG WAHREND DES 1. AUFSTAUES

Ein betrichtlicher Teil der umfangreichen MeBeinrichtungen des Dammes bezieht
sich auf die Kontrolle seines Verformungsverhaltens und erfaBt neben Ober-
flichenpunkten an den B&schungen und an der Dammkrone auch die Bewegungen im
Inneren des DammkSrpers, insbesondere im Bereich der Kerndichtung, sowie im
Untergrund. Im ilibrigenkamen entsprechend den verschiedenen Aufgabenstellungen

eine Reihe verschiedener MeBverfahren zur Anwendung.

Die Bewegungen von insgesamt 111 Oberfl&dchenpunkten, die in acht Profilen iber
den gesamten Damm mit dem luftseitigen Vorland verteilt sind, werden geoddtisch

ermittelt.

Sie geben Auskunft iiber die Verformungseigenschaften der Schiittung sowie lber
den EinfluB ihres s-fdrmigen Grundrisses und ihrer sattelfdrmigen Aufstands-

fliche teils auf Fels, teils auf Mordne. Die dichtere Besetzung der Dammkrone
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mit Oberfl&chenpunkten sollte vor allem iiber das Verhalten des Asphaltbetons
und der angrenzenden Ubergangszonen sowie iiber die beim Staudamm Gepatsch beo-
bachteten Auflockerungstendenzen {(Querdehnungen) des Kronenbereiches nach Bau-

ende Aufschliisse geben.

Fir die Messung an den Dammb&schungen wurden 3,40 m lange, quaderfdrmige Beton-

fertigteile entworfen, die zu rd. 8o % in der Schiittung stecken (Abb. 4 B).

Am herausragenden Ende ist der geoditische Stahl-MeBkopf (@ 14 cm) in einer Aus-
sparung untergebracht. Er wurde erst nach Versetzen des Fertigteiles mit einer
VerguBmasse eingesetzt. Zum Schutz vor Steinschlag, insbesondere widhrend der
Bauzeit, ist er von drei Seiten mit Stahlbetonwangen umgeben. Aussparungen im

eingeschilitteten Quaderteil verringern sein Gewicht.

Diese Bauart ergibt durch ihren tiefen Eingriff fiir die BO8schung wirklich re-
prdsentative Verformungen und schlieBt Verfdlschungen vor allem durch Ver-
drehungen, wie sie bei kleinen, nur oberfl&ichlich eingebundenen MeBpunkten vor-

kommen, wirksam aus.
An der Krone kamen Fixpunkte {iblicher Bauart zur Anwendung.

Flir die Durchmessung einer B&schungsseite ist ein Zeitaufwand von rd. zwei Ta-

gen erforderlich. Die erzielte MeBgenauigkeit fiir die Oberfl&chenpunkte liegt
.+

bei = 5 mm.

Pegelrohre mit aufgefddelten, verschieblichen Metallplatten zur Bestimmung von
Dammverformungen mit der Induktionssonde nach Dr. IDEL wurden erstmals beim
Staudamm Gepatsch in grdBerem Umfang angewandt. Von den damals eingebauten neun
vertikalen Setzungspegeln sind nach 16 Betriebsjahren noch zwei in ihrer ganzen
Lidnge meBbar, die iibrigen sind ausgefallen (Knicke und sonstige Verengungen der
Rohre als Folge groBer Dammbewegungen, Verschmutzung ect.). Das grundsédtzlich
bewdhrte System wurde mit einigen Weiterentwicklungen und Verbesserungen auch
beim Finstertaldamm wieder verwendet. Die wesentliche Verdnderung betrifft das
NeigungsmeBgerdt und das Rohrmaterial. Das in Gepatsch verwendete Multishot-
Gerdt ist flir Zwecke der Dammiiberwachung etwas schwerfédllig, weil die MeBwerte
erst nach photographischer Entwicklung des Filmes zur Verfiigung stehen. AuBer-
dem kommt es bei exakt vertikaler Lage des Pegelrohres &fters zu Pendelbewegun-
gen der Sonde im Rohr und entsprechenden Fehlmessungen, die den ganzen Polygon-
zug der Messung unterbrechen und die Aufnahme wertlos machen. Bei l&ngeren Pe-

geln konnte die MeBgenauigkeit nie ganz befriedigen.

Das im Finstertal eingesetzte Gerdt (Slope-Indicator Company) ist demgegentiber
bedeutend einfacher (Abb. 4 A): eine Piezometer-NeigungsmeBsonde gleitet in

zweli Rohrnuten auf Federbeinen und zeigt die Neigung in der Fiihrungsebene sofort
digital an. Durch Drehung um 90° wird die zweite Komponente des Raumwinkels be-
stimmt. Der rasche MeBvorgang ermdglichte einen besonders engen Abstand der Alu-
MeBSplatten von i.M. rd. 1,65 m. Das Gerdt erfordert spezielle Rohre mit Fiih-
rungsnuten.

Jeder RohrschuB wurde beim Einbau genau orientiert, und die Rohre haben sich
auch spédter nicht verdreht. Um Pendelbewegungen von MeBsonden auszuschalten,
werden alle Pegel mit einer vorgegebenen leichten Neigung (89°) verlegt. Von den
insgesamt sieben Vertikalpegeln sind zwei im Hauptschnitt und fiinf in Bereichen
steil einfallender Aufstandsflichen eingebaut worden.
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Fiir den lingsten Pegel mit 43 MeBplatten ist einschlieBlich der Ortung mit der
elektromagnetischen Sonde ein zeitaufwand von einem halben Tag erforderlich, wo-
bei rd. 300 MeBdaten notiert werden. Die Genauigkeit der Setzungsmessung liegt
bei ¥ 5 mm, jene der Lagebestimmung bei 1,7 mm auf 1o m Pegelldnge. Die Auswer-

tung der Daten erfolgt mit einer programmierten Polygonzugsrechnung.

() STEHENDER PEGEL

() NUTROHR C)KUPPLUNGSROHR C)ROHRAUFSATZ MIT MESSMARKE UND WINDE C)ALU'MESSPLATTE
@INDUKTIV-SONDE FUR MESSPLATTE MIT GEWICHTEN @NEIGUNGSMESSSONDE MIT FEDERROLLEN IN
NUTFUHRUNG

OBERFLACHENPUNKT

(7) MESS KOPF

ARB.4 MESSEINRICHTUNG STEHENDER PEGEL UND KONSTRUKTION DES OBERFLACHENPUNKTES

Pegelrohre sind auch zur Beobachtung von Setzungs- und Verschiebungsvorgidngen
auf einer horizontalen Dammebene sehr gut geeignet und das von der TIWAG seiner-
zeit flir den Gepatsch-Damm entwickelte System ist inzwischen vielfach nachgebaut
worden. Der einzige Unterschied zur vertikalen Messung liegt darin, daB statt
des NeigungsmeBgerites eine bewegliche Schlauchwaage Verwendung findet und die
Rohre keine Nuten brauchen. Zur Einbringung und Ortung der induktiven Sonde und
der Schlauchwaage in das Rohr wurde in Gepatsch ein Zugseil verwendet, das im
Rohr iiber Osen und eine am Rohrende befindliche Umlenkrolle gefiihrt und mit dem
Pegelanfang verbunden war. Diese Einrichtung hat anfangs gut funktioniert, doch

mit zunehmender Betriebsdauer kam es nach Rohrverengungen, Verschmutzung und
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Vereisung (im Sommer !) h&ufig zum ReiBen der Zugseile. Heute sind nur mehr etwa

1o % der Pegel meBbar.

Aufgrund dieser Erfahrung wurden beim Staudamm Finstertal einige Anderungen beim
Rohrmaterial, bei der Verlegung, beim Einfilhrungsmechanismus und bei der

Schlauchwaage vorgenommen.

Zur Vermeidung von Verschmutzungen und Wassersicken wurden genau auf die AuBen-
abmessungen der Rohrschiisse passende Kupplungsrohre verwendet und das Rohrsystem
zur laufenden Entwdsserung unter Berlicksichtigung der zu erwartenden Setzungen
mit einer bleibenden geringen Neigung zum Pegelanfang hin eingebaut. Statt der

Zugseile werden nunmehr Einschubstangen aus diinnen PVC-Rohren (@ = 25 mm,

Wandstédrke 3 mm) verwendet, die den Rohrquerschnitt nicht durch ggginoberhalb
des MeBtorpedos einengen, so daB der Pegel auch einige Quetschungen vertrdgt und
trotzdem noch géngig bleibt.

Die Schubstange wird aus einzelnen, im Pegelhduschen abgelegten Rohren (L&nge
2,5 m) mit Gewindestiicken zusammengesetzt und ist mit einer MeBeinteilung ver-
sehen.

Am vorderen Einschubteil befindet sich ein speziell ausgeformter L&ffel, der die
auswechselbare Sonde tridgt und fixiert (Abb. 5). Die Stange 1l&B8t sich auch bei
sehr groBen Pegelldngen (127 m) leicht bewegen und hat sich in der Messpraxis

vorziglich bewdhrt.

Die Verschiebungen (mit der Idel-Induktionssonde) und die Setzungen (mit der
Schlauchwaage) werden am Ort der verlegten Aluminium-Platten bei der Messung je-
weils nacheinander bestimmt. W&hrend die Induktionssonde nach IDEL in ihrer Bau-
art unverédndert blieb, wurde das Schlauchwaagensystem zur ErhShung der Genauig-
keit etwas abgedndert. Das Gerdt besteht aus einem auf dem Tragloffel zu mon-
tierenden MeBkopf mit eingebautem Wasseriiberlauf und BeliiftungslSchern, aus dem
auf der Einschubstange zu fixierenden Schlauch und schlieBlich aus einer
Schlauchtrommel mit zentrisch montiertem Standrohr. Wie Vorversuche zeigten, muR
die Uberlaufdiise im MeBkopf mindestens einen Durchmesser von 7 mm haben, damit
die kommunizierende Leitung genau ausspiegelt. Auch die Fiillung des Schlauches
mit entliiftetem, abgekochtem Wasser hat sich wegen der frither hdufigen Luft-
blasenbildung als sehr vorteilhaft erwiesen. Zur Entlliftung wird ein Vakuum-Tank
eingesetzt, und zwar in der Weise, daB die Flissigkeit direkt in den Schlauch
gedriickt wird. Bei Minus-Temperaturen wird mit einer Beimengung von 50 % Spiri-
tus gearbeitet. Mit diesen MaBnahmen ist es gelungen, die Setzungsmessung auch

bei MeBlédngen bis zu 127 m bis auf ts mm genau durchzufiihren.

Bei langen liegenden Pegeln muB mit einer MeBdauer von 1/2 bis 1 Stunde pro MeB-
platte, insgesamt also mit 2 oder 3 Tagen gerechnet werden. Da im Finstertal
acht Pegel, nédmlich sechs im Hauptschnitt und jeweils einer zur Erkundung der
Uberlagerung und der steil abfallenden Uberschiittungen installiert wurden, ist
der MeBaufwand sehr erheblich. Die Verl&Blichkeit und Reproduzierbarkeit der
Messung sowie die relativ geringen Herstellungskosten gleichen diesen Nachteil
aber bei weitem aus. Drei Pegel im luftseitigen Hauptschnitt miinden in den Pen-

delschacht und ermdglichen dadurch eine zusitzliche Uberpriifung der Ergebnisse.
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@LIEGENDER PEGEL MIT MESSHAUSCHEN

(D ROHR @i= 766mm @a=900mm (2) KUPPLUNGSROHR @i=936mm @Dq=1100mm (3)BETONFERTIGTEIL MIT
ALU- MESSPLATTE (&) ZUSAMMENGESCHRAUBTE UND MARKIERTE EINSCHUBSTANGE FUR MESS SONDE
(5) SCHLAUCHTROMMEL UND STANDROHR (E)WINDE FUR INDUKTIVSONDEN MESSUNG

INDUKTIV - MESSUNG
() INDUKTIV-SONDE FUR MESSPLATTE  (8) TRAGLOFFEL FUR SONDEN (8) MESSKABEL

(© SCHLAUCHWAAGEN SONDE
WASSERSCHLAUCH (1) LUFTLOCHER (12 AUSWECHSELBARE DUSE

@LIEGENDER PEGEL WAHREND DES EINBAUES
@SCHLAUCHWAAGENSONDE VOR DER EINFUHRUNG IN DAS ROHR

ABB.5 MESSEINRICHTUNG LIEGENDER PEGEL
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Zur Beobachtung der geneigten Kerndichtung und des umgebenden Bereiches wurde
ein begehbarer Schacht mit 1,3 m Innendurchmesser, in zwei gestaffelten Ab-
schnitten zur Anpassung an die schrdge Kerndichtung, im Damm eingebaut. Er ent-
hdlt, neben anderen Einrichtungen, zwei prédzise Gewichtslote, welche eine fern-

gemeldete Dauermessung der Kronenbewegung ermdglichen.

Obwohl Pendelschidchte wegen ihrer unvergleichlichen Pré&dzision und Zuverlédssig-
keit zu den Standard-Einrichtungen bei Beton-Talsperren gehdren, wurden sie aus
verstdndlichen Griinden in Schiittddmmen immer gemieden, sodaB nur wenig solche
Einrichtungen bestehen. Aber abgesehen von den direkten Baukosten behindert ein
solcher Schacht die Schiittarbeiten kaum mehr als jeder gewdhnliche Setzungspegel
und damit ist der am h&ufigsten gegen einen Schacht ins Treffen geflihrte Grund

eigentlich gar nicht stichhdltig.

Der begehbare Schacht erschlieBt den Zentralbereich des Dammes {iber seine ganze
Hohe, ermdglicht eine genaue Bewegungskontrolle von einzelnen ausgewdhlten Punk-
ten mittels Schlauchwaagen und Extensometern, und erleichtert auBerdem die Ver-
legung der MeBleitungen und MeBschl&duche von den verschiedenen MeBhorizonten bis

zur zentralen MeBkammer.

Der Schacht ist aus Fertigteil-Betonringen zusammengesetzt, die zundchst beim
Einbau durch 1o cm lange Bolzen im Abstand gehalten werden. Sobald die Schiittung
3 bis 4 m hdher ist, werden sie herausgeschweiBt, sodaB die Elemente aufgrund
ihrer doppelt-konischen Form in der Schiittung aufgehdngt bleiben. Ihre unmittel-
bare Umhiillung besteht aus Mordnenmaterial, das Sickerwasser vom Schacht fern-
hdlt. Um das Eindringen von Schiittmaterial zwischen die Fertigteile zu verhin-
dern, wurde der Spalt mit Vlies und Drahtgitter abgedeckt (Abb. 6 E).

a) Gewichtslote mit Fernmeldung

Das untere Lot 1 miBt die Verschiebung des Aufhdngepunktes in Dammitte gegeniliber
dem unbeweglichen Griindungsfels, wdhrend die Verformung des Kronenpunktes sich
aus den MefBwerten von Lot 1 und 2 sowie den Differenzbewegungen des Querganges
(gemessen mit Seilextensometer und eingebauter Schlauchwaage) zusammensetzt.

Zur Kontrolle kann der obere Aufhdngepunkt von auBen auch geoddtisch lberprift
werden.

Da die am Markt erh&dltlichen Lote (Huggenberger) ausschlieBlich zur Messung der
bei Betonsperren liblichen relativ kleinen Verschiebungen bestimmt sind, muBte
eine Zusatzeinrichtung entwickelt werden, die es erlaubt, bei Lageverschiebungen
Uiber 10,0 cm die Beobachtungsoptik, die Ferniibertragungseinheit und den
Dampfungstopf liber ein nach beiden Koordinatenrichtungen in horizontaler Ebene
verschiebliches Rahmensystem exakt nachzufiihren (Abb. 6 C).

Zur Erfassung der nicht fernilibertragenen Setzungsbewegungen des Lotdrahtes wird
eine angeklemmte MaBeinteilung anvisiert und die Temperaturdehnung eingerechnet.
Flir die hdufigen Besteigungen des engen Schachtes muB der 1,2 mm starke Niro-
Draht in seitliche Abspannbligel eingelegt werden, wobei das 30 kg schwere Spann-

gewicht in seiner Position bleibt.
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(®) PENDELSCHACHT

(D LOTORAHT 12mm  (2) GEWICHTSLOTMESSUNG MIT FERNUBERTRAGUNG  (3) ZENTRALE MESSKAMMER
(DSEISMOGRAPH ~ (5)MESSPULT  (B)ERD- UND PORENWASSERDRUCKAUTOMATIK  (7) ORTSFESTE SCHLAUCHWAAGE
(® SEILEXTENSOMETER  (9) MESSBOLZEN

(® EINBAU-EINZELHEIT SCHACHT
(0)PENDELSCHACHTRING (1D VLIES MIT DRAHTGITTER  (2) STEIGBUGEL  (3) MORANEN - UMHULLUNG

©EINZELHEIT GEWICHTSLOTMESSUNG

() VERSCHIEBUNGSME SSVORRICHTUNG (OPTIK UND FERNMESSEINHEIT) () SETZUNGSME SSVORRICHTUNG

(16) RAHMENSYSTEM ZUM NACHFUHREN BEI UBERSCHREITEN DES VERSCHIEBUNGSMESSBEREICHES VON 100mm
(D BUHNE FUR ZWISCHENLOTMESSUNG

@ZWISCHENLOTMESSUNG MIT TRANSPORTABLER HANDWINDE

() LOT-MASSBAND (19 FIXIERUNG @0 LOTGEWICHT UND DAMPFUNGSBEHALTER
@VERLEGUNG PENDELSCHACHTRING

@ PENDELSCHACHT -QUERGANG UND ASPHALTBETON-KERNDICHTUNG
@)QUERGANG () ASPHALTBETON-KERNDICHTUNG

@MESSVORRICHTUNG GEWICHTSLOT

() MESSLEITUNGSFUHRUNG IM PENDELSCHACHT

ABB.6 EINZELHEITEN PENDELSCHACHT, GEWICHTSLOTMESSUNGEN

b) Verformungsmessung von Zwischenpunkten

Einige in den Schacht einmiindende Beobachtungseinrichtungen miissen zur Fest-
stellung der Absolutbewegungen auf lage- und h8henm&Big bekannte Punkte bezogen
werden. Aus diesem Grunde sind in Abstdnden von 4 bis 5 m speziell ausgeformte
Bolzen in die Schachtwandung montiert. Sie werden mittels eines transportablen

Lotes in &dhnlicher Weise eingemessen wie die Hauptlote.

In Abb. 6 D ist die aufsteckbare Lotwinde dargestellt. Sie ist so konstruiert,
daB das Lot-StahlmeBband immer in derselben Position zum Bolzen steht. Zur Kon-
trolle der Setzungsmessungen werden zusdtzlich die Abstandsverinderungen
zwischen den Fertigteilen kontrolliert. Flir die Durchmessung des Schachtes ist

ein Tag erforderlich.

c) Extensometer

Die zwischen Pendelschacht und Kerndichtung auftretenden Dehnungen und Stau-
chungen sowie absoluten Verschiebungen werden auf fiinf {iber die H8he verteilten
Horizonten mit zwei- bis flinf-fachen Extensometern (Geonor) gemessen. Zur spe-
ziellen Erkundung der Querdehnungen im Kronenbereich sind auBerdem in Quer-
schnittsebene von beiden BSschungen bis zur Dichtung durchgehende Extensometer-
ketten installiert. Andere, ebenfalls ein- bis sechs-fache Extensometerketten
wurden in Abstdnden an der Krone in Dammlingsrichtung verlegt und haben die Auf-
gabe, insbesondere Zerrbewegungen an den Flanken oder iber scharfen Neigungs-
wechseln im Lédngsprofil der Dammaufstandsfliche zu messen. Der Abstand der
Ankerplatten wurde entsprechend den zu erwartenden Verschiebungen unter Beriick-
sichtigung des maximalen MeBweges von 150 mm variiert. Die nach dem Schwing-
saitenprinzip gebauten MeBgerdte sind gekapselt und druckwasserdicht (MeBge-
nauigkeit : 0,15 % der MeBlénge). Die eingebauten Kugelgelenksk&pfe ermdglichen
den anschlieBenden Stahlstangen eine freie Beweglichkeit. Einbaueinzelheiten

sind der Abb. 7 C zu entnehmen.
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d) Schlauchwaagen

Das verwendete System (Gldtzl) ist insofern eine Verbesserung gegeniiber den bis-
her iiblichen Schlauchwaagen, als in die Geberzelle (Abb. 7 B) neben der Fill-
leitung auch ein Luftschlauch und eine Uberlaufleitung eingebaut sind. Dadurch
erhdht sich die MeBgenauigkeit auf ¥ 1 mm. Sie ermdglicht aber auch eine Kon-
trolle der Dichtheit, weil im Standrohr eingefiilltes Wasser in der gleichen Men-—

ge bei der Uberlaufleitung austreten mu8.

e) Asphaltbetonkern-DickenmeBgerdt (Abb. 7 A)

Die Eignung des Asphaltbetons flir 1oo m hohe und h&here Kerndichtungen wurde
schon einige Jahre vorher, durch die STRABAG-BAU-AG/K81n anhand von grundsédtz-
lichen Versuchsserien ilberpriift. Zugeschnitten auf jlingste Erkenntnisse Uber das
Verformungsverhalten hoher D&mme wurden die Festigkeits- und Verformungseigen-

schaften des Asphaltbetons bei wechselnden Vertikal- und Horizontalspannungs-

zustidnden sowie ihr EinfluBf auf die Durchlissigkeit des Materials, untersucht.

2R NP
v o . °eQ’'pro.0
0.8 n 2 wvveoen

e T A R
: Q_/ Q(' DR & 0 A
N Qu 7 N,

(N -

61



904

o r

. i <«

) L =3 7 /\D
0 _J 2 el
2 Y ‘O“fo

@ MESSUNG DER ASPHALTBETONKERNVERBREITERUNG

(D KERNDICHTUNG  (2) PENDELSCHACHT  (3) MAGNETISCHES VERFORMUNGSMESSGERAT (%) KUPFERNETZ
(® PVC-SCHUTZROHR MIT MUFFEN (PU-AUSSCHAUMUNG )

® MESSUNG DER SETZUNG

(6) SETZUNGSGEBERZELLE (7) DRAINAGELEITUNG (8) UBERLAUFLEITUNG (S)LUFTLEITUNG BE TONUMMANTELUNG
() STANDROHR () VLIES (1 sanD () BEZUGS - MESSBOLZEN

@MESSUNG DER HORIZONTALVERSCHIEBUNG
(®) SCHWINGSAITEN - EXTENSOMETER ~ (B) KUGELKOPF () EXTENSOMETER - STANGE  (8) ANKERPLATTE

ABB.7/ EINBAUEINZELHEITEN ZU DEN VERFORMUNGSMESSUNGEN DER KERNDICHTUNG

Die Asphaltbetonmischung fiir den Staudamm Finstertal wurde nach einem ausgedehn-
ten Programm von &hnlichen Untersuchungen unter EinschluB von Langzeit-Triaxial-
versuchen entwickelt und Uberprilift. Zur bisher allgemein fehlenden Erginzung

und Bestdtigung dieser im Labor gewonnenen Erkenntnisse sollte versucht werden,
die tatséchlich im Kern auftretende Querdehnung zu messen, ohne den Kern mit
einem MeBgerdt durchstoBen zu miissen.

In Zusammenarbeit mit Herrn Prof.Brandstdtter von der Universitdt Innsbruck
wurde durch die TIWAG ein neues MeBgerit entwickelt. Der Asphaltbeton wird da-
bei nur von einem Magnetfeld durchdrungen, das durch zwei starke Magnete (Alnico
180.00 G/cm3) erzeugt wird, die jeweils starr mit der ihnen zugekehrten Seite
der Kerndichtung verbunden sind.

Die Dickendnderung des Asphaltbetons bewirkt eine Verdnderung des Magnetfeldes
und kann mittels einer Differenzsonde (Fa. Fdrster) die im luftseitigen Bauteil
zwischen Dichtung und Kompensationsmagnet eingebaut ist, mit einer Genauigkeit

von Zehntelmillimetern gemessen werden.

Alle Teile sind beiderseits vom Kern in zwei wasserdichten, unmagnetischen Roh-
ren untergebracht und bis zu 200° temperaturbestindig. Uber der MeBeinrichtung
sind 36 m2 groBe Kupfernetze ausgelegt, die fiir eine gleichmdBige Verteilung
der ErdstrOme bei Blitzschlag sorgen.
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Die drei Gerite kosteten einschlieBflich der Entwicklungskosten je 15.000,- US g.

Abb. 8 B zeigt die Dickenverdnderungen von drei MeBstellen bis Bauende. Zu An-
fang sind sie deutlich vom Vorgang beim AbkiihlungsprozeB des Mischgutes beein-
fluBt: Wihrend nach dem Versetzen des Gerdtes D1 der Einbaubetrieb nach einer
kurzen Nachtunterbrechung fortgesetzt wurde, konnte nach dem Versetzen von D2

und D3 das Mischgut iliber eine viertdgige Arbeitspause auskiihlen (als Beispiel

ist in Abb. 8 B Kurve TD2 die bei D2 gemessene Temperaturganglinie im Asphaltbe-
ton angegeben).
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Die bei D1 in den ersten Tagen gemessene Verbreiterung ist also auf plastische
Verdichtungswirkungen zufolge hoher Temperaturen im Mischgut zuriickzufiihren. Die
ibrigen Dickenzunahmen gehen mit den Schiitt- bzw. Spannungszuwichsen konform.
Sie sind bei Schiittpausen und nach Bauende meist rasch abgeklungen. D3 im Kro-
nenbereich zeigt noch keine Verformungen, bei D2 sind die Querdehnungen sehr ge-

ring.

Aufgabe dieser MeBeinrichtung (Geonor) ist es, die lokalen Verformungskomponen-
ten des Schiittmaterials in Querschnittsebene zu registrieren. Dazu sind auf
einem Ankerblock ein vertikaler, ein horizontaler und zwecks Uberbestimmung

(bei Ausfdllen und zur gegenseitigen Kontrolle) zwei unter 45° geneigte elektri-
sche Extensometer montiert. Die MeBlénge betrdgt jeweils 3,0 m. Drei der insge-
samt 4 Gruppen sind auf der Luftseite, eine speziell druckwassergeschiitzte
Gruppe ist auf der Wasserseite angeordnet. Sie sollen gemeinsam mit den am
gleichen Ort ausgeflihrten Erddruckmessungen erm8glichen, die Stoffgesetze des
Schiittmaterials in ihrer Entwicklung wdhrend Bau und Betrieb zu verfolgen und

insbesondere das Kriech- und Sittigungsverhalten zu studieren (Abb. 9 E).

3.8 Erddriicke

Die Yberwachung von Spannungszustinden ist heute bei groBen Dimmen allgemein
Ublich, weil sie sehr viel Uber das Verhalten des Materials und die Sicherheit
der Talsperre aussagen.

Die groBen Anstrengungen, die in dieser Richtung vor fast 20 Jahren erstmalig
beim Staudamm Gepatsch unternommen worden waren, hatten seinerzeit zu wichtigen
Erkenntnissen und Erfahrungen insbesondere iiber die Spannungsminderungen im Erd-
dichtungskern gefiihrt [8] . Die damals gewdhlten hydraulischen Erddruckzellen
sind auch heute noch zum groBen Teil funktionsfihig. Ausfille zwischen 20 %

und 8o % in verschiedenen Zonen sind haupts&dchlich durch die groBen Setzungen

im Schiittmaterial hervorgerufen worden.

Auf Grund der guten Erfahrungen beim Gepatschdamm, ihrer einfachen Bauweise und
kostenmdBigen Vorteile wurden auch beim Finstertal Damm hydraulische Ventilgeber
der éauart GLOTZL gewdhlt. Von den insgesamt 83 Erddruckzellen sind allein 56
auf der Wasser- und Luftseite des untersten MeBhorizontes installiert. Die rest-
lichen 27 Geber sind luftseitig im Bereich der Kerndichtung verteilt, einige
davon als rdumliche Gruppen. Zur Definition des zweidimensionalen Spannungszu-
standes sind vier Geber in der Austeilung 09, 45°, 90° und 135° verlegt. Der
Uberzdhlige dient zur Kontrolle und Kompensation bei Ausfall einer Messung. Als
zusdtzliche Reserve werden alle Spannungswerte in zwei unabhingigen MeBsystemen
im Abstand von 34 m in Dammlé&ngsrichtung zur gegenseitigen Uberpriifung doppelt
erfaBt. Jeder Geber (Stahlplatte 20 x 30 cm) ist genau in der gewiinschten MeSB-
ebene orientiert, wobei die Schmalseite immer in Richtung der vermutlich gr&Bten
Spannungsidnderung zu liegen kommt. Die 45°-MeBebene wurde wegen der Verdich-
tungswirkung beim Einbau um 1°© iiberhdht. Besonders wichtig flir ein zuverlissiges
Funktionieren der Einrichtung ist die Leitungsflihrung und Handhabung beim Ein-
bau. Auf Grund der Erfahrungen am Gepatschdamm sind beim Finstertaldamm nicht
nur die Zuleitungen, sondern auch die Riickleitungen (Polyamid 11) getrennt aus-
gefihrt, damit sich Besch&ddigungen derselben nur auf einen Geber auswirken. Die
beim Einbau bereits O6lgefiillten Schl&uche wurden auf der Luftseite iiber den Pen-
delschacht und auf der Wasserseite iiber ein mit der Schiittung hochgezogenes, in

sich verschiebliches Sammelrohr zur MeBkammer gefiihrt. Alle wasserseitigen MefR-
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leitungen (Abb. 9 C) muBten in wasserdichter Ausflihrung iber einen Stahl-Rohr-

bogen einzeln durch eine Schottplatte in den Kontrollgang geleitet werden.

Das zeitaufwendige Anpumpen der Geber filir die Druckmessung (pro Geber 1/2 Stun-
de, insgesamt rd. 50 Stunden) wird von einer Automatik mit Vorwahl des MeBzeit-
punktes und Registrierung besorgt. Die MeBgenauigkeit der Geber an sich liegt
bei rd. ¥ 0,07 bar.

Wegen der ungleichen Deformationseigenschaften von Geber und Boden und der damit
zusammenhdngenden Stdrung des Spannungszustandes durch den Geber wird meistens
ein zu hoher oder zu niedriger Wert statt der tatsdchlich flir den Ort des Gebers

maBgeblichen Erdspannung gemessen.

Deshalb sollte bei der Auswertung der Ergebnisse fiir jeden Geber ein Eichfaktor
errechnet werden, eine sehr umfangreiche Arbeit, die fiir den Finstértaldamm

programmiert wurde.
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3.9 _Temperatur_und Erfahrungen mit_einer_gefrorenen_Schiittlage

Zur Erkundung des Temperaturzustandes innerhalb der Schiittung und insbesondere
nahe der Kerndichtung sind wegen der auf 2.300 m SeehBhe herrschenden mittleren
Jahrestemperatur von rd. 0° C (Ganglinie Abb. 8 C) neun elektrische Widerstands-
temperaturgeber (Huggenberger) verlegt worden. Die Beobachtungen sind sehr wert-
voll, weil der Asphaltbeton bekanntlich temperaturabhingige Verformungseigen-
schaften aufweist und weil die Ergebnisse Vermutungen iliber eventuelle gefrorene
Bereiche widerlegen.

Abb. 1o B zeigt die Entwicklung der Temperaturverhiltnisse nach dem Einbau, wo-
bei interessant ist, daB mit Ausnahme des oberflichennahen Gebers f in der
Steinschiittung sich alle bei einer mittleren Temperatur von 6° bis 8° C einpen-
deln. Auch der urspriinglich durch den Einbau erwirmte Bereich um die Kerndich-

tung zeigt das gleiche Verhalten.

Eine dammbautechnische MaBnahme besonderer Art stellte die Entscheidung der
TIWAG dar, die in der Winterpause 1978/79 rd. 1,50 m tief gefrorene oberflich-
liche Schicht des Mor&dnenstiitzkdrpers vor der Uberschiittung nicht unter hohen

Kosten auszurdumen, sondern einfach im DammkSrper zu belassen.

Die gefrorene Zone ist durch das umgebende wirmere Schiittmaterial sogar rascher
als erwartet aufgetaut worden und weist nun (Linie g der Abb. 1o B) dieselbe

Temperatur auf wie die ilibrige Schiittung.

Die Verlegung und der Einbau von hochempfindlichen Geriten mit einem Gesamtwert
von US $ 300.000,--, vorwiegend in einer groben Steinschiittung und wdhrend des
rauhen Baubetriebes, der iiblicherweise fiir den Einbau von wissenschaftlichen
FeinmeBgerdten wenig Verst#dndnis zeigt, erforderte sorgfdltige Vorbereitung und
straffe Organisation, flir die Herr Dipl.Ing. W.Zednik und seine Gruppe verant-
wortlich waren. Beispielsweise muBSten auf MeBhorizont 2245 m Mh, verteilt auf
einer Fl&che von iiber einem Hektar, 106 MeBgerite zusammen mit nahezu 20 km
MeBleitungen und Schliuchen innerhalb von nur vier Tagen und N&dchten verlegt

werden.

Stets wurde dabei auf eine sorgfiltige Einbettung der empfindlichen Gerdte und
Leitungen in Sand gr&Bter Wert gelegt. Im weiteren HYbergang zur grobkdrnigen
Dammschiittung kam vorwiegend Stein- und Mor&nenmaterial des Kornbereiches O bis
100 mm zur Verwendung, und bei den MeBschliuchen und Kabeln wurde der Sand zu-
sdtzlich mit einem Vlies (Abb. 9 D) eingehiillt. Diese Einbauart hat sich sehr
bewdhrt und ergab folgenden Arbeitsablauf:

1) Geordnetes schlingenhaftes Auslegen der MeBschliuche mittels
Stahlkamm auf einem vorbereiteten Sandbett und Fixierung der

Schlduche mit Lehmschlag.

2) Wallférmige Uberschiittung mit dem vorgesehenen Sondermaterial

bzw. Einhlillung mit Vlies.

3) Ausfiillung der restlichen Dammfliche mit den verschiedenen Zonen-

materialien und anschlieBende Verdichtung mit 15 t Vibro-Walze.

4) Aufgraben am Ort der einzelnen Erddruckgeber oder anderer Instrumente, An-

schluB der Instrumente, Orientierung, Justierung und Nullmessung.

5) Verflillen der Gebergrube und Verdichtung mit Handstampfern.
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Dank dieser und dhnlicher Mafnahmen beim Einbau der zahlreichen MeBeinrichtungen

ist bisher keine einzige ausgefallen.
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Verformungen im Hauptschnitt bis Bauende

Das Verformungsbild (Abb. 11) des MeBquerschnittes wird durch die gewdhlten Ein-
richtungen gut erfaBt. Ausgehend von den Dammb&schungen, sind im Inneren drei
durchgehende horizontale MeBebenen sowie drei vertikale und ein schrdger MeB-
strang (Kerndichtung) angeordnet. Durch die Uberschneidungen in den Kreuzungs-
punkten ist eine zus&dtzliche Kontrolle gegeben. Die nach Setzungen und Verschie-

bungen aufgegliederten MeBergebnisse zeigen, daB die Verformungen in den vergan-
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genen vier Baujahren fiir einen Steinschiittdamm HuBerst gering sind. Setzungen
bei Bauende von nur max. 17 cm an den B&schungen und max. 35 cm im Damminneren
dlirften bei einem Damm dieser H8he bisher kaum einmal gemessen worden sein.
Dies ist hauptsdchlich darauf zurilickzufilhren, daB die Bauausfiihrung auf Grund
der Erfahrungen beim Gepatschdamm (Gesamtsetzungen von max. 2,96 m an der
B6schung, 4,55 m im Damminneren) von Anfang an darauf abzielte, die Dichtung in

eine m&glichst wenig setzungsanfillige Umgebung einzubetten.

Dies wurde durch folgende MaBnahmen erreicht:

1) Gemischtkdrniger Aufbau des Schiittgutes (Gr&gtkorn 7o cm), entsprechende
Vorkehrungen bei Sprengung und Einbau sowie st&ndige tberwachung (Grob-

siebanlage fiir Korndurchmesser bis zu 400 mm).

2) Auf Grund von GroBschiittversuchen Einbau mit Schiitthdhen von nur 75 bis

1oo cm.
3) Einsatz von 15 t Vibro-Walzen mit im allgemeinen 6 Walzdurchgéngen.

4) Zugabe von 0,5 m3 Wasser pro m3 Schiittung der Wasserseite.

Alarmeinrichtungen

Bei dem im Jahre 1964 erfolgten ersten Aufstau des Speichers Gepatsch kam es in-
folge von Auftriebswirkungen zu erheblichen Hangbewegungen. Dabei wurden im
Zeitraum von 1964 bis 1965 horizontale Verschiebungen von i.M. bis zu 10,4 m
und Setzungen bis zu 7,4 m gemessen [4] .

Im nachfolgenden Zeitraum haben sich die Hinge weitgehend stabilisiert und die
Jahresverformungswerte betragen derzeit nur mehr rd. 4 bis 5 cm. Aus diesem
Grund sind in das erste in Osterreich ausgefiihrte Flutwellen-Alarmsystem neben
der Dammiiberwachung auch Speicherhangbeobachtungen eingebunden. Im einzelnen
werden folgende Anzeigen in die stidndig besetzte Warte des Krafthauses fern-
Ubertragen (Abb. 12 B):

vom Damm: Stauh&he, Summe des Sickerwassers, Flutwellenmelder an der

Dammkrone bei Uberflutung durch Schwallwelle,

von den Speicherhdngen: Extensometer in zwei Sondierstollen.

Beim Staudamm Finstertal entfdllt zwar die Beobachtung der Speicherhidnge, doch
wurden einige zus&tzliche Anzeigen vorgesehen, damit als Entscheidungshilfe bei
Katastrophensituationen ein m8glichst umfassendes Bild i{iber den Zustand der

aus der Ferne zu beurteilenden Talsperre vorliegt. Ferniibertragen werden in die
stdndig besetzte Warte des Unterstufen-Kraftwerkes: StauhShe, Dichtungssicker-
wasser, Gesamtsickerwasser, Flutwellenmelder am DammfuB, Kronenbewegung als
Summe zweier Lotbewegungen im Damm sowie das Bild von drei schwenk- und kipp-
baren Fernsehkameras mit Beleuchtung, die Ver&dnderungen im Anblick des im Winter
nur zu FuB erreichbaren Dammes sowie des luftseitigen AbfluBbereiches erkennen
und damit Alarmanzeigen in der Warte vor Ausldsung des Flutwellenalarmes noch-

mals liberpriifen lassen.
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ABB.11 VERFORMUNGEN IM HAUPTSCHNITT BIS BAUENDE

4.3 Warnstationen

Der unmittelbar durch eine Flutwelle gefdhrdete Bereich kann unterhalb der bei-
den Dimme (ca. 52 km bei Gepatsch und 21 km beim Finstertaldamm) durch statio-

ndre Tyfonwarnanlagen alarmiert werden.
Unabhdngige, regelmiBfig iiberpriifte Nachrichtenverbindungen sorgen flir eine ge-

sicherte Ausldsung und Verstédndigung.
In eigenen Alarmplinen und Merkbl&ttern fiir jedes Haus im Flutwellenbereich sind
die notwendigen organisatorischen Mafnahmen und Vorsorgen flir den Ernstfall bis

ins einzelne festgelegt.
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ABB.12 ALARMEINRICHTUNGEN FINSTERTAL UND GEPATSCH

Zusammenfassung

Der 153 m hohe Gepatschdamm (Steinschiittdamm mit Erdkern) und der 149 m hohe
Finstertaldamm (Steinschiittdamm mit schrdger Asphaltbeton-Kerndichtung) der
Tiroler Wasserkraftwerke AG sind mit besonders umfangreichen Beobachtungsein-
richtungen ausgestattet. Die am Gepatschdamm (gebaut 1961 bis 1964) gewonnenen
langjdhrigen Erfahrungen bildeten die Grundlage flir den Entwurf der MeBeinrich-
tungen des Finstertaldammes (1977 bis 1980), die aber dariiber hinaus noch einige
wesentliche Neuentwicklungen aufweisen. Dazu gehdren ein iiber die ganze Dammh&he
begehbarer Pendelschacht sowie besondere Vorrichtungen zur Uberwachung der Be-
wegungen und Verformungen des Asphaltbetonkernes. Beide Dimme verfligen iber
Alarmeinrichtungen, deren Signale in die Warten der zugehdrigen Kraftwerke Uber-
tragen werden und dort iiber besondere Anlagen nach genau detaillierten Vor-

schriften die Ausl&sung eines Flutwellenalarmes fiir die betroffenen Talabschnit-
te veranlassen kOnnen.
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DER DICHTUNGSANSCHLUSS DES STAUDAMMES BOLGENACH
AN VERWITTERTEN MERGEL

Dipl.-Ing. G. Innerhofer
Dr. H. Loacker

ALLGEMEINES

Der Staudamm Bolgenach und der von diesem aufgestaute Speicher sind Anlageteile
des von der Vorarlberger Kraftwerke AG im Bregenzerwald in Vorarlberg, dem west-
lichsten Bundesland Osterreichs, errichteten Kraftwerkes Langenegg. Der Damm ist
etwa 100 m hoch, hat eine Kronenl&dnge von 220 m und eine Schiittkubatur von 1,40

Mio m®. Der Inhalt des Speichers betrdgt 8,4 Mio m?.

Der Speicher liegt in dem, den Alpen vorgelagerten Stidteil der Subalpinen Molasse-
zone in einer von der Bolgenach quer zur Gesteinsschichtung in die Sohle des brei-
ten U-Tales erodierten Schlucht. An der Sperrenstelle verengen médchtige quer lber
das Tal streichende Konglomerat-und Sandsteinb&dnke an der Grenze der unteren

Meeresmolasse zur unteren SiiBwassermolasse die Schlucht.

Abb. 1 zeigt den Lageplan, Abb. 2 einen typischen Querschnitt des Dammes. Der

Damm ist durch die gegebenen, besonderen topographischen und geologischen Voraus-
setzungen und durch die auf den im Verh&ltnis zu den Zufllssen kleinen Speicher-
raum zuriickzufiihrenden raschen Spiegelschwankungen gekennzeichnet. Es war oberste
Leitlinie bei Entwurf und Bauausfiihrung diesen Voraussetzungen auch in steter An-

passung an die tatsdchlich vorgefundenen Verh&dltnisse gerecht zu werden.

Die Wechsellagerung der vorerwdhnten Hirtlingsrippen mit wesentlich weicheren Mer-
geln hat zu einer bewegten Reliefbildung in Tallidngsrichtung gefithrt. Die Sand-
steine bilden an ihren unter 50° zur Wasserseite einfallenden Schichtgrenzen zum
Teil bis 8 m iiberhdngende und 50 m hohe Wi&nde, Abb. 3. Eine Gl&attung durch Abtrag
der Felsrippen schied aus. Die Standsicherheit des dariiberliegenden Geldndes wdre
unzulissig gemindert worden. Es war somit mit einer Briickenbildung im Damm sowohl
in Tallings- wie in Querrichtung zu rechnen. Die Sandsteine werden hiebei erhdht
zur Kraftiibertragung herangezogen wdhrend die Mergellagen sich fir den AnschluB

der Dichtungszone des Dammes anbieten.

AUFBAU DES DAMMES

Der Damm ist aus den in unmittelbarer Nihe vorkommenden Lockermassen geschiittet.
Die Stiitzkdrper bestehen aus nur wenig durchldssigen Schottern, der Naturkern aus

dichter Grundmorine. Schotter wie Mordne sind gut gemischtkdrnig und verdichtungs-
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(1) Kontrollschacht (6) Tosbecken

(2) Kontrollgang (7) Umleitungs- und GrundablaBstollen
(3) Dammkrone (8) GrundablaBstollen
(4) Triebwasserfiihrung (9) Umleitungsstollen wdhrend der Bauzeit
(5) Hochwasserentlastung (10) Schwimmende Treibholzsperre
748,60

Abb. 2, Staudamm Bolgenach - Querschnitt C-C

(1) Steinschiittung (5) Rontrollschacht

(2) Kies (6) Mordne 0 - 30 mm + 3 % Bentonit
(3) Mordnenkern m Mergel

(4) Abtrag gestdrter Mergel und Sandstein s Sandstein

willig. Beim Einbau wurden mit 2,37 t/m?® bzw. 2,22 t/m?® deutlich {iber der einfachen
Proctordichte liegende Trockenraumgewichte erzielt. Damit waren die Voraussetzungen
flir geringe Verformungen gegeben, womit wiederum die aus der Aufhidngung sich erge-
benden Probleme reduziert werden. Der Schotter wurde zur weiteren Verminderung der
Verformungen etwas unter dem Optimum, die Mor&dne aber zur Erhoéhung ihrer Verformbar-
keit, besonders in den durch Verformung stark beanspruchten Bereichen, etwas liber
dem Optimum eingebaut. Die Wasserseite ist durch eine Felsvorschiittung aus Konglo-

merat und Sandstein gesichert.

FELSMECHANISCHE VERHALTNISSE IN DER KERNAUFSTANDSFLACHE

Der Dichtungskern des Staudammes bindet in die stédrkste ca. 20 m mdchtige Mergel-

schicht ein. Diese stellt eine tief in den Untergrund reichende natiirliche Dich-
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Abb. 3, KernanschluB an der linken Flanke mit {iberh&ngender Felswand

tungsschicht dar. Im unteren Teil ist der Kem schrédg zur Wasserseite geneigt und
folgt damit der Geometrie der Mergeloberflé&che.

Die im Bereich des Speichers vorkommenden Mergel sind nicht einheitlich aufgebaut,
wechselnde Kalk- und Sandsteingehalte erzeugen eine lagige Struktur mit allen Uber-
géngen zwischen tonigen und sandigen Mergeln. Bei der Auffaltung des Gebirges ent-

standen allenthalben Mylonitzonen, die aber dicht gepreBt und wasserundurchlédssig
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Abb.4, KernanschluB an der rechten Flanke mit iiberh&ngender Felswand
(1) Kontrollgang m Mergel s Sandstein

sind. Die tonigen Mergel sind verdnderlichfeste Gesteine, die bei Wechsellagerung
von Wasser und Luft je nach Kalk- und Sandgehalt unterschiedlich rasch zu Brei

oder Grus zerfallen.

Im Triebwasserstollen erwies sich der Mergel als vollkommen dicht. Auch bei Boh-
rungen von der Oberfliche wurden schon in geringer Tiefe lange, kompakte Kerne ge-
zogen. Nach den ersten Aufschliissen erschien es daher mdglich, den Kern unmittel-
bar an den kompakten Mergel anzuschlieBen, wobei ein Kontrollgang nicht filir er-
forderlich erachtet worden ist. Erst nach dem Abrdumen der {iber 10 m mdchtigen
Schuttiiberlagerung der linken Kernaufstandsfldche zeigte sich, daB der Mergel dort
drtlich bis zu einer Tiefe von iiber 10 m durch oberfldchenparallele Kliifte stark
aufgelockert ist. Verantwortlich hiefiir sind wohl die auch im Triebwasserstollen
festgestellten groBen Horizontalspannungen im Gebirge, die im Mergel, in der Soh-
le des zwischen den Sandsteinrippen eingetieften Grabens zu bedeutenden Kerbspan-
nungen fiihren. Die durch die aufgesprengten Kliifte im Mergel zirkulierenden Wdsser
bewirkten eine Entkalkung, der zugefiihrte Sauerstoff eine das Gesteinsgeflige spren-

gende rostige oxydation des feinverteilten Pyrits. So entstanden allenthalben auf-
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geweichte Bereiche und mit rostigem Grus verfiillte Kliifte. Wie zu erwarten, erwies
sich dieser Bereich in Wasserabpressversuchen als ziemlich durchléssig. Weiters
miissen diese Bereiche bei Durchsickerung unter Staubedingung als erosionsanfdllig

beurteilt werden.

ANSCHLUSS DES MERGELS AN DEN UNTERGRUND

Es war nicht mSglich, wie angestrebt, die gesamte gestdrte Mergelschicht zu ent-
fernen, da hiedurch die an der Wasserseite des Kernanschlusses aufsteigenden Fels-
wénde zu weit unterschnitten worden wdren. Entgegen der urspriinglichen Absicht
wurde daher fiir den Bau eines Kontrollganges entschieden, von dem aus der in un-
mittelbarer Ndhe liegende gestdrte Bereich gut zu injizieren war. Weiters ist von
dort eine laufende Kontrolle und eine spdter allenfalls erforderlich werdende
Nachinjektion gut m&glich. An der rechten Talflanke und an der Sohle wurde der
Kontrollgang an der Luftseite des Kernanschlusses angeordnet, Abb. 4. Zur Beherr-
schung ungleichméBiger Belastungen und Setzungen ist er im Gewdlbe mit 3 Gelenken
ausgeriistet. Hiefiir wurden Kunststoffplatten auf Blechplatten montiert und diese
mit der Stahlschalung verschraubt, Abb. 6. Um die an der rechten Flanke zu erwar-
tenden ohnedies schon hinreichend groBen Schwierigkeiten bei der Bauausfiihrung
nicht noch weiter zu erhdhen, wurde dort anstelle des Ganges ein 10 m unter der
AnschluBflédche liegender Schacht abgeteuft, Abb. 5.

Nach Abr&umen des losen Mergels mit einem Bagger wurde die letzte Schicht mit
einem "Alpine Miner", einer Fridse fiir mildes Gestein, gebirgsschonend abgetragen.
Die so geschaffene ziemlich glatte Mergeloberfliche wurde zum Schutz gegen Aus-
trocknung sofort mit einer 5 bis 10 cm starken mit 2 % Bentonit vergliteten und auf
40 mm GroBtkern abgesiebten Mordne verschlossen. Nach eingehenden Versuchen wurde
diese Schicht im Spritzbetonverfahren aufgebracht. Dieses Verfahren war wirtschaft-
lich und es konnte damit eine wesentlich dichtere AnschluBschicht als mit dem kon-

ventionellen h&ndischen Aufbringen erreicht werden.

Die wasserseitige Konglomeratbank weist ein grobmaschiges Kluftnetz auf. Zum Schutz
gegen die Erosion des Kernes wurden die Kliifte mit Spritzbeton verschlossen. Um
die Sicherheit der Arbeiter wdhrend des Baues zu gewdhrleisten, muBten die Winde

mit Felsankern, Steinschlagnetzen und Vergitterungen abgesichert werden.

Die luftseitige Sandsteinrippe wurde zum Teil etwas abgetragen und ebenfalls, so-
weit sie noch im Bereich der Kernaufstandfl&dche liegt, mit Spritzbeton verschlos-

sen und mit vergliteter Mor&ne iiberdeckt.

INJEKTION DES KERNANSCHLUSSES

Nach weitgehendem AbschluB der Schiittung wurden im Schutz der Dammauflast vom Kon-
trollgang bzw. -schacht aus Injektionen ausgefiihrt. Das Injektionsschema ist in
Abb. 7 dargestellt. Die Injektion erfolgte mit Zementsuspension in 5 - 11 Durch-
gdngen. Im besonderen wurden hiebei die im Untergrund belassenen gestdrten Mergel-

bereiche erfaBt.

Die durchgefilhrte FE-Berechnung ergab, daB durch die Briickenbildung zu den wassersei-

tigen Felsrippen der KernanschluB soweit abgeschirmt wird, daB die Spannungen bis
nahe zum Staudruck reduziert werden. Das Berechnungsergebnis wurde durch Messungen
in Natur bestdtigt. Bei den Injektionen wurde daher versucht im Mergel bei aller
gebotenen Vorsicht, Kluftsprengungen zu erzielen, um den Spannungszustand &rtlich

zu erh8hen. Dies ist offensichtlich gelungen. Kontrollbohrungen zeigten breite,
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urspriinglich nicht vorhandene mit Injektionsgut geflillte Klifte. Um die Sicherheit
gegen Erosion zu erhdhen, wurden im Bereich der besonders stark gestdrten Mergel auch

die obersten 2 m der luftseitig anschlieBenden Sandsteinbank injiziert.

657,32
650 = PPTTTTTTTTTTTTTTITTTITIYTTTTY |
- 143,51 -l 6164 | 11,56 -
Abb. 5, Staudamm Bolgenach - Langenschnitt D-D
(1) Kontrollschacht (3) Aufstandsfldche Mordnenkemn
(2) Kontrollgang (4) Wasserseitige Sandsteinrippe

. VERHALTEN DES KERNES UND DES KERNANSCHLUSSES IM BETRIEB

Der Mergel in der Aufstandsflidche hat sich bei der Uberschlittung zum Teil etwas
konsolidiert. Im Kontrollgang ist zwischen den Punkten 2 und 3 (Abb. 6) eine
Relativsetzung von 2,5 cm eingetreten. Dank den Gelenken flihrte diese zu keiner-

lei Rissebildung.

Da die luftseits des Kemanschlusses liegende Sandsteinrippe gut durchléssig ist
und an ihrer Luftseite wiederum von einem dichten Mergelpaket begrenzt wird,
wirkt sie als Drainageschicht fiir den KernanschluB. Zahlreiche in den Kontroll-
gang eingefiihrte Bohrl&cher erlauben eine genaue Beobachtung der Sickerwasserver-

luste.

Seit dem Staubeginn am 30.1.1979, der Vollstau wurde am 15.6.1980 erreicht, erwie-
sen sich der Untergrund wie auch der Kern als praktisch dicht. WasserabpreBversuche
in Kontrollbohrldchern ergaben Verluste unter 0,8 Lugeon. Die gesamten Sickerver-
luste liegen innerhalb der durch die Bergwasserzutritte bedingten MeBgenauigkeit
von 0,25 1/s. Weiters ergaben die vom Kontrollschacht in den Mergeluntergrund vor-
getriebenen Kontrollbohrungen, daB die Kluftwasserdriicke im Mergel nur sehr ver-
z8gert den Stauspiegelspannungen folgen, Abb. 8. Dies darf ebenfalls als Zeichen fir

nur geringe Durchl&dssigkeit gewertet werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Staudamm Bolgenach ist durch einige auBergewthnliche Merkmale gekennzeichnet.
Es sind dies die enge Schlucht, die durch wechselnde Felseigenschaften verursachte
starke Profilierung der Talflanken in L&ngsrichtung, die schnelle Spiegelbewegung
von 0,4 bis zu 1,8 m/h und das verdnderlichfeste und zum Teil erosionsf&hige Ge-
stein im Bereich des Kernanschlusses. Die profilierte Aufstandsfldche flihrt zu Ge-
wdlbebildungen im Damm. Diese ermiBigen ihrerseits das Spannungsniveau in der Auf-

standsfliche des Kerns. Durch den raschen Aufstau und die groBe Durchldssigkeit
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Abb. 6, Kontrollgang - Querschnitt und Gelenksausbildung

(1) Kunststoffgelenk (6) Stahlprofil

(2) Bewehrtes Betongelenk (7) Stahlblech 2 mm

(3) Sollbruchstelle (8) Neoprene-Platten 2 x 6 - 12 mm
(4) Treppe (9) Schaumstoff 2 x 10 mm

(5) Schalung

der wasserseits an den Kern anschlieBenden Konglomeratbank wird der Gradient des
Bergwasserdruckes in der Ndhe von Kliiften erhsht. Das reduzierte Spannungsniveau,
wie der erhbhte Gradient, beglinstigen Kluftsprengungen. Treten solche ein, so kén-

nen Wasserwege progressiv erodiert werden.

Es wurde versucht, diese mehrfache Beanspruchung der Dammkonstruktion mit Magnah-

men zu beherrschen, die ebenfalls ein aus mehreren Stufen bestehendes Sicherheits-
system darstellen.
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Abb. 7, Injektionsschema
(1 ) Kontrollschacht (a) 1 cm 0 = 6 mm, 40 cm 0 - 30 mm
(1a) Kontrollgang (7 ) Spritzbeton
(2 ) Mordnenkern (8 ) Injektionsschirm
(3 ) gestdrter Mergel (9 ) Injektion der Sandsteinrippe
(4 ) Mylonitzone m Mergel
(5 ) Kliifte mit Spritzbeton s Sandstein
(6 ) Moridne + 3 % Bentonit

17cm 0 -6 mm, 20 cm 0 - 30 mm

Der gestdrte Mergel wurde soweit als m8glich entfernt.

Eine engmaschige Injektion dichtet den gestdrten Bereich des Mergels ab.

Durch Kluftsprengungen bei der Injektion wurde das Spannungsniveau mdglichst erh&ht.
Durch Injektion des luftseitigen Sandsteines werden die Erosionswege in der Vor-

flut geschlossen.
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Die gesamte Sickerwassermenge durch den Kernanschlu8 wird im Kontrollgang eindeutig
gemessen.

Vom Kontrollgang durchgefiihrte Piezometermessungen unter der Aufstandsfliche geben

AufschluB {iber Anderungen des Gradienten des Bergwasserdruckes.
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Abb. 8, Kluftwasserdriicke in der injizierten Mergelzone
(1) Kern (5) Kluftwasserdriicke
(2) Injizierte Mergelzone a nach raschem Vollstau

b nach 2 Wochen Vollstau
¢ nach 1 Monat Vollstau
(4) Konglomerate und Sandsteine d nach rascher Absenkung
e 2 Tage nach rascher Absenkung

(3) Mergel

Trotz guter geologischer Vorarbeit war es erforderlich, auch noch widhrend der Bau-
ausfiihrung, den Entwurf und die baulichen MaBnahmen den jeweils vorgefundenen Ver-
h&dltnissen anzupassen. Der Kontrollgang und die Kontaktinjektion, auf die man bei

AnschluB des Kerns an den gesunden Mergel hdtte verzichten k&nnen, wurden Mittel-

punkt des Sicherheitsdenkens, nachdem einige 6rtliche Bereich des Mergels schlech-
tere Qualitdt als urspriinglich angenommen aufwiesen.
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Eine Voraussetzung filir diese kurzfristig zu entscheidende Anpassung war die vd&llig
unbilirokratische Zusammenarbeit zwischen Bauherrn Projektanten, Behdrden und aus-

fiihrenden Firmen.

Nach einem Jahr Stau erwiesen sich der Damm und der Untergrund als praktisch
dicht.
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VERLANDUNG KLEINER STAUBECKEN IN HOCHALPINEN REGIONEN

Dir. Ing. K. RIENUSSL
Dipl.-Ing. P. SCHNELLE

Die Tauernkraftwerke AG (TKW) hat seit ihrer Griindung im Jahr 1947 eine Reihe von
Speicherkraftwerken im Hochgebirge errichtet, in denen fast ausschlieBlich Zufliisse
aus stark vergletscherten Regionen energiewirtschaftlich genutzt werden. Derzeit
betreibt die TKW 7 Speicherkraftwerke und 1 Laufkraftwerk mit Schwellbetrieb, die
nach ihrer geographischen Lage in den Werksgruppen Glockner-Kaprun (Salzburg) und
Zillertal (Tirol) zusammengefaBt sind. EinschlieBlich der filir die Eigenbedarfsver-
sorgung erforderlichen Kleinanlagen verfiligen diese Kraftwerke iiber eine installier-
te Generatorleistung von zusammen 1145 MW, zuziiglich einer Speicherpumpenleistung
von 370 MW, sodaB fiir den Netzbetrieb eine Leistungsspanne von 1515 MW zur Verfii-
gung steht. Das jihrliche Regelarbeitsvermdgen der beiden Werksgruppen betrdgt
2.332 GWh aus natiirlichem ZufluB und kann durch Pumpbetrieb um 350 GWh auf 2.682 GWh
erhdht werden. Im Zuge der Errichtung dieser Kraftwerksanlagen wurden 8 Speicher-
becken mit einem Gesamt-Nutzinhalt von rund 360 Mio m® hergestellt, deren Energie-
vorrat etwa 820 GWh entspricht.

Die als zweistufige Hochdruck-Pumpspeicheranlage ausgefiihrte Kraftwerksgruppe
Glockner-Kaprun niitzt die hohen Gef#llsstufen des Kapruner Achentales mit den zu
Jahresspeichern ausgebauten Talbecken auf dem Mooserboden (SeehShe rund 1940 m)
und Wasserfallboden (Seehdhe etwa 1600 m). Bei einer RohfallhShe wvon 1255 m werden
die Abfliisse aus dem Einzugsgebiet der Kapruner Ache auf der Tauern-Nordseite und
der obersten M81ll auf der Sitidseite des Tauernhauptkammes in zwei Kraftwerksstufen
abgearbeitet. Das Kraftwerk Kaprun Hauptstufe, bereits 1939 in Angriff genommen und
infolge von Kriegs— und Nachkriegsereignissen erst 1951 fertiggestellt, besteht im
wesentlichen aus dem Jahresspeicher Wasserfallboden (Stauziel 1672 m, Absenkziel
1590 m) mit einem Nutzinhalt von 83 Mio m?®, der durch die 120 m hohe Gewdlbemauer
Limberg gebildet wird, aus dem im Ort Kaprun gelegenen Krafthaus sowie der Trieb-
wasserfiihrung und einigen Bachbeileitungen. Das Krafthaus Kaprun Hauptstufe ver-
fiigt mit 4 Maschinens&tzen liber eine Ausbauleistung von 220 MW, das Regelarbeits-
vermdgen betrdgt 454,3 GWh.

Das Pumpspeicherkraftwerk Kaprun Oberstufe, in den Jahren 1950 bis 1955 errichtet,
umfaBt den Jahresspeicher Mooserboden (Stauziel 2036 m, Absenkziel 1960 m) mit ei-
nem Nutzinhalt von 85 Mio m®, der durch zwei AbschluBbauwerke, die 112 m hohe Ge-
wolbemauer Drossen und die 107 m hohe Gewichtsmauer Mooser geschaffen wird. Da die
natlirlichen Zufliisse filir die Speicherfiillung nicht ausreichen, werden zusdtzlich
auch die Abfliisse der obersten MS1ll in dem am FuBe des Pasterzengletschers situier-
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ten Speicher Margaritze gesammelt und durch einen 11,6 km langen Stollen durch den
Alpenhauptkamm entweder direkt oder - je nach Staulage - {iber ein Pumpwerk in den
auf der Nordseite der Alpen liegenden Speicher Mooserboden eingeleitet.

Abb. 1 Speicher Margaritze mit GroB8glockner

Im Krafthaus der Oberstufe Kaprun, das an den FuB der Limbergsperre angebaut ist,
sind zwei Pumpspeichers&tze mit einer Generatorleistung von zusammen 112 MW und ei-
ner Pumpenleistung von 130 MW installiert. Im Regeljahr werden in der Oberstufe

152 GWh erzeugt, davon 86,7 GWh im Winter.

Die MOllsperre, eine sehr schlanke GewSlbemauer mit einer HShe von 93 m und einer
Kronenldnge von 164 m, und die Margaritzensperre, eine Schwergewichtsmauer mit ei-
ner HShe von 39 m und einer Kronenlinge von 175 m, dienen als AbschluBbauwerke

fir den Margaritzenspeicher, der bei Betriebsaufnahme einen Gesamtinhalt von

4,15 Mio m® hatte.

Das natiirliche Einzugsgebiet des Margaritzenspeichers mit dem hdchsten Berg Oster-
reichs, dem 3.797 m hohen GroBglockner, betrigt bei einem Vergletscherungsgrad von
56,8 % 44,4 km* und wird durch Bachbeileitungen um weitere 29,6 km? auf insgesamt
72,2 km?* vergrdBert. Geologisch z#hlt dieses Gebiet zur Schieferhiille der Hohen
Tauern, wobei es sich im wesentlichen um Griinschiefer (Prasinit) wund Kalkglimmer-
schiefer, vermischt mit anderen mehr oder weniger glimmerreichen Schiefern, handelt.

Nach Fertigstellung der beiden Staumauern mit einer Betonkubatur von insgesamt
68.000 m® wurde im Jahr 1953 der 1. Aufstau durchgefiihrt. Der Nutzinhalt des Spei-
chers betrug zwischen dem Stauziel auf 2000 m bei einer Spiegelfliche von 210.000 m?
und dem Absenkziel auf 1980 m 3,208 Mio m®. Die Beckensohle zeigt eine sehr un-
regelmédBige Form; wdhrend auf der Nordseite am linken Rand die sehr tiefe MS1l-
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schlucht eingeschnitten ist, breitet sich rechts der etwas flachere Margaritzenboden
aus. Der GrundablaB II in der MOllsperre erhielt wegen der erwarteten Verlandung auf
der Wasserseite einen Einlaufturm, der 3 Einlaufdffnungen auf den Koten 1931,30 m,
1944,60 m und 1956,00 m aufweist. Bereits im Jahr 1955 wurde durch einen Felssturz
und Verlandung der unterste Einlauf aktionsunfihig, sodaB dem Freihalten des mittle-
ren und obersten Fensters seither der gr8B8te Teil der Bemiihungen galt. Die drohende
Verlandung fithrte in den 28 Jahren seit Betriebsaufnahme des Speichers zu einer Rei-
he von Aktivitdten. Den technischen Erfolg dieser MaBnahmen belegen vielleicht am

besten nachstehende Zahlen:

Der Gesamtspeicherinhalt verringerte sich durch 394.000 m® Anlandungsmaterial um

9,5 % von 4,145 Mio m®* auf 3,751 Mio m®. Diese Verringerung trat aber bereits in den
ersten 15 Jahren auf, seither ist das Speichervolumen praktisch konstant. Wie rich-
tig seinerzeit die Konzeption des Stauziels und des Absenkziels war, zeigt die Tat-
sache, daB von der genannten Verlandung nur 24.000 m®, das sind knapp 0,7 %, inner-
halb des Nutzraumes von 3,208 Mio m?® liegen. Auch in diesem Fall verringerte sich
der Nutzraum auf 3,185 Mio m® in den ersten 15 Jahren und hat sich seither praktisch

nicht verdndert.

Im Frithsommer 1960 wurde nach Erreichen einer Anlandungskubatur von 333.000 m® mit
den technischen MaBnahmen zur Beseitigung von Anlandungsmaterial und vor allem zur
Freihaltung des mittleren und obersten Einlauffensters beim Einlaufturm zum Grund-
ablaB II begonnen. Kornverteilungskurven aus der Verlandung lieBen hoffen, daB ein
Gemisch von Sand, Schlamm und Wasser mit einer Saugpumpe gefdrdert und iiber die

Sperrenkrone bzw. auf Deponiepl&tze transportiert werden kann.

Der erste Saugpumpeneinsatz fand in der Zeit vom 8. Juli bis zum 11. Oktober 1960
statt. Insgesamt wurden in dieser Zeit 780.000 m®> Gemisch aus Wasser und Feststof-
fen mit der nach dem Ejektorprinzip unter Zuhilfenahme von Druckwasser arbeitenden
Pumpe gefdrdert. Aus Messungen der Zusammensetzung des Gemisches konnte dabei auf
einen Feststoffanteil von 53.000 m® geschlossen werden. Die geoddtischen Messungen
ergaben, daB aus den bereits angelandeten Feststoffen rund 11.000 m® entfernt wurden.
Die Riumungsarbeiten wurden im Jahr 1961 vom 6. Juni bis zum 29. September fortge-
setzt und in diesem Zeitraum 1,487 Mio m® Gemisch aus Wasser und Feststoffen aus dem
Speicher entfernt. Die Auswertungen ergaben einen Feststoffanteil von etwa 70.000 m?®,
wobei aufgrund der geoditischen Messungen davon rund 38.000 m?® auf bereits abgela-
gertes Material und ca. 32.000 m® auf Feststoffe, die dem jdhrlichen Anfall von 1961

entsprechen, entfallen.

Nach einer im Jahr 1962 durchgefiihrten GroBspiilung, iber die anschlieBend berichtet
wird, kam 1963 wieder die Saugpumpe zum Einsatz. In der Zeit vom 12. Juni bis zum
12. Juli und vom 14. Juli bis zum 21. Oktober wurden insgesamt 1,003 Mio m® Gemisch
aus Wasser und Feststoff gefdrdert und dabei rund 50.000 m® Feststoffe aus dem
Speicher entfernt. Es gelang aber auch mit diesen MaBnahmen nicht, das mittlere
Fenster des Rechenturms, dessen Unterkante auf Kote 1944,60 m liegt, freizuspililen.
Dieser mittlere Einlauf war bei Beginn der Gro8spililungen im Jahr 1962 bereits

teilweise verlandet.
Bei der im Juli 1962 widhrend einer Dauer von 50 Stunden bei abgesenktem Speicher

durchgefiihrten GroB8splilung durchflossen den GrundablaB I Wassermengen Jbis zu 30 m®/s.

Geoditische Vergleichsuntersuchungen zeigten, daB in dieser Zeit 100.000 m® Material
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aus dem Speicher transportiert wurde. Der Splilwasserverbrauch betrug dabei 1,5 Mio m?.
Da wdhrend der Spililzeit von den Bachfassungen das Wasser nicht beigeleitet werden
konnte, ist dieser Verlust mit ca. 0,5 Mio m® Wasser zu beziffern. Dieser Verlustwert
ist deshalb so hoch, weil die Spiilung wihrend der Sommermonate durchgefithrt werden
muBte, um eine geniligende natilirliche Wasserfilhrung (ca. 10 m*®/s) im FluBlauf unter-
halb zur Verdiinnung vorzufinden. An dieser Stelle soll festgehalten werden, daB die
Probleme im Unterlauf sowohl bei der Saugbaggerung als auch bei der GroBsplilung im
Rahmen dieses Aufsatzes nicht behandelt werden k&nnen, da sie den Umfang weit iiber-
steigen wilirden. Obwohl durch die Spililung viel Feststoffmaterial aus dem Speicher
transportiert werden konnte, gelang es nicht, das oberste Fenster des Rechenturms
freizusplilen. Eine weitere unangenehme Nebenerscheinung war, daB im Zuge des Spiil-
vorganges auch Steine und Ger8ll vor den Grundabla8 transportiert worden sind, die
dann im darauffolgenden Jahr den Saugpumpeneinsatz sehr erschwerten. Beim Offnen

der Grundabl&dsse zeigte sich zun&dchst, daB nur eine sehr steife, breiartige Masse

aus Schlammanlandungen und Wasser durch den GrundablaB gepreBt wurde, bevor ein
flieBfdhiges Wasser-Sand-Gemisch austrat.

Abb. 2 Beginn der Spililung durch den Grund-

ablaB II des Speichers Margaritze

Aus dem Vergleich des Verhdltnisses von Feststoff zu Spililwasser geht hervor, daB die
auf einen kurzen Zeitraum beschrénkte GroBspililung sowohl hinsichtlich der Wasserver-
luste als auch der Beeintrichtigungen filir die Unterlieger einem lédnger andauernden
Saugpumpeneinsatz vorzuziehen ist. Der Nachteil einer GroBspiilung liegt jedoch darin,
daB zu diesem Zwecke der Speicher ganz entleert und deshalb auch eine Betriebsein-

schrénkung in Kauf genommen werden muB.

Im Zeitraum von 1960 bis 1963, also innerhalb von 4 Jahren, konnte durch Saugpumpen

und Spililungen 273.000 m® Material bei einem Wasserverlust von 4,6 Mio m® bzw. einem
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Mischungsverh&dltnis von 1 : 17 aus dem Speicher entfernt und der bis dahin erreichte
Stand der Verlandung von 379.000 m® um 124.000 m® auf 255.000 m® verringert werden.
Gleichzeitig wurde auch der in diesen 4 Jahren angefallene Feststoffanteil im AusmaB
von 149.000 m® beseitigt.
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Die Auswertung der Verlandungsmessung zeigt, da8 in den 28 Jahren seit Betriebsauf-
nahme Feststoffe im Gesamtwert von 1,084 Mio m®> angefallen sind, was einem jihrlichen
Durchschnitt von 39.000 m’ entspricht. Messungen vor dem Einstau ergaben an einem
warmen Sommernachmittag eine Schwebstoffbelastung von 1,24 g/l, ein Wert, der als
hoch anzusehen ist (1). Deutlich zeigte sich aber auch, daB die Verlandung in den
ersten 8 Jahren mit einem weitaus grdBeren Durchschnittswert, nimlich mit 54.000 m3
jdhrlich bei einer Gesamtmenge von 432.000m?®, vor sich ging. AnschlieBend, etwa ab
dem 9. bis zum 28. Betriebsjahr, liegt die mittlere j&hrliche Verlandung bei

32.600 m® und die Gesamtsumme bei 652.000 m®. Worin die Ursache fiir die merkliche
Abnahme der Verlandung etwa um das 8. oder 9. Jahr herum zu suchen ist, kann nicht
genau festgestellt werden. Wahrscheinlich héngt dies aber mit einem Riickgang der
Gletscherzunge des Pasterzengletschers zusammen, wodurch sich oberhalb des eigent-
lichen Staubeckens eine natiirliche Ablagerungsstelle ausbildete, auf die spiter

noch ndher eingegangen werden wird.
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Abb. 4 Lageplan Speicher Margaritze

und Entsanderbecken
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Durch die Verringerung der Verlandungsmenge im Speicherbecken und durch den Riick-
gang des jihrlichen Anfalles von Feststoffen konnte berechtigt gehofft werden, daB
weitere technische MaBnahmen erst in einigen Jahren nach Ende des Saugpumpeneinsatzes

im Jahr 1963 notwendig werden wiirden.

In den letzten 20 Jahren ist durch den Riickgang des Pasterzengletschers bzw. seiner
zunge rund 60 m oberhalb des Speichers eine natlirliche Gel&dndemulde mit zwei AbfluB-
griben entstanden. Wihrend es durch kurzzeitige j&hrliche Spililungen mdglich war,
das oberste Rechenfenster des Einlaufturms freizuhalten, erreichte der Gesamtverlan-
dungsgrad im Margaritzenspeicher 1967 wieder einen Zustand, der technische MaBnahmen
fiir die weiteren Jahre erforderte. Durch ganz einfache Aufschiittung von grobblocki-
gen, kleinen Dimmen in den beiden erwdhnten AbfluBgrdben konnte ein kilinstliches Ab-

sitzbecken in der Gr&B8enordnung von ca. 470.000 m® geschaffen werden.

Abb. 5 Uberstrdmter Damm beim Entsander-
becken im Jahr 1969

Verfolgt man die Ver&dnderung des Inhaltes dieses Absitzbeckens iliber den Zeitraum
von 1968 bis 1980, so kann man feststellen, daB trotz der jdhrlich stattfindenden
Verlandung das Becken bis zum Jahr 1977 immer gr&Ber wurde. Durch Abschmelzen der
Eiszunge des Pasterzengletschers und durch seitliche Mor&nenausbriliche verdoppelte
sich praktisch der urspriingliche Inhalt auf einen Wert von 987.000 m?®. Davon wurden
allerdings rund 417.000 m® durch Verlandung wieder aufgefiillt. Im Jahr 1980 betrug
daher der Inhalt immer noch ca. 570.000 m®. Zusammen mit der Anlandung von 15.000 m?
im Speicher Margaritze wdhrend des gleichen Zeitraumes betrédgt die gesamte Fest-
stoffmenge 432.000 m®. Dies entspricht einem j&hrlichen Feststoffanfall von 36.000 m?.
Dieser Wert paBt gut mit dem nach dem 8. Betriebsjahr im Speicher Margaritze bis zur
Inbetriebnahme des genannten Entsanderbeckens festgestellten Durchschnittswert zu-

sammen. Erwihnt soll noch werden, daB in einzelnen Jahren durch die geoddtische
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Messung Eisabschmelzungen in einer GroéB8enordnung bis 40.000 m® festgestellt werden

konnten.

Die im Sommer iiberstrdmten, grobblockigen AbschluBdédmme wurden jihrlich, und zwar
im Herbst, mit einem verh&ltnism&Big geringen Aufwand wieder so weit instandgesetzt,
daB fir die folgende Sommerperiode eine ausreichende Sicherheit gegeben war. In den

letzten Jahren wurden diese durchl&dssigen Didmme etwas stabiler ausgebildet.

Abb. 6 Verbesserung des Dammes beim Entsander-
becken im Jahr 1978

Die technische Ausnutzung der sich durch den Riickgang des Gletschers ergebenden
natlirlichen Moglichkeiten filir ein Absitzbecken stellt fiir den Margaritzenspeicher
eine lUberaus sinnvolle, wirtschaftliche Ergdnzung dar. Beobachtungen der letzten
Jahre zeigen, daB oberhalb dieses Beckens, bedingt durch den in diesem Bereich noch
immer anhaltenden Riickzug des Gletschers, bereits wieder Anzeichen fiir eine weitere

Felsschwelle und unter Umstinden fiir eine weitere Gelindemulde sichtbar werden. Unter
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zugrundelegung eines Durchschnittswertes der bisher angefallenen jdhrlichen Geschiebe-
mengen wird mit dem Jjetzigen Absitzbecken noch etwa 15 Jahre das Auslangen gefunden

werden ko&nnen.

Der Vollstidndigkeit halber soll noch festgehalten werden, daB der im Text erw&hnte
Feststoffanteil von 1,084 Mio m® in den 28 Jahren seit Betriebsaufnahme nicht die
gesamte Schwebstoffmenge beinhaltet. Aus Beobachtungen und Messungen 1dB8t sich n&dm-
lich ableiten, daB mit dem zu den Kapruner Anlagen libergeleiteten Wasser noch eine
Feststoffmenge in der Gr&Benordnung von 10 % - es handelt sich hier sicherlich um
Schwebstoffe im Kleinstkornbereich - aus dem Speicher Margaritze ausgeleitet wird.
Beriicksichtigt man diesen Wert, so ergibt sich fiir die 28 Betriebsjahre des Marga-
ritzenspeichers ein durchschnittlicher Feststoffanteil von 43.000 m® j&dhrlich. Dies
entspricht volumsmidBig umgerechnet einem Abtrag von etwa 1 mm pro Jahr im natiirlichen
Einzugsgebiet des Speichers von 44,4 km?. Dabei sind allerdings die verschiedenen
Raumgewichte des festen und abgelagerten Materials zu beachten, sodaB der tats&ch-
liche Wert bei 0,6 - 0,7 mm pro Jahr liegen diirfte. Aus den genannten Angaben 148t
sich eine durchschnittliche Schwebstoffbelastung des in den Speicher Margaritze

flieBenden Wassers von 0,8 g/l errechnen.

Im Bereich des Zillertales stehen derzeit zwei groBe Speicheranlagen, die Gerlos-
kraftwerke mit der Unterstufe Gerlos und der Oberstufe Funsingau sowie die Zemm-
kraftwerke mit der Unterstufe Mayrhofen und der Oberstufe RoBhag, in Betrieb. Die
als Hochdruck-Pumpspeicheranlage errichteten und 1971 fertiggestellten Zemmkraft-
werke niitzen bei einer mittleren Rohfallh8he von 1.103,6 m das Wasserdargebot aus
den Einzugsgebieten des Zemm—, Tux- und Stilluppbaches in zwei Gefdllsstufen und
zdhlen hinsichtlich ihrer GrdBe und Auslegung zu den bedeutendsten Speicherkraft-
werken Osterreichs. Das Kraftwerk RoBhag, dem der Jahresspeicher Schlegeis (Stau-
ziel 1782 m, Absenkziel 1680 m) mit einem Nutzinhalt von 127,7 Mio m*® zugeordnet
ist, verfiligt iiber 4 Pumpspeichers&dtze mit 230 MW Leistung im Maschinenbetrieb und
240 MW im Pumpenbetrieb; seine Regeljahreserzeugung betrdgt 284 GWh. In der Unter-
stufe, dem Kraftwerk Mayrhofen mit dem Wochenspeicher Stillupp (Stauziel 1120 m,
Absenkziel 1106 m, JN = 6,9 Mio m®), wird mit 6 Maschinens&dtzen bei einer Ausbau-
leistung von 345 MW eine Regeljahresarbeit von 591,5 GWh erreicht. Bei der Aus-
filhrung dieses Kraftwerkes wurden bereits alle Vorkehrungen getroffen, um das
derzeit in Bau befindliche Zillerkraftwerk (Ausbauleistung 350 MW) mit dem auf See-
h8he etwa 1800 m geplanten Jahresspeicher Zillergriindl (J,. = 88,8 Mio m®) als zweite

N
Oberstufe anschliefilen zu ko&nnen.

Die Abfliisse aus dem Einzugsgebiet der Gerloser Ache sowie eines Teiles der obersten
Salzach und Nadernach werden von den Gerloskraftwerken in zwei Stufen energiewirt-

schaftlich genutzt.

Das Kraftwerk der Unterstufe wurde bereits widhrend des 2. Weltkrieges von der Tiro-
ler Wasserkraftwerke-AG errichtet und 1953 in den Betriebsbereich der TKW {ibernom-
men. Zu den Hauptbauwerken zihlen das nahe Zell am Ziller gelegene Krafthaus, die
Sperre sowie der Wochenspeicher Gmiind. Die Abarbeitung des Triebwassers erfolgt

iiber einen rund 6 km langen Druckstollen und den anschlieBenden 1,4 km langen Druck-
schacht zum Krafthaus Gerlos, in dem 4 Maschinensédtze mit einer Ausbauleistung von
zusammen 65 MW untergebracht sind. Die mittlere RohfallhShe der Unterstufe Gerlos

betrdgt 611 m, die Erzeugung im Regeljahr 294,3 GWh.
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Eine entscheidende Verbesserung der energiewirtschaftlichen Bedeutung des Gerlos-
kraftwerkes trat erst durch das als Oberstufe in den Jahren 1963 bis 1967 errich-
tete Kraftwerk Funsingau ein, dessen Kernstiick der durch einen 83 m hohen, ge-
schiitteten Erddamm gebildete Jahresspeicher DurlaBboden (Stauziel 1405 m, Absenk-
ziel 1360 m) mit einem Nutzinhalt von 52 Mio m® darstellt. Im Krafthaus Funsingau
wird das Triebwasser unter Ausnutzung einer mittleren Rohfallhdhe von 117,7 m von
einem Maschinensatz abgearbeitet, dessen Ausbauleistung 25 MW betrigt. Das Oberstu-
fenkraftwerk verfligt iiber ein Regelarbeitsvermdgen von 25,1 GWh. Die Verwirklichung
dieser bereits frilheren Planungen zugrunde liegenden Projektsidee, auf dem DurlaB-
boden einen Jahresspeicher zu errichten, scheiterte lange Zeit an den angetroffenen
Untergrundverhdltnissen und war erst durch neuere Erkenntnisse auf dem Gebiet der

Untergrundabdichtung méglich.

Das Quellgebiet des Gerlosbaches liegt in der Nordabdachung der Reichenspitzgruppe,
die im gleichnamigen Gipfel eine H®he von 3303 m erreicht. Der oberste &stliche
Abschnitt des Gerlostales liegt im harten Granitgneis der Wildgerlosspitze und geht
am Tauernwestende in die zum Mesozoikum z#hlenden Tarntaler Schichten iiber. Der
westliche Bereich liegt in der Grauwackenzone der nérdlichen Schieferhiille, die sich
hauptsdchlich aus Gesteinen der Quarzit-Phyllit-Karbonat-Serie, verbunden mit Griin-

schiefern, Tonschiefern und Kalken, aufbaut.

Der fir die Unterstufe des Gerloskraftwerkes erforderliche Wochenspeicher Gmiind
wurde unter Ausniitzung eines rd. 4,5 km unterhalb des Ortes Gerlos gelegenen kleinen
Beckens durch Errichtung der ersten Gewdlbemauer Usterreichs in den Jahren 1943 - 1945

geschaffen.

Das Einzugsgebiet des Gerlosbaches bis zur Sperrenstelle betrdgt 143 km2? und hat

eine mittlere HShe von 1.850 m. Die Niederschlagsh8he im Normaljahr liegt bei 1.570 mm,
die AbfluBhthe im Regeljahr bei 1.260 mm (181,3 Mio m® Jahreswasserfracht). Durch den
direkt in den Speicher beigeleiteten Schwarzachbach erhShen sich das Einzugsgebiet

und die Jahreswasserfracht noch um rd. 10 ¢ (E = 156,3 km?). Die im Gebiet der Rei-
chenspitze gelegene Vergletscherung umfaBt ca. 6,5 km?, also rd. 4,1 % des Gesamt-

einzugsgebietes.

Siehe Abbildung 7 n&dchste Seite!
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Vergletschertes Einzugsgebiet (6,5 km?)

Mit dem Bau der Oberstufe des Gerloskraftwerkes und der Inbetriebnahme des Jahres-
speichers DurlaBboden im Jahr 1967 wurden die AbfluBwerte entsprechend verdndert.
Das Einzugsgebiet des Speichers DurlaBboden betr&dgt 43,9 km? und wird durch Bachbei-
leitungen um weitere 30,7 km? auf insgesamt 74,6 km? vergrdBert. Der aus dem Rest-
einzugsgebiet von 112,4 km? stammende, unbeeinfluBte AbfluB beim Speicher Gmiind
liegt im Regeljahr seither bei rd. 117,4 Mio m® bzw. bei 135,3 Mio m® einschlieBlich
der Bachbeileitung.
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Das AbschluBbauwerk des Wochenspeichers bildet eine 37 m hohe Gewdlbemauer, die

im Jahr 1963 nach einem Felssturz im Bereich des linken Widerlagers durch einen
luftseitig vorgelagerten Gewichtsmauerblock verstirkt wurde. Die als fester Uber-

fall ausgebildete Krone liegt auf HBhenkote 1190 m (Stauziel) und hat eine Linge

von 69 m. Das Absenkziel liegt auf Kote 1176 m, die Einlaufschwelle des rd. 43 m

Kote 1172,5 m.

Der GrundablaB

fluBaufwédrts der Sperre am rechten Hang situierten Entnahmebauwerkes liegt auf

(GrundablaB I) umgeht als gekriimmter Stollen den
rechten Fliigel der Talsperre. Die Einlaufsohle liegt rd.

wurde ein zweiter GrundablaB

14 m unter Absenkziel,
etwa auf Kote 1162 m. Mit der Errichtung des oben erwdhnten Gewichtsmauerblockes

kote 1163 m) angeordnet.

(Grundabla8 II) in der Mitte der Sperre (Einlauf-
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Der rund 940 m lange, bis zu 200 m breite und maximal 30 m tiefe Speicher Gmind bil-
det einen Stausee mit einer Oberfldche von 12,4 ha und einem Gesamtvolumen von

930.000 m®. Der urspriingliche Nutzinhalt dieses Speichers lag bei rd. 870.000 m3.
Wegen der zeitweisen sehr starken Geschiebe- und Schwebstoffilihrung des Gerlosbaches
muBte, um eine Verlandung des Speicherbeckens zu vermeiden, diesem Problem besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Nach umfangreichen Modellversuchen im Wasserbau-
laboratorium der Technischen Universitdt in Graz wurde eine geeignete L&sung durch die
Anordnung einer Entkiesungsanlage gefunden. Diese an der Stauwurzel angeordnete Anlage
besteht aus einem vertieften und sich trichterfdrmig verengenden Einlaufgerinne mit
vier schriggestellten Leitwerken (Querrippen), welches das Geschiebe dem rund 1,1 km
langen Entkiesungsstollen zufiihrt. Dieser verl&duft auf etwa 650 m als Betonrohr von
2,1 m Durchmesser mit gepflasterter Sohle bei 17 %, Gefdlle und weiter als Stollen

mit 35 % Gefdlle im Fels der linksufrigen Stauraumbegrenzung.

Beim Betrieb zeigte es sich, daB der Stollen einem starken VerschleiB unterlag. Be-
reits im Jahr 1956 muBte die betonierte Stollenrdhre vollkommen saniert werden. Die
R8hre wurde dabei mit Panzerrohren von 8 bis 12 mm Wandstdrke ausgekleidet und die
Sohle zus&dtzlich mit 12 mm starken, aufgeschweiBten VerschleiBblechen verstdrkt. Be-
reits zwei Jahre nach dieser Sanierung war die Panzerung stark abgeniitzt und einige
Bleche bereits durchgeschliffen. In der Folge wurde daher nach anderen Mdglichkeiten
der Sanierung gesucht, wobei sich nach zahlreichen Versuchen eine Auskleidung mit

50 mm starken Schmelzbasaltplatten als am zweckm&Bigsten ergab. Nach dem Ausbau des
Speichers DurlaBboden verlor dieses Problem an Bedeutung, da die jdhrlichen Betriebs-
stunden des Entkiesungsstollens von 800 bis 1000 auf 0 bis 150 zuriickgingen. Betrug
das vor dem Jahr 1967 durch den Entkiesungsstollen abgefiihrte Wasser-Schotter-Gemisch
rd. 13 Mio m?®/Jahr, so liegen die Werte derzeit zwischen 100.000 und 500.000 m®/Jahr.

Wenn auch mit Hilfe dieser Entkiesungsanlage das Problem der Geschiebebeseitigung
geldst werden konnte, so galt es dennoch, der durch Schwebstoffablagerungen beding-
ten Verlandung des Speicherbeckens zu begegnen. Es wurde daher die Verlandung des
Speichers seit der ersten Inbetriebnahme im Jahre 1948 mittels geoddtischer Messungen
laufend verfolgt. Die Beseitigung der Verlandung erfolgte ausschlieBlich durch
Speicherspiilungen. Ein im Jahr 1957 durchgefiihrter Versuch, die Anlandung durch Schub-

geridte zu beseitigen, brachte nicht den gewlinschten Erfolg.

Verfolgt man die Verlandung und die Spililungen des Speichers Gmiind vom Jahr 1948 bis
heute, so kénnen, bedingt durch die Errichtung des oberhalb gelegenen Jahresspeichers
DurlaBboden im Jahr 1966, grundsdtzlich zwei charakteristische Perioden beobachtet

werden:

Im ersten Zeitabschnitt von 1948 bis 1966 gab es zunidchst zwischen 1948 und 1960 sehr
unregelmdBige Spiilungen, die - je nach Verlandungsgrad - in kiirzeren oder ldngeren

Intervallen vorgenommen wurden.

Seit dem Jahr 1960 werden diese Spililungen, entsprechend der behérdlichen Vorschrei-
bung, einmal jihrlich vorgenommen. Die Speichersplilungen gestalteten sich insoferne
schwierig, weil man fiir einen ausreichenden Spililerfolg eine entsprechende Wasserfiih-
rung bendtigte und auf den natilirlichen ZufluB des Gerlosbaches angewiesen war. Die
Spiilungen erstreckten sich daher meistens iiber eine Woche. Zu diesem Zwecke wurde der

GrundablaB bei Vollstau gedffnet und der Speicher entleert. Als Nachteil stellte sich
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die relativ groBe Entfernung des GrundablaBeinlaufes von der Sperre heraus, da der
dazwischenliegende Totraum nicht ausreichend gespililt werden konnte. Eine Verbesse-
rung dieser Situation brachte der mit der Errichtung der Gewichtsmauer im Jahr 1964
in Sperrenmitte eingebaute GrundablaB II. Diesem GrundablaB wurde auBerdem ein Ein-

laufkorb vorgesetzt und damit die Gefahr der Verklausung ausgeschaltet.

m?
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1.900.000 7
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1,700.000 4 ®\ //
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Abb. 9 Zeitlicher Verlauf der Verlandung

im Speicher Gmiind

Gesamtverlandungsmenge im Speicher Gmiind vor Inbe-
triebnahme des Speichers DurlaBboden.

Gesamtverlandungsmenge im Speicher Gmiind nach Inbe-

triebnahme des Speichers DurlaBboden

Theoretischer Gesamtverlandungsverlauf im Speicher Gmiind
nach Inbetriebnahme des Speichers DurlaBboden

Verbleibende Verlandung im Speicher Gmiind

©@e ® © 6

Gesamtverlandung im Speicher DurlaBboden

Wie die Auswertung der Messungen zeigt, betrug die jihrliche Anlandung im Speicher
rund 60.000 m®, was - bezogen auf das Einzugsgebiet - einem j&hrlichen Abtrag von
0,4 mm, unter Berlicksichtigung der verschiedenen Raumgewichte fiir festes und abge-
lagertes Material, einem tats&chlichen Abtrag von 0,2 - 0,3 mm pro Jahr entsprechen
wiirde. Bezogen auf die Jahreswasserfracht ergibe sich ein Schwebstoffanteil von
rund 0,031 Volumsprozenten bzw. 0,05 Gewichtsprozenten (0,5 g/l). Allerdings

wurde in dieser Periode der Entkiesungsstollen widhrend der Sommermonate stdndig
offengehalten, sodaB ein Teil der Feststoff-Fracht gar nicht in den Speicher gelangte.
Die Verlandung des Speichers nahm seit dem Jahr 1948 etwa gleichmiBig zu (siehe Ab-
bildung 9) und erreichte zu Beginn der 60er-Jahre ein maximales AusmaB von iiber
200.000 m3.
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Der zweite charakteristische Zeitabschnitt von 1967 bis heute beginnt mit der In-
betriebnahme des Jahresspeichers DurlaBboden (Nutzinhalt 52,5 Mio m®) im Jahre 1967.
Seit diesem Zeitpunkt hat sich das Schwebstoff- und Geschiebeproblem des Speichers
CGmiind schlagartig ver#dndert. Die Entkiesungsanlage verlor ihre urspriingliche Bedeu-
tung und der Entkiesungsstollen ist seither nur mehr wenige Stunden j&hrlich in
Funktion. Die aus dem verbleibenden Resteinzugsgebiet jdhrlich anfallende Schweb-
stoff-Fracht betrigt nur mehr ein Vierteil der vor dem Bau des Oberliegerspeichers

gemessenen Mengen.

Eine besondere Verbesserung ergab sich flir die jdhrlich durchzufiihrenden Speicher-
splilungen, da diese Spiilungen nunmehr unabhdngig von der natlirlichen Wasserfilihrung
des Gerlosbaches mit dem im Krafthaus Funsingau abgearbeiteten Betriebswasser des
Speichers DurlaBboden (25 m®/s) durchgefiihrt werden koénnen. Dadurch ist es mdglich,
den eigentlichen Spililvorgang auf 1 Tag einzuschrédnken. Zu diesem Zwecke wird in der
Woche vor dem festgesetzten Spililtag der Speicher auf den niedrigsten Betriebsspiegel
fliir 4 Maschinen abgesenkt (Kote 1181 m). Am Vorabend wird zun&dchst der Grundablaf II
gedffnet und der Speicher bis zum Absenkziel (Kote 1176 m) abgefahren. AnschlieBend
wird auch der GrundablaB I gedffnet, der Speicher mit Hilfe beider Grundabldsse ent-
leert und widhrend der Nacht mit dem natiirlichen ZufluB gespililt. Am Tag darauf be-
ginnt die eigentliche Spiilung mit dem 3- bis 5-stilindigen Einsatz der Betriebswasser-
menge (25 m®/s) des Kraftwerkes Funsingau (Speicher DurlaBboden). Die auf diese
Weise ausgespiilte Anlandungsmenge liegt zwischen 15.000 m® und 30.000 m®, wobei die

erforderliche Splilwassermenge rd. 20mal so groB ist.

Aus Abbildung 9 kann entnommen werden, daB die jdhrliche Schwebstoff-Fracht im
Speicher Gmiind seit dem Jahre 1967 bei 14.000 bis 16.000 m®’/s liegt. Bezogen auf

das Resteinzugsgebiet ergibt dies einen jdhrlichen Abtrag von nur 0,15 mm. Vergleicht
man diese Menge wieder mit der Jahreswasserfracht dieses Einzugsgebietes, so betrdgt
der Schwebstoffanteil rd. 0,012 Volumsprozente oder 0,02 Gewichtsprozente (0,2 g/l).
Die Verlandung im Speicher Gmiind schwankt seit Ende der 60er-Jahre um rund 150.000 m®,

liegt also bei cai. 16 % des gesamten Speicherinhaltes.

Seit dem Jahre 1967 werden auch die Verlandungen des Speichers DurlaBboden regel-
miBig geoddtisch iiberwacht. Die Auswertung der Messungen zeigt, daB die j&hrliche
Verlandung in diesem Stausee bei rund 68.000 m® liegt. Unter der Annahme eines glei-
chen Feststoffabtrages im gesamten Einzugsgebiet entfallen rund 60 % dieser Menge,
d.h. ca. 40.000 m?®, auf das Einzugsgebiet des Gerlosbaches (43,9 km?). Es wurden
daher 60 % der jeweils im DurlaBboden gemessenen Anlandung zu jener im Speicher
Gmiind addiert und der Verlauf der theoretischen Gesamtmengen in Abbildung 9 darge-
stellt. Man sieht, daB dieser Verlauf gut zu jenem von 1948 bis 1966 paBt. Bringt
man die im Speicher DurlaBboden gemessenen Feststoffmengen wieder mit dem Einzugs-
gebiet bzw. der Jahreswasserfracht in Beziehung, so liegen die Werte bei 0,9 mm
Abtrag/Jahr bzw. bei 0,067 Volums- bzw. 0,11 Gewichtsprozenten (1,1 g/l). Bertick-
sichtigt man jedoch wieder die unterschiedlichen Raumgewichte des festen und abge-
lagerten Materials, so liegt der Wert der tatsdchlichen Abtragung bei etwa 0,6 mm/Jahr.
Interessanterweise liegen diese Werte wesentlich hdher als jene, die im Speicher
Cmiind gemessen wurden, was zu dem SchluB fithrt, daB im obersten vergletscherten Be-
reich des Einzugsgebietes des Gerlosbaches ein wesentlich grdB8erer Anteil an Fest-
stoffen abgetragen wird als im Bereich unterhalb des DurlaBbodenspeichers. Dadurch

sind auch die unterschiedlichen Werte im Speicher Gmind vor (0,4 mm Abtrag/Jahr)
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und nach (0,15 mm Abtrag/Jahr) Errichtung des Oberliegerspeichers zu erkliren. Selbst
unter Berlicksichtigung der verschiedenen Unsicherheitsfaktoren (Entkiesungsanlage,
Bachbeileitungen) ist der oben erwdhnte Zusammenhang eindeutig aus den ausgewerteten

MeBwerten zu erkennen.

Zusammenfassung:

In der vorliegenden Ausarbeitung werden die Messungen in einem Zeitraum von rund

30 Jahren flir die beiden Kleinspeicher der TKW-AG, Gmiind und Margaritze, ausgewertet,
Die beiden Speicher liegen in Gebieten mit verschiedener Geologie und in unter-
schiedlichen HBhenlagen, aber fiir beide ist das Verhdltnis von Speicherinhalt zur
Jahreswasserfracht sehr klein (Gmiind 0,004 und Margaritze 0,032). Dies macht ver-

stdndlich, daB in beiden Speichern Probleme mit der Verlandung aufgetreten sind.

Im Speicher Gmlind zeigt sich, daB eine deutliche Verbesserung des Spiilerfolges seit
der Errichtung des oberhalb liegenden Speichers DurlaBboden mit dem Kraftwerk Funsing-
au eingetreten ist. Durch dieses Kraftwerk ist es mdglich, unabhdngig von der natiir-
lichen Wasserfiihrung die erforderliche Wassermenge dem Spiilzweck im Speicher Gmiind
anzupassen. Die Idee, das Geschiebe vor Eintritt in den Speicher abzusondern, hat
trotz der technisch richtigen Konzeption iiber einen lingeren Zeitraum betrachtet
nicht den gewlinschten Erfolg gebracht. Die Instandhaltungskosten waren zufolge des

iberaus groBen VerschleiBes bei den Anlagen im Verh&ltnis zum Erfolg zu groB.

Wie vorteilhaft sich die Anpassung von Ingenieurbauten an die sich #ndernden natiir-
lichen Verh&ltnisse auswirken kann, zeigt das Beispiel des Speichers Margaritze, wo
sich seit dem Ausbau des sich oberhalb durch den Gletscherriickzug anbietenden Ent-

sanderbeckens die Verh&ltnisse fiir die Verlandung wesentlich gebessert haben.

Bei Vergleich der Auswertung fiir die Speicher Gmiind und Margaritze ist zu erkennen,
daB der Anfall von Feststoffen aus dem Einzugsgebiet nicht so sehr von der Geologie

oder HBhenlage, sondern mehr von der Vergletscherung abhingt.

Der errechnete theoretische Wert flir den j&hrlichen Abtrag liegt sowohl beim Spei-
cher Margaritze als auch beim Teileinzugsgebiet DurlaBboden fiir den Speicher Gmiind,

wie bereits festgestellt wurde, bei rund 1 mm (2).

Bei beiden Speichern war kein Zusammenhang zwischen der j&hrlichen Anlandung und

der Jahreswasserfracht feststellbar.

Anschrift der Verfasser:

Direktor Ing. Kurt Rien&B81l und Dipl.-Ing. Peter Schnelle
Tauernkraftwerke Aktiengesellschaft
RainerstraBe 29, A-5020 Salzburg, Osterreich
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INTERNATIONALE Q. 54
TALSPERRENKOMMISSION R.

14. TALSPERRENKONGRESS
IN RIO DE JANEIRO 1982

DIE STABILITAT DER FELSUMRAHMUNG DES
SPEICHERS BOLGENACH

Dipl.-Ing. G. INNERHOFER
Dr. H. LOACKER

ALLGEMEINES

Der Speicher Bolgenach (Abb. 1) ist Anlageteil des von der Vorarlberger Kraft-
werke Aktiengesellschaft erstellten Kraftwerkes Langenegg. Der Speicher wird

durch einen 100 m hohen Erddamm aufgestaut.

Der Bregenzerwald ist dicht besiedelt. Alle Kulturfldchen werden intensiv land-
wirtschaftlich genutzt, so daB flir Speicherrdume nur unwegsame Schluchtstrecken

zur Verfiigung stehen.

Der Speicher Bolgenach liegt in der Subalpinen Molassezone im Nordschenkel der
stidlichsten Teilmulde. Im Speicherbereich stehen die Gesteine der unteren SiB-
wassermolasse an. Diese fluviatil-terrestrischen Ablagerungen entstanden im Vor-
landtrog der sich hebenden Alpen. Die unruhige Sedimentation wdhrend dieser Zeit
flihrte zu einem Gesteinsverband, der aus einer Wechsellagerung von Konglomeraten,

Sandsteinen und Mergeln mit allen Ubergédngen zwischen den Gesteinen besteht.

Die Bolgenach ist eine junge Erosionsschlucht, die sich wdhrend und nach dem Ab-
schmelzen des Gletschers in das breite, glaziale Trogtal eingeschnitten hat. Im
Bereich des Speichers fehlen daher Lockermassen der Eiszeit (Mor&dne, Schotter,

Seetone). Hangschutt konnte sich an den steilen Schluchtflanken nur in geringem

Umfange anreichern.

Die Beziehung zwischen der Schluchtrichtung und der Streich- und Einfallsrichtung
der Gesteine ist in diesem Bereich der Molassezone fiir die Rutschanfdlligkeit der
Talflanken von groBer Bedeutung. Uberall dort, wo die FluBrichtung parallel zur
Streichrichtung der Gesteine verlduft und die Erosion die Gesteinsschichten unter-
schneiden kann, entwickelten sich, wie im benachbarten WeiBachtal, groBrdumige

Rutschungen.

Im Bereich des Speichers fallen die Gesteinsschichten einheitlich mit 50° nach
Oberstrom ein. Die Schlucht quert im ndrdlichen Teil die Schichten fast normal,

im stidlichen Teil diagonal bis stumpfwinkelig. Dort médandriert die Ache. Sie quert
die festen Konglomerat- und Sandsteinb&dnke im rechten Winkel und flieBt in den
Mergeln, bereichsweise abgelenkt durch die Hartgesteinsbinke, parallel bis spitz-

winkelig zur Streichrichtung. In diesen kurzen, schichtparallel verlaufenden
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Abb. 1
Speicher Bolgenach - Lageplan
(1) m&chtige Sandsteinrippe (3) DurchstoBpunkt der Hangneigung
(2) Lé&nge des Einheitsvektors (4) DurchstoBpunkt der Fallrichtung von ac, bc und s

Schluchtabschnitten kam es am Ufer vereinzelt zu Schichtfl&chenrutschungen. Die
Kubatur der gr&B8ten davon betrdgt ca. 50 000 m®. Die Rutschmasse ragt noch ca.

15 m liber das Stauziel hinauf. Die Gleitfl&che wird von einer 50° nach Sliden ein-
fallenden, schluchtparallelen Sandsteinbank gebildet.

Diese vorhandenen Rutschungen waren ein deutlicher Hinweis dafiir, daB die Stabili-
tét der Speicherumrahmung nach dem Einstau und raschem Abstau nicht unbedingt als

gegeben erachtet werden kann und zu untersuchen ist.

2. GEOLOGISCHE UND GEOTECHNISCHE ERKUNDUNG

Im Zuge einer Detailkartierung des Stauraumes wurde das Schicht- und Kluftgeflige
aufgenommen. Die Schichten liegen ziemlich einheitlich, ebenso die bei der Auf-
faltung entstehenden Hauptkluftscharen ac und bc. Die Ubergsnge zwischen den
einzelnen Gesteinen sind geschlossen und kompakt. In oberfldchennahen hangparallelen
Schichten k&énnte fallweise eine Entfestigung von weichen Mergeln vorliegen. Diese
sind jedenfalls flir die beobachteten Rutschungen verantwortlich. Die Kliifte haben
sich nur in den h8rteren Gesteinen ausbilden k&nnen und sind dort im allgemeinen

gut mit Kalzit verheilt. Dennoch bilden die steil stehenden, im Stauraum anndhernd
hangparallel verlaufenden ac Kliifte an den Hauptgesteinsrippen die Abbruchflichen
gegen die Schlucht.

Aus der Lage der potentiellen Bruchflidchen in s, ac und bc ergibt sich die Ge-

stalt und die Orientierung verschiedener mbglicher Bruchfiguren. In der Natur



wurde erkundet, welche charakteristischen Geléndeprofile den einzelnen Bruch-
figuren zuzuordnen sind. In Abb. 2 sind in der achsonometrischen Gefligedarstel-
lung die Gleitrichtungen der wichtigsten Bruchfiguren, in Abb. 1 die zugeordneten
Geldndeprofile angegeben. Es ist jede potentielle Gleitrichtung durch ein Gelé&nde-
profil belegt. In die Lagenkugel der Abb. 1 sind die Fallinien von s, ac und bc
als Vektoren mit ihren DurchstoBpunkten eingetragen. Richtung und Neigung kdnnen
somit unmittelbar abgelesen werden. Diese Vektoren sind den orientierten Hangnei-
gungen der ausgewdhlten Profile Pr. 1 bis Pr. 4 gegeniibergestellt. Dies erlaubt
eine anschauliche Aussage, ob Kluftflichen im jeweiligen Profil an der Hangober-
fliche ausstreichen k&nnen. Dies trifft nur im Profil 4 zu, in dem bc flacher als
die B8schung liegt. Gereiht nach den zu erwartenden Gleitwiderstdnden ergeben sich
folgende potentielle Bruchformen: :y

V.

a
B /

=
1)

-

s .

Abb. 2

Raumbild von s, ac und bc
Potentielle Gleitrichtungen

(1) Schichtenlinien der Ebenen (2) Verschnittlinien der Ebenen
s, ac und bc s, ac und bc
Pr.1 bis Pr.4: Untersuchte Geldndeprofile
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Gleiten in s Profil 1
Gleiten in der Nische zwischen s und ac mit FuB in bc Profil 2
Abbruch in ac mit FuB in der Nische zwischen s und bc Profil 3
Gleiten in bc Profil 4

Weitere, hier nicht wiedergegebene Profile berlicksichtigen auch das Pendeln der

Kluftscharen und Bereiche mit erh&htem Mergelanteil.

ERMITTLUNG DER GEOTECHNISCHEN GESTEINSEIGENSCHAFTEN

3.1 Scherfestigkeit

Konglomerate, Sandsteine und Mergel kommen in allen Ubergéngen vor, wobei sowohl
die KorngrdBe wie der Kalk- und Wassergehalt variieren. Da alle Schichten unter
denselben Bedingungen genetisch und tektonisch verfestigt worden sind, war anzu-
nehmen, daB ihre Eigenschaften weitgehend von ihrem Kornaufbau und vom MaB8 der

kalzitischen Verkittung abhdngen. Beides driickt sich im natiirlichen Wassergehalt
der Gesteine aus. An 180 Proben wurde der Wassergehalt, der Karbonatgehalt und

die Zylinderdruckfestigkeit im einaxialen Druckversuch ermittelt. Es zeigte sich
der in Abb. 3 dargestellte Zusammenhang zwischen Zylinderdruckfestigkeit und na-

tlirlichem Wassergehalt. Die Streuung ist verh&ltnismiBig gering. Die hier nicht
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Abb. 3
Abh&ngigkeit der Zylinderdruckfestigkeit
der Gesteine von Wn
Zylinderdruckfestigkeit (3) Mergel sandig
(1) Sandstein (4) Mergel
(2) sandstein mergelig (5) Mergel weniger fest
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wiedergegebene Korrelation zwischen Karbonatgehalt und natiirlichem Wassergehalt
ist ebenfalls gut. In dieses System passen alle angetroffenen Gesteine, von wenig

festem Mergel bis zum Sandstein mit hoher Druckfestigkeit.

Nach den vorgenannten, verhdltnismé&Big einfachen, das gesamte Gesteinspaket er-
fassenden Untersuchungen konnten sich erginzende, aufwendigere auf weniger Proben
beschrénken. Die Scherfestigkeit wurde an 30 Proben im Triaxialversuch und an 15
Proben im Direktscherversuch ermittelt. Naturgem&B ist hiebei die Korrelation we-

niger gut als bei den Zylinderdruckfestigkeiten, es passen aber die Ergebnisse
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Abb. 4
Mittlere Mohr'sche Hiillkurven
flir die Gesteinsarten
(1) Sandstein (4) Mergel
(2) Sandstein mergelig (5) Mergel weniger fest
(3) Mergel sandig (6) Mergel weich
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der einaxialen und der triaxialen Druckversuche mit den Direktscherversuchen gut
zusammen. In Abb. 4 sind die mittleren Mohr'schen Hiillkurven in Abh&ngigkeit vom

Wassergehalt aufgetragen.

Die Orientierung der Proben zu s bzw. zu ac und bc hatte keinen EinfluB auf
die Festigkeit. Die Bruchfl&chen folgen im Versuch, zum Unterschied zur Beobach-
tung in der Natur, meist nicht den Kliften, woraus zu schlieBen ist, daB diese
auf die Festigkeitseigenschaften nur untergeordneten EinfluB haben. Die nach dem
Bruch noch vorhandene Bruchfl&dchenfestigkeit konnte im Triaxialversuch wie im
Direktscherversuch mit 30 bis 40 % der urspriinglichen Gesteinsfestigkeit ermit-

telt werden.

3.2 Bestdndigkeit der Gesteine

An insgesamt 79 Proben wurde die Bestédndigkeit bei Wasserlagerung, bei wechseln-
der Wasser- und Feuchtlagerung und bei wechselnder Wasser- und Luftlagerung be-
stimmt. Am stdrksten werden die Gesteine durch die Austrocknung belastet. Nur
Sandstein mit einem Wassergehalt unter 1,5 % bleibt hiebei v0llig rissefrei, w&h-
rend Proben mit einem Wassergehalt liber 8 % zerfallen. Aber schon eine geringe
allseitige Vorbelastung von 10 kN/cm? schiitzt die Mergel weitgehend. Eine Wechsel-
lagerung naBl - feucht fiihrt dagegen lediglich bei einem Wassergehalt von lber 7 %

zu leichten Quellen und Abplatzungen.

Die aus der Tiefe des Berginneren und aus den oberfldchennahen Bereichen entnom-
menen Proben weisen die gleiche Festigkeit auf. Die Entlastung an der Oberflé&che
oder die vom Einschnitt der Schlucht ausgeldste Spannungsumlagerung hat somit zu
keiner splirbaren Festigkeitsminderung der Gesteine gefithrt. Die in den Bohrungen
vorgefundenen diinnen Lagen von weichem Mergel stammen durchwegs aus Schichten,

die durch Hangtektonik gestdrt und in den damit geschaffenen Wasserwegen entkalkt
und zum Teil v8llig entfestigt sind. Eine weitere Zone gestdrten Mergels wurde

spdter in der Kernaufstandsfld@che des Dammes vorgefunden, wo in einem tiefen Gra-

ben vom horizontalen Gebirgsdruck ausgeldste Kerbspannungen zu Brilichen fiihrten.

Weiters wurden an einigen Proben die Plastizit&dtsgrenzen, die Dispergierbarkeit
und das SchwellmaB bestimmt. Die Ergebnisse haben auf die hier wiedergegebenen
Untersuchungen keinen EinfluB, geben aber ergédnzenden Einblick in den Zusammen-

hang zwischen Aufbau und Verhalten der Gesteine.

- UNTERSUCHUNG DER STANDFESTIGKEIT DER TALFLANKEN

4.1 Gleitsicherheit

In den ausgewdhlten Profilen wurden filir verschiedene potentielle GleitkOdrper mit
flach- und tiefliegenden Gleitfugen Standsicherheitsbetrachtungen angestellt.
Die Ermittlung wurde flir Keile, aber auch filir durch 3 Gleitebenen begrenzte KOr-
per angestellt. Hiebei wurden in den Schichtfl&chen iberhaupt keine Scherwider-
stidnde angesetzt. Dies soll das allf&dllige Vorliegen einer, wenn auch nur diinnen
Mergelschicht mit hohem Wassergehalt berilicksichtigen, die nach Einstau und Span-

nungsumlagerung ihre urspriinglich schon verminderte Festigkeit weiter einbiift.

In allen anderen potentiellen Scherfl&dchen dagegen kann die Festigkeit des Ge-
birges als Mittelwert der Scherfestigkeit der wechsellagernden Schichten ange-
sehen werden. Um diese zu ermitteln, wurde im Bereich der betrachteten Gel&nde-
profile die Schichtfolge aufgenommen. Soweit erforderlich, wurden die Oberflé-
chenaufschliisse durch Bohrungen ergdnzt. In der statischen Betrachtung wurde die

mittlere Scherfestigkeit in Kluftrichtung auf 60 % reduziert.
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Die Untersuchungen wurden filir den Zustand nach rascher Absenkung gefiihrt, wobei
in den Schichtfldchen der Wasserdruck bis zur Schluchtschulter angenommen worden
ist. Dies kOnnte nur in durch Hangtektonik gest&rten Mergelschichten der Fall

sein.

Als Sicherheit wird das Verhdltnis des Scherwiderstandes gem&B den Mohr'schen
Hillkurven zur Scherbeanspruchung definiert. Es ergaben sich Gleitsicherheiten,
die durchwegs liber 4 liegen. Der groBe Abstand zum Gleiten rechtfertigt es, mit
der Bruchfestigkeit und nicht mit der verminderten Bruchfldchenfestigkeit zu

rechnen.

4.2 Verwitterungsbestdndigkeit der Hénge

Die geotechnischen Untersuchungen gemdf Punkt 3.2 haben ergeben, daB alle vor-
kommenden Gesteine bei leichter Vorspannung oder wenn sie vor vdlliger Austrock-
nung geschiitzt sind, praktisch unveré&dnderlich fest sind. In der Natur sind die
Mergel durch ihr Verwitterungsprodukt und den dariliber lagernden Hangschutt sowohl
vor vblliger Entspannung als auch vor Austrocknung geschiitzt. Stdrkere Mergel-
schichten weisen durch Verwitterung und Erosion bereits eine entsprechend flache
Neigung auf. Schmalere Schichten, die in steileren Wanden ausstreichen, sind in
die Hartgesteine eingespannt. Es war zu erwarten, daB selbst dann, wenn durch den
Einstau in Schutthalden kleinere Rutschungen eintreten, der Mergel nicht v&llig
bloB gelegt wird, da die Verzahnung des Schuttes mit dem Hartgestein diesen vor
Abrutschungen schiitzt. Da die Anlage der Schlucht einen Zeitraum von etwa 10 000
Jahren beansprucht hat, wlirde auch die Beschleunigung der Verwitterungsgeschwin-
digkeit auf ein Mehrfaches ihres derzeitigen Wertes kein AusmaB erreichen, das in

dem vom Kraftwerksbau zu betrachtenden Betriebszeitraum ins Gewicht £f&1llt.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Bolgenachschlucht liegt in den wechsellagernden Mergel- und Sandsteinrippen
der unteren SiliBwassermolasse. Die Lage der Schlucht zu den Schichtebenen ist glin-
stig, so daB in allen topographisch moglichen Bruchfiguren auch Hartgesteinsbdnke
abgeschert werden miiften. Einige vorhandene Rutschungen waren jedoch AnlaB, die
Standsicherheit der Talflanken sowohl statisch als auch hinsichtlich der Bestdn-
digkeit der Gesteine und ihrer allf&dlligen Verdnderungen nach dem Einstau zu un-
tersuchen. Es wurden hieflir einerseits aus dem Schicht- und Kluftgeflige und der
Oberfldchenausbildung die kritischen potentiellen Gleitk&rper erkundet, anderer-
seits eingehende geotechnische Untersuchungen aller vorliegenden Gesteinsarten
mit allen ihren Ubergdngen angestellt. Die Standsicherheitsbetrachtungen ergaben
hinreichend groBe Sicherheiten. Ebenso fiihrte die Untersuchung der Best&dndigkeit
der Gesteine zum SchluB, daB bei den zu erwartenden Bedingungen weder durch die
erhhte Benetzung noch durch das Stauspiel und die dabei hervorgerufene Wechsel-
lagerung oder Spannungsidnderung eine Beschleunigung der Verwitterung in unzulds-

sigem MaB eintreten wird.

In der Zeit von J&dnner bis August 1980 wurde der Probestau durchgefihrt und hie-
bei zur Belastung der Beckenumrahmung der Speicher zweimal extrem schnell mit
Abstaugeschwindigkeiten von 13 m/Tag abgesenkt. Weder bei dieser Probebelastung
noch bei dem seither durchgefiihrten betriebsmédBigen Stauspiel sind nennenswerte
Rutschungen oder Briiche eingetreten. Glinstig diirfte sich auswirken, daB der ab-

gelagerte Schweb eine zusdtzliche Schutzschicht gegen Austrocknen bildet.
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INTERNATIONALE Q. 54

TALSPERRENKOMMISSION
R. lo

14. TALSPERRENKONGRESS
IN RIO DE JANEIRO 1982

FESTSTOFFHAUSHALT IN DEN STAURAUMEN DER
USTERREICHISCHEN DONAUKRAFTWERKE

Dipl.Ing. J. G. Kobilka
Dipl.Ing. H. H. Hauck

1. EINFUHRUNG

Das Regime der Osterreichischen Donau, eines Stromes mit alpinem Einzugsgebiet,
ist durch eine bedeutende Feststoffiihrung gekennzeichnet. So betrug die
Geschiebefiihrung der unverbauten Donau bei Wien nach Messungen und Berechnungen
von Ehrenberger 1930 ca. 1 Mio m3/Jahr, in NaBjahren bis zu 1,5 Mio m3/Jahr.
Derzeit rechnet man mit ca. 300 00O - 500 00O m3 jéhrlich. Die Schwebstoff-
fracht betrdgt nach Messungen des Bundesstrombauamtes je nach Wasserfracht
derzeit ca. 1 - 7 Mio t/Jahr.

Die Errichtung von FluBkraftwerken mit ihren Stauhaltungen bedeutet einen
erheblichen Eingriff in das natilirliche Gleichgewicht des Feststoffhaushaltes
dieses Flusses und muB daher AnlaB fiir Uberlegungen sein, welche Auswirkungen
durch die Stauerrichtung entstehen und wie sie beherrschbar sein werden.

Im Laufe der Zeit wurden zahlreiche Verfahren und Formeln (SCHOKLITSCH, 1962)
zur Berechnung der Feststoffiihrung entwickelt, die insbesonders in jlingerer
Zeit durch den Einsatz von elektronischen Datenverarbeitungs-Anlagen brauchbare
Abschidtzungen im Rahmen des Feststoffhaushaltes eines FluBregimes ermdglichen
(GRAF, 1973). Derartige Berechnungen kSnnen jedoch keinesfalls Naturmessungen
ersetzen, die jedenfalls zur Kontrolle allfilliger theoretischer tberlegungen
durchgefiihrt werden miissen. Im folgenden soll iiber derartige Kontrollmessungen
in den Staurdumen der drei am l&ngsten in Betrieb stehenden, &sterreichischen

Staustufen an der Donau berichtet werden.

Die Kontrolle erfolgt grundsdtzlich durch Aufnahme der FluBsohle in Quer-
profilen mittels Echolot. Der Abstand der Querprofile betrdgt im allgemeinen
100 m. Um die Auswertung mittels elektronischer Datenverarbeitung durch-
fiihren zu k®6nnen, werden die SohlhShen in 16 fixen Punkten jedes Profils
mittels Digitizer bestimmt. Durch die Verwendung dieses festen Punkterasters
kénnen nun die Kubaturverdnderungen zwischen zwei Aufnahmeterminen einfach

und mit ausreichender Genauigkeit berechnet werden.
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2. Sedimentation in einer einzelnen Stauhaltung

Abbildung 1 zeigt den Stufenplan der Osterreichischen Donau. Als erstes
Osterreichisches Kraftwerk wurde Ybbs-Persenbeug errichtet und 1957 in Betrieb

genommen. Die mittlere StauhShe dieses Kraftwerkes betrdgt 11 m, das Stauraum-

volumen 44 Mio m3 bei einem Gesamtvolumen von 76 Mio m3. Die mittleren FlieB-
geschwindigkeiten betragen 0,6 - 1,5 m/sec gegeniiber 1,6 - 2,0 m/sec vor der
Stauerrichtung.
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Abb. 1: Stufenplan der Osterreichischen Donaukraftwerke AG

Wie im weiteren noch gezeigt wird, wird durch die Errichtung einer einzelnen
bzw. der ersten Stufe einer Kette die Feststoffilhrung eines Flusses in
dreifacher Hinsicht beeinfluBt. Einerseits kommt es im Bereich der Stauwurzel
zu Geschiebeablagerungen, die langsam in Richtung Wehrstelle vorbauen.

Durch diese Ablagerungen k&nnen Seicht- und Engstellen und somit Be-
hinderungen fiir die Schiffahrt und den AbfluB bestehen. Infolge der Ver-
kleinerungen der DurchfluBprofile entsteht eine Anhebung des Wasserspiegels
und'somit auch eine VergrdBerung des Hochwasserrisikos. Solche Kiesanlandungen
miissen daher laufend durch Baggerung beseitigt werden. Zum Zweiten kommt es im
unteren Teil des Stauraumes von der Wehrstelle aufwidrts zur Ablagerung von
betrdchtlichen Mengen an Schwebstoffen, die volumsmé&dBig ein Mehrfaches der
Kiesablagerungen im oberen Stauraumteil betragen.
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In Abbildung 2 sind die Kubatursummenlinien der einzelnen Zeitabschnitte
dargestellt, wobei die Kubaturen ausgehend von der Wehrstelle summiert werden.
In den ersten vier Beobachtungsjahren werden Ablagerungen von insgesamt

3 Kies im oberen Stauraumabschnitt

3,7 Mio m3 registriert, davon ca. 800 OO0 m
und 2,9 Mio m3 Schwebstoffe im unteren Abschnitt. Die Grenze zwischen Schwebstoff-
und Kiesablagerungen verlduft in der Natur gleitend, sie wurde in den vor-
liegenden Auswertungen mit km 2077 angenommen. Der Verlauf der Summenlinien

zeigt, daB die Ablagerungen bereits in den ersten Jahren nach der Stauerrichtung
von Zeitabschnitten unterbrochen wurden, in denen es zu Abtragungen bzw. Um-
lagerungen von bereits sedimentiertem Material kam. In den Summenlinien enthalten
sind auch Kiesbaggerungen im Stauwurzelbereich in den Jahren 1960 und 1961 mit
insgesamt 470 00O m3.
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Abb. 2: Donaukraftwerk Ybbs-Persenbeug
Summenlinien der Kubaturen

Abszisse: Stromkilometer, fallend in FlieBrichtung
Ordinate: Summen der Kubaturen in m3

Beobachtungszeitraum:

(1) 10/1958 - 12/1959
(2) 12/1959 - 8/1960
(3) 8/1960 - 9/1961
(4) 9/1961 - 10/1962
(5) 10/1958 - 10/1962
(6) 11/1965 - 11/1971
(7) 11/1971 - 9/1975
(8) 9/1975 - 9/1979



Im Beobachtungsabschnitt 1965 - 1971 gelangten insgesamt nur mehr knapp

500 000 m3 zur Ablagerung, davon der liberwiegende Teil in Form von Schwebstoffen
in den untersten 12 km des Stauraumes. Von 1971 - 1975 und 1975 - 1979 wurden

im wesentlichen nur mehr Umlagerungen registriert, wobei im untersten Stauraum-
bereich bereits ein leichter Abtrag erfolgte. Die Geschiebebewegung wurde mit
der Fertigstellung der Oberliegerstufe Wallsee-Mitterkirchen im Jahr 1968 weit-

gehend unterbunden.

Der dritte Schwerpunkt der Auswirkungen des Baues einer einzelnen Stufe liegt
in der Unterwasserstrecke. Durch den Bau der Stufe Ybbs-Persenbeug und die
Unterbindung des Geschiebetransportes wurden im Unterwasser dieser Stufe
Erosions- und Transportkrédfte freigesetzt. Diese Krifte sollten bewuBt zu einer
natilirlichen Eintiefung in der Unterwasserstrecke und damit zur VergrdBerung der
nutzbaren FallhShe filihren, wobei eine Wasserspiegelabsenkung von 1,5 m bei
Niederwasser vorgesehen war. Trotz Sprengung einer Felsbarriere zur Unterstilitzung
der Eintiefungstendenz konnte das erwartete MaB der Eintiefung nicht erreicht
werden. Die natilirliche Absenkung des Niederwasserspiegels in den Jahren

1957 - 1975 betrug 1,1 m. 1977 wurde daher ein Projekt zur weiteren Eintiefung
und zur Verringerung der Einstauverluste durch die Unterliegerstufe Melk
(Baubeginn 1979) mit einer Baggerkubatur von 1,2 Mio m3 erstellt. Bei der Aus-
fihrung zeigte sich, daB die natiirliche Eintiefung nach der Freilegung fest-
gepackter, teilweise konglomeratisierter Schotterschichten, die der Erosion

widerstanden, zum Stillstand gekommen war.

Sedimentation in der Kopfstufe einer Kraftwerkskette

Sehr interessant ist die Betrachtung des Feststoffhaushaltes im Stauraum
der Stufe Aschach, die im Jahr 1963 in Betrieb genommen wurde. Die mittlere
Stauhthe dieser Stufe betrdgt 15,5 m, das Stauraumvolumen 80 Mio m3 bei
einem Gesamtvolumen von 114 Mio m3. Die mittlere FlieBgeschwindigkeit war
vor Stauerrichtung 1,6 - 2,4 m/sec und schwankt nach Stauerrichtung je nach
GrdBe der DurchfluBfliche zwischen/O,S und 1,2 m/sec, abnehmend mit zu-
nehmender StauhShe in Richtung Wehrstelle.

Abbildung 3 zeigt die Kubatursummen aus Beobachtungsabschnitten von an-
ndhernd einem Jahr im Zeitraum 1965 - 1976. Vorweggenommen sei, daB es sich
dabei iliberwiegend um Schwebstoffbewegungen handelt, da zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahme die Oberliegerstrecke durch Staustufen ausgebaut und der

Geschiebenachschub weitestgehend unterbunden war.

Die Summenlinien zeigen die starken Anlandungen in den ersten beiden Jahren
mit 5,7 Mio m3, wobei 2/3 der Ablagerungen in den unteren 10 km des Stauraumes
erfolgten. Diese Tendenz der Auflandung des untersten Abschnittes ver-

stdrkte sich in den folgenden Jahren, wobei bald auch Zeitabschnitte mit
streckenweisem Abtrag auftraten (1967/68, 1972/74). Im unteren Stauraumbereich

ist die Verlandung weiterhin im Gange, wenn auch mit riickldufiger Tendenz.
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Abb. 3: Donaukraftwerk Aschach
Summenlinien der Kubaturen

Abszisse: Stromkilometer, fallend in FlieBrichtung
Ordinate: Summen der Kubaturen in m3

Beobachtungszeitraum:

(1) 9/1965 - 9/1966
(2) 9/1966 - 9/1967
(3) 9/1967 - 11/1968
(4) 11/1968 - 10/1969
(5) 10/1969 - 11/1970
(6) 11/1970 - 10/1971
(7) 10/1971 - 10/1972
(8) 10/1972 - 1/1974
(9) 1/1974 - 9/1974
(10) 9/1974 - 4/1976

Die Zeitabschnitte mit den grdBten Ablagerungskubaturen waren auch die
wasserreichsten. Dieser Zusammenhang ist nach wie vor im untersten, nicht
aber im mittleren und oberen Stauraumbereich gegeben, wo sich die Sohlver-
dnderungen offensichtlich bereits um einen Gleichgewichtszustand bewegen.
Insgesamt gelangten im Beobachtungszeitraum rund 10 Mio m3 zur Ablagerung.
Die Anlandungshdhen betragen im unteren Stauraumbereich im Mittel 5 - 8 m,
6rtlich bis zu 10 m. Fiir die Schiffahrt im allgemeinen ist infolge der vor-
handenen groBen Wassertiefen keine Behinderung gegeben; Schlammbaggerungen
sind 6rtlich begrenzt erforderlich. Trotzdem zeigten sich dabei erhebliche
Probleme, die sich aus Schlammtransport, Schlammdeponie und Schlammverwertung
ergeben.

Es wurde auch untersucht, welchen EinfluB die Verlandungen auf die
Hochwasserspiegellagen ausiiben. Unter Verwendung von FlieBbeiwerten, die aus
Wasserspiegelaufnahmen riickgerechnet wurden, erfolgte eine Uberpriifung der
maBgebenden Hochwasserhdhen. Die Berechnung ergab, daB aufgrund der er-
heblichen Anlandungen Wasserspiegelhebungen auftreten, jedoch nur im Bereich
der Riickstaudimme, deren Kronenh8he weit liber der Hochwassermarke liegt. Dieser

Tatsache wird durch eine Anpassung der Wehrbetriebsordnung Rechnung getragen.
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4. Sedimentation in einer teilweise ausgebauten Kraftwerkskette

Anhand der Staustufe Wallsee-Mitterkirchen, der Oberliegerstufe des zuerst
genannten Donaukraftwerkes Ybbs-Persenbeug, soll nun {iber Stauwurzel-

baggerungen berichtet werden, wenn stromauf des Stauraumes mit entsprechendem

Kiesnachschub gerechnet werden muSB.

Die Stufe Wallsee-Mitterkirchen mit einer mittleren StauhShe von 11 m hat ein
Stauraumvolumen von 29 Mio m3 bei einem Gesamtvolumen von 54 Mio m3. Die
mittleren FlieBgeschwindigkeiten bewegen sich zwischen 1,3 und 2,0 m/sec im
ungestauten Zustand. Die Inbetriebnahme erfolgte 1968. Vorweggenommen sei;
daB die Ablagerung von Schwebstoffen im unteren Teil des Stauraumes im Umfang
von 0,5 Mio m3 im Zeitabschnitt 1968 - 1976 erfolgte und praktisch bereits

einen Gleichgewichtszustand erreicht hat (Abbildung 4). Schlammbagerungen waren

nur punktuell erforderlich.
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Abb. 4: Donaukraftwerk Wallsee-Mitterkirchen

(1) Summenlinien der Kubaturen 4/1968-11/1976 in m
(2) GroBe der mittleren Sohlverdnderungen in m

(3) Mittlere Sohle 11/1976
(4) Niederwasserspiegel

(5) Querschnittsfldche in m

Von 1968 - 1973 war oberhalb der Stauwurzel eine freie FlieBstrecke von

ca. 44 km, von 1973 - 1979 eine solche von 28 km gegeben. In dieser Strecke
konnte entsprechend den freien Schleppkridften des Flusses Geschiebe in Bewegung
gesetzt und weitertransportiert werden. Dariiber hinaus wurde auch nicht uner-

heblich Material aus den Nebenfliissen abtransportiert, insbesonders aus den

2

Hauptzubringern Traun und Enns bei Strom-km 2125 und 2112.
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Die Kubatursummenlinien der einzelnen Beobachtungsabschnitte (Abbildung 5)
zeigen die starken Sohlverédnderungen im Bereich der Stauwurzel (km 2109 -

2113). Insbesonders in den Jahren mit gr&Beren Hochwédssern erfolgten be-
trichtliche Geschiebeablagerungen (1970 ca. 300 000 m3, 1975 ca. 400 000 m3).
Diesen Ablagerungen folgten Baggerungen etwa im gleichen AusmaB. Die Baggerungen
waren erforderlich, um einerseits die Hochwasserspiegellagen nicht zu erh&hen
und andererseits die Durchfahrtshdhe von 8 m unter der StraBen- und Eisenbahn-

briicke bei km 2111 bis zum hdchsten Schiffahrtswasserstand zu erhalten.

Abbildung 4 zeigt die Feststoffbilanz zwischen den Jahren 1968 und 1976. Deutlich
ist die Konzentration der Schwebstoffablagerungen auf etwa 2 - 3 km unmittelbar
oberhalb der Wehrstelle und die Ablagerung des Geschiebes auf den Bereich

km 2109 bis 2111 zu erkennen.

Mit der Inbetriebnahme der Oberliegerstufe Abwinden-Asten bei km 2119 im
Jahre 1979 und der Herstellung einer kiinstlichen Unterwassereintiefung durch
Baggerungen im Ausmaf von 2 Mio m3 zwischen 2112 und 2119 wird auch der
Geschiebehaushalt dieses FluBabschnittes einen Gleichgewichtszustand

erreichen.
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Abb. 5: Donaukraftwerk Wallsee-Mitterkirchen
Summenlinien der Kubaturen

Abszisse: Stromkilometer, fallend in FlieBrichtung
Ordinate: Summen der Kubaturen in m3

Beobachtungszeitraum:

(1) 4/1968 - 11/1969
(2) 11/1969 - 11/1970
(3) 11/1970 - 11/1971
(4) 11/1971 - 1/1973
(5) 1/1973 - 2/1974
(6) 2/1974 - 11/1974
(7) 11/1974 - 8/1975
(8) 8/1975 - 11/1976
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Wirtschaftlichkeit und Geriteeinsatz

Aus wirtschaftlicher Sicht kann gesagt werden, daB der Aufwand fiir die ge-
nannten Kiesbaggerungen im Stauwurzelbereich beherrschbar war. Seit Bestand
einer geschlossenen Kraftwerkskette liegt der Aufwand filir Kiesbaggerungen
unter dem Erhaltungsaufwand vor dem Ausbau der Donau. Kiinstliche Eintiefungen
des Unterwassers durch Baggerungen stellen nach wie vor den weitaus billigsten
Weg zur VergrdBerung der FallhShe fiir die Energieerzeugung dar. Dariiber hinaus

findet der gebaggerte Kies meist Verwendung als Material fiir diverse Bauvorhaben.

Schwebstoffbaggerungen waren bisher in begrenztem Ausmaf erforderlich;
ihr Umfang wird jedoch in der Zukunft insbesonders in den groBen Staurdumen
zunehmen. Zweifellos werden diese Probleme aus wirtschaftlicher und

technischer Sicht wesentlich schwerer zu 18sen sein.

Fir die frither angefiihrte Riumung von Steinkugeln und Felsabsprengungen wurde
durch die Osterreichische Bundeswasserbauverwaltung ein eigenes R&umgerit
entwickelt, welches in Verbindung mit einem Sondierwerk und mit Hilfe eines
Spezialgreifers diese Hindernisse heben kann. Diese Felstriimmer werden auf
entsprechende Steinschiffe oder Schuten verladen und entweder an Land ge-

bracht oder an fiir die Schiffahrt ungefihrlichen Stellen in Stromkolken versenkt.

Dieser Gerdtetyp besteht aus einem Doppelschiff, der auBenbords entsprechende
Sondierrahmen angebracht hat. Damit k&nnen Felsbldcke bis zu 10 t Einzelgewicht
gehoben werden. Sind grdBere Kugeln oder teilweise Felsriffe vorhanden, so sind
mit Hilfe von Tauchereins&dtzen Zerkleinerungs- oder Abtragssprengungen vorzu-
nehmen. Um den Tauchereinsatz in der Strémung zu ermdglichen, tragen diese

Schiffe einen absenkbaren Taucherschild.

Schwer l&sbare B&den werden vorwiegend mit Greifbaggern beseitigt. Diese werden
in neuerer Zeit auf schwimmende Plattformen gestellt, die mit Hilfe von 2 oder 3
schweren hydraulisch betdtigten Stelzen auf dem Untergrund abgestellt werden
kénnen. Dadurch wird beim Arbeitseinsatz des Baggers durch eine Auftriebs-

verminderung des Schiffskdrpers eine groBe Stabilitit erreicht.

Flir die Baggerung von Kies und Schotter hat an der Donau sehr bald die Ent-
wicklung von Eimerkettenbaggern eingesetzt. Der Transport des Baggergutes er-
folgt hiebei mit Schuten, die Entleerung mit eigenen Elevatoren, die das
Material mit Hilfe eines absenkbaren Becherwerkes und anschlieBend iiber
FOrderbdnder an Land bringen. Das Baggergut kann bis zu einer HShe von 15 m lber

der Wasserlinie und bis zu 36 m weit von der Bordwand abgesetzt werden.

Die Leistung einer derartigen Garnitur aus Bagger- und Elevierger&dt betrigt je
nach Material bis iiber 400 000 m3/Jahr. Diese Gerdte werden fiir Bau- und
Erhaltungsarbeiten eingesetzt, sodaB ganzjdhrig eine wirtschaftliche Auslastung

gegeben ist.

Zusammenfassung

Anhand der Errichtung der Donaukraftwerke Ybbs-Persenbeug, Aschach und
Wallsee-Mitterkirchen wird der Feststoffhaushalt in diesen Stauhaltungen be-
schrieben. Aus Vermessungen der Stromsohle werden die Kubaturen des abgelagerten
bzw. abgetragenen Materials ermittelt und in Form von Summenlinien dargestellt.
Baggerungen im Interesse von Schiffahrt, Energiewirtschaft und Hochwasserabwehr
werden erldutert. Eine kurze Beschreibung der eingesetzten Gerdte soll den

Bericht abrunden.
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14. Internationaler TalsperrenkongreSf Q. 54
Rio de Janeiro 1982 R. 28

UNTERSUCHUNGEN  OBER  DEN
FESTSTOFFTRANSPORT IN GEBIRGSBACHEN DER OSTALPEN

Dipl.-Ing.N.SOMMER
Dipl.-Ing.Dr.techn.Dr.eh. H.LAUFFER

Tiroler Wasserkraftwerke AG Innsbruck

1) Zweck der Untersuchungen

Fiir den Osterreichischen Talsperrenbau sind die Gebirgsb&dche und deren Feststoff-
transport deshalb von groBer Bedeutung, weil an den gr&feren Fliissen infolge der
dichten Besiedelung der Talbereiche nur Stauwehre mit etwa 15 bis 25 m Aufstau
ausgefiihrt werden kdnnen, die an den meisten Fliissen bereits geschlossene Ketten
von Laufkraftwerken bilden. Die Talsperren im engeren Sinne der deutschen Bezeich-
nung liegen mit wenigen Ausnahmen an gefdllsreichen Seitenbdchen, um deren Aus-

nlitzung durch Speicherkraftwerke groBer FallhShe zu erméglichen / Lauffer 1977.

Hohe

d. natiirliches Einzugsgebiet E (km2)
Stauzieles Summe

m Mh bis 3 3-10 10-30 30-100 100-300 { iiber 300
2100-2500 8 5 - - - - 13
1600-2100 - 3 8 7 1 - 19
1000-1600 - o~ 1 2 2 =2 5
tiber 1000 8 8 9 9 3 = 37
500-1000 = = 1 9 8 £ 18
unter 500 = = - - 1 4 5
untexr 1000 - - 1 9 9 4 23
Zusammen 8 8 10 18 12 4 60

TaBB., 1: FEINZUGSGEBIET UND STAUZIELHOHE DER USTERR.IALSPERRENSPEICHER
(OHNE FLUSS-STAUWERKE)
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2)

Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, gilt dies besonders fiir die oberhalb 1000 m Mh er-
richteten Speicher, deren Einzugsgebiet im Mittel nur 28 km2 und maximal 144 km2
betrdgt. Wegen der kleinen natiirlichen zufliisse milssen oft benachbarte Biche heran-
gezogen werden, wobei auf die Talsperren zwischen 1000 m und 2100 m Mh im Mittel
vier zugeleitete B&che mit durchschnittlich 16 km2 Einzugsgebiet entfallen,

wdhrend die Speicher oberhalb 21oco m Mh zum grd8ten Teil durch Pumpen aus tieferen
Horizonten geflillt werden. Unterhalb der Talsperren und Wasserfassungen erreicht

das Einzugsgebiet der beeinfluBten Biche selten mehr als 300 km2.

Wdhrend filir die Verlandung der Speicher die gesamte Sedimentfracht, bestehend aus
Geschiebe und Schwebstoff, maBgebend ist, sind fiir die Auswirkungen des Wasserent-
zuges auf die Entnahmestrecken unterhalb der Talsperren und Bachfassungen allein
die grdberen Sedimente, also das Geschiebe von Bedeutung. Uber das von den Ge-
birgsbdchen transportierte Geschiebe liegen nur selten zuverldssige Angaben und
nahezu keine langfristigen Erhebungen vor, weil die bei Fliissen iiblichen Geschie—
bemessungen mit Fangkdrben an Gebirgsb&dchen nicht anwendbar sind, wdhrend die Ab-
lagerungen in Naturseen und Speicherbecken zu einem groBen Teil aus Schwebstoff
bestehen und bei den meisten alpinen Speichern infolge der groBen Spiegelschwan-
kungen groBflédchig verteilt anfallen, so daB bestenfalls die iber ldngere Zeit-
rdume angefallene Gesamtfracht ermittelt werden kann. Die an vielen Gebirgsbédchen
zum Schutz von Siedlungen, Kulturen und Verkehrswegen errichteten Regulierungs-
und Schutzbauten (Wildbachverbauungen) sind in erster Linie fiir die in Kata-
strophenfdllen auftretenden Muren und Geschiebeeinst&Be ausgelegt, wdhrend der
zwischen diesen Ereignissen vor sich gehende, normale Sedimenttransport weniger

von Bedeutung ist.

Die mangelhaften Kenntnisse {iber das Sedimentregime sind besonders bei Unter-
suchungen und Diskussionen {iber die Auswirkung von Talsperren und Wasserfassungen
auf die vom Wasserentzug bzw. Geschieberilickhalt betroffenen Bdche von Nachteil,
weil sie eine sachliche Beurteilung und die Festlegung von AusgleichsmaBnahmen
erschweren. Von der mit dem Bau und Betrieb von Speicherkraftwerken befaBten
Tiroler Wasserkraftwerke AG (TIWAG) werden daher seit lidngerer Zeit Erhebungen
Uber den Sedimenttransport in Gebirgsbichen durchgefiihrt, iiber die nachstehend
berichtet wird.

Laufende Geschiebemessung an Bachfassungen mit automatisch gesplilten Entsandern

Bei dem 1961 bis 1964 von der TIWAG in den Otztaler Alpen gebauten Kaunertalkraft-
werk mit 390 MW Leistung/Lauffer 1968/werden dem am Faggenbach errichteten Ge-
patschspeicher <Enat = 107 km2, J = 140 hm3 bei 1767 m Mh als Stauziel) zehnA
weitere Bdche liber Freispiegelstollen zugeleitet, die ein zusitzliches Einzugsge-
biet von 172 km2 erfassen (Abb. 1 und 7). Die zugehSrigen Wasserfassungen sind so
ausgelegt, daB etwa bis zum dreifachen des mittleren Sommerabflusses der gesamte
Zulauf abgeleitet wird. Da infolgedessen nur selten Wasser Uberlduft, war die bei
beschrénkter Wasserentnahme {ibliche Geschiebeableitung iiber das Wehr nicht an-

wendbar.
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LEGENDE :
1 UBERLEITUNGSSTOLLEN MIT WASSERFASSUNG 5 ORTSCHAFTEN
2 DRUCKSTOLLEN MIT WASSERSCHLOSS 6 SCHREIBPEGEL
3 DRUCKSCHACHT MIT KRAFTWERK 7 BERGGIPFEL

4 SPEICHER MIT TALSPERRE

ABB, 1: UBERSICHTSLAGEPLAN DES KAUNERTALKRAFTWERKES MIT FLACHENEINZUGSGEBIETEN

Wihrend am Taschachbach (E = 60,6 km2, QA = 12,1 m3/s), geldndebedingt durch eine

niedere Staumauer ein kleines Staubecken entstanden ist, in dem das gesamte Ge-
sind
die neun anderen Wasserfassungen (E = 3,9 bis 26,8 km2) in der in Bild 2 schema-

tisch dargestellten Bauweise als niederes Tiroler Wehr ausgefiihrt worden.

schiebe zur Ablagerung kommt und fallweise {iber den GrundablaB gesplilt wird,

Bei die-
sem wird liber einem liegenden Grobrechen mit 150 mm Lichtweite der gesamte Zulauf
bis zur jeweiligen Ausbauwassermenge von 0,8 bis 5,4 m3/s einschlieBlich Geschiebe
und Schwebstoff eingezogen und einer Entsanderkammer zugefiihrt. Dort wird das Ge-
schiebe und ein kleiner Teil der Schwebstoffe abgesetzt, wdhrend das Wasser mit
dem grdBten Teil der Schwebstoffe iber einen seitlichen Uberlauf am Ende des Ent-
sanders dem Uberleitungsstollen zugeleitet wird. Je nach Ortlichen Verh&dltnissen
kann der Entsander sowohl liber Tag, entsprechend Abb. 4 oder als Stollen,
Abb. 2 angedeutet, ausgefiihrt werden.

wie in
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LEGENDE :

a BACHLAUF h WASSERABLAUF ZUM (BERLEITUNGSSTOLLEN
b TIROLER WEHR i PEGELSCHREIBER

¢ GROBRECHEN k SPULSCHUTZE

d EINLAUFSCHIEBER [ SPULKANAL

e ENTSANDERKAMMER m  WANDMEMBRAN

f SOHLMEMBRAN n STEUERUNG

g ENTLASTUNGSUBERFALL o DAMMBALKENVERSCHLUSS

ABB., 2: ScHEMA DER BACHFASSUNGEN MIT ZUR GESCHIEBEMESSUNG VERWENDETER
AUTOMATISCHER ENTSANDERSPULUNG - SysTem TIWAG

In der Sohle des Entsanders sind bei dem von der TIWAG entwickelten Ausldsesystem
/Schober 1961/ 2zwei Sohlmembranen mit 1,0 m Durchmesser eingebaut, welche die
Hohe der Geschiebeablagerung als Druckdifferenz gegeniiber einer Wandmembrane an-
zeigen. Bei Uberschreiten des fiir ca. 0,5 m Ablagerungshdhe eingestellten Grenz-
wertes werden selbsttdtig die durch den Wasserdruck im Entsander angetriebenen
Splilschlitzen, System EDF, gedffnet und nach einer einstellbaren Splilzeit wieder

geschlossen, wobei wdhrend der Splilung die Ableitung unterbrochen und der gesamte
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Zulauf Uber Entsander und Splilkanal wieder dem Bach zugeleitet wird. An einem am
Spiilschiitz angebrachten Z&hlwerk konnen die angefallenen Spililungen abgelesen wer-
den. Durch einen Pegelschreiber im Entsander kann sowohl die abgeleitete Wasser-
menge, wie auch der Zeitpunkt der einzelnen Splilungen und die Spiildauer laufend
registriert werden, da die Pegelaufzeichnungen die bei jeder Spililung auftretende
Spiegelabsenkung im Entsander anzeigen. Die Ausldsung der Splilungen erfolgt in der
Regel durch die obere Membran, wdhrend die untere Membran als Reserve zum Schutz

vor einer totalen Verlandung dient.

Bei jeder Splilung wird etwa die gleiche Sedimentmenge abgefiihrt, die durch Ver-
suche filir jede EntsandergrdBfe erhoben wurde (Abb. 3) und bei den Wasserfassungen
des Kaunertalkraftwerkes rd. 6 bis 24 m3 betrdgt.

Davon entfallen rd. 3o ¢ auf Schwebstoff, wenn diesem die Kornfraktion unter

1,0 mm zugerechnet wird. Die Geschiebemenge je Splilung mal der am Z&hlwerk abge-
lesenen Zahl der Spiilungen ergibt die seit der letzten Ablesung abgefilihrte Ge-
schiebefracht, wdhrend sie dividiert durch die vom Pegelschreiber erfaBte Zeit-
dauer zwischen den Spililungen den mittleren Geschiebebetrieb anzeigt, der bei zu-
nehmender Geschiebefilhrung mit kilirzer werdenden Spiilintervallen dem Momentanwert

immer nd&her kommt.

\

2m

m

LEGENDE: I BIS V..PROFILE FUR ENTNAHME VON PROBEN VON
ABGELAGERTEM GESCHIEBE BZW. SCHWEBSTOFF
1 ENTSANDERABLAGERUNG V. 5.8.1975
2 ENTSANDERABLAGERUNG V. 12.8.1975
3 ENTSANDERABLAGERUNG V. 17. 9.1975
G BEREICH DER GESCHIEBEABLAGERUNG
S BEREICH DER SCHWEBSTOFFABLAGERUNG
UBRIGE BEZEICHNUNGEN SIEHE ABB. 2

ABB. 3: GESCHIEBE- UND SCHWEBSTOFFABLAGERUNGEN IM ENTSANDER DER WASSERFASSUNG
PITZBACH UNMITTELBAR VOR DER AUTOMATISCHEN SPULUNG
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ABB. 4: LICHTBILD DER WASSERFASSUNG P1TZBACH ( AUSBAUWASSERMENGE QA=5,4 M3/s)

Das durch den Grobrechen vor dem Entsander ausgeschiedene Grobgeschiebe iiber

150 mm ist nach l&ngerer Beobachtung der Wasserfassung Pitzbach vernachlédssigbar.
Nach durchgeflihrten Markierungsversuchen werden die gr&Beren Steine bis zur Aus-—

bauwassermenge der Wasserfassungen nicht bewegt, ihr Anteil bei Abfliissen bis zum

5-jdhrigen Hochwasser liegt unter 2 % /Sommer 1980/.

Im sechzehnjdhrigen Betrieb haben sich die Bachfassungen des Kaunertalkraftwerkes
nicht nur als zuverldssige Betriebseinrichtungen zur Wasserableitung, sondern auch
als gut funktionierende Geschiebe- und AbfluBmeBstationen erwiesen /Tschada 1975,
1979/, die unseres Wissens erstmalig die laufende Registrierung der Geschiebebe-

wegung in Gebirgsbédchen erm&glicht haben.

Vergleichende Auswertung langjdhriger Geschiebe- und Schwebstoffmessungen

Zur Ergdnzung dery vorstehend beschriebenen laufenden Geschiebemessungen an den
zehn Wasserfassungen des Kaunertalkraftwerkes, deren Einzugsgebiete trotz nahezu
gleicher HShenlage der MeBstellen in rd. 1800 m Mh gem. Tabelle 3 hinsichtlich
Topographie, Geologie, Vegetation und Vergletscherung groBe Unterschiede auf-
weisen, wurden die Verlandungen des Stauraumes der Diirrachsperre- (E = 55 km2,
Stauziel 950 m Mh) in den n&rdlichen Kalkalpen sowie an zwei Geschiebesperren (am
Kanzingbach in 730 m Mh westlich von Innsbruck und K&dnitzbach in 1400 m Mh in
Osttirol) und eine durch Felssturz entstandene Geschiebeablagerung in 900 m Mh an

der Osttiroler Schwarzache ausgewertet /Sommer 1975 und 1980/.
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TAB. 3:

KENNWERTE DER EINZUGSGEBIETE DER IN

GESCHIEBEMESSSTELLEN
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TABELLE 2 AUSGEWERTETEN

: sk s d i 3 km2
N EEEAREEs gakiEesehostai jdhrliche Geschiebespenden in m3 pro km
0 Bach MeBmethode Einzugsgeb. abfJluB |wasser- 1951 1961 MHit-
A [km?2] Hishe  |menge 1960 1965 1965 [ 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 (1971 |1972 | 1973 1974 [1975 | 1976|1977 | 1978 | tel |(aus Jahresr,
o} 4
3 [m]) |m3/s]
Gsallbach Entsander 3.9 1.20( 0.8 142 68 13 12 19 42| 4 2| 10| 7 36) 0 1 | 1 y 39 |(1965-1978)
Verpei Lbach n 12.3 120 2.5 3 6 1 oo w2 fLff Y 3" 8% o | 1] 3% 9 |(1965-1978)
Madatschbach ~!'— 4.0 1.20| 0.8 89 28 i il 27 171 26 16| 18] 18] 27 |0 3 2 | 26 [(1965-1978)
Wazehach e 6.7 1.20 1.4 8 20 10 51 1 2] 6 d.Felsst.verl, | 16 |20 6 31| 24 [(1965-1978)
RoE Lo badhy _n 4.8 1.20 1.0 144 8 86 2 5 21 1 1 11 3 711 2 2 | 21 [(1965-1970)
Figladbach n 1.3 1.20 2.3 68 14 2 5| 16 ml o2 1 11 3 401 1 4| 12 [(1965-1978)
“ Tscheybach . 16.5 0.95| 3.0 82 2 2% 1 2 63| 8 17 61 B3| 11 |8 |3 35 | 22 [(1965-1978)
@
& Radursehlbach " 24.5 0.95| 4.4 19 1 i 5 3 1N 30 3|21 3 8 | 19 |(1965-1978)
.'_.; Pitzbach T 26.8 1.30| 5.4 190 2 67 L0 ) 106 |41 36| 6] 36 | 98 |32 |69 40 | 71 {(1965-1978)
‘:J, Taschachbach Stauraum 60.6 1.30| 12.1 n 2 16 16| 2 | 16 24 16 | 69 (46 |29 41 | 32 (1965-1978)
S [ rictel Entsander 171.4 1.17 03 | 2 | w | 12|25 | »]2 | mw[ 6| 12| [ [ [15] 2][(196-197)
Kanzingbach Gesch.Becken 22.0 0.98 6|6 64 | 26 |(1976-1978)
Gesch.Verl.
Schwarzach i e ey 320.0 0.99 Hittel 1960 - 1975 : %0 2 |(1968-1975)
Kodnitzbach Gesch. Becken 28.4 1.05 I | | l l 19 20 | 20 |(1977-1978)
K:‘;g:;an Diirrache Stauraum 55.0 1,51 11.0 236 355 Hittel 251 Mittel 267 1732 {380 (1019 333 | 329 [(1951-1978)
+) laufende Schotterentnahme oberhalb des Wehres
TaB, 2: DIE UAHRLICHE GESCHIEBEFRACHT VON GEBIRGSBACHEN DER OSTALPEN NACH
MessungeN DER T I WA G
Einzugsgebiet Meereshdhen | gréfRte FlieBlinge Fliefstrecken durch
BaeHERS0H km2 mittl.Seehshe d.| d.Geschiebe- | von Wasserscheide | Gefidlle a.d.| Gefille 2 km mittl, Almbéden | Gersll | Eis
8 (Gletscheranteil Einzugsgebietes | meBstellen bis MeBstelle MeBstelle oh.d.MeBstelle | Gefidlle | u.teilw.
in 7)) in m d.d.M. oberhalb | Wald
{m Mb] [m Mh] [km] (7] (%] M?ﬂ*;telle &3] (%) %)
A
Gsallbach 3.9 (10.3) 2570 1832 3.7 87 52 41 18.9 64.6 16.2
Verpeilbach 12,3 (9.9) 2.570 1805 555 17 17 24 31.0 40.0 29.0
Madatschbach 4.0 (12.5) 2.600 1806 3.9 40 43 33 30.7 41.0 |28.3
Wazebach 6.7 (11.6) 2.720 1799 4.4 52 47 42 34.1 40.9 | 25.0
Rostizbach 4.8 (1.7 2.610 1792 4.0 50 18 41 52:5 40.0 7145
Fifladbach 1.3 (3.1) 2.580 1780 6.2 71 12 23 74.2 13.3 | 12.5
Tscheybach 16.5 ( 0.0) 2.420 1799 8.5 8 6 13 7.7 22.3 =
Radurschlbach 245 ( 2.4) 2.590 1790 6.3 5 9 18 79.4 20.6 -
Pitzbach 26.8  (59,5) 2.850 1811 79 8 72 19 e 22.8 212
Taschachbach 60.6  (29,5) 2.760 1800 13.0 7 5 17 36.1 20.8 43.1
Kanzingbach 22.0  (0.0) 1.950 ka., 730 7.8 2=5 25 23 51 49 =
Schwarzach 320.0 (2.5) 2.250 ba. 900 39 2-5 3 6 76 24 =
Kédnitzbach 28.4 (ca.5.0) 2.430 ba, 1400 8.1 2-5 7 21 49 51 =
Diirrache 55.0  (0.0) 1.350 ‘2. 950 6.3 | 3 16 87 13 =




4)

Von den gr&Btenteils 16 Jahre umfassenden Messungen sind in Tabelle 2 die j&hr-
lichen Geschiebefrachten in m3/km2 angefiihrt, die in den Zentralalpen erstaunlich
niedere langjdhrige Mittelwerte von 9 bis 71 m3/km2 ergeben, wihrend die grdB8ten
Jahresfrachten der einzelnen B&che zwischen 37 und 190 m3/km2 liegen. Um eine
Zehnerpotenz groBer ist die Geschiebefiihrung der Diirrache in den Nordtiroler Kalk-
alpen, wo die j&hrliche Geschiebefracht im Mittel 330 m3/km2 und max. 1020 m3/km2
betrug. Wdhrend der normale Geschiebeanfall in den Zentralalpen {iberraschend klein
ist, konnen in einzelnen F&dllen unter nur selten auftretenden Bedingungen wie

z.B. bei pldtzlichen Murausbrilichen infolge extremer Ortlicher Niederschlagsereig-
nisse Sedimentmengen von 10.000 m3/km2 bis 1o00.000 m3/km2 in kurzer Zeit verfrach-
tet werden /Lauffer 1975/.

Bei den meisten angefiihrten MeBstellen wurden auch langjdhrige Schwebstoffmessun-
gen durchgefiihrt und durch einige verdffentlichte Angaben fiir hnliche Gebirgs-
bdche und nahe gelegene Gebirgsfliisse ergdnzt. In Tabelle 4 sind die mittleren
Jahresfrachten in t/km2 getrennt filir Geschiebe (G) und Schwebstoff (S) sowie fiir
den gesamten Sedimentanfall (G + S) ausgewiesen, wobei die Gewdsser nach dem vor-
herrschenden geologischen Aufbau der Einzugsgebiete in folgende Gruppen unter-

teilt wurden:

A) Karbonate und feste Sedimentgesteine (Kalk, Dolomit)
B) Feste ErguBgesteine und feste Metamorphite

C) Weiche Metamorphite und weiche Sedimente.

In Abb. 5 ist das Gewichtsverh&ltnis S/G in Abhdngigkeit vom Einzugsgebiet darge-
stellt, was einerseits den mit gr8Berem Einzugsgebiet zunehmenden Schwebstoffan-
teil und andererseits den groBen EinfluB der Geologie zeigt. Widhrend Schwebstoff
und Geschiebe in den Kalkalpen bis 1oo km2 ungefdhr gleichrangig sind, ist in den
Zentralalpen besonders bei weichen Gesteinsarten die Schwebstofffracht meist

wesentlich gr&Ber als der Geschiebeanfall.

Obwohl die ausgewerteten Beobachtungen noch liickenhaft sind und durch weitere Da-
ten ergédnzt werden sollten, dlirften sie bei vergleichbaren Bichen eine grobe Ab-

schdtzung der Geschiebefracht auf Grund der leichter durchfiihrbaren Schwebstoff-

messungen ermdglichen, wobei mit Hilfe der Abb. 5 unter Beriicksichtigung der Geo-
logie des Einzugsgebietes fiir das Verhdltnis S/G eine Annahme getroffen werden

muf.

Bei der Abschédtzung der Gebirgsabtragung diirfen die im Wasser gelSsten anorga-
nischen Stoffe nicht vernachldssigt werden, die nach vorliufigen Ermittlungen in
den Zentralalpen mit 1o bis 40 % am gesamten Massentransport beteiligt sein

kOnnen /Sommer 1980/.

Die Kornverteilung des laufenden Geschiebes und der Ablagerungen im Bachbett

Durch Probeentnahme in den zur Geschiebemessung herangezogenen Entsandern und
Geschiebesperren wurde bei den durchwegs in den Zentralalpen liegenden MeBstellen
Nr. 3, 5, 6 und 9 der Tabelle 4 die Kornverteilung des nachweisbar kurz vorher zur

Ablagerung gekommenen Geschiebes erhoben.
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LEGENDE :

1.2...19 LFD. NR. DER GESCHIEBEMESSSTELLEN GEM. TAB. 4
A KARBONATE UND FESTE SEDIMENTE (KALK , DOLOMIT)
GEOLOGIE DES | p FESTE ERGUSSGE STEINE UND FESTE METAMORPHITE
EINZUGSGEBIETES
C  WEICHE METAMORPHITE UND WEICHE SEDIMENTE

m BEREICH DER GEBIRGSBACHE
n BEREICH DER GEBIRGSFLUSSE

ABB. 5: GEWICHTSVERHALTNIS S/G DER MITTLEREN JAHRESFRACHT VON SCHWEBSTOFF (S)
UND GESCHIEBE (G) IN ABHANGIGKEIT DER GROSSE (E IN KMZ2) UND DEM GEO-
LOGISCHEN AUFBAU DES EINZUGSGEBIETES FUR EINIGE GEBIRGSBACHE UND FLUSSE
DER OSTALPEN

Die 20 ausgewerteten Geschiebeproben weisen eine im Vergleich zum sichtbaren Bach-
bettmaterial Ulberraschend feinkOrnige Zusammensetzung auf, die Sieblinien liegen
in dem in Abb. 6 markierten Bereich (1), der etwa bis zur Grenzlinie &4 reicht,

die d3o = 6 mm, d = 16 mm, d90 = 70 mm verbindet. Das so erfaBte, tatsdchlich

50
transportierte Geschiebe wird als

laufendes Geschiebe
bezeichnet, das schon nach dem optischen Eindruck eine ganz andere Zusammensetzung

aufweist wie das Bachbettmaterial, das normal nicht bewegt wird.

Zur Untersuchung des Bachbettmaterials wurden u.a. auch nahe den iibrigen MeBstel-
len liegende Flachstrecken der untersuchten Bdche mit einem Gefdlle bis etwa 5 %
(Abb. 7) herangezogen, wo am ehesten die Ausbildung des Bachbettes auf eigenen

Ablagerungen angenommen werden konnte. Bei der Probeentnahme wurde sorgfdltig
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- Mefistelle fd. | Ceologie d. E Beobacht.| Mitt.jidhr.Spender (t/ kHIZ.J?l?]l') Cewicht- Literatur, Anmerlkung
Gewdsser 1 i Einzugsgeb. (km2) | zeitraum verhilt.
2% G 3 G*+S S:6 ]
SUELEEhE IIT Bichental I a (A 55 1951-60 |+) 425 a)l x) 248 d) 673 0,5 N.Sommer, Interpraevent 75, Bd.l,TIWAG
’ } I b (A 55 1976-78 |+) 1138 a)| x) 777 d) e)| 1815 0,75 TIWAG-Messungen
WeiBach I1 Tegernsee 2 A 95 1955-65 63 a) 63 d) 126 1 K.R.Nippes, Interpraevent 1975, Bd. |
Arzino 1 A 120,6 1968-73 47,7e) U.Pulselli, Interpraevent 1975, Bd. |
Kanzingbach V Geschiebe- |3 B 22 1976-78 |+) 46 a) 41 e) d) 87 0,9 TIWAG-Messungen
sperre
Radurschlbach IV WF. KtW 4 B 24,5 1976 +) 1,3 o) x) 2,4 e) )] 3,7 2 TIWAG-Messungen
2 Pitzbach IV WF. KtW 5 B 26,8 1975-78 |+) 90 )| x) 385 e) F)| 475 4,3 TIWAG-Messungen
% Taschachbach 1I1L,IV,WF.KtW |6 B 60,6 1975-78 |[+) 83 ¢)| x) 282 d) e)| 365 3,4 TIWAG-Messungen
@ | Fischbach V Geschiebe- |7 B 82 1968 110 a) 330 440 3 E.Leys, Interpraevent 1971, Band 4
sperre
Melach V Kematen 8 B 245 1978 +) ca. 40 a) 168 e) 208 4,2 TIVAG-Messungen
Kéduitzbach V Geschiebe- |9 c 28,4 1977-78 |+) 32 a)|x) 147 d) e)l 179 4,6 TIWAG-Messungen
sperre
Saalach I[IT Reichenhall|10 A(C) 940 1913-18 [+) 156 a) 329 d) e)| 485 2,1 Ertl, Die Wasserwirtschaft 1939
Isar ITL Sylvenst.Sp}ll A 1138 1959-63 [+) 34 a)|x) 105 d) 139 3 Bauer/Burz, Die Wasserwirt.!1968,H.4
Lech 11T Forggensece |12 A 1423 1954-59 |+) 85 a)[x) 305 d) 390 3,6 Bauer/Burz, Die Wasserwirt.1968 H.4
Gail I Mauthen 13 B(C) 349 1952-61 |+) 29,4 b) 274 e) 303 953 Baumhackl, OZE 1975
Drau T Oberdraub. |14 B(C) 2112 1952-61 |+) 29,5 b) 220 e) 250 7,5 Baumhackl, OZE 1975
o Enns I Liezen 5 B 2113 1952-56 |+) 13,6 b) 107 e) 121 8 H.Moosbrugger, Toronto 1957
o |Tan I Prutz 16 B 2464 1953-58 [+) 10,4 b) 157 e) 167 15 H.Moosbrugger, TIWAG-Messungen
3 | Inn I Magerbach 17 B 5119 1953-58 |+) 13,7 b) 147 e) 161 1 H.Moosbrugger, TIWAG-Messungen
(S
Gail I Gailitz 18 C(B) 1237 1952-61 |+) 9,4 b) 215 e) 225 23 Baumhackl, OZE 1975
Drau L Rosegg 19 C(B) 7057 1952-61 ) 7,4 b) 184 e) 191 25 Baumhackl, OZE 1975
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darauf geachtet, daB die immer sehr deutlich erkennbare
Deckschicht oder Abpflasterung

getrennt von dem darunter liegenden
Grundmaterial des Bachbettes

erfaBt wurde.
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f SCHREIBPEGEL

ABB. 7: SCHEMATISCHER LANGENSCHNITT DER BACHE DES KAUNERTALKRAFTWERKES (LAGEPLAN
SIEHE ABB. 1)

Die Kornverteilung von den 19 aus dem Grundmaterial verschiedener B&che stammenden
Proben war durchwegs grdber als das laufende Geschiebe, wobei die Sieblinien im
Bereich (2) der Abb. 6 liegen. Dieser reicht etwa bis zur Grenzlinie e, (d30 =

25 mm, d5 = 60 mm, d = 200 mm). Noch gr8ber war die Kornverteilung der 1o Deck-

90
schichtproben, die in den Bereich (3) fallen.

129



In Abb. 8 sind die am Pitzbach erhobenen Kornverteilungen fiir Deckschicht, Grund-

material und laufendes Geschiebe dargestellt. Zusdtzlich wurden auch Sieblinien

flir Schwebstoff eingetragen, wobei die Schwebstoffablagerungen im Entsander (Sieb-

liniengruppe b)

a) gesondert ausgewertet wurden.

Wie aus Abb.

und der im abgeleiteten Wasser verbliebene Schwebstoff

(Sieblinie

6 und 8 hervorgeht, war das laufende Geschiebe bei den untersuchten

Geschiebeproben, die beim Pitzbach etwa bis zum 2-jihrigen Hochwasser reichen,

immer wesentlich feink&rniger, als das Grundmaterial und noch viel feinkdrniger

als die sichtbare Deckschicht.
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h  GESCHIEBE DECKSCHICHT, UNTERHALB WF BEI
SOHL GEFALLE J=5,5%
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Der groBe Unterschied zwischen dem feinkdérnigen laufenden Geschiebe und der groben
Deckschicht ist aus den beiden Lichtbildern (Abb. 10) des Taschachbaches unterhalb
der Wasserfassung gut erkennbar. Abb. loa zeigt den normalen Zustand des Bachbet-
tes mit deutlich ausgepridgter Deckschicht; Abb. 1ob die gleiche Stelle nach einer
der in li#ngeren Abstdnden durchgefiihrten Spililung des im Stauraum angesammelten
laufenden Geschiebes (500 bis 1ooo m3), wovon ein Teil voriibergehend im Bachbett
liegen geblieben ist. Nach den bereits 16-jdhrigen Erfahrungen haben die Splilungen
und die nicht abgeleiteten Hochwésser bisher immer ausgereicht, um derartige Ab-
lagerungen nach kurzer Zeit abzutragen und die Deckschichte durchgehend freizu-

legen.
Bei den iibrigen Bachfassungen mit automatischer Entsandersplilung, die hdufiger,
dafiir wesentlich kleinere Geschiebemengen abfiihren, konnten unterhalb keine

nennenswerten Ablagerungen des laufenden Geschiebes gefunden werden.

Auswertung des laufenden Geschiebetriebes und Abschdtzung des Transportvermdgens

Bereits der Vergleich der monatlichen Geschiebefrachten mit den monatlichen Ab-
fliissen /Tschada 1975/ hat gezeigt, daB bei den untersuchten Bidchen kein erkenn-
barer Zusammenhang zwischen Geschiebefiihrung und AbfluB besteht. Auf Grund dieser
Beobachtung und der vom Bachbettgrundmaterial stark abweichenden Kornverteilung
des laufenden Geschiebes war anzunehmen, daB sich diese B&che im Zustand der
latenten Erosion befinden. Nach Miiller (1955) trifft dies zu, wenn Erosionsstrek-
ken eine natilirlich abgepflasterte Sohle aufweisen, so daB trotz UberschuB an
Transportvermdgen nicht weiter erodiert wird und das zugeflihrte Geschiebe tber der
groben Sohle abliuft, ohne diese anzugreifen. Da bei den Bachfassungen mit auto-
matischer Entsanderspiilung System TIWAG der Geschiebetrieb laufend ermittelt wer-
den kann, wurde versucht, den gemessenen Geschiebetrieb mit dem nach einer Ge-

schiebeformel ermittelten GeschiebetransportvermSgen zu vergleichen.

Dieser Vergleich war nur flir den Pitzbach durchfiihrbar, der als einziger in der
Nihe der als GeschiebemeBstelle dienenden Bachfassung, und zwar vor dem Zusammen-
fluB mit dem Taschachbach eine flachere Strecke mit rd. 3,5 % Sohlgefdlle aufweist.
Das bei gr&Beren Zufliissen iliber die untere Wehrschwelle abgefiihrte Uberlaufwasser
wurde durch einen zweiten Pegelschreiber registriert. Ausgewertet wurde das be-
sonders geschiebereiche Jahr 1965 mit 402 Entsandersplilungen und einer spezifi-
schen Jahresfracht von 190 m3/km2 und Jahr sowie das Jahr 1974 mit nur 78 Splilun-
gen und 36 m3/km2 und Jahr.

Die Auftragung des gemessenen Geschiebetriebes G (dm3/s) iiber den AbfluB Q (m3/s)
in Abb. 9 zeigt eine regellose Verteilung der MeBwerte, da der Geschiebetrieb bei
gleicher Wasserfilhrung um den Faktor 1o bis 20 variiert. Unter 3 m3/s entsprechend

dem 1,5 fachen mittleren SommerabfluB hdrt der Geschiebetransport praktisch auf.

Der Berechnung nach Meyer-Peter (1949) wurden folgende Parameter zugrundegelegt:

1) Trapezprofil mit 1:1 B&schungen und
8 m bzw. 12 m Sohlbreite

2) Sohlgefdlle 3,5 % (0,035)
3) Rauhigkeitsbeiwerte nach Strickler

flir die Ufer kw = 25
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ABB. 9: GEMESSENE GESCHIEBEFUHRUNG DES PITZBACHES 1965 (402 MESSUNGEN) UND 1974
(78 MESSUNGEN) SOWIE GERECHNETES GESCHIEBETRANSPORTVERMGGEN NACH
MeyeEr-PETER (1949)
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6)

fiir das Geschiebe k_ =26 x a-/®
r 90

flir die Sohle k 0,75 kr

Untersucht wurden die beiden Bereiche F und E, die in Abb. 9 gekennzeichnet sind.

Bereich F umfaBt Q = 4,5 bis 5,5 m3/s, wofiir die fir das laufende Geschiebe des
Pitzbaches erhobenen Sieblinien f1, f2 und f3 gelten, die in Abb. 8 dargestellt
sind und als Mittel die Sieblinie f mit dm = 12 mm und d9o = 30 mm ergeben. Der
nach Meyer-Peter gerechnete Geschiebetrieb entspricht dann fir 8 m Sohlbreite der
Linie f8 in Abb. 9 und flir 12 m Sohlbreite der Linie f12, die sich nur wenig un-
terscheiden. Das so ermittelte Geschiebetransportvermdgen lbertrifft den Mittel-
wert der in diesen Bereich fallenden MeBpunkte etwa um das lo-fache und den

gréBten dort beobachteten Geschiebetrieb etwa um das 4-fache.

Bereich E umfaBt Q = 8 bis 1o m3/s, fir den bekannt ist, daB der Kornanteil iber
150 mm kleiner als 2 % ist. Es wurde daher von der vorsichtigen Annahme ausgegan-
gen, daB die Kornverteilung des laufenden Geschiebes der Grenzlinie e4 zwischen

den Bereichen 1 und 2 der Abb. 8 entspricht mit dm = 30 mm, d9o = 70 mm. Das hie-
flir errechnete Geschiebetransportvermgen gemdf Linie eg und P der Abb. 9 lber-

trifft wieder das Mittel der MeBwerte um mehr als das 1lo-fache.

SchluBfolgerungen hinsichtlich des Geschieberegimes der untersuchten Gebirgsbé&che

und der Auswirkung von Talsperren und Wasserableitungen

Der vorstehend gefiihrte Nachweis, daB der tats&dchliche Geschiebetransport be-

deutend kleiner ist als das Transportvermdgen, ist auch von der Methode her ein
Einzelfall, der nicht verallgemeinert werden kann. Die untersuchten Gebirgsbé&che
zeigen jedoch trotz sehr unterschiedlicher Einzugsgebiete in folgender Hinsicht

ein sehr einheitliches Verhalten:

1) Der gemessene Geschiebetransport ist fiir Abfliisse,
die zumindest bis zum 5-jdhrigen Hochwasser reichen,
verhdltnismdBig klein und zeigt keine geregelte Ab-

hédngigkeit vom AbfluB.

2) Das tatsdchlich transportierte, laufende Geschiebe ist
nach den bisherigen Beobachtungen bedeutend fein-
k6rniger als das Grundmaterial unter dem Bachbett,
dessen Sohle aus einer noch gr&beren Deckschicht
(Abpflasterung) besteht.

3) Wesentliche Verdnderungen des Bachbettes treten - wenn
Uberhaupt - nur bei grofen Hochwédssern oder als Folge
von auBergewShnlichen Murgdngen, Rutschungen und Fels-

stlirzen auf.

Sofern und solange diese Voraussetzungen zutreffen, kann mit groBer Wahrschein-

lichkeit angenommen werden, daf sich die betreffenden Bachstrecken im
Zustand der latenten Erosion

befinden, bei dem der Geschiebetransport kleiner ist als das Transportvermdgen des

Bachbettes und nicht direkt vom AbfluB abhdngt, sondern der Jjeweiligen Geschiebe-
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zufuhr entspricht. Diese wird in der Natur je nach den &rtlichen Verh&dltnissen
mehr oder weniger von den gleichen Faktoren (Niederschlag, Temperatur, Schnee- und
Gletscherschmelze) beeinfluBt wie der AbfluB, weshalb es zwischen Geschiebefiihrung
und Abfluf im Einzelfall eine lose Korrelation geben kann, aber keinen physika-

lisch begrilindeten Zusammenhang.

Bachstrecken in latenter Erosion befinden sich, solange kein gr&Beres Hochwasser
auftritt, in einem station&dren Zustand, ohne daB jedoch der Zustand der Geschiebe-
sdttigung (Beharrungszustand) vorliegt, bei dem Geschiebetrieb und Transportver-
mégen im Gleichgewicht sind, wie dies bei Geschieberechnungen meist stillschwei-
gend vorausgesetzt wird. Bei B&dchen in latenter Erosion wird das im Bachbett
sichtbare grobe Material der Deckschicht normal nicht bewegt, wdhrend das normal
bewegte, laufende Geschiebe nicht zur Ablagerung kommt und daher im Bachbett nicht

sichtbar ist.

Es ist in der Natur schwer feststellbar, ob bei den meist nur kurz dauernden,
grbBeren Hochwédssern die Kornverteilung des laufenden Geschiebes mit dem Grundma-
terial des Bachbettes lbereinstimmt. Bei kiinstlich in flieBendem Wasser herbeige-
fihrten Geschiebeablagerungen hat sich n&mlich gezeigt, daB die Ablagerungen im
allgemeinen grdber sind als das laufende Geschiebe, weil die feineren Fraktionen
ausgewaschen werden. Bei den Gebirgsbdchen ist andererseits nicht auszuschlieBen,
daB die groben Bestandteile der Grundschicht zumindest teilweise auf Gletscher-
riickstédnde, Muren und Felsstiirze zurilickgehen und gar nicht von dem laufenden Ge-
schiebe herrilihren, weshalb auch bei gr8Beren Hochwissern die bei Geschieberech-

nungen vorausgesetzte Sdttigung nicht unbedingt zutreffen muB.

Im Zustand der latenten Erosion sind die Gewdsser weniger anfdllig gegen &uBere
Eingriffe als im Beharrungs- und S&dttigungszustand, weil die natiirlichen Abflupg-
und Geschiebeverh&dltnisse in mehr oder weniger weiten Grenzen verdndert werden
kénnen, ohne das Gesamtregime zu beeintrédchtigen, was bei Wasserableitungen seit
langem beriicksichtigt wird /Miller 1955, Scheuerlein 1979/.

Bei den von den alpinen Speicherkraftwerken ausgeniitzten Gebirgsbidchen ist daher
in der Regel nicht zu beflirchten, daB durch Talsperren und Bachableitungen pl&tz-—
lich fir die Umwelt ungiinstige Ver&dnderungen verursacht werden, die - wenn iber-
haupt - sich nur langsam entwickeln kSnnen. Ausgleichs- und AbhilfemaBnahmen gegen
beflirchtete, aber nicht sicher voraussehbare Beeintrdchtigungen k&nnen daher ohne
groBes Risiko so lange zurlickgestellt werden, bis auf Grund lingerer Betriebser-
fahrungen Tendenz und AusmaB der ausgeldsten Veridnderungen besser erfaBt werden
kann als im Projektsstadium, wenn meist keine zuverldssigen Unterlagen iiber die

Geschiebeflihrung vorliegen.

Unterhalb von Jahresspeichern heben sich die Auswirkungen ohnehin z.T. auf, weil
der Wasserentzug eher Auflandungen und der Geschiebertickhalt eher Eintiefung ver-
ursacht. Unterhalb von Bachfassungen, die kein Geschiebe zurilickhalten, k&nnen
durch den Wasserentzug besonders bei l&ngerem Ausbleiben von Hochwdssern u.U. An-
landungen des feinkdrnigen laufenden Geschiebes vorkommen, die jedoch infolge des
im allgemeinen nur kleinen Geschiebeanfalles massenmidfig begrenzt sind. Wegen der
guten Erkennbarkeit (Abb. 1o0) koénnen derartige Ablagerungen leicht kontrolliert
und falls notwendig durch Wasserabgaben abgespililt oder durch Riumung beseitigt
werden, wie dies bei den vielen in den Alpentdlern zum Schutz von Siedlungen und

Verkehrswegen errichteten Geschiebeauffangbecken regelmédBfig durchgefithrt wird.
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Bei sorgfidltiger Uberwachung kann sicher vermieden werden, daB bei gr8Beren Hoch-
wasserereignissen, die im ilibrigen durch Bachfassungen nicht nennenswert und durch
Speicher vorwiegend giinstig beeinfluBt werden, durch die pl&tzliche Abfuhr

grdBerer Mengen von vorilibergehend abgelagertem Geschiebe zus&tzliche Schédden und

Gefdhrdungen auftreten.

ABBILDUNG 10a ABBILDUNG 10b

a) VOR EINER STAURAUMSPULUNG

b) NACH EINER STAURAUMSPULUNG MIT ABLAGERUNG VON
VORUBERGEHEND IM STAURAUM ZURUCKGEHALTENEN L AUFENDEN

GESCHIEBES ( NACH SOMMER 1979 )

ABB. 10: LICHTBILDER DES TASCHACHBACHES UNTERHALB DER WASSERFASSUNG MIT
ABPFLASTERUNG

Dies wird durch jahrzehntelange Erfahrungen bei den Osterreichischen Speicher-
kraftwerken bestidtigt, wo bisher keine derartigen Schédden aufgetreten sind und
nach Erhebungen in fiinf durch Wasserentzug sehr stark beeinfluBten Tdlern im lang-
jihrigen Durchschnitt 24 m3/km2 und Jahr gerdumt werden muBten, wdhrend im Pitztal
unterhalb zweier Bachfassungen hauptsdchlich durch zahlreiche Murgdnge aus Seiten-

bdchen verursacht, i.M. rd. 120 m3/km2 und Jahr angefallen sind, die zum gr&B8ten
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Teil auch ohne Kraftwerksauswirkungen h&tten beseitigt werden miissen /Lauffer
1975/.

Uber &hnliche Erfahrungen in Frankreich berichtet BOUVARD 1971, der hinsichtlich
der theoretisch zu erwartenden Auflandungen unterhalb von Wasserableitungen fol-

gendes anfihrt:

"Sur tous les ouvrages de dérivation en servie en France, seuls quelques uns, sur
al Durance (VENTAVON - LA BRILLANNE) ont manifesté&, longtemps aprés leur mise en
service, des phénoménes de cet ordre. Sur la pulpart des autres, 1l'exhaussement
dl'aval des prises est limité ou inexistant, et on effectue des chasses dans les

retenues sans difficultés particuliéres".

Dieses glinstige Verhalten ist nicht zuletzt darauf zurlickzufithren, daB die von den
Osterreichischen Speicherkraftwerken genutzten Biche, wie vermutlich auch viele
andere Gebirgsbdche und -fliisse, sich meist im Zustand der latenten Erosion be-
finden, was bei Untersuchungen iiber die Auswirkung von Talsperren und Wasserab-

leitungen mehr als bisher beachtet werden sollte.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen betreffen den Sedimenttransport in Gebirgsbichen, wie sie von
den Osterreichischen Speicherkraftwerken genutzt werden. Das Einzugsgebiet der
untersuchten B&dche liegt vorwiegend unter 30 km2 und erreicht maximal rd.

300 km2.

Beim 1964 ertffneten Kaunertalkraftwerk werden zehn Biche mit Einzugsgebieten von
4 bis 60 km2 in rd. 1800 m Mh. dem Gepatschspeicher zugeleitet. Von diesen Bach-
fassungen sind neun als Tiroler Wehr mit anschlieBendem Entsander gebaut, dessen
Splilung automatisch in Abhdngigkeit von der Geschiebeablagerung erfolgt, was die
laufende Registrierung des Geschiebetransportes ermdglicht. Zusammen mit den aus-
gewerteten Anlandungen in einigen Staubecken und Geschiebesperren liegen fiir drei-
zehn Bdche der Tiroler Zentralalpen meist 16-jdhrige MeBreihen vor, die einen
verhdltnisméBig kleinen Geschiebeanfall zeigen. Die mittlere Jahresfracht der
einzelnen Bdche liegt zwischen 9 und 71 m3/km2 und Jahr, wihrend die grbBte Jah-
resfracht 37 bis 190 m3/km2 und Jahr erreicht. Bei einem Teil der MeBstellen
wurden auch laufend Schwebstoffmessungen durchgefiihrt und das Verhdltnis von
Schwebstoffracht zur Geschiebefracht in Abhdngigkeit von der GrdBe und der Geo-
logie der Einzugsgebiete dargestellt, um aus den leichter durchfiihrbaren Schweb-

stoffmessungen auf die GréBenordnung des Geschiebeanfalles schlieBen zu k&nnen.

Die ausgewerteten Sieblinien von zahlreichen Geschiebeproben zeigen iberein-
stimmend, daB das laufende Geschiebe feinkdrniger ist als das Grundmaterial des

Bachbettes, das sich deutlich von der viel grdberen Deckschicht unterscheidet.
Die Auswertung der Intensitdt des laufenden Geschiebes des Pitzbaches ergab eine

regellose Streuung der MeBwerte, die fiir Abfliisse bis nahe dem 5-jdhrigen Hoch-

wasser Schwankungen der Geschiebekonzentration ven 0,1 bis 2 Volums-Promille
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aufweisen. Das nach Meyer-Peter gerechnete Geschiebetransportvermgen ist zehnmal
grdBer als die mittleren und viermal grdBer als das Maximum der zugehdrigen MeSB-

werte.

Die untersuchten Gebirgsbdche befinden sich offensichtlich meist im Zustand der
latenten Erosion, bei dem der tatsidchliche Geschiebetransport kleiner als das
Transportvermdgen ist und das zugefiihrte Geschiebe liber der die Sohle bildenden
Deckschicht abl&uft, ohne diese anzugreifen. Da bei Bdchen im Zustand der laten-
ten Erosion Geschiebetransport und Transportvermdgen nicht im Gleichgewicht
stehen miissen, sind sie weniger empfindlich gegen die von Talsperren und Wasser-
ableitungen verursachten Auswirkungen. Dies wird durch die jahrzehntelangen Er-
fahrungen bei den &sterreichischen Speicherkraftwerken bestédtigt, die in den be-

einfluBten Wasserldufen keine unkontrollierbaren Verdnderungen verursacht haben.
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RUCKSTAUDAMME UND FANGDAMME
DER LAUFKRAFTWERKE AN DER OSTERREICHISCHEN DONAU

Dipl.Ing. J. G. Kobilka
Dipl.Ing. H. Grassinger

ZUSAMMENFASSUNG

Die Osterreichische Donau wird fir die Gewinnung elektrischer Energie genutzt und
gleichzeitig als internationale WasserstraBe ausgebaut. Dabei wird auch der Hoch-

wasserschutz bedeutend verbessert.

zur Erreichung dieser Ziele miissen insgesamt 12 Staustufen errichtet werden. Da

7 davon im flachen Augeldnde neben dem FluB erbaut werden, bendtigen sie Fangddmme in
Form von in sich geschlossenen BaugrubenumschlieBungen, um den Bauplatz vor Hochwasser
zu schiitzen und zur Ermdglichung des Aufstaues von ungefdhr 10 - 15 m HOhe kilometer-

lange, den FluBufern parallel verlaufende Riickstaud&mme.

Diese Dimme erreichen HShen von 5 - 10 m ber dem natlirlichen Gelédnde, das aus allu-
vialen FluBablagerungen mit einer M&chtigkeit von 10 - 15 m gebildet wird. Darunter
liegt entweder tertidrer Tonschiefer oder kristallines Grundgebirge, das als tech-

nisch dicht bezeichnet werden kann. Die stark durchlédssigen Sand-Kies-Schichten der

FluBablagerungen miissen jedoch durch geeignete MaBnahmen abgedichtet werden.

Es werden die Gesichtspunkte fiir die Planung und den Entwurf dieser Ddmme ebenso be-

schrieben, wie die flir die Auswahl der Baumaterialien.

Wihrend der Arbeiten miissen die Baustoffe stdndig auf ihre Qualitét hin Ulberprift und
ihr Einbau in den Damm und in den Untergrund uberwacht werden, weil Reparaturen an
Dimmen einer stdndig in Betrieb stehenden WasserstraBe nach der einmal erfolgten
Stauerrichtung nur sehr schwierig durchfiihrbar sind. Diese Bauwerkskontrollen

werden daher ebenfalls eingehend geschildert, wobei besonders auf die neueren, radio-

metrischen und daher zerstdrungsfreien Prifmethoden eingegangen wird.

1. Einleitung

Im Wasserbau gibt es sicher eine Reihe bekannter Methoden den Bau von Fangdadmmen oder

die Errichtung von Riickstaud&mmen bei Laufkraftwerken betreffend. Die intensive Bau-
titigkeit an der Donau in den abgelaufenen 25 Jahren hat sich dieser vorhandenen
Kenntnisse bedient und dariiberhinaus interessante Kombinationen und neue Methoden

angewendet.

Uber die Entwicklung sei im nachfolgenden im Sinne der Chronologie berichtet, wobei
sowohl auf die Bauhilfsdimme als auch auf anderweitige Bauwerke dieser Art einge-

gangen werden soll.
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Vorerst sei der Osterreichische Teil der Donau als Energietriger kurz dargestellt.
Die einzelnen Bauvorhaben fuBen auf einem Rahmenplan, der von der Osterreichischen
Donaukraftwerke AG entwickelt wurde., Hierin ist vorgesehen, die ca. 350 km lange
FluBstrecke (Rohgefdlle 159 m) in 11 aneinandergereihten Kraftstufen auszunutzen.
In einem Ubersichtsplan ist hier der mégliche Ausbau dargestellt (Abb.l). Als
12.stufe ist das Grenzkraftwerk Jochenstein im Westen als gemeinsame Anlage zwi-

schen Osterreich und Deutschland errichtet worden,
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Abb. 1 : Stufenplan der Osterreichischen Donaukraftwerke AG

(1) Stromkilometrierung ab Miindung
(2) Werksleistung in MW 6
(3) Regelarbeitsvermdgen in 10

kWh (GWh)
Das auswertbare Potential dieser Laufkraftwerkskette, welche auch der Schiffahrt
dient, betrigt:

Leistung 2.571 MW
Jahresarbeit 15.505 GWh

Von diesen Staustufen wurden seit Beginn der 50-iger Jahre von oben beginnend nach-

folgende Anlagen errichtet:

Jochenstein

Aschach
Ottensheim-Wilhering
Abwinden-Asten
Wallsee-Mitterkirchen
Ybbs=Persenbeug
Altenwdrth
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Die Bauarbeiten beim Kraftwerk Melk sind so im Programm, daB mit 1.3.1982 die
Inbetriebnahme der ersten 3 von 9 Maschinens&tzen gegeben ist. Ab dem Bauende von

Melk werden folgende Energiemengen aus der Donau der Nutzung zugefiihrt sein:

Leistung 1.695 MW
Jahresarbeit 10.401 GWh

DaB diese rege Bautdtigkeit starke Anforderungen an den Tiefbau stellte, ist ver-

stdndlich und es soll hier speziell auf den Dammbau eingegangen werden.

Entwicklung im laufenden Donauausbau bis zum heutigen Projekt

Hat man bei den Kraftwerken Ybbs-Persenbeug und Jochenstein mit der klassischen
Methode von Kreiszellen und Kastenfangddmmen (SFe) gearbeitet, wobei auch die
einfache Spundwand als Hilfsfangdamm angewendet wurde, so hat in spdter Folge
auch die Kunststoff-Folie als Dichtungsmaterial Eingang gefunden. Es ist natlir-
lich dabei schon festzuhalten, daB auch die geographische Situation eine derar-
tige Entwicklung sehr gefdrdert hat. Waren die ersten Anlagen in den Engtalab-
schnitten mit groBem Platzmangel flir die Baustellen und die Hauptbauwerke zu er-
richten, so war dies ab dem Kraftwerk Wallsee-Mitterkirchen, welches als erstes
in der Niederung entstand, doch wesentlich anders. Hier hat sich auch der Bauab-
lauf unter Bedachtnahme auf die neue Geldndesituation gedndert. Die Methode

der Teilbaugrube (wie friiher) wurde durch eine einzige GroBbaugrube abgeldst,
wobei die Kraftanlage auBerhalb des FluBlaufes errichtet wurde. Bei diesem Bau-
vorgang wurde die Donau spdter im Ober- und im Unterwasser in ein neues Bett ver-
legt und der Kraftanlage zugeleitet. Der alte Donaulauf erhdlt den Charakter

eines Altwassers.

Eine solche GroBRbaustelle mit einer Einheitsbaugrube wirkt sich natilirlich auf
die Errichtung des Hauptbauwerkes in vielen Belangen positiv aus. Von diesen

mannigfaltigen Vorteilen seien kurz erwdhnt:

die Bauzeitverkilirzung wegen fehlender Baugrubenfolge,
die hochwasserfreie Baustelle wdhrend der gesamten Bauzeit
und damit verbunden der reibungslose Ablauf des Bauge-

schehens einschl. der Montagen.

Von ganz besonderer Bedeutung ist eine einwandfreie ErschlieBung der Baustelle

flir den Bauverkehr.

Die Hauptkriterien erfordern auch Methoden, die einen raschen Baubeginn und

Bauablauf ermdglichen und dadurch war ein Umdenken ndtig (Tab.l).
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TABELTLE 1

Beim Donauausbau angewandte Dichtungskonstruktionen

Riickstaudamm Fangdamm
Stufen Untergrund Damm Untergrund Damm
in chronologischer Reihenfolge
Ybbs-Persenbeug - ED SFe SFe
Aschach - - SFe SFe
Wallsee-Mitterkirchen LFe LFe SFe SFe
Ottensheim-Wilhering LFe AB SFe SFe
SW ED - PVC
Altenwdrth SW AB SW PVC
LFe ED
Abwinden-Asten SW ED SW PVC
Melk SW ED SW PVvC
Greifenstein SW ED SW PVC

Legende: SFe - Schwere Stahlspundbohlen (inkl.Kreiszellen)
LFe - Leichtspundbohlen

ED - Erd-Kerndichtung (Einmischdichtung)
AB - Asphaltbeton-AuBendichtung

SW = Schmalwand (ETF-Verfahren)

PVC - PVC-Foliendichtung

Dammdichtungen an der Wasserseite oder auch im Inneren der DammkOrper sowohl flir

bleibende Uferddmme als auch filir BaugrubenumschlieBungen

Wesentliche technische Griinde flir das Ersetzen der schweren Spundbohlen bei den
Fangddmmen im FluB durch Folien im Dammkdrper und Schmalwdnde im Untergrund
waren die groBen Schwierigkeiten beim Abtrag der BaugrubenumschlieBungen, beson-
ders beim Kraftwerk Wallsee-Mitterkirchen. Die bis in den dichten Tonschiefer
gerammten Bohlen waren teilweise auBerordentlich schwer zu ziehen und verursach-

ten dadurch hohe Kosten und auch Terminprobleme.

Bei den Rlckstauddmmen war wohl in erster Linie die Tatsache, daB das Material
flir eine Kerndichtung, ndmlich feiner Sand (Ausand), an der Geldndeoberfliche

in den Donauauen fast Uberall reichlich vorhanden ist und letzten Endes aus der
Dammaufstandsfldche ohnedies entfernt werden muB, ausschlaggebend dafiir, daB man
immer mehr zur Anwendung einer Kerndichtung, die an Ort und Stelle durch geeig-
netes Mischen von Kies und Feinsand gebildet und die daher hierzulande mit dem
kurzen, aber treffenden Namen "Einmischdichtung" (ED) bezeichnet wird, Uberging
und nur in speziellen Fdllen, wie z.B. bei den Stufen Wallsee-Mitterkirchen und

Altenwdrth auf andere Dichtungselemente zurlickgegriffen hat.

Im erstgenannten Fall war es die Notwendigkeit, den Dammkdrper vorwiegend mit
direkt aus dem FluB gebaggerten feinteilarmen Grobkies zu schiitten, im anderen
Fall war es die Ersparnis des sonst Uberall angewendeten Steinwurfes im unteren
Teil des Dammes als B&schungssicherung, die vom Asphaltbetonbelag ilibernommen

wurde.

Beim Kraftwerk Wallsee-Mitterkirchen wurden daher weitgehendst kaltverformte
Leichtspundbohlen von 40 kg/m2 (LFe) Gewicht zum Einsatz gebracht. Diese
Bohlen wurden nach ausreichenden Versuchen mittels Rittler niedergebracht,
wobei die nachstehende Konstruktion flir die Rlickstauddmme besonders vorteil-
haft war (Abb.2).
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Abb.2 : Donaustufe Wallsee-Mitterkirchen -

Regelquerschnitt der Rlickstaudidmme

Leichtspundwand (LFe)
Kies, verdichtet
Ausand-Bdschung
Kiesrigole als Drainage
Plastikfolienabdeckung (PVC)
Tertidrer Tonschiefer (Schlier)
Steinwurf
(8 Stauspiegel (bei MittelwasserabfluR)
(9) Asphaltbetonleiste (AB)
(10) Dichtplastischer AB
(11) Dichtstabiler AB
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Diese Unterteilung der Spundbohlen hatte verschiedene Griinde, von welchen der
schwere Kiesuntergrund der ursdchlichste war. Im Bereich der Donauniederungen
liegt Kies, wie er aus den Alpen antransportiert wurde und dieser ist flir die
Stauaufgaben in einem Kraftwerk auf weite Strecken abzudichten. Die dabei ver-
wendete Leichtspundwand (Wandstdrke 4 = 3,5 mm) konnte unter diesen vorgefundenen
Voraussetzungen nur bis max. 8 m Linge verwendet werden, wobei der FuB auf eine
HOhe von 30 cm durch ein Originalbohlenstick verstdrkt wurde. Diese max. HOhe
reicht jedoch aus, um den dichten Untergrund vom Urgeldnde aus zu erreichen. Am
Kopf dieser Untergrunddichtung wurde in einer besonders vorbereiteten Kilinette
eine sehr plastische Asphaltleiste eingebracht, in die nach vorgenommener Damm-
schiittung eine weitere Spundwand derselben Qualitdt und Stdrke eingerilittelt wurde,
Auf diese Weise entstand eine setzungsunempfindliche Konstruktion (Pendelwand),
die auch, wie der Einstau spater zeigte, entsprechende Dichte erreichte. Die in
einem Abstand von 25 m angeordneten Kiesrigole zur Drainage von allfdlligem
Sickerwasser waren daher in den meisten Fdllen nur VorsichtsmaBnahmen und ohne
Funktion. Von groBem Vorteil war noch, daB bei dieser Baumethode eine spezielle
Verdichtung der Dammschiittung Uberfllissig war. Eine derartige Verdichtung ge-
schah teilweise durch den Bauverkehr und im Spundbohlenbereich durch das nach-

trdgliche Einrlitteln, andererseits waren Setzungsbewegungen durchaus zuldssig.

Eine andere Art der Dammdichtung war mit Hilfe der Einmischdichtung (ED) zu
erreichen (Abb.3). Die erforderliche Rezeptur paBt sich weitgehendst an die vor-

gefundene Bodenart an, wobei die Verdichtung besondere Sorgfalt erfordert und
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dafliir sowohl filir die Materialauslese als auch flir die Dichtung umfassende Priifpro-
gramme erstellt wurden. Bei der Kornzusammensetzung dieser Kerndichtung ist vor
allem darauf Bedacht zu nehmen, daf bei allfdlliger Durchsickerung eine innere
Erosion vermieden wird. DaB dies gelungen ist,beweist, daB an einigen geringfi-
gigen Stellen, wo eine Durchsickerung festgestellt wurde, durch MaBnahmen von
auBen, unter Aufrechterhaltung des Staues, Abdichtungen vorgenommen werden konnten.
Die Stdrke dieser Kerndichtungen wurde auch noch im Zusammenhang mit der Stauhohe
entwickelt. Bei dieser Art von Dichtung konnte als ergdnzende Untergrunddichtung
entweder eine Spundwand wie in Abb. 2 verwendet, oder wie spdter vielfach ausge-
fiihrt, eine Schmalwand angebracht werden. Diese einfachen und robusten Ausfih-

rungen haben sich sehr bewdhrt, waren zeit- und kostensparend und werden daher all-

gemein hdufig angewendet.

Q@)

?m
Abb. 3 : Donaustufe Altenwdrth -
Regelquerschnitte der Rickstaud&mme
(1) Kerndichtung (Einmischdichtung) (ED)

(2) Kies

(3) Kies, verdichtet (DammkOrper)

(4) Ausand als BOschung

(5) Schmalwand (SW)

(6) Steinwurf

(7) Tertidre Ablagerung aus Ton und Sand
(8) Stauspiegel (bei Mittelwasser)

(9) Asphaltbetonbelag (AB)

(10) Ausand, verdichtet (im Dammk&rper)
(11) Findlingshorizont (Blockwerk)

Neben dieser Entwicklung haben wir bei der Stufe Altenwdrth auch Asphaltbeton (AB)
zur Anwendung gebracht (Abb. 3). Dabei griffen wir weitgehendst auf internationale
Erfahrungen zuriick. Die Notwendigkeit einer speziellen Entwicklung bestand nicht,
da die zustidndigen Behdrden wegen biologischer Bedenken diese Bauweise nicht

gerne genehmigen.

144



In der Donau spielt der Fischbestand noch eine erhebliche Rolle, so daB der grobe
Blockwurf hier dem Biologen sicher empfehlenswerter erscheint. Da praktisch keine
Differenzen in der wirtschaftlichen Anwendung bestanden, hat man sich den Argu-
menten angeschlossen und die Ausfilhrung auf ein erforderliches MaB beschrénkt.
Trotz dieser Beschrinkung war aber, wie im folgenden beschrieben, ein ausgefeil-
tes Priifprogramm durchzufiihren, um den Dauerbestand dieser Dammabdeckung zu ge-

wahrleisten.

Besondere Beachtung wendeten wir jedoch schon frithzeitig der Foliendichtung (PVC)
zu, da wir in ihr eine rasche, wirtschaftliche und sichere Baumethode sahen.

Nach einer Anzahl von Versuchen haben wir diese Kunststoff-Folien neben dem Ein-
bau in die Baugrubenumschliefungen auch in bleibende Bauteile, wie z.B. beim Kraft-
werk Altenwdrth, vorgenommen. Diese Methode stellt sicher die modernste Dichtungs~-
art dar, die sowohl wirtschaftlich als auch technisch in allen Belangen entspricht.
Eine Foliendichtung kann dariiberhinaus mit allen anderen bereits praktizierten
Untergrunddichtungen im weitesten Maf kombiniert werden, wie unsere Erfahrung
zeigt. Die Abb.4 zeigt die Baugrubendichtung beim Kraftwerk AltenwOrth, welches
derzeit als grdBtes Donaukraftwerk betrieben wird. Nur unter Anwendung aller tech-
nischen M8glichkeiten war es denkbar, diese Anlage in einer Bauzeit von 36 Monaten
zu errichten, weshalb auch bei den Fangdédmmen zeitsparende Baumethoden gesucht

wurden.
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Abb., 4 : Donaustufe Altenwdrth -
Querschnitte der Fangddmme der BaugrubenumschlieBung

(1) Plastikfolie (PVC)

(2) Kies, verdichtet, als Dammschiittung
(3) Schmalwand (SW)

(4) Tertidre Ton- und Sandschichten

(5) Oberkante der alluvialen FluBablagerungen
(6) Urspriingliches Gelédnde

(7) Donauwasserspiegel bei HW 100

(8) Endgiiltige Anschiittung im Oberwasser
(9) Stauspiegel

(10) Sohle der Baugrube im Oberwasser
(11) Sohle der Baugrube im Unterwasser
(12) Krone des Fangdammes
(13) Schutzbelag (Sand 0 - 5 mm @)
(14) Betonschicht (B 80)
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Die fluBparallelen Ddmme der Baugrubenumschliefung wurden nach Fertig-

stellung des Kraftwerkes nicht mehr abgetragen, sondern bilden nach entsprechen-
der ErhShung einen Teil der Uferd&mme. Die Foliendichtung wurde in diesem Be-
reich so im Inneren des Dammes verlegt, daB sie ihren Zweck sowohl im Fangdamm
als auch in der endgliltigen Oberwasser-Anschiittung erfiillt. Sie wurde daher
zuerst in der einen, spdter in der entgegengesetzten Richtung beansprucht. Ihre
Stabilit&dt wurde aber durch eine ausreichend schwere Kiesauflast immer gewdhr-
leistet (SCHMIDT, 1980).

Ein Uferquerschnitt, der beim Kraftwerk Melk (derzeit im Bau) ausgefiihrt wurde,
ist in Abb.5 dargestellt. Hier erfolgt die Untergrunddichtung mit Hilfe einer
Schlitzwand. Die hier skizzierten Baumethoden entsprechen durchaus den Erforder-
nissen der Theorie und Praxis und sind in dieser Richtung als durchaus erprobt
zu bezeichnen. Die Art der Schlitzwandausflihrung beschrinkt sich jedoch auf
Stellen, wo durch Vorhandensein von groBem Blockwerk eine andere Methode erfolg-
los ist und der Bestand von Ansiedlungen besondere Dichtheit erfordert.

Abb. 5 : Donaustufe Melk -

Hochwasserschutzdamm

) Schlitzwand

) Kies

) Ausandauflage

) Steinwurf

) Stauspiegel bei Mittelwasser
Spiegellage des maximalen Hochwassers
) Tertidrer Tonschiefer

4. Methoden zur Priifung und Auswahl der Materialien, vor allem in situ

Es wird wegen des stark gestiegenen Bedarfes an elektrischer Energie eine rasche
Baudurchfliihrung der einzelnen Staustufen angestrebt. Das Bauvolumen fiir die
Rlickstau- und Fangddmme ist aber doch sehr betr&dchtlich. Es muBten daher Priif-
methoden gesucht werden, die eine grilindliche, aber auch dem raschen Arbeits-
tempo folgende Kontrolle der Dammschiittungen ermdglichten. Die flir die Kon-
trolle des Raumgewichtes des Dammkdrpers und der Kerndichtung erforderlichen
Messungen sind grundsédtzlich statistischer Natur und miissen wegen der vielen
Fehlerquellen bei der Herstellung der Dichtung wdhrend der gesamten Bauzeit
dauernd in einem engen Priifraster vorgenommen werden. Das gleiche gilt auch fiir
die Kontrolle eines Asphaltbetonbelages.
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Da die klassischen Priifmethoden (die direkte Dichtemessung mittels Sand-oder
Wasserersatz; der Lastplattenversuch, also die Messung der Eindriickung einer be-
lasteten Platte in den Boden; die Bestimmung des Hohlraumgehaltes des Asphaltbe-
tons im Labor an Aushackstlicken oder Bohrkernen) wegen ihrer langwierigen, zeit-
und arbeitsaufwendigen Durchflihrung sich hiefilir nicht besonders eignen, wurden
in den letzten Jahrzehnten radiometrische Methoden entwickelt, worliber im fol-

genden berichtet werden soll.

4.1 DammkOrper

Flir den Aufbau des DammkOrpers stehen entlang der Donau natiirliche Sand-
Kies-Vorkommen aus den alluvialen Ablagerungen des Flusses in ausreichender
Menge zur Verfligung. Es ist eine Frage der Wirtschaftlichkeit oder besonderer
technischer Erfordernisse, ob die Gewinnung direkt aus dem FluBbett durch
NaBbaggerung mittels Eimerketten- oder Schiirfkiibelbagger oder in den ufer-
nahen Bereichen der Aulandschaft aus Gruben erfolgt.

Bei entsprechender Verdichtung durch Vibrationswalzen wird ein Trockenraum-
gewicht von 2,10 g/cm3 und mehr erreicht, was filir die Standfestigkeit voll-

kommen ausreicht.

4.2 Dammdichtungselemente

Die sehr feinteilarmen Sand-Kiesgemische, die fir den Dammkdrper verwendet
werden, weisen eine groBe Durchl&ssigkeit auf. Es muB daher ein Dichtungsele-
ment vorgesehen werden. Da die Bodenschichten oberhalb des dichten Unter-
grundes, auf welchem der Damm aufsitzt, ebenso durchléssig sind, muB auch

4 pis 3,107¢

hier eine Abdichtung eingebaut werden (k= 1.10° cm/s) .

Der Priifung aller Dichtungsmafnahmen kommt gerade an der Donau eine sehr
groBe Bedeutung zu, da diese ein FluB mit internationaler Schiffahrt ist
und nach einmal errichtetem Aufstau an einer Kraftwerksstufe ein Absenken
des Wasserstandes zum Zweck der Durchfiihrung einer Reparatur der Dammdich-

tung nicht zugelassen werden kann.

Eine Reparatur unter Staueinwirkung wiirde aber grofe Schwierigkeiten und
Kosten verursachen, weshalb danach getrachtet werden mufB, durch ausreichende
Kontrollen der Dichtungselemente widhrend des Einbaues das spédtere Auftre-

ten von Schiden soweit als mdglich hintanzuhalten.

4.2.1 Spundwande

Diese eignen sich fiir alle Dichtungserfordernisse. Schwere Widnde wurden
bei den Donaustufen Ybbs, Aschach, Wallsee und Ottensheim fir die Fang-
ddmme verwendet. Leichtspundbohlen dienen bei der Stufe Wallsee sowohl

als Untergrund wie auch als Dammdichtung (KOCH, 1969).

Eine dazwischen angeordnete Asphaltbetondichtungsleiste sorgt filir die
gelenkige, aber dichte Verbindung der oberen und unteren Wand. Bei der
Stufe Wallsee wurden 211.000 m2 Spundwanddichtungen eingebaut

(siehe Abb.2).

Die Kontrolle der guten Verbindung der oberen Wand mit der Asphaltbe-
tonleiste erfolgte durch geeignete Beobachtungen wdhrend des Einrammens
der Bohlen, die der Dichtheit der Leiste selbst mittels speziell ent-
wickelter Wasserdruckpriifgerdte (GRASSINGER, 1969).
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4.2.2 Kerndichtungen

Bei der Einmischdichtung ist das Kriterium flr die Durchlissig-
keit, aber auch fiir den Widerstand gegenliber innerer Erosion, die
méglichst gute Verdichtung des Kernmaterials. Voraussetzung da-
flir ist wiederum ein richtig abgestuftes Mischungsverhdltnis;
also ist die Sieblinie primdr flir die Auswahl des Materials
maBgebend. Es wird daher bei verschiedenen Entnahmestellen, die
nach sonstigen, vor allem wirtschaftlichen Uberlegungen ausge-
wdhlt wurden, das sandig-kiesige Material hinsichtlich seiner
Kornverteilung gepriift. Stimmt diese, dann wird mittels
Proctorversuch die erreichbare Verdichtung (Trockenraumgewicht)

und der optimale Wassergehalt ermittelt,

Meist ist es nicht mbglich, in den ufernahen Bereichen ent-

lang der Donau ein Material zu finden, das schon von seinem na-
tlirlichen Vorkommen her der vorhin genannten Bedingung ent-
spricht. Man muB also die erforderliche Sieblinie durch Mischen
von zwei Komponenten (sandigem Kies und Feinsand) herstellen. Dies
geschieht in folgender Weise, entweder an der Entnahmestelle
selbst auf einer Zwischendeponie oder direkt auf dem gerade in
Arbeit befindlichen Dammplanum: 10 bis 20 Volumsprozente Fein-
sand (KorngrdBen 0,006 bis 1,0 mm) werden dem vorher ausgebreite-
ten Kies im entsprechenden Verhdltnis der Schiitthdhe der Lage

(50 cm) mittels Grader beigemischt. Um die Wirksamkeit der
Mischung zu kontrollieren, wird von dem auf dem Damm aufgetra-
genen Gemisch eine Probe entnommen, von dieser wiederum ein
Proctorversuch gemacht und erst dann, wenn die Sieblinie stimmt
und die Verdichtbarkeit bekannt ist, darf die Verdichtung der Lage

mittels Walzen durchgefiihrt werden.

Da auf Grund langjdhriger Erfahrungen bekannt ist, daB die ge-
forderte Wasserdichtheit (k = 10_5 cm/s) des Kernmaterials bei
Erreichung von 98 % der einfachen Proctordichte gegeben ist,
wird nun die Einhaltung dieses Grenzwertes fir das Trockenraum-
gewicht nach dem Walzen an Ort und Stelle mittels radiomet-
rischer Dichtemessung Uberpriift. Nur in Einzelfdllen werden
auch direkte Dichtemessungen (Sand- und Wasserersatzmethode)
vorgenommen. Wahrend letztere Verfahren allgemein bekannt sind,
sei hier die Messung mittels der Radioisotopensonde (Gamma-

Neutronen-Sonde) nadher beschrieben.

Es wird eine Einstichsonde entsprechend dem Durchstrahlungs-
prinzip verwendet, d.h. es wird ein Stahlrohr mit 20 mm Durch-
messer 40 cm in das zu prlifende Dammplanum eingetrieben, worauf
ein radioaktiver Strahler (Ra-Be mit 10 mCi) eingefihrt wird.

Die Bestimmung der Abschwdchung der Gamma-Strahlung beim Durch-
dringen des Bodenmaterials erfolgt mittels zweier Szintillations-
zdhlrohre, die auf der Bodenoberfldche aufgelegt werden

(siehe Abb.6).
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Abb. 6 : Radiometrische Bodendichtesonde

(1) Zzdhlger&it mit elektronischer Auswertung und Drucker
(2) Bleitransportbehdlter fiir Strahlenquelle

(3) Manipulatorstab mit Feuchte-Zdhlrohr

(4) Abschirmbehdlter filir Strahlenquelle

(5) Szintillator

(6) Bodenplatte mit MeBrohr (eingeschlagen)

(7) MeBfahrzeug

Aus dem empirisch ermittelten Zusammenhang zwischen der Strahlenabsorption
und der Bodendichte kann mittels eines kleinen Rechners sofort die Dichte
des feuchten Bodens bestimmt werden. In &hnlicher Weise wird der Wasserge-
halt des Bodens iiber die Abbremsung der thermischen Neutronen durch die
Wasserstoffatome des im Boden enthaltenen Wassers bestimmt, so daB als End-
ergebnis der Rechner das gesuchte Trockenraumgewicht des Bodens auswirft,
welches nun unmittelbar mit dem Grenzwert (98 % Proctor) verglichen werden

kann.

Die gesamte MeBapparatur ist in einem leichten Transportfahrzeug unterge-
bracht, wodurch ein rascher Standortwechsel gewdhrleistet ist. Die Messung
selbst dauert nur 5 Minuten. Sie ist als zerstdrungsfrei zu bezeichnen,
da keine Materialproben entnommen werden miissen. Manchmal bereitet das

Eintreiben des MeBrohres Schwierigkeiten.

Nur um eine Vorstellung vom Umfang dieser Kontrollen in situ zu geben, sei
erwihnt, daB wihrend der Errichtung der Riickstauddmme flir die Stufe

Abwinden-Asten insgesamt 1613 Einzelmessungen in der Zeit vom September 1976
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bis Dezember 1978 (2, 3 Jahre) durchgefiihrt worden sind. Damit wurde die

Verdichtung einer Menge von 220.000 m3 eingebauten Kernmaterials iiber-

prift.

In der Folge sei noch auf die Vorteile dieser Methode gegeniber den

klassischen Verfahren hingewiesen, aber auch die vorhandenen Nachteile

sollen nicht verschwiegen werden.

dies aufzeigen:

Klassische Methoden:
(einschl. Lastplattenversuch)

1.) Mit einfachen Mitteln iberall
durchfiihrbar; Baustellenlabor
erforderlich.

2.) GroBer Zeitaufwand flir den ein-
zelnen Versuch, daher oft nur
sporadische Kontrolle mSglich.

3.) Versuchsdurchfiihrung sehr heikel,
abhéngig vom Kdnnen des Laboranten
(spez. die Probenentnahme-
Volumsbestimmung) .

4.) Schlechte Reproduzierbarkeit
(an der gleichen Stelle ist ein
zwelter Versuch nicht mehr mdglich) .

5.) Kann von jedermann ohne besondere
SchutzmaBnahmen durchgefiihrt werden.

6.) Nur oberflédchennahe Messungen mog-
lich (Tiefe bis 30 cm).

7.) Fir jede KorngrdBe anwendbar (als
GroBversuch mittels geoddtischer
Volumsbestimmung) .

8.) Als Urmessung (Standard) anerkannt.

Eine kurze Gegenliberstellung mdge

Isotopenmethoden:

Kompliziertes und teures elektro-
nisches MeRgerdt erforderlich; unter
Umnsténden Probleme bei Reparaturen.

Rasche Versuchsdurchfiihrung ermbg-
licht umfassende Kontrolle groBer
und langer Dammstrecken.

Versuchsdurchfilhrung vdl1lig neutral
(objektiv), vom Laboranten nicht
beeinfluBbar!

Messung jederzeit wiederholbar an
der gleichen Stelle bei quter
Reproduzierbarkeit.

Strahlenschutziibberwachung er-
forderlich.

Auch Messung tieferer Zonen méglich
(Tiefe ohne Bohrung 1,0 - 1,5 m).

Nur bis zu einem GroBtkorn von 200 mm
moglich (wegen MeBrohreinrammung
und MeBvolumensbereich) .

Eichung und zeitweise Kontrolle
notwendig.

Gerade die unter 2.) genannte Bedingung ist bei kilometerlangen Dammbau-
stellen entlang der FluBufer, bei welchen an mehreren Stellen gleich-
zeitig gearbeitet wird, im Gegensatz zu den relativ kurzen Talsperren-
dédmmen quer zum Talverlauf von entscheidender Bedeutung flir die Wahl der
Priifmethoden, weshalb man sich bei den Osterreichischen Donaukraftwerken

flir die Verwendung der Radioisotopensonde entschieden hat.

Asphaltbetondichtungen

Neben der Verdichtungspriifung des Dammkdrpers und insbesonders seiner
wasserseitigen Bdschung war eine sorgfiltige Kontrolle der Asphalt-
betonmembrane notwendig (GRASSINGER, 1973). Es wurde eine Ortung der
Fehlerstellen hinsichtlich Dicke und Hohlraumgehalt des Belages durch-
gefihrt (Abb.7) (GRASSINGER, 1979).

Um im spdteren Betrieb entstehende Lecks durch Eis oder SchiffsstoB
orten zu kénnen, wurden im Abstand von 30 m sogenannte Indikatorrohre
in den Damm quer zu seiner Achse eingebaut. Allfilliges Leckwasser
miiBte aus ihnen an der Luftseite austreten, wodurch Schiden recht-
zeitig erkannt werden kdnnen (SCHUTZ, 1980).
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Abb. 7 : Fehlerstellenortung auf Asphaltbetonbelag

Folien

Man hat in den letzten Jahren vielerorts die Verwendung von diinnen Mem-
branen (Folien) zur Abdichtung von Ddmmen vorgeschlagen und auch ausge-
fiihrt (GRASSINGER u. CORDA, 1981). Die groBtechnische Produktion er-
méglicht niedere Materialkosten. Die meist diinnen Folien sind aber
leicht verletzbar und missen zum Schutz gegen Durchldcherung auf gut
vorbereiteten Unterlagen verlegt und durch dariberliegende Schichten
vor Beschiddigung und vor dem EinfluB der Witterung geschlitzt werden.
Die Verlegung erfolgt daher durch Abrollen von der Dammkrone aus auf
einer mittels Gradall vorbereiteten Bdschung (Abb.8). Die Baustellen-
nihte werden mittels Stehfalzen gedichtet. Eine 1 m starke Uber-

schiittung aus Sand sorgt flir den Schutz.

Uber die Alterung der fir die Folien verwendeten chemischen Produkte
ist man noch nicht geniligend informiert, obwohl diesbezliglich in vielen
Lindern Versuche dariiber im Gange sind. Flr Anlagen des Wasserbaues

muB aber eine Haltbarkeit {iber Jahrzehnte hinaus verlangt werden.

Bei Fangdadmmen flir Baustellen von Stauanlagen spielen die o.g.
Momente - leichte Zerstdrbarkeit und ungewisse Lebensdauer - keine
entscheidende Rolle, da hier nur eine Bestandszeit von wenigen Jahren

erforderlich ist.
Hier kommen vor allem die Vorteile diinner Folien zum Tragen:

Absolute Wasserdichtheit, leichter Transport, fugenloses Verlegen,
einfacherer Einbau (Abb. 9) als bei Daueranlagen und vor allem ein um
vieles leichterer Abtrag bei der Raumung der Baustelle im Vergleich
zu Spundwidnden oder Betonkonstruktionen. Auch ein relativ einfacher
AnschluB der Foliendichtung an eine Schlitz- oder Schmalwanddichtung

ist moéglich.
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Abb. 8 : Verlegen von PVC-Folien auf der DammbOschung

Abb. 9 : Einbau der PVC-Folien
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Flir die Abdichtung der BaugrubenumschlieBungen der drei zuletzt erbauten
Donaustufen Altenwdrth, Abwinden-Asten und Melk wurden ausschliefBlich
PVC-Folien mit nur 0,5 mm Dicke verwendet (Abb.4). Sie haben sich auBer-
ordentlich bewidhrt, wie die Messungen der Pumpwassermengen der Bau-
grubenwasserhaltung und Beobachtungen an Ort und Stelle zeigten

(Tab.2) .

Fiir den Einbau in bleibende Schiittungen werden PVC-Folien mit 0,6 mm
Dicke verwendet. Das Material hat eine Zugfestigkeit von 150 kp/cm2

(15 MPa) und eine Mindestdehnbarkeit von 200 %. Auch bei einer Tempe-
ratur von -20°C tritt noch kein K&ltebruch ein. Nach drei Jahren wieder
ausgegrabene Stlicke zeigten keine wesentliche Verschlechterung ihrer

mechanischen Eigenschaften.

T a b e 1 1 e 2

Vergleich der Wasserhaltung der drei Baugruben Altenwdrth, Abwinden-
Asten und Melk

N A M E Fliche d. Linge d. Pumpwasser— Wasser-~ Wasser—- Fldche der ver-
Baugrube Fang- menge bei menge menge legten Folien
dammes MW d.Donau pro km  pro km2

in ha in km in 1/s 1/s/km  1/s/km2 m2
Altenworth 120 6,166 104 17 86 114.000
Abwinden- 90 4,846 120 25 133 85.000
Asten
Melk 135 6,161 1000 162 740 124.000

4,2.5 Schmalwadnde

Fiir die Abdichtung der alluvialen Bodenschichten, die in einer Michtig-
keit von etwa 10 m die sehr dichten, meist tertidren Tonschiefer iiber-
lagern, haben sich die durch Injektionen hergestellten Schmalwdnde sehr
gut bewdhrt, nicht nur fiir die vielen kilometerlangen Uferddmme, sondern
auch flir die ebenfalls 5 bis 6 km langen Damme der Baugrubenum-

schliefBungen.

Sie werden nach dem "ETF"-Verfahren hergestellt. Ein schwerer Stahlpro-
filtriger wird bis zum undurchldssigen Untergrund in den Boden einge-
rammt und dann wieder herausgezogen. Wahrend dieses Vorganges wird ein
spezielles Injektionsgut, bestehend aus einer Mischung von 80 % Steinmehl,
17 % Portlandzement 275, 3 % Bentonitund 60 % Wasser vom Feststoffge-
wicht eingepreBt, wobei etwa 120 - 150 1/m2 der Wandfldche verbraucht
werden. Diese Suspension erstarrt innerhalb einiger Stunden und erreicht
schlieBlich eine Druckfestigkeit von 0,5 - 0,8 MPa. Normalerweise kann
eine Tagesleistung von 20 1fm liber ldngere Zeit eingehalten werden; bei
guten Bodenverhdltnissen werden bis zu 50 1fm/Tag erreicht. Nur dadurch
ist es mdéglich, die langen Strecken in einer dem ilbrigen Bauprogramm ent-
spreclienden Zeit fertigzustellen.

Bei Durchlédssigkeitsversuchen wurde ein Wert von k = 5.10—6 bis

5.10_7cm/s ermittelt.

Die Priifung der Wand auf ihre ordnungsgemdfe Herstellung wird stichpro-
benartig durch Ausgraben und visuelle Kontrolle durchgefihrt
(Abb. 10, 11).
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Abb, 10 : Schacht mit ausgegrabener Schmalwand
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5i,

4.,2.6 Schlitzwédnde

Nur bei sehr schlechten Bodenverhdltnissen, z.B. bei Vorhandensein
grober Blockwerksschichten oberhalb des Tonschiefers, werden an-
stelle der vorhin beschriebenen Schmalwdnde Schlitzwdnde flr die
Untergrunddichtung zur Anwendung gebracht. In diesem Fall wird ein
ausgebaggerter Schlitz im Boden mit einem wasserundurchldssigen Be-
ton der Qualitdt B 300 (350 kg PZ/m3 FB; Wasser-Zementfaktor 0,65)
verflillt, Glicklicherweise sind solche BaumaBnahmen an der Donau
nur selten erforderlich und wenn, dann nur auf kurze Damm-

strecken (Abb. 5).

Schluf

In der nun schon lber 20 Jahre andauernden Entwicklungsperiode des Dammbaues im
Zusammenhang mit der Errichtung der Staustufen an der Osterreichischen Donau
haben sich nicht nur die Baumethoden, sondern auch die Bauwerkskontrollen ge-
wandelt, einerseits bedingt durch die Jjeweils anders gearteten Bedingungen der
Lage des Stauwerkes im oder am Strom, andererseits durch die verbesserten MSg-
lichkeiten der Bauausfiihrung durch die Entwicklung immer leistungsfdhigerer
GroBgerdte flir die Gewinnung und Schiittung der Baumaterialien. Die Baustellen-

Uberwachung und Bauwerkskontrollen muBten sich dem Verlauf anpassen.

Die Beobachtungen der Bauwerke nach Inbetriebnahme, vor allem die stédndige
Messung des Sickerwassers und des Grundwassers zeigen aber auch, daB die beim
Entwurf getroffenen Annahmen berechtigt und die von der projektierenden Seite
her vorgeschriebenen Bedingungen richtig gewdhlt waren. Alle bisher errichte-
ten Uferddmme sind als standfest und dicht zu bezeichnen. Als ein Beispiel von
vielen zeigt dies ein Diagramm lber den std&ndigen Rlickgang der Sickerwasser-
menge hinter dem RlUckstaudamm der Stufe Wallsee-Mitterkirchen (Abb. 12).

®
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Abb. 12 : Donaustufe Wallsee-Mitterkirchen
Zusammenhang zwischen Stauspiegel und Qualmwasser

(1) Stauspiegel

(2) Qualmwasserganglinie des rechten Uferbereiches
(3) Betriebsjahre

(4) Zeit der Stauerrichtung (Februar und M&rz)

(5) MaBstab des AbfluBes
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TALSPERRENKOMMISSTION R. 12

14 . TALSPERRENKONGRESS
IN RIO DE JANEIRO 1982

MEMBRANARTIGE BETONKERNDICHTUNGEN FOR HOHE
STAUDAMME

0.Univ.Prof.Dipl.-Ing.Dr.techn.W.SCHOBER

ALLGEMEINES UND PROBLEMSTELLUNG

Die Wahl des Dichtungselementes fiir einen Staudamm ist von besonderer Bedeutung, da
von der Dichtung die Sicherheit eines Dammes in hohem Mage beeinfluft wird. Es
liegt nahe, daR schon in den Anféngen des Dammbaues der Baustoff Beton filir membran-
artige Dammdichtungen herangezogen wurde. Von den beiden mdglichen Lagen dieser
Dichtungen : wasserseitige Oberfldche und Dammkern, hat die Oberfldchendichtung
Dammh&hen bis 160 m erreicht ( WILSON et al,1979). Hingegen kam die Betonkerndich-
tung iiber bemerkenswerte Anfangserfolge nicht hinaus. Wie die in Abb. 1 dargestell-
ten Ausfilhrungen zeigen, konnte bereits 1923 in den USA mit der Betriebsaufnahme
des Tieton - Dammes ( SHERARD et al, 1967) eine Dichtungsh®he von 97,5 m bei 56,5 m
Dammh&he iiber Gelidnde erzielt werden. Die nachfolgenden Ausfiihrungen, wie z.B. die
beiden anderen in Bild 1 dargestellten Didmme, blieben weit hinter dieser Leistung
zuriick. Eine Uberpriifung des Tieton - Dammes im Jahr 1978 ( USBR, 1978) ergab, daB
nach 55 Betriebsjahren kein AnlaB bestand, irgendwelche Sanierungsmafnahmen an der
Dichtung vorzunehmen. Auch sonst sind von Betonkerndichtungen bei guter Verdichtung
des Schiittmaterials keine nachteiligen Betriebserfahrungen bekannt geworden.
Bei einem derart positiven Ergebnis ist es erstaunlich, daf diese Dichtungsart
kaum mehr angewendet wird. Die Autoren des Buches " Earth- and Earthrock - Dams "
( SHERARD et al, 1967 ) fiihren dies teilweise auf die schwierige Herstellung hoher
Betonwinde zuriick. Als wesentliche Griinde diirften auch die geringe Verformbarkeit
des Betons sowie die infolge Wandreibung in die Betonkerne eingetragenen grofen

Kraftwirkungen in Frage kommen.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes am Institut fiir Bodenmechanik, Felsmechanik und
Grundbau der Universitit Innsbruck wurde nun die Aufgabe gestellt, die Abdichtung
von Staudidmmen durch membranartige Betonkerndichtungen neu zu untersuchen (SCHOBER,
1981), und dabei die zwischenzeitlich in der Betontechnologie, der Bauausfiihrung

von Betonwidnden sowie in der Dammbautechnik eingetretenen Fortschritte zu beriick-
sichtigen. Dariiberhinaus soll eine Gleitschicht zur Abminderung der Wandreibung ent-
wickelt werden, wie sie dhnlich bereits bei Pfdhlen zur ErmdBigung der negativen

Mantelreibung zur Anwendung kommt.

Grundsitzlich wird ein unbewehrter Betonkern ( Zustand I ) angestrebt, der lediglich
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zum Ausgleich von Unregelmdfigkeiten in der Betongiite und zur Aufnahme von Schwind-
und Temperaturspannungen eine konstruktive Oberfl&chenbewehrung erhalten soll. Die
bisherigen Ausfllhrungen verwendeten einheitlich Stahlbeton, wie er auch als Ober-

fldchendichtung herangezogen wird.

Abb. 1 : T : Tieton - Damm, USA ( 1923 ) B : Bieler - Damm, Osterreich (1949 )
H : Harspranget - Damm, Schweden ( 1951 ).
(1) Stahlbetonkern ; (2) Feink&rnice Zone ; (3) Filterzone ; (4) Stiitz-
kbrperzone ; (5) Fels - Uberlagerung ; (6) Fels

DAMMAUFBAU
Bei Betonkernddmmen miissen zwei Voraussetzungen erfiillt ‘sein :

- Grilindung des Kernes auf Fels und
- gut verdichtbares Schiittmaterial.

Durch die erste Voraussetzung sollen grofBe, ungleichmifige Setzungen in der Auf-
standsfldche, durch die zweite unzul&ssig groBe Verformungen des Schiittkdrpers ver-

mieden werden.

In Bild 2 ist ein mdglicher Dammaufbau schematisch dargestellt. Wie ersichtlich,
schlieft der Kern (1) liber einem Kontroll- und Injektionsgang direkt an den Fels-
untergrund an. Seine Dicke x hédngt von der zulissigen Belastung und der einwand-
freien Herstellbarkeit ab und liegt zwischen max. 1,0 m an der Basis ( X4 ) und
min. 0,4 m an der Krone ( X, ) . Zur Vereinfachung der Herstellung kann die Dicke
auch liber die gesamte Kernh&he beibehalten werden. Die Betonierung erfolgt in lot-
rechten Wandelementen in Abschnitten z ohne horizontale Bewegungsfugen. Die Breite

der Elemente y ist so zu wéhlen, daB keine Schwind- und Temperaturrisse auftreten
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kénnen. Die lotrechten Bewegungsfugen zwischen den Wandelementen sind im Schnitt

d-d dargestellt. Sie erhalten eine Verzahnung, ein mittleres Fugendichtband (11),
einen wasserseitigen Injektionsschlauch (12) zur halbseitigen Fugenverfiillung und
zusdtzlichen Abdichtung sowie eine luftseitige Drainageaussparung zur Kontrolle von
Durchsickerungen. In gleicher Weise ist auch die AnschluBfuge an den Kontrollgang
ausgebildet, doch fehlt hier die Verzahnung. Uber dem jeweiligen Schiittplanum ist
die Wand abgestuft so hoch zu fiihren, daf zwischen den nacheilenden Wandstreifen

und dem Zeitpunkt der Einschiittung ein Zeitraum von mindestens drei Tagen eingehal-
ten werden kann. Die Betonierung erfolgt vom Schiittplanum aus durch Betontransporter

mit Pumpbeton.

Abb.2 : Aufbau eines Betonkerndammes - Schema

C~C Durchfahrtséffnung ; d-d : Fugenausbildung.

(1) Betonkern ; (2) FeinkOrnige Zone ; (3) Drainagezone ; (4) Stlitzkdrper;
(5) Felsiiberlagerung ; (6) Felsuntergrund ; (7) Injektions- und Kontroll-
gang ; (8) Injektionsschirm ; (9) Transportable Briicke ; (10) Verlorene
Schalung aus Beton ; (11) Dichtungsband ; (12) Injektionsschlauch ; (13)
Fugendrainage ; (14) Bitumen - Gleitschicht ; (15 ) Schutzabdeckung ;

(16) Konstruktive Bewehrung ; Xy X X : Kerndicke am FuR, an der Krone

2’
und dazwischen ; y : Fugenabstdnde ; z : Betonierhohe

Die MaBnahmen bei den Durchfahrtstffnungen sind im Schnitt c-c dargestellt. Damit
hier die Wand fortlaufend eingeschiittet und somit auf HOhe des jeweiligen Schiitt-

planums gehalten werden kann, muB die Schalung aus Beton-Fertigteilplatten (10)
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hergestellt werden. Zur Uberfahrung ist eine transportable Stahlbriicke (9) vorge-

sehen, die beim Aufbau der n&dchsten Schalelemente voriibergehend abgehoben wird.

Bei grOBeren DammhOhen ist der Einbau einer Gleitschicht (14) zur Verringerung der
Wandreibung erforderlich. Ein m&glicher Aufbau besteht aus einer 2 mm bis 4 mm
dicken Bitumenschicht und einer Schutzabdeckung (15). Diese hat zu verhindern, daR
sich das angrenzende Material in das Bitumen eindriickt und soll selbst in der Lage
sein, die Stauchungen und Dehnungen der Schiittung mitzumachen. Der zweckmdBigste

Aufbau wird zur Zeit versuchsmdBig abgeklért.

Was den Aufbau des Schiittkérpers betrifft, ist wasserseitig des Kernes eine fein-
k8rnige AnschluBzone (2), luftseitig eine grobkdrnigere Drainagezone (3), beide
mit 1oo mm GréBtkorndurchmesser, vorgesehen. Von den Stiitzkdrperzonen (4) ist zu
fordern, daB sie gut verdichtbar und scherfest sind. Scherfeste Felsiiberlagerungen

(5) kSnnen im Untergrund verbleiben.

Nach dem Erreichen einer entsprechenden Dammlast wird vom Injektionsgang aus die
Abdichtung des Felsuntergrundes (6) ausgefiihrt. Der Injektionsgang (7) dient auch
zur Dammkontrolle.

Um wdhrend der Bauzeit keine unzul&dssigen Verformungen der Wand zu erzeugen, ist
das wasser- und luftseitige Schittplanum auf etwa gleicher HS8he zu halten. Beim Bau
des 149 m hohen Asphaltbeton - Kerndammes Finstertal ( PIRCHER et al, 1980 ) wurden
im Zentrum nur horizontale Abweichungen zur Soll - Lage von X 2 cm gemessen. Der-

artige Bewegungsbetrdge sind flir eine membranartige Betonkerndichtung ohne Bedeu-

tung.

DURCHGEFUHRTE UNTERSUCHUNGEN :

Allgemein ist festzustellen, daB sich im Zuge der Dammschiittung die an den steifen
Betonkern grenzende Zone relativ zu diesem setzen und dabei Scherwiderstdnde an der
Wand aktiviert werden. Durch den Staudruckkommt es zu Horizontalbewegungen des Damm-
kérpers, die der Wand aufgezwungen werden und sie dadurch verkriimmen. Die Wand
selbst ibt keine Tragwirkung aus, sondern leitet nur im Sinne eines schlaffen Dich-

tungselementes den Erd- und Wasserdruck zwischen den Schiittk&rpern durch.
Flir die vorliegende Untersuchung wurden folgende Fragen gestellt :

Frage 3.1 :

Welcher Scherwiderstand tritt zwischen Betonwand und Schiittung auf ?
Frage 3.2 :

Welche vertikalen Betonspannungen entstehen im Betonkern infolge Eigengewicht und

Scherwiderstand ?

Frage 3.3 :

Welche Krimmungen k&énnen von der Wand im Zustand I aufgenommen werden ?
Frage 3.4 :
Wie groB sind die zu erwartenden Wandkrilimmungen ?

Vereinfachend wird angenommen, daf die durch Bewegungen in Damml&ngsrichtung auftre-
tenden Scherwiderstédnde nur einen vernachlidssigbaren Einfluf auf die vertikalen
Spannungen des Betonkernes ausiiben. Diese fiir weite T&dler zuldssige Annahme soll in

spdteren Untersuchungen filir enge Tdler iliberpriift werden.

Zur Beantwortung der Frage 3.1 nach der Gr&pBe des Scherwiderstandes wurden sowohl

rechnerische Untersuchungen als auch Laborversuche durchgefiihrt. In Abb.3 sind die
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Ergebnisse von Scherversuchen mit einem Kreisringschergerdt (a) von 2,5 cm Ringbreite
dargestellt. Es wurden 3 Versuche b), c¢) und d) durchgefiihrt. Versuch b) betrifft die
Ermittlung des wirksamen Reibungswinkels y‘ des verwendeten gleichfdrmigen Sandes. Es
ergab sich ein §' = 38°. Versuch c) ermittelte den Wandreibungswinkel §' des Versuchs-
sandes auf einer glatten Betonoberfldche mit §' = 22°, und schlieBlich wurde im Ver-
such d) eine Bitumengleitschicht von 2 mm Dicke eingebaut und der Scherwiderstand mit
der handelsiiblichen Bitumensorte B 1o bei 10° C gemessen. Die Schergeschwindigkeit

betrug dabei 5.10_8

m/s. Dies entspricht etwa den grdBten Setzungsgeschwindigkeiten
in der Natur. Als Schutzabdeckung wurde ein Geotextil verwendet, doch werden auch an-

dere M&glichkeiten untersucht.

. 7 A '
- // Lo 5 = 22°
P c) .~
6.8 o d - TLMN/m?)

_ /', : = = B10 : 0.41 -

- 7 B20: 37.4.107°

. // .~ o 3 *)

. /./'/ — //B [.0 & 316 . ‘0

0 '#| i i R | { B R R f F A
0 1.0 2.0 0 [ MN/m?]
Abb. 3 : Ergebnisse von Scherversuchen.
1 Beton ; 2 Sand, # 1 = 2 mm ; 3 Bitumen B 10 ( ca. 2 mm ) ;
4 Geotextil ; a Kreisringschergerdt ; b ' - Versuch; c¢ &' - Versuch;
d 1 - versuch ( 10° c ; v = 5.10"8 m/s ); *) Rechenwerte ( 10°C ;
-8

v = 5.10 m/s )

Der Scherwiderstand mit einer Bitumengleitschicht ist von der Bitumensorte, der Scher-
geschwindigkeit, der Temperatur und der Dicke der Bitumenschicht abhdngig. Diese Ab-
hingigkeiten k&nnen rechnerisch gut erfaft werden ( SCHONIAN, 1972 ). Tabelle 1 bringt
eine Zusammenstellung der Rechenwerte bei Variation der Bitumensorte, Temperatur und
der Schergeschwindigkeit bei einheitlicher Schichtdicke von 2 mm. Der in Bild 3 einge-
tragene Versuchswert von B 1o bei 10° C stimmt mit dem Rechenwert gut liberein. Zur
7eit werden auch die ilibrigen Rechenwerte durch Versuche liberpriift. Aus Tabelle 1 ist
ersichtlich, daB 1 mit steigender Temperatur und abnehmender Schergeschwindigkeit ab-
nimmt. Durch entsprechende Wahl der Bitumensorte ist es somit moglich, die jeweils

gewlinschte GroBe der Schubspannung t zu erhalten.
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Bitumensorte Temperatur Schubspannung 1t [MN / m2]

v = 5.10 ° m/s v = 5.10—9 m/s

B 1o 10° ¢ 0,43 0,043
20° 73,1672 7,2.1073
B 20 10° ¢ 37,4.107° 3,7.1073
20° ¢ 2,9 .1073 0,29 .1073
B 4o 10° ¢ 3,6.10°° 0,36.107°>
20° ¢ 0,29.107°2 0,03.1073
Tab. 1 : Rechenwerte der Schubspannung 1 bei Variation der Bitumensorte, Temperatur

und Schergeschwindigkeit v. Schichtdicke des Bitumens 2 mm .

In Bild 4 wird die Frage 3.2 nach den vertikalen Betonkernspannungen unter Eigenge-
wicht (GE) und zus&tzlichen Scherbelastung (1) beantwortet. Es zeigt drei Kurvenscha-
ren mit verschiedenen Scherwiderst&dnden fir gleichbleibende Wanddicken von X, = %X, =
= x = 40 cm, 60 cm, 80 cm und 100 cm als Parameter und DammhBhen H bis 200 m. Bei der
obersten Kurvenschar ist keine Gleitschicht berlicksichtigt. Der Scherwiderstand 1 wird
durch Wandreibung ( §' = 22° ) aufgebaut. Den beiden folgenden Kurvenscharen wurden
die rechnungsmdBigen Scherwiderstinde 1 der Bitumensorten B 20 und B 40 bei 10° C

und 2 mm Dicke der Gleitschicht zugrundegelegt ( siehe Tabelle 1 ). Da T mit der
Schergeschwindigkeit linear abnimmt, wurde eine dreieckf8rmige Schubspannungsvertei-
lung ( siehe Skizze ) berlicksichtigt. Unter Annahme einer zulissigen Betondruckspan-
nung bei Biegung von +admo = + 20 MN/m2 und Betonzugspannung bei Biegung von -admo =
= = 245 MN/m2 k&nnen aus dem Diagramm fiir jede Dammh&he H die noch nicht ausgeniitzten

Spannungen G und o, entnommen werden. Bei 94 kleiner o, ist 9. maRgebend, bei o

b b b

kleiner %a ist es 9y Als Beispiel sind in Bild 4 Ty und CEN fir H = 1oo m und x =

1loo cm eingetragen, wobei oy maBgebend ist.

Aus Bild 4 geht hervor, daB durch die Gleitschicht eine betr&chtliche Erm&Bigung der
Betondruckspannungen erzielt werden kann. Nach Abklingen der Setzungen einige Jahre

nach Bauende fallen die Normalspannungen o etwa auf die Eigengewichtsspannung g ab.

Um die zul&dssige Wandkrlimmung entsprechend Frage 3.3 bestimmen zu k&nnen, wurde das
Diagramm des Bildes 5 aufgestellt. Es zeigt die Beziehung zwischen den noch ausniitz-
barenSpannungenca und Y und den daraus resultierenden zuldssigen Kriimmungen adm %
bei verschiedenen Wanddicken x.

_ |-adm o |+]|+adm ¢ | 2
94 max 9% max 5 11,25 MN/m

Bei o sind die gr&Bten Kriimmungen jeder Wanddicke m&glich.

a,b max

Mit Hilfe der beiden Abbildungen 4 und 5 k&nnen nun jene Wanddicken x bzw. anzustre-
benden Scherwiderstdnde t ausgewdhlt werden, die eine rissefreie Dichtung im Zustand
I ( ohne Bewehrung ) erwarten lassen. Durch Einbau einer Bewehrung kénnten die zu-
ldssigen Krliimmungen noch um ein Vielfaches vergr&Bert werden. In diesem Fall wiirde

die stets vorhandene Biegedruckzone die Dichtheit gewdhrleisten.
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[MN/m% +adm 6
5 10,0

Tmaxp2o = 37 10 MN/m’  6¢ =0,025H
_ 2
Tmaxpio = 36,107 MN/m? [MN/m®]

6(%& +0,025)-H

Abb. 4 : Normalspannungen im Betonkern bei H6he H sowie bei Variation von t und x .

+ admo zul&ssige Normalspannung ; S Eigengewichtsspannung .

Weitere Bezeichnungen siehe Text.

.Gamax- bmax,
1 V)
i : H : i ! Y% . 6,6, (M/m2
.25
2__
4 x " R //‘
6 . 5 Oem I
0

8 *& <m

So »«()(b~

¥ G
i ANVEAN
0.
12 + v“/b
1% L
16
18 -
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22 -
2% | k= G
udm-'-'?-lio‘m'l € = E,--—%E

Abb. 5 : Zuldssige Kriimmung adm % bei Variation der Wanddicken x.
O 7 Gb laut Bild 4 ; €1 1 €y Dehnung/Stauchung an der Wandoberfl&dche;
E Elastizitdtsmodul des Betons ( 25 ooo MN/m2 )
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Fir die Beurteilung der letzten Frage nach der zu erwartenden Wandkriimmung wurden die
Messungen der in Tabelle 2 zusammengestellten sechs Stauddmme ausgewertet.

. . 1
Nr. Damm / Land Hmax Dichtung Pegel MeBzeitraum H ﬁ(max) umax
—~h -1

[m] [m] [10 m 1 [cm]

1la Mica/Canada [7] 240 EC MV 1o 1972-1979 240 0,33 8,2

b MV 15 237 0,84 14,7

1c MV 8 236 1,17 24,0

2 Dhiinn/ BRD [8] 37,5 AC Sch 1963-1969 35 6,9 70

3a La Angostura/ 145 EC I AB 1974-1975 145 4,1 11,4
i 9

3p ~ Mexico b I A7 145 4,9 7,1

4 E1l Infernillol/ 147,4 EC I -1 1964-1974 122 6,2 65,0
Mexico [9]

5 Malpaso / ) 137,3 EC I -3 1964-1975 115 4,5 11 : 7
Mexico [9]

6a Tieton / USA 97,5 ele E.W. 1924-1932 58,5 8,2 21;0
10

6b L10] W.W. 61 5,9 22,2

Tab. 2 : Dédmme laut Abbildung 6

EC Erdkern ; AC Asphaltbetonkern ; CC Stahlbetonkern ;
HmaX groBRte Dammhohe ; H Dammh&he im Profil des MeBpegels ;
;oou siehe Abbildung 6.

In Bild 6 sind im linken Diagramm die Horizontalbewegungen u infolge Staudruckes, be-
zogen auf die DammhShe im Profil der MeBpegels H = 1, aufgetragen. Sie zeigen, daB
die Bewegungen nicht nur zur Luftseite, sondern infolge Setzungen des wasserseitigen
Stlitzkbrpers beim ersten Einstau ( S&ttigung ) auch zur Wasserseite auftraten. Die
MeBkurven sind teilweise gegldttet. Aus den Horizontalbewegungen u wurden die Kriim-
mungskurven % berechnet. Die gr&BRte DammhOhe Hmax in Tabelle 2 entspricht nicht im-
mer der Ldnge H des Mefipegels, auf den sich die Krimmung bezieht. Auch die Kriimmungen

% im rechten Diagramm sind entsprechend der jeweiligen Verformungskurve zur Wasser-

und Luftseite gerichtet. Die Berechnung von % erfolgte in Schritten vonA H = 0,05 H
laut Schema im Bild 6. Wie ersichtlich, betrdgt die grdfte Kriimmung an der Wassersei-
te rd. 8.10°7 m™' , an der Luftseite 6.10"% m~'. Obwohl auch derart grofe Krimmungen

bei entsprechender Wahl der Wanddicke und Gleitschicht im Zustand I zuldssig wédren,
sind diese bei der heute m&glichen starken Verdichtung des Schiittmaterials praktisch

auszuschlieBen. Wie das Beispiel des Mica - Dammes zeigt, treten bei gut verdichteten
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Stiitzkdrpern nur sehr geringe Kriimmungen durch den Staudruck auf. Die gemessenen Krim-
mungskurven kerechtigen auch zur Annahme, daB bei hochwertiger Verdichtung auch keine
vVerdrehungen in der Sohlfuge der Betonkerne und daher auch keine unzuldssig hohen Kan-

tenpressungen zu erwarten sind.

US —4— DS Us =—4— DS
=10 o ‘ :
e YR 6d |65 [, | | Ba
e // \ h "\ TN "
0.9 (5 M 1% 0.9 - A
T - \ 1oy R AN
WSy L) Bl
0.8 \‘\.\\\ ey = /,/ \— 08 = 7]
'\ ) Y
\/\ 60/ 6b) |(4)} /RN
0.7 A : el (A \SCANNNY TR\
o / ) N 1
/ ! (”? / \(’/t ¥ — (max)
\ y ' N TN
5 \\ 1 1 /:’ ) 0.6 7 ‘{{H,‘ C10%m ]
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) / ] T e Tsal -
os \'\ T i (73 ;’ir{) (lb) 0.87
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Abb. 6 : Horizontalbewegungen u und Krimmungen % der Ddmme in Tabelle 2 infolge
Staudruck.

A MeBpegel ; H Dammhdhe im Profil des MeBpegels ; US/DS Oberwasser /
Unterwasser.

AbschlieBend darf festgestellt werden, daB membranartige Betonkerndichtungen unter
den erwdhnten Voraussetzungen einer Griindung auf Fels und verformungsarmer Stilitzkdr-
per auch fiir grofe Dammh8hen in Betracht gezogen werden k&nnen. Es besteht begriindete
Aussicht, das Problem der Wandreibung einer zufriedenstellenden L&sung zuzufilihren.
Die zuverl&dssige Herstellung von Betonkernen ist mit iiblichem Ger&t von jeder quali-
fizierten Baufirma mdglich. Betonkerndichtungen wilirden infolge ihrer hohen Erosions-

festigkeit vor allem der zu stellenden Forderung nach einem risikosenkenden, von un-
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vorhersehbaren Einflissen moglichst unabhdngigen Bauverfahren flir Stauddmme entgegen-

kommen .

4. HINWEISE UND DANK

Das Forschungsprojekt iliber Betonkernddmme wird vom Verband der Elektrizitdtswerke
Osterreichs gefdrdert. Als Sachbearbeiter haben die Herren Dipl.-Ing. L.Rammer und
Dipl.-Ing.J.Henzinger bei der Ausarbeitung des vorliegenden Berichtes mitgewirkt.

Die druckreife Ausarbeitung der Bilder erfolgte durch Frau G.Haas. Das USBR, Engi-
neering and Research Center, Denver, sowie das Biiro Crippen Consultants, Vancouver,
haben wertvolle Unterlagen zur Verfiigung gestellt. Der Verfasser m&chte sich bei sei-

nen Mitarbeitern und bei den genannten Firmen verbindlich bedanken.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Obwohl membranartige Betonkerndichtungen schon seit den Anfdngen des Staudammbaues
erfolgreich verwendet werden und bereits 1923 mit dem Tieton - Damm in USA die Dich-
tungshShe von 97,5 m erreicht wurde, ist ihre Entwicklung hinter anderen Dammdichtun-
gen zurilickgeblieben. Als Grund wurden die schwierige Herstellung der Betonwand sowie
die hohe, durch Wandreibung erzeugte Belastung angesehen. Im Rahmen eines Forschungs-
projektes am Institut fiir Bodenmechanik, Felsmechanik und Grundbau der Universitit
Innsbruck wurde die Aufgabe gestellt, die Anwendbarkeit von Betonkerndichtungen unter
Berlicksichtigung der Fortschritte in der Betontechnologie, den Bauverfahren und der
Dammbautechnik zu lberpriifen und eine Gleitschicht zur Abminderung der Wandreibung

zu entwickeln.

Nach einem Uberblick {iber die bisherigen Ausfiihrungen ( Abb. 1 ) wird ein Dammaufbau

( Abb. 2 ) vorgeschlagen. Die Wirksamkeit einer Bitumengleitschicht ist aus Abb. 3

zu entnehmen. Die Abbildungen 4 und 5 zeigen eine M&glichkeit zur Bemessung unbewehr-
ter Betonkerne auf, und Abbildung 6 gibt einen Anhalt iilber die zur erwartenden Wand-

krimmungen anhand der MeBergebnisse von sechs ausgefiihrten Dimmen. Abschliefend wird

gefolgert, daB Betonkerne bei Griindung auf Fels und mit verformungsarmen Stiitzkdrpern

auch fir groBe DammhShen in Betracht gezogen werden k&nnen.
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1. UBERSICHT

Die Speicher in Usterreich dienen prim#r der Stromerzeugung. Nur weniger als
1 % des in Osterreich vorhandenen Speicherraumes wurde zur Verbesserung des
Hochwasserschutzes errichtet. Kein einziger durch eine mehr als 15 m hohe
Sperre gebildeter Speicher dient der Bewdsserung oder der Trinkwasserbereit-
stellung. In Osterreich gibt es ca. 70 Betonmauern und Schiittddmme der ge-
nannten GrdBenordnung, wobei FluBstauwerke nicht berilicksichtigt sind
(KIESSLING et al., 1975; LAUFFER, 1977; PARTL, 1977; WIDMANN, 1979).

Der durch diese Sperren geschaffene nutzbare Speicherraum betrdgt insgesamt
ca. 1270 Mio m5. Die Speicher erleichtern als jederzeit einsatzféhige
Energiereserve den Ausgleich unvorhergesehener Lastanderungen und Lastaus-
falle und verbessern durch die gute Regelbarkeit der Speicherkraftwerke die
Sicherheit und Qualitdt der Stromversorgung. Durch die Speicher werden

aber mitunter auch positive Auswirkungen auf andere Wirtschaftsbereiche
erzielt, wie etwa Verbesserung des Hochwasserschutzes, Niederwasserauf-
hdhung im Winter und damit Herabsetzung der Moglichkeit der Eisbildung sowie
vereinzelt Verbesserung der Wasserglite.

So vorteilhaft auch die Existenz von Speichern ist, darf doch nicht {ibersehen
werden, daB manchmal mit ihr auch Gefahren fiir Bevolkerungsteile, die nur
mittelbar und geringfiigig Nutzen aus der Stromerzeugung ziehen, verbunden
sind. Trotz der Fortschritte, die in der Sperrenbautechnik wshrend der
letzten Jahrzehnte zweifellos zu verzeichnen sind, muB die Gefahr des Ver-
sagens einer Sperre im Auge behalten werden. BehSrde und Sperreneigentiimer
sind mit groBten Anstrengungen bemiiht, jedes - auch das geringste - Risiko
eines Sperrenbruches auszuschlieBen.

2. RECHTSLAGE UND GENEHMIGUNGSVERFAHREN

2.1 Rechtliche Situation

Jedes Risiko mdglichst auszuschalten, ist der Gesetzgeber bereits liber
100 Jahre bemiiht. Seit 1869 regelt das &sterreichische Wasserrechtsgesetz
unter dem Gesichtspunkt der Sorge um das Gemeinwohl unter Achtung des
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Privatrechtes die Nutzung der Gewdsser und natiirlich auch die Abwehr der
von diesen Gewdssern ausgehenden Gefahren (WURZER et al., 1977).

Die Wasserrechtsbehdrden bilden einen Teil der staatlichen Hoheitsverwal-
tung, die in den Bundesldndern nach den Weisungen der Bundesministerien
vom Landeshauptmann als sogenannte "mittelbare Bundesverwaltung" gefiihrt
wird.

Es gibt drei Instanzen der Wasserrechtsbehdrde, namlich die Bezirksver-
waltungsbehdrde (Bezirkshauptumannschaft), den Landeshauptmann (Amt der
Landesregierung) und das Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft
(Oberste Wasserrechtsbehdrde). Fiir besondere Wassernutzungen ist nach dem
Wasserrechtsgesetz dieses Bundesministerium als erste Instanz zustdndig,
so auch filir die Errichtung von Talsperren; dies aber nur dann, wenn ein
Schiittdamm héher als 15 m oder eine Sperre anderer Konstruktion (Beton-
mauer) hdher als 40 m {iber Griindungssohle ist; auBerdem, wenn durch die
Sperre - unabhédngig von deren Bauart - ein Speicherraum von mehr als

5 Mio m? Inhalt gebildet wird.

Je groBer das Bauwerk oder der Speicher, desto grdBer wiren fiir die un-
mittelbar darunter angesiedelte Bevilkerung die Auswirkungen eines Bruches
dieses Bauwerkes. Aus diesem Grunde wurde zur Unterstiitzung der Sachver-
stdndigen im wasserrechtlichen Verfahren im Bundesministerium fiir Land-

und Forstwirtschaft die Staubeckenkommission eingerichtet (BAUMANN, 1950;
LANSER, 1965). Diese Einrichtung geht auf das Wasserrechtsgesetz 1934 zuriick.
Zum letzten Mal wurde die darauf Bezug nehmende Staubeckenverordnung 1965
novelliert. Nach dieser Verordnung besteht die Staubeckenkommission zu-
néchst aus dem Vorstand der Sektion fiir Wasserwirtschaft und Wasserbau des
Bundesministeriums filir Land- und Forstwirtschaft und dem Stellvertreter

des Vorsitzenden, der als Leiter des amtstechnischen Dienstes die Geschdfte
fiihrt. Wesentlich ist aber, daB diese Kommission aus insgesamt 25 Mitgliedern
besteht, die vorwiegend Fachleute folgender Gebiete sind: Wasserbau, Geolo-
gie, Felsmechanik, Sperrenstatik, SperrenmeBtechnik, Betontechnologie,
Bodenmechanik und Dammbau. Der Kommission stehen auBerdem "sténdige Exper-
ten" aus benachbarten Gebieten wie Hydrologie, Stahlbau, Maschinenbau und
Erdbebenkunde zur Verfiigung. Zur Losung spezieller sperrentechnischer Fragen
werden eigene Unterausschiisse gebildet.

Die Staubeckenkommission hat bis 1962 die Aufgaben des Osterreichischen
Nationalkomitees der ICOLD wahrgenommen. Damals wurde das Nationalkomitee
erweitert und als Verein neu gebildet. Die Mitglieder der Staubeckenkommis-
sion sind nach wie vor Mitglieder des Nationalkomitees.

Die Hauptaufgabe der Kommission ist es, auf Ersuchen - sei es der Wasser-
rechtsbehdrde oder einer Gebietskdrperschaft - Entwlirfe von Sperren in
technischer und technisch-wirtschaftlicher Hinsicht vor allem mit Riicksicht
auf die dauerhafte Erhaltung der Standsicherheit zu priifen. Entsprechend
dieser Aufgabe hat die Staubeckenkommission seit 1948 in 48 Sitzungen Sper-
ren begutachtet und die bei der wasserrechtlichen Genehmigung einzuhalten-
den technischen Bedingungen vorgeschlagen.

2.2 Genehmigungsverfahren

Der Weg eines Bewilligungswerbers zur Erlangung einer behdrdlichen Genehmigung
fiir die Verwirklichung eines Talsperrenprojektes erfordert immer wieder die
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Auseinandersetzung mit der Frage nach ausreichender Sicherheit. In den vom
Bauherrn bei der Behdrde eingereichten Projekten miissen neben der Darstel-
lung der Funktionen der Anlagenteile die Sicherheit und die Auswirkungen
des Projektes auf Dritte ausgewiesen werden. Erst wenn auf Grund der tech-
nischen Priifung durch die bereits erwghnte Staubeckenkommission das Bau-
werk bei Einhaltung bestimmter Auflagen filir ausfilhrbar erklért wurde, kann
die wasserrechtliche Bewilligung erteilt werden. Im Bewilligungsbescheid
werden die entsprechenden Bedingungen vorgeschrieben (GANSER et al., 1980).

Fir die Dauer des Baues wird eine staatliche Bauaufsicht bestellt, die so-
zusagen einen verlingerten Arm der Behdrde darstellt und diese unabhéngig
von den Berichten des Bauherrn iiber den Bauvorgang informiert.

Bevor Bauteile im Zuge des ersten Einstaues unter Wasser gesetzt werden,
wird von der Behdrde eine Vor-Uberpriifung des Bauwerkes vorgenommen, bei
der gleichzeitig das Einstauprogramm und eine "Vorldéufige Betriebs- und
Uberwachungsordnung" festgelegt werden. Der erste Einstau erfolgt in Etap-
pen - mit eingelegten mehrtdgigen oder mehrwdchigen Ruhepausen - wobei

das Verhalten der Bauwerke durch zahlreiche MeBeinrichtungen genau beobach-
tet wird. Weicht dieses Verhalten vom erwarteten bedenklich ab, wird der
Weiterstau gestoppt, bis die Ursachen gefunden und beseitigt werden konnten.
Es hat sich hier oft gezeigt, daB es allein schon aus dem Verantwortungs-
bewuBtsein der Sperreneigentiimer nicht erst einer besonderen Vorschreibung
durch die Wasserrechtsbehdrde bedurfte, um derartige, flir die Energiewirt-
schaft oft nachteilige MaBnahmen zu setzen.

Erst nach einigen Betriebsjahren wird in einer End-Uberpriifung durch die
Wasserrechtsbehorde beurteilt, ob die Anlage projektsgemdaB ausgefiihrt und
ihre Standsicherheit beim Betrieb gewdhrleistet ist.

DIE UBERWACHUNG DER TALSPERREN IM BETRIEB

3.1 Uberwachungsorgane

Grundsatzlich ist flir die Sicherheit des Bestandes und Betriebes von Stau-
anlagen der jeweilige Eigentiimer (Wasserberechtigter = Inhaber des Wasser-
benutzungsrechtes) verantwortlich. Dem Staat bzw. seinen behdrdlichen Or-
ganen obliegt die Aufsicht dariiber, ob die Instandhaltung der Anlagen und
der zu diesem Zwecke eingerichteten Beobachtungs- und MeBeinrichtungen
durch den Wasserberechtigten in verldBlicher und technisch sinnvoller Weise
erfolgt und ob die entsprechenden Folgerungen aus den diesbeziiglichen Beob-
achtungen gezogen werden (KROPATSCHEK et al., 1970; WURZER et al., 1977).

Nach einem ErlaB des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft aus
dem Jahre 1964 gelten besondere Richtlinien fiir die Uberwachung von Sper-
renbauwerken mit einer HShe von mehr als 15 m iiber Griindungssohle (unab-
héngig vom Sperrentyp) oder mit einem Staurauminhalt von mehr als

500.000 m5 - FluBkraftwerke sind davon ausgenommen. Von diesen Richtlinien
sind also wesentlich mehr Anlagen betroffen, als es dem in Abschnitt 2.1
beschriebenen Zustadndigkeitsbereich entspricht.

Fiir die in diese Gruppe fallenden Sperren gibt es drei Uberwachungs-

ebenen:

1) Der Eigentimer bestellt aus dem Kreise seines technischen
Fiihrungsstabes einen Talsperrenverantwortliche
oder betraut einen Zivilingenieur fiir Bauwesen mit dieser Aufgabe.
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Der Talsperrenverantwortliche muB fiir die sinnvolle Durchfiihrung aller
der Sicherheit dienenden Beobachtungen, Messungen und MaBnahmen sorgen.
Dies umfaft sowohl die routinemédBigen Kontrollen und Instandhaltungs-
arbeiten als auch die Veranlassung besonderer AbwehrmaBnahmen im Falle
drohender Gefahr.

2) Die Aufsichtsbehdrde (Gewdsseraufsicht durch den
Landeshauptmann) betraut ein Organ des hdheren Baudienstes namentlich
mit der Aufsicht {iber Talsperren und Stauanlagen ("Talsperrenaufsichts-
organ" ). Dieses kontrolliert, ob der Sperreneigentiimer seine Uber-
wachungs- und Instandhaltungspflichten sorgfdltig erfiillt. Es verschafft
sich auch durch Inspektionen an Ort und Stelle ein Bild vom Zustand der
Anlagen.

3) Eigentiimer (1) und Talsperrenaufsichtsorgan (2) miissen der S t a u -
beckenkommission zusammenfassende Jahresberichte iliber-
mitteln und sie liberdies von besonderen Vorkommnissen sofort benachrich-
tigen.

Von der Geschdftsfiihrung der Staubeckenkommission werden diese Berichte
gesammelt und gepriift, allenfalls werden ergidnzende Untersuchungen oder
Berichte verlangt.

Dariiberhinaus fiihrt die Staubeckenkommission im Einvernehmen mit der
Obersten Wasserrechtsbehdrde selbst eine periodische Begutachtung des
Zustandes der Talsperren und Speicher an Ort und Stelle durch. Dafiir und
fliir die Beantwortung spezieller fachlicher Fragen wurde in der Staubecken-
kommission (nach ersten diesbeziliglichen Aktivitdten im Jahre 1960) 1966
ein stdndiger UnterausschuB "Talsperrenliberwachung" eingerichtet. Darin
ist je ein Experte folgender Fachgebiete vertreten: Geologie, Fels-
mechanik, Statik und Konstruktion der Betonsperren, Bodenmechanik und
Konstruktion der Schiittddmme, Sperrenbeobachtung und Wasserbau.

Berichte liber auBergewdhnliche Vorkommnisse und die Ergebnisse der Begut-

achtungen werden der Wasserrechtsbehdrde zur allfdlligen weiteren Veran-

lassung ilibermittelt.

3,2 Intensitéat der Uberwachung

Die routinem#zfigen Beobachtungen werden gem#B einem MeBprogramm durchge-
fiihrt, das auf die GroBe, den Typ und die speziellen Gegebenheiten der
einzelnen Anlage abgestimmt ist. Selbstverstdndlich sind bei auBergewShn-
lichen Ereignissen besondere Beobachtungen und Messungen durchzufiihren.

Die Funktionstiichtigkeit mechanischer Vorrichtungen (wie Verschliisse von
Grundabléssen oder Hochwasserentlastungsanlagen) ist in angemessenen
Zeitabsténden (im allgemeinen im Abstand von ein bis zwei Jahren) zu

iiberpriifen.

Im Abstand von etwa filinf Jahren wird die im Abschnitt 3.1 beschriebene
Begutachtung durch den UnterausschuB der Staubeckenkommission durchge-
fiihrt. Diese umfaft nicht nur die Sperre, sondern auch den umgebenden
Bereich der Stauanlage einschlieRlich des Stauraumes.

Die durch den erwdhnten ErlaB nicht erfaBten kleineren Sperren sind im
Rahmen der Gewdsseraufsicht durch das Talsperrenaufsichtsorgan des
Landeshauptmannes in einem zeitlich angemessenen Turnus zu kontrol-
lieren.
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Es ist aber mdglich, daB die Staubeckenkommission auch iiber solche Anlagen
auf Antrag der Wasserrechtsbehdrde ein Gutachten erstellt.

%,% Grundsdtzliche Problemstellung

Bei der Begutachtung von in Betrieb stehenden Sperren sind hauptséchlich

zwel Kriterien maBgebend, n8mlich

a) ob seit der Inbetriebnahme bzw. der letzten Uberpriifung Verdnderungen
eingetreten sind, die die Sicherheit beeintréchtigen konnten - also
Alterungserscheinungen (Verwitterung, Korrosion, VerschleiB); es kdnnen
auch Umbauten die Sicherheit beeinflussen,

b) ob Ausbildung und Zustand der Sperre, auch gemessen am zeitgem&Ben
Stand der Wissenschaften, noch akzeptabel sind.

Gerade bei dlteren Anlagen ergibt sich aus diesen beiden Beurteilungs-
kriterien mitunter eine groBere Diskrepanz, die nur filir das einzelne Bau-
werk speziell zu 1l6sen ist. Fallweise werden bedeutende Verbesserungen
oder Erganzungen erforderlich.

Uber Messungen an Osterreichischen Talsperren und deren Auswertung wurde
wiederholt berichtet (PETZNY et al.,1970 und 1977). Jede Talsperre ist
ein Einzelfall. Daher wird die Art und das AusmaB der durchzufiihrenden
Uberwachung in Zusammenarbeit von Eigentlimer, Experten und Behdrde den
jeweiligen Erfordernissen angepaBt. Im folgenden soll ein grober Uber-
blick iiber die Rolle gegeben werden, die einzelne Fachgebiete bei der
Sperreniiberwachung bzw. Sicherheitsbeurteilung spielen.

3,4 Fachliche Gesichtspunkte

Die Uberwachung einer Sperre setzt voraus, daB die dafiir verantwortlichen
Personen mit allen Details vertraut sind. Diese Kenntnisse diirfen aber
nicht an eine Person allein gebunden bleiben - die Kontinuitadt muB auch
bei personellen Verdnderungen gewshrleistet sein.

Der Sperreneigentiimer muB daher ein Sperrenbuch fiihren, in

dem alle das Bauwerk betreffenden Unterlagen enthalten sind. Im wesent-

lichen sind dies:

- Geologische und bodenmechanische bzw. felsmechanische Unterlagen bzw.
Untersuchungsergebnisse

- Bestandspline der Sperre und der Betriebseinrichtungen (Hochwasserent-
lastungsanlage, Grundabldsse, Triebwassereinlauf mit Angaben iiber deren
Bedienung und hydraulische Leistungsfihigkeit)

- Materialkennwerte, Bemessungsgrundlagen

- Statische Berechnungen

— Plane iiber die MeB- und Beobachtungseinrichtungen

- MeRergebnisse

- Betriebs- und Uberwachungsordnung
(einschlieBlich "Alarmplan", Meldevorgang bei Gefahr)

- Behdrdliche Vorschreibungen

Diese Unterlagen miissen auch iliber alle InstandsetzungsmaBnahmen und baulichen
Anderungen oder Ergidnzungen Auskunft geben.

Die wichtigsten Unterlagen sind auBlerdem in einer Talsperren-
evidenaz in der Geschaftsfliihrung der Staubeckenkommission enthalten.
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Periodisch wird zun#dchst rein visuell iiberpriift, ob die Standsicherheit der
Fundierung bzw. der Widerlager der Sperre und die Stabilitdt der Stauraum-
hénge unversndert gewdhrleistet sind. Weiters wird gepriift, ob der Bestand
der Entlastungsanlagen gefdhrdet ist und ob das AbfuhrvermdSgen vom Unter-
wasser her beeintréchtigt werden kdnnte.

Im allgemeinen sind bereits aus der Bauzeit potentielle Schwachstellen be-
kannt bzw. dokumentiert - z.B.
- Storungszonen, GroB8kliifte

Lockerungszonen, besonders verwitterungsgefdhrdete Stellen
— Zonen erhShter Durchléssigkeit

- Rutsch- und Sackungsbereiche, Bergsturzgefahren

- Steinschlaggefahren

- Muren, Geschiebebringer

Wesentlich ist die Mitwirkung des Geologen und des Felsmechanikers bei der
Analyse von MeBdaten - nicht nur jener, die den Untergrund,sondern auch
Jener, die das Sperrenverhalten betreffen.

Gerade dort, wo der Verdacht besteht, daB der Zustand der Widerlager nicht
auf Dauer stabil bleibt, wird auf einen mdglichst friihzeitigen Beginn

von Beobachtungen bzw. Messungen Wert gelegt (Fotodokumentation, geods-
tische Verschiebungsmessungen, Messung von Kluft- oder RiBweiten, Erkundungs-
bohrungen, Felsdehnungen). Der Erkundung der Durchstrdmung im Fundament-
bereich und der Wasserdriicke in den Kliiften wurde in den letzten Jahren
besonderes Augenmerk gewidmet. Weiters werden Untersuchungen iiber die
Auswirkung der Belastung des Stauraumes durch die gespeicherte Wassermasse
angestellt.

Es wird somit auch immer wieder gepriift, wie weit die vorhandenen MeBein-
richtungen und MeBdaten und der gegebene Stand der geologischen Infor-
mationen fiir die Sicherheitsbeurteilung ausreichen.

Das Beispiel des Gosaudammes in Oberdsterreich (Schiittdamm, HShe ca. 17 m,
Baujahre 1910 - 1911) zeigt, daB durch neuere geologische Erkundungen und
Kenntnisse bedeutende Verbesserungen erzielt wurden. Durch seismische
Methoden und Bohrungen wurde in neuerer Zeit die Lage der undurchlissigen
Schicht sorgfgltig erkundet, die vorher mehrmals nicht zutreffend gedeutet
worden war. So konnte die bestehende Kernmauer durch eine von der Dammkrone
her abgeteufte Schlitzwand ergénzt und dicht eingebunden werden. Bereits
nach Vollendung der ersten Bauphase an der rechten Talflanke konnten die
Sickerwasserverluste auf ca. 1/6 des vorher gemessenen Wertes reduziert
werden.

Bei &lteren Anlagen ist es angezeigt, die Bemessungsgrundlagen fiir die
Hochwasserentlastungseinrichtungen neu
zu Uberdenken.

Diese Werte muBten in frilherer Zeit sehr oft wegen fehlender hydrographi-
scher Grundlagen nach Schétzverfahren ermittelt werden. In vielen Fdllen
wurden Hochwasserereignisse mit zu groBen Eintrittswahrscheinlichkeiten
und daher zu geringem AbfluB zugrunde gelegt. SchlieBlich wurden diese An-
lagen auch nicht immer hydraulisch optimal ausgeformt.
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In Osterreich wurden die Hochwasserentlastungsanlagen in letzter Zeit fiir
ein etwa 5000jahrliches Hochwasserereignis dimensioniert, das auf den bis
zum Betriebsstauziel gefiillten Speicher auftrifft. Die Forderfdhigkeit
der Grundabldsse und die Triebwasserabgabe werden zumeist nicht in Rech-
nung gestellt. Bei der Bemessung des erforderlichen Freibordes wird die
Empfindlichkeit des Sperrentyps (Damm oder Betonsperre) gegen Uberstrdmen
beriicksichtigt (SIMMLER, 1979).

Da auf Grund der Bewirtschaftung der Jahresspeicher im alpinen Raum der
Hochststau meist nicht in die Jahreszeit f&allt, in der grdBere Hochwédsser
zu erwarten sind, gibt es Bestrebungen, dies bei der Dimensionierung der
Entlastungsanlagen zu beriicksichtigen. Es wird aber im Gegensatz dazu von
den Sperreneigentiimern darauf Wert gelegt, die Speicher ohne Einschrénkun-
gen nur nach energiewirtschaftlichen Erfordernissen zu nutzen. Gerade diese
Erfordernisse sind heute schwer zu prognostizieren, sodaB das Zutreffen
der eingangs beschriebenen Voraussetzungen nicht ginzlich auszuschlieBen
ist. Es ist daher vorgesehen, diese Bemessungsregel vorderhand beizube-
halten. Es wird allerdings zu liberlegen sein, ob s8ie auf Grund der neueren
Uberlegungen iiber die "Probable Maximum Flood" (PMF) nicht noch zu ver-
schdrfen ist.

Die heute gililtigen Kriterien werden auf alte Anlagen natiirlich nicht un-
kritisch angewendet - vielmehr wird das sich aus einer geringeren Hoch-
wasserabfuhrfdhigkeit ergebende Risiko von Fall zu Fall gepriift. Oft er-

gibt sich aus einer genaueren Nachrechnung mit Beriicksichtigung der Speicher-
retention eine nur geringe Uberschreitung des bewilligten Stauzieles, die
bauliche MaBnahmen nicht rechtfertigen wilirde. Bei drei #dlteren Talsperren
wurde aber immerhin der Einbau zus8tzlicher Hochwasserentlastungsanlagen
erforderlich.

Vom Standpunkt der Betriebssicherheit sind Jjene Anlagen zu bevorzugen, die
keine beweglichen Teile aufweisen und daher keine Bedienung bzw. Steuerung
erfordern -~ also alle Formen der festen Uberfdlle.

Wo zur Begrenzung des Uberstaues bewegliche Verschliisse notwendig sind,
ist in den Betriebs- und Uberwachungsordnungen eine periodische Zustands-
kontrolle (Rost etc.) und Erprobung der Betriebsfihigkeit vorzusehen.
Auch wenn Fernsteuerungen installiert sind, muB bei Hochwassergefahr Be-
dienungspersonal an der Sperre anwesend sein, um notfalls die Verschliisse
manuell bedienen zu kdénnen. Als Kriterium hieflir bietet sich neben der
Messung der Niederschlagsverhdltnisse die Uberschreitung einer bestimmten
Anstiegsgeschwindigkeit des Speicherspiegels an.

Das Fordervermdgen der G rund ablds s e ist flir eine Absenkung
des Speichers im Gefahrenfall im allgemeinen zu gering (auBer dort, wo

der GrundablaB von vornherein der Speicherbewirtschaftung dient - z.B.

fiir Vorabsenkung bei Hochwassergefahr wie bei der Sperre Klaus in Ober-
Osterreich). Somit k&nnen die Grundablédsse zur Abwehr einer kurzfristig
drohenden Gefahr nur einen zus8tzlichen Beitrag leisten. Bei einigen
kleineren Sperren werden sie regelm#dBig zu Geschiebespiilungen eingesetzt.
Bei einem GroBteil der Osterreichischen Talsperren werden die Grundablédsse
nur sehr selten in Betrieb genommen - meist nur dann, wenn zu Revisions-
zwecken eine Speicherentleerung bis unter das Absenkziel erforderlich ist.
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Dennoch stellen sie eine gewisse Sicherheitsreserve dar, ihre Betriebs-

fédhigkeit muB daher stets gewdhrleistet sein. Auf Grund der vorliegenden

Erfahrungen kann diese u.a. beeintrdchtigt werden durch:

- Korrosion oder zu dicken Anstrich, die z.B. die kurzfristige Bestati-
gung von Hilfseinrichtungen wie etwa Flillventile verhindern

- Verlegung der Einldufe durch Geschiebe oder Sinkholz

- Vereisung der Verschliisse

- Schlechte Zugdnglichkeit der Bedienungsorgane (z.B. bei Uberlauf eines
Hochwassers)

- Umstédndlich zu entfernende Absicherungen (z.B. Sicherungsdeckel)

- Beeintrachtigung des Leistungsvermdgens durch Riickstau vom Unterwasser
her, z.B. verursacht durch MureneinstdBe.

Ein Teil der genannten Probleme kann durch konstruktive Anderungen be-
herrscht werden - z.B. Anderung der Stabweite des Einlaufrechens, Umbau
auf andere VerschluBart, Einbau einer Fernsteuerung.

Der unbehinderte AbfluB im Unterwasser ist fiir Hochwasserentlastungsanlage
und GrundablaBl von Bedeutung. Bei den Kontrollen durch den UnterausschuB
der Staubeckenkommission wurde vereinzelt auf die Beobachtung von poten-
tiellen Beeintrédchtigungen (z.B. Muren) hingewiesen bzw. es wurden Riumun-
gen von Ablagerungen oder Biumen und Strauchern verlangt.

Umgekehrt wird auch darauf geachtet, daB durch den Betrieb der Hochwasser-
entlastungsanlage oder des Grundablasses keine filir die Sperre und die
Stabilitéat der Hénge schddlichen Kolke entstehen.

Im Rahmen der Talsperreniiberwachung beurteilt der Sperrenstatiker die Stand-
sicherheit der Sperre selbst im wesentlichen auf Grund des Erhaltungszu-
standes des Bauwerkes und des Zustandes der Baustoffe - und danach, ob

aus den MeBergebnissen auf ein "Normalverhalten" des Bauwerkes geschlossen
werden kann (FIOGL, 1979; WIDMANN, 1982).

Der Sperrenstatiker legt auch fest, ob zusdtzliche Messungen zur Kontrolle
des Sperrenverhaltens bzw. der Beanspruchungen des Bauwerkes erforderlich
sind.

Bei den periodischen Begutachtungen werden nicht primdr die statischen Be-
rechnungen der Talsperren nachgeprift, es wird aber fallweise iiberprift, ob
die Voraussetzungen der Berechnung - vor allem hinsichtlich der Materialkenn-
werte wund Belastungsannahmen - unverdndert gegeben sind.

Vor allem bei sehr alten Talsperren bestehen mitunter Unklarheiten bezlig-
lich der Qualitédt der Baustoffe. In diesen F#dllen wurden Erkundungen
(Kernbohrungen) vorgenommen.

inderungen in den Belastungsansdtzen kdnnen etwa begriindet sein in

- Knderungen des Berechnungswasserspiegels (etwa wegen Annahme eines
groBeren Hochwasserabflusses)

- Abweichungen der gemessenen von den angenommenen Sohlwasserdriicken

- neuen Erfahrungen iliber Erdbeben

- der Notwendigkeit, Stauraumverlandungen groBReren AusmaBes zu beriick-
sichtigen.

Auf Grund der Erfahrungen der letzten Jahre wmiRt man heute auch bei Ge-
wélbesperren den Sohlwasserdriicken groBere Bedeutung bei.
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In einer ergédnzenden statischen Berechnung fiir eine bestehende Gewdlbe-
mauer wurde versucht, den EinfluB instationdrer Temperaturzustédnde auf
die Durchbiegung abzuschdtzen (TREMMEL, 1982).

In den meisten Fédllen wird die Stabilit&t bzw. die erreichte Konsolidie-
rung anhand des zeitlichen Verlaufes der Setzungen (semilogarithmische
Auftragung) bzw. der reversiblen und irreversiblen Horizontalverschiebun-
gen beurteilt, weiters auf Grund der Wasserdruckverteilung im Dammk&rper
und der Durchsickerungen.

Bei einigen dlteren Schiittddmmen, iiber die genauere statische Angaben
fehlten, wurde die Uberpriifung der bodenmechanischen Kennwerte und eine
anschlieBende rechnerische Uberpriifung der Standsicherheit fiir notwendig
erachtet.

Es ist klar, daB bei 8lteren Sperren die MeReinrichtungen fallweise nicht
mehr dem heute bestehenden Bediirfnis geniligen, vermehrte und genauere
Informationen iiber das Verhalten der Sperre und (in vermehrtem AusmaB)
auch des Untergrundes zu bekommen (PETZNY et al., 1970 und 1977;

GANSER et al., 1980).

Mit dem Fehlen geeigneter Lotanlagen zur Messung der Verschiebungen der

Betonmauern sind die bekannten Nachteile verbunden:

- keine einfache kontinuierliche Kontrolle

- aufwendige, weniger genaue geoddtische Messungen

- bei Lotanlagen, die oberhalb der Sperrensohle enden: keine Messung
der Verschiebungen im Fundamentbereich bzw. im Untergrund.

Bei einigen Betonsperren iiberwiegt in den Lotanzeigen der Temperatur-
einfluB gegeniiber den Deformationen zufolge Staubelastung so sehr, daB
eine Kontrolle des stauabhingigen Mauerverhaltens sehr schwierig wird.

Die beschriebenen Schwierigkeiten lassen sich groBtenteils beseitigen.
Wenn man von der nachtrédglichen Herstellung von Lotbohrungen absieht,
bietet sich eine Anordnung von Klinometern an. An der Mdllsperre
(schlanke Gewdlbemauer) und der Margaritzensperre (leicht gekriimmte Ge-
wichtsmauer) wurde jeweils im Mittelschnitt zwischen Krone und MauerfuB
eine Reihe von Klinometern eingebaut, deren elektrisch {ibertragene MeB-
werte die Biegelinie des jeweiligen Mittelblockes ergeben - angendhert
durch ein Tangentenpolygon.

Bei Schiittddmmen wurde der Einbau von Lotanlagen im Dammkdrper erst in
letzter Zeit verwirklicht (Finstertaldamm, SCHWAB et al., 1982). Beim
DurlaBbodendamm wurde ein Schwimmlot im Untergrund installiert.

Der nachtragliche Einbau von Lotanlagen in bestehende, teilweise oder
weitgehend konsolidierte Schiittdamme wurde bisher nicht fiir notwendig
erachtet.

Die vielfach erforderliche genauere Erfassung des Auftriebes und der Wasser-
driicke im Griindungsfels bzw. in den Widerlagern kann in den meisten Fdallen
ohne groBe Schwierigkeiten durch Herstellung zusédtzlicher Piezometerbohrun-
gen erreicht werden.
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Bei hohen Sperren sind in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Unter-
suchungen zufolge der Wasserlast im Stauraum und des Wasserdruckes in den
Kliiften groBrdumige Verformungen des Untergrundes zu erwarten. Es hat sich
daher dort als sinnvoll herausgestellt, Dehnungen bzw. Verriickungen im
Fels mittels Extensometer bzw. Nivellements auch im luftseitigen Vorland
der Sperren zu beobachten.

In immer groBerem AusmaB werden die fiir die Beurteilung der Standsicher-
heit entscheidenden MeBdaten in eine Zentrale ferniibertragen. Vielfach
wird bei Uberschreiten vorgegebener Grenzwerte ein Warnsignal ausgeldst.
Die Zuverldssigkeit der Ubertragung konnte verbessert werden, obwohl fall-
weise Stérungen bei extremen Wetterbedingungen (Blitzschlag) noch in Kauf
genommen werden miissen.

Zahlreiche Speicher in hochalpinen Lagen sind in der Zeit hdherer Speicher-
stdnde wegen hoher Schneelage oder Lawinengefahr nicht oder nur schwer er-
reichbar. Einige Sperren Osterreichs sind noch dauernd durch einen Warter
besetzt - die Kontrollgédnge sind vom Warterhaus aus direkt erreichbar.
Dieser vom Standpunkt der Sicherheit wohl optimalen Lésung stehen aber zu-
nehmende Schwierigkeiten gegeniiber, geeignetes Personal zu finden. Dem wird
teilweise durch Ferniibertragung von MeBwerten in eine Zentrale begegnet.

Bei #dlteren Sperren sind MeBgerdte mitunter an sehr schwer zugdnglichen
Stellen angeordnet - beispielsweise in engen, nur bekriechbaren Schéchten.
Durch Fernmessung kann mit geringerem Zeitaufwand eine gréRere Ablesehdufig-
keit und zweifellos auch eine hdhere Genauigkeit erzielt werden.

Fir die Sperrenbeobachtung scheinen folgende Gesichtspunkte wesentlich:

- Redundanzprinzip: Ermittlung wichtiger MeBgrdBen durch mehrere parallel
eingesetzte MeBgerdte (Ausfallreserve) bzw. unabhéngige MeBverfahren
(z.B. geoddtische Messungen - Lote, Extensometer)

- Moglichst friihzeitiger MeBbeginn, um Bau- und erste Betriebsphase genau
verfolgen zu kdnnen (vor allem fiir Untergrundreaktionen wichtig)

- Die Messungen und Beobachtungen sollen nach einem Terminplan erfolgen.
Zur Sicherung der Kontinuitdt bei Verdnderungen im Personal sollen die
Instruktionen schriftlich klar fixiert sein, ein MeBstellenplan soll
auch an der Sperre aufliegen

- Das Wartungspersonal soll i{iber die statische Wirkungsweise und das Ver-
halten der Sperre sowie iiber die Bedeutung der Messungen informiert sein

- Die MeBdaten miissen unverziiglich ausgewertet und durch einen erfahrenen
Techniker beurteilt werden. So kdnnen auch Fehlmessungen unmittelbar
korrigiert werden

- Ferniibertragene MeBwerte miissen in geeigneten Zeitintervallen durch
"manuelle" Ablesungen am MeBort iiberpriift werden

- Auch wenn zahlreiche MeBgerdte installiert sind, darf auf periodische
visuelle Beurteilungen der Sperre und des Stauraumes nicht verzichtet
werden. Daher ist auch von Zeit zu Zeit stdrender Bewuchs zu entfernen
(Widerlager, Vorland, Bdschungen und Ixen von Schiittddmmen).

3.5 SchluBbemerkungen zur Uberwachung

Die Talsperren betreibenden Unternehmen Osterreichs unterscheiden sich
stark nach GrdBe und Betriebsstruktur. Wahrend bei kleineren Unternehmen
die Aufgeben der Talsperreniiberwachung etwa von der Bauabteilung oder von
eigens beauftragten erfahrenen Zivilingenieuren besorgt werden, sind bei
den groBeren Unternehmen Spezialisten filir die Entwicklung, den Einbau
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und die Betreuung von MeBeinrichtungen eingesetzt. Oft sind die Agenden
der Uberwachung auf mehrere Abteilungen aufgeteilt - beispielsweise Kraft-
werksbetrieb, Vermessungsabteilung, Bauabteilung usw.. Nach Meinung der
Verfasser soll die organisatorische Losung des Problems dem jeweiligen
Unternehmen iiberlassen bleiben. Die Anpassung an den Einzelfall hat Vor-
rang vor einer starren Normung. Es muB jedenfalls der notwendige Umfang
und die Sorgfalt in der Betreuung der Sperren und ihrer Betriebseinrich-
tungen gewidhrleistet sein. Dies ist grundsétzlich die Aufgabe des
Talsperrenverantwortldichen, der deshalb auch
innerhalb des Unternehmens mit den seiner Verantwortung entsprechenden
Entscheidungs- und Anordnungsbefugnissen, insbesondere fiir den Notfall,
ausgestattet sein mufBl.

Im Fall eines auBergewohnlichen Ereignisses bzw. drohender Gefahr wird
weniger auf einen vorher festgelegten starren Ablauf von AbwehrmaBnahmen
Wert gelegt, es sind vielmehr die Anordnungen des Talsperrenverantwort-
lichen maBgebend, der ja mit der Anlage bestens vertraut ist. Deshalb miis-
sen der Talsperrenverantwortliche oder sein Stellvertreter je nach Fiil-
lungsgrad des Speichers oder Zustand der Sperre innerhalb festgesetzter
Fristen erreichbar sein. Der Meldevorgang mufBl klar geregelt sein, auch
bei Ferniiberwachung (Ferniibertragung von MeBdaten) muB dafiir gesorgt sein,
daB bei Gefahr die Sperre rechtzeitig besetzt wird.

Die Begutachtungen durch den UnterausschuB der Staubeckenkommission dienen
primdr dazu, zu iiberpriifen, ob die im 6ffentlichen Interesse gelegene
Standsicherheit der Sperren gegeben ist. Es ist aber auch fiir den Sperren-
eigentiimer von Vorteil, wenn seine Anlage von Zeit zu Zeit von unabhén-
gigen, durch die Routine des Betriebes unbeeinfluBten Fachleuten begut-
achtet und wenn dabei festgestellt wird, welche MaBnahmen allenfalls zur
Aufrechterhaltung einer ausreichenden Standsicherheit erforderlich sind.

Die Schwierigkeit bei der Beurteilung der Uberwachungsergebnisse besteht
unter anderem in der Festlegung von zuldssigen GréBen fiir MeBwerte, vor
allem bei Verformungen des Untergrundes.

Das "Normalverhalten" der Sperre wird zumeist statistisch ermittelt. Die
sehr umfangreichen Messungen an den neueren groBen Sperren werden zweifel-
los die Mdglichkeiten verbessern, die "Sollwerte" der Spannungen und Ver-
riickungen auch deterministisch festzulegen.

Geomechanische Untersuchungen der letzten Jahre lassen erwarten, daB man
in Zukunft gefdhrliche Zusténde bei Felsbeanspruchungen und Felsverfor-
mungen schidrfer abgrenzen kdnnen wird.

VORSORGE FUR DIE WARNUNG VOR GEFAHREN

Trotz aller im 6ffentlichen Interesse gelegenen Sicherheitsvorkehrungen

- wie diese weiter oben angefiihrt wurden - wird iberlegt, welche MafBnahmen
zu ergreifen sind, falls doch eine gefdhrliche Situation zu gewdrtigen
ist. Deshalb werden fiir gefdhrdete Gebiete Alarmplédne erstellt. Voraus-
setzung hieflir ist die Kenntnis von Ausbreitung, Hohe und Laufzeit einer
Flutwelle als Folge eines angenommenen Bruchvorganges.
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4.1 Grundlagen

Die Beurteilung der Gefahr und die MaBnahmen zum Schutz der Bevdlkerung
vor Uberflutungen im allgemeinen unterscheiden sich grundsitzlich darin,
ob es sich um eine Uberflutung zufolge natiirlichen Hochwassers von Fliissen
oder Béchen handelt oder um eine Uberflutung durch den Bruch einer Sperre.
Diese Unterscheidung hat flir die Festlegung der Tallinge, in der eine Flut-
welle rechnerisch verfolgt werden soll, Bedeutung. Entscheidend fiir die
Lénge des berechneten Weges ist unter anderem das Fassungsvermdgen des
Vorfluters.

Es sei hier zum besseren Versténdnis kurz angefiihrt, daB in Osterreich

die Regel ist, Gewdsser in Strecken, wo sie landwirtschaftlich genutzte
Gebiete durchflieBen, fiir das 30jdhrliche Hochwasser zu regulieren, hin-
gegen Strecken indichtbesiedeltem Gebiet fiir das 100jéhrliche. Fallweise
wird aber von dieser Regel abgegangen. Fiir Stéddte werden als Projekts-
hochwasser grdoBere Abfliisse gewdhlt. So wird beispielsweise die Drau im
Stadtbereich von Villach derzeit so weit ausgebaut, daB diese Stadt prak-
tisch einen absoluten Hochwasserschutz erhdlt. In dhnlicher Weise wird

die Donau im Stadtgebiet von Wien filir ein rechnungsmiéBfig 10000jdhrliches
Hochwasser ausgebaut.

Flutwellen als Folge eines angenommenen Sperrenbruches werden rechnerisch
nach Mdéglichkeit bis zu jenem Punkt verfolgt, wo der Wellenscheitel im
FluBbett des Vorfluters aufgenommen wird oder Talniederungen nur mehr
schwach iiberflutet wiirden. Das Resultat dieser Berechnung kann sich mit
Hochwéssern der zuvor genannten Wahrscheinlichkeiten decken. Davon abge-
sehen ist bekannt, daf die Berechnung bei geringen Uberflutungshdhen sehr
ungenau wird.

Die Berechnung einer Flutwelle erfolgt - wie vielfach bekannt - in zwei
Schritten; zundchst die Ermittlung der aus dem Speicher auslaufenden
Welle und im AnschluB daran die Berechnung des Ablaufs dieser Welle durch
das unterhalb der Sperre gelegene Tal. Die Anlaufwelle ist abhéngig von
der Breschenform, die wiederum bei einer Betonmauer eine andere ist als
bei einem Schiittdamm. Eine Flutwelle kann auch durch groSrdumige Hang-
gleitungen ausgeldst werden, auch wenn die Sperre bestehen bleibt.

4.1.1.1 Breschenformen

Eine Bresche kann z.B. entstehen durch Uberschwappen des Wassers als Folge
von Bergstiirzen udgl., langdauerndes Uberstrdmen, als Folge von Durch-
sickerungen durch den DammkSrper oder durch den Untergrund, bei Beton-
mauern als Folge von Wasserdurchtritten durch Felskliifte,oder auch durch
gewollte Sprengungen.

Ein geringfiigiges Uberschwappen, wie es durch Windeinwirkung und Wellen-
bildung an der Speicheroberfldche mdglich ist, wird bei Betonmauern bis

zu einem gewissen Grad zugelassen. Es hat sich gezeigt, daB Freibordh&hen,
die den Berechnungen des Bureau of Reclamation entsprechen, ein solches
Uberschwappen nicht ausschlieBen. Wichtig ist, daB die iibergeschwappten
Wassermengen die luftseitige Einbindung der Sperre nicht erodieren. Wah-
rend dies bei Betonmauern kaum eintreten wird, kann es unter Umsténden

bei Schiittddmmen, insbesondere bei gleichzeitigem Uberstrdmen der gesamten
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Krone, wegen des ZusammenflieBens der {iberstrdmenden Wassermengen in den
Ixen zwischen Dammkdrper und den Talflanken zu gef#hrlichen Auswaschungen
kommen.

Die Breschenformen kdnnen sehr verschieden sein. Zur Vereinfachung wird
zwischen Progressiv- und Totalbruch unterschieden.

Bei Schiittddmmen ist die pldtzliche Freigabe des durch sie abgeriegelten
Talquerschnittes wie etwa bei diinnen Betonmauern nicht denkbar. Hingegen
kann sich durch Uberstrdmen oder als Folge einer sich verstdrkenden Durch-
sickerung - es sind hier insbesondere die Grenzfldchen zwischen festen Ein-
bauten (wie GrundablaB udgl.) und Schiittkérper anfédllig - eine Initial-
bresche langsam entwickeln. Der Scheitelwert des sich durch die Bresche
ergebenden instationdren Ausflusses wird daher bei gleicher Sperrenhéhe
und gestauter Wassermenge bei einem Schiittdemm kleiner als bei einer
Betonmauer sein.

Auf Grund dieser realistischen Betrachtungsweise erscheint es vertretbar,
daB in einzelnen Fdllen der anzunehmende grdBte AusfluB aus einem Speicher
beim Bruch eines Schiittdammes gegeniiber den friiheren konventionellen An-
nahmen stark vermindert werden kann. Der Flutwellenablauf kann sogar der-
art klein werden, daB sich die Erstellung eines Alarmplanes eriibrigt. Jeden-
falls wird aber klar, daB bei einem Schiittdamm zwischen dem Erkennen der
Entwicklung eines Bruches und dem Eintritt des Scheitelwertes des Ausflusses
zur Warnung und Resktion der Talschaft mehr Zeit zur Verfiligung steht, als
dies bei einer Betonmauer zu erwarten ist.

Fiir Betonmauern wurde nach einem Weg gesucht, der bei verniinftiger Ein-
schétzung der sperrentechnischen Gegebenheiten die Grundlage fiir die War-
nung der allenfalls gefihrdeten Bevilkerung bildet. Die fiir Betonmauern
getroffene Bruchannahme weicht von jemer der Schiittddmme natiirlich ab.
Dabei wurden auch Erfahrungen aus Zerstdrungen von gemauerten Talsperren
wihrend des zweiten Weltkrieges berlicksichtigt. Diese haben zur Auffassung
gefiihrt, daB eine Betonsperre nur bis zu einer bestimmten Mauerdicke durch
konventionelle Sprengkdrper noch zerstdrbar ist.

Es wird nun fiir Betonmauern angenommen, daB nur eine oberste, horizontale
Zone - bei Gewdlbemauern die oberste Bogenlamelle, die diinner als eine
festgelegte Mauerstirke ist - pldtzlich freigegeben wird. Dies ist wohl
eine theoretische Annahme, doch scheinen in ihr alle bei Betonmauern vor-
stellbaren Breschenformen - einschlieBlich solcher zufolge gewollter Be-
schddigungen - subsumiert. Eine solche vereinfachende Annahme erscheint
auch deshalb gerechtfertigt, weil bei Berechnungen von Flutwellen nicht
simtliche Nebeneinfliisse auf den AbfluBvorgang, wie Hangrutsche, Ver-
klausungen, Querneigungen des Wasserspiegels udgl. beriicksichtigt werden
kénnen und daher die Genauigkeit schwer absché@tzbar bleibt.

4.,1.1.2 Wellenfortschritt

Bei der Errichtung eines Flutwellenalarmplanes wird von den errechneten
Uberflutungshdhen und den Laufzeiten ausgegangen. Der Wellenfortschritt
kann mathematisch durch Differentialgleichungen beschrieben werden. Fir
die prektische Durchfiihrung dieser Berechnung bedient man sich aber nu-
merischer Differenzenverfahren, bei denen man von Querschnitt zu Quer-
schnitt schrittweise weiterrechnet. Treten im Zuge des Flutwellenfort-
schrittes, etwa durch Hinzukommen von seitlichen Zufliissen oder durch
pldtzliche Talquerschnittsverdnderungen, gréBere Storungen auf, werden mit
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der rechenaufwendigeren Trajektorienmethode verl@aBliche Werte erzielt. Fiir
konkrete Fidlle durchgefiihrte Vergleichsrechnungen - und zwar sowohl nach
der #@lteren als auch nach der erwdhnten Trajektorienmethode - haben sich
bei nicht allzugroBen Talquerschnittsversinderungen im Zuge des Wellen-
fortechrittes nicht zu sehr voneinander abweichende Uberflutungshdhen er-
geben, weshalb bisher diese Trajektorienmethode nur in Sonderfdllen fiir
die ersten 10 bis 15 km der Laufstrecke verwendet wurde. Bei gréBeren
Einzelstdrungen - wie etwa bei hohen Gefdéllsstufen in der Talsohle - kann
allenfalls auch mit einer einfachen Kontinuitétsbeziehung operiert werden.

Schwierig wird es aber jedenfalls, wenn sich eine Flutwelle aus einem
engen Seitental iber einen Schwemmkegel in ein breites Haupttal ergieBt.
In einem solchen Fall treten wegen der schwer abschétzbaren sich rasch
vergroBernden hydraulisch wirksamen AbfluBbreite zusdtzliche rechnerische
Schwierigkeiten auf. Ferner wird auch das Vollaufen des fluBaufwsrts ge-
legenen Vorfluttales zu beriicksichtigen sein.

Es ergibt sich oft die Situation, daB in einem Tal mehrere Speicher hinter-
einander liegen und Tdler sich vereinigen,in denen sich getrennte Speicher
befinden. Beim Fortschreiten der Flutwelle, die vom hSchstgelegenen Speicher
ausgeht, wird in der Regel angenommen, daB, sobald diese Welle die nichste
Sperre erreicht, diese als Folge des schnellen Ansteigens der Wasserfiihrung
bricht, und zwar bei kleineren Betonmauern total, bei Schiittdimmen progres-
8iv. So kann es geschehen, daB der Scheitel éiner Flutwelle wihrend seines
Laufes von der Sperre weg bis zum ndchsten besiedelten Gebiet sich nur wenig
vermindert.

Treffen Téler zusammen, in denen sich Speicher befinden, wird in der Regel
nicht angenommen, daB die Scheitel der einzelnen Flutwellen aus beiden
Tdlern sich vereinen. Dies deshalb, weil es unwahrscheinlich ist, daB

- selbst bei groBriumigen Erdbeben - Sperren in einer Weise brechen, daB
die fiir das Zusammentreffen der Scheitel erforderlichen Laufzeiten zustande
kommen.

4.1.2 Modellversuche

Ergénzend zu den Berechnungen wurden fiir einzelne Probleme des Ausflusses
aus einem Speicher wdhrend der 60er und 70er Jahre mehrere voneinander unab-
héngige hydraulische Modellversuche durchgefiihrt; dies insbesondere an der
Technischen Universitédt Wien (GRZYWIENSKI, 1965, 1968, 1969), bei der Tiroler
Wesserkraftwerke AG (NEUHAUSER, 1979) und an der Technischen Universitét
Graz (DROBIR, 1971; SIMMLER et al., 1982). Es ging dabei im einzelnen um

die Abschétzung der Empfindlichkeit der Krone eines Schiittdammes fiir Bildung
einer Initialbresche, um die hydraulische Beanspruchung des luftseitigen
DammfuBes, um den Zusammenhang zwischen AusfluB und Beschleunigung der im
Speicher ruhenden Wassermassen, um die Geschwindigkeit der Dammzerstorung
und in einem speziellen Fall um die Darstellung des Wellenablaufes durch

ein stark geneigtes Tal, wo sich in Kriimmungen zufolge der Zentrifugalkrafte
starke Wasserspiegel-Querneigungen zeigten. Nicht alle Untersuchungsergeb-
nisse konnten in Verbesserungen von Flutwellenberechnungen oder von An-
nahmen umgesetzt werden.

4.2 Warnung

Bisher wurden in Usterreich fiir mehr als 20 Talsperren Flutwellen berechnet.
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Die auf der Grundlage dieser Flutwellenberechnung fuBende Errichtung eines
Alarmplanes mit entsprechenden Alarmanlagen erfolgte in Zusammenarbeit von
Behtrde und Sperreneigentiimer (GANSER, 1974). Nach der dsterreichischen
Bundesverfassung sind Angelegenheiten des Katastrophenschutzes bzw. der
Katastrophenhilfe fiir jede Art von Katastrophen Sache des Jjeweiligen Bundes-
landes. Die Ausarbeitung von Alarmplénen erfolgt in den Bundeslédndern ge-
meinsam mit den beriihrten Bezirkshauptmannschaften.

Ein Alarmplan fiir Talsperren beinhaltet nicht nur MaBnahmen, die bei Ein-
tritt einer Katastrophe zu setzen sind, sondern auch solche, die einer
Katastrophe vorbeugen sollen.

Alarmausldésende Ereignisse koénnen sein: Schéden an Talsperren oder an deren
Griindung, ferner Bergstiirze, Rutschungen, Lawinenabgidnge oder Gletscher-
briiche in den Speicher oder auch abnormales Verhalten der Sperre, das sich
durch Sperrenbeobachtungen insbesondere mittels der laufenden Messungen an-
klindigt. Bei einigen im Winter schwer zugénglichen groB8en Sperren sind MefB-
anlagen mit Alarmgebern mit Fernilibertragung liber Funk in eine Zentrale ein-
gerichtet.

Die Art der organisatorischen Abwicklung eines Alarmes wird von den einzelnen
Bundesldndern in Eigenverantwortung und - den speziellen Gegebenheiten ange-
paBt - verschieden durchgefiihrt, in der Regel wird sich dabei etwa folgendes
Schema als zweckmdBig erweisen:

Talsperren-
aufsicht
E «
Alarm fiir den Bezirks-
Nahbereich hauptmannschaft
Alarm der Gemeinden Alarm des Katastrophen-
im Fernbereich hochwasserdienstes

Hiezu liegen fiir den Katastrophendienst Ubersichten auf, aus denen der Uber-
flutungsbereich, die Ankunftszeiten des Wellenscheitels, die Uberflutungs-
hohen mit mdglichen Folgewirkungen wie Briickeneinstiirze, Olverschmutzungen,
Stauungen von fliichtenden Bevilkerungsgruppen udgl. entnommen werden kdn-

nen.

Da bei Flutwellen die Gefahrenzonen im Tal liegen, sind gegeniiber Katastrophen-
pldnen etwa flir Kernkraftwerk-Unfélle in der Regel nur quer zum Tal ver-
laufende Fluchtwege mdglich.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Sperrenbruches mit katastrophalen Fol-
gen ist bei Jahresspeichern jahreszeitlich verschieden groB8. Solche Speicher
sind in Osterreich am Ende des Winters leer. Bei leerem oder schwach gefiill-
tem Speicher ist die Wahrscheinlichkeit eines Bruches praktisch null. Hin-
gegen ist beispielsweise bei Uberstrémen der Sperre wihrend eines Hochwas-
sers eine intensive Beobachtung erforderlich. Die verantwortlichen Personen
miissen in einem solchen Fall schnell und direkt erreichbar sein. Neben
Telefon stehen daher oft Funkverbindungen zur Verfiligung. Die Verstédndigung
der Bevdlkerung geschieht {iber Tyfon- und Sirenenanlagen.
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Je nach Wahrnehmungen bzw. nach den besonderen MeBergebnissen wird in der
Regel zwischen vier Gefahrenstufen unterschieden:

Die 1. Alarmstufe (Gefahr) tritt bei Stérungen im Bereich der Stauan-
lage ein.

Die 2. Alarmstufe (Warnung) wird ausgeldst, wenn sich Entwicklungen ab-
zeichnen, die zu einer Katastrophe fiihren konnen.

Die 3. Alarmstufe (Alarmbereitschaft) wird bei Eintritt eines gefahr-
drohenden Ereignisses gegeben, ndmlich etwa dann, wenn eine Flutwelle
nicht mehr abgewendet werden kann.

Die 4. Alarmstufe (Alarm) gilt fiir teilweise oder génzliche Zerstdrung
der Stauanlage.

Die AuslGsung eines Alarmes fiir die Bevdlkerung des gefahrdeten Gebietes
obliegt der Behdrde. Es wird daher der Sperreneigentiimer spidtestens mit
Eintritt der 2. Alarmstufe die Bezirkshauptmannschaft zu verstindigen
haben und in laufendem Kontakt mit ihr bleiben. Nur bei Gefahr in Verzug
und bei nicht zeitgerechtem Erreichen der maBgebenden Behdrdenvertreter
ist vom Sperrenverantwortlichen, derin diesem Fall rasch und daher ohne
Bindung an Weisungen des Vorstandes der betreffenden Eigentiimer-Gesell-
schaft eigenverantwortlich zu entscheiden hat, Alarm auszul3sen.

Wichtig ist bei der Erstellung eines Alarmplanes auch die Unterteilung
des gesamten Gefdhrdungsbereiches in Warngebiete, die von der Laufzeit
der Flutwelle abhéngig sind.

Zur Einrichtung des Alarmplanes der Bezirkshauptmannschaften gehdrt selbst-
verstdndlich auch die Vorinformation der im Gefdhrdungsbereich wohnenden
Bevilkerung. Diese Information enthédlt neben der Festlegung der Weisungs-
berechtigten Angaben iliber das Verhalten der Bevilkerung bei den einzelnen
Warnsignalen, wobei auch die Einschaltung der Rundfunkgerite zur Uber-
mittlung spezieller Verhaltensanordnungen vorgesehen ist. In den Wohn-
gebduden und Betrieben werden Merkblétter angebracht, in denen die Flucht-
wege und die geniligend hoch gelegenen kurzfristig erreichbaren Fluchtziele
vermerkt sind. Die Bevélkerung hat, soweit bekannt, bisher derartige In-
formationen mit Verstdndnis aufgenommen.

Erwdhnt soll auch werden, daB mehrfach die Ausl8sung eines Fehlalarmes
hingenommen werden muBte. Es kann daher kein Einwand bestehen, Alarm-
anlagen nur in solchen Zeiten betriebsbereit zu halten, in denen der
Speicherspiegel eine bestimmte Teilstaukoteiiberschritten hat. Die Herstel-
lung der Betriebsbereitschaft der Alarmanlage muB aber durch einfache Mani-
pulation und kurzfristig jederzeit mdglich sein.

SCHLUSSBETRACHTUNG

Es liegt im Wesen der Menschheit, daB sie sich durch Aneignung von immer
mehr und genaueren Kenntnissen und Erkenntnissen weiterentwickelt. Eine
Beschleunigung des Fortschrittes - zumindest des technischen - allenfalls
durch Kurzsichtigkeit, Machtstreben oder Hybris kann zu Katastrophen fiihren.

Die wachsenden Kenntnisse in der Sperrentechnik ermdglichen die Errichtung
immer héherer Sperren mit grdBeren Speicherrdumen zur Verbesserung der
Lebensbedingungen der Bevdlkerung und Steuerung der Wirtschaft. Es werden
daher auch Erkenntnisse auf dem Gebiet des Sperrenbaues immer neu kritisch
zu iiberdenken und auf ihre Anwendbarkeit zum Wohle der Mitmenschen zu iiber-
priifen sein.
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